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ABSTRAKT
Bc. Monika Siroké

Méfeni a vyhodnoceni vibraci on-line bezkontaktnim zplisobem pomoci laserinterferomet-

ru Renishaw

DP, UVI, 2011, 87 str., 61 obr., 7 tab., ptilohy PI, PII, PIII

Tématem této diplomové prace je métfeni a nasledné statistické vyhodnoceni vibraci bez-
kontaktnim zpiisobem pomoci laseru. Teoretickd Cast popisuje problematiku sniméani a
vyhodnoceni vibraci kontaktnim a bezkontaktnim zpiisobem a jejich matematické vyjadie-
ni. V praktické ¢asti je provedeno a vyhodnoceno vlastni méteni vibraci ptistroje na opo-

ttebeni pryzovych dild.

Klicova slova: Fourierovy fady, Fourierova transformace, vibrace, laser, laserinterferometr

ABSTRACT
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Vibration measurement on-line by the non-contact way by laserinterferometer Renishaw

and data evalution

DT, DPE, 2011, 87 pp., 61 fig., 7 tab., insertion PI, PII, PIII

The theme of this thesis is measurement and following statistic evaluation vibrations with
non-contact method using a laser. The theoretical part describes the problems of vibration
sensing and evaluation of contact and non-contact method and their mathematical expres-
sion. The practical part describes evaluation of vibration measurement device for

measuring wear of rubber components.
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UvVOD

Technickd diagnostika je v dne$ni dobé velmi vyznamnym oborem nejen v technickych
aplikacich. V poslednich desetiletich je velka pozornost upfena ptedevsim ke kvalité vyro-
by a sluzeb, ale také k razantnimu snizovani néklada v disledku velké konkurence. Jednou
z nejvyznamnéjSich ¢asti technické diagnostiky je vibrodiagnostika. Nachazi totiz uplatné-
ni na nejriznéjsich rotacnich i jinych pohybujicich se uzlech stroji vyznacujici se mecha-

nickym chvénim.

Vibrodiagnostika se zabyva zjistovanim technického stavu strojl, zafizeni, pfistroju a ji-
nych technickych systémt, prevazné bezdemontaznimi a nedestruktivnimi postupy. Dokaze
odhalit skute¢ny stav zafizeni a tim umoZznit operativni planovani udrzby, minimalizovat
zbyte¢né preventivni opravy a piredchazet havarijnim odstavkdm a to vSe pii plném provo-
zu bez omezeni vyroby. Dobry technicky stav zafizeni je totiz dllezity pro spravné vyko-

navani funkce a plnéni stanovenych podminek, pro které je urceno.

Cilem diplomové prace je seznameni s pojmy tykajicimi se méteni vibraci a to jak z pohle-
du teoretického, tak i praktického méteni v laboratofi. V teoretické Casti jsou popsany me-
tody méfeni vibraci kontaktnim a bezkontaktnim zplsobem a také je popsan matematicky
postup vyuziti Fourierovy transformace a rychlé Fourierovy transformace pro oblast vibro-
diagnostiky. V praktické ¢asti je provedeno méfeni vibraci, méticiho pfistroje na opotiebe-
ni pryzovych dild, pomoci laserinterferometru s naslednym zpracovanim a statistickym

vyhodnocenim vysledkd.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 UVOD DO VIBRODIAGNOSTIKY

Kazdé strojni zafizeni v technické praxi je tvofeno soustavou téles, kterd jsou charakterizo-
vana fyzikdlnimi vlastnostmi. Jednou z takovych vlastnosti je pruznost. Plisobeni zdroji

energie na pruzna télesa v nich miize vyvodit kmitani.

Mechanické kmitani je dynamicky jev, pii némz hmotné body nebo tuha télesa vykonavaji
vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy. Rovnovazna poloha télesa je podminéna
nulovou hodnotou pisobicich sil a naopak kmitani télesa je vzdy zpiisobeno budici silou,
ktera muze plsobit jak externé tak interné. Termin kmitdni je ekvivalentni pojmu vibrace

(dle CSN ISO 2041 ,,Vibrace a razy — Slovnik™) [1].

Vibrace stroje jsou uzce vazany s dynamickym naméhanim stroje a technickym stavem
hiidela, lozisek, pfevodovek, klikovych ustroji, vackovych mechanismii, nevyvazenosti
rotujicich dild, vilemi v kluznych loziscich, opotfebenim, tinavou materialii, vznikajicimi
trhlinami, korozi a jiné. Vibrace jsou buzeny jak rotujicimi tak pfimocate se pohybujicimi
télesy (véetn¢é pohybu kapalin a plynt). Mechanické vibrace jsou také zplsobeny razy, pti
nichz stietem dvou navzajem se pohybujicich téles (napiiklad pohybem poSkozené strojni
¢asti, kulickou v lozisku apod.) dochéazi k ndhlé zméné gradientu urcujici veli€iny vibraci.
Raz ptsobi ptechodovy kmitavy jev generujici v télese postupnou razovou vinu. V tech-
nické diagnostice se pouziva umeéle generovany raz napiiklad diagnostickym kladivkem se

zabudovanym senzorem sily [1].

Dle ¢asovych zmén veli¢in maji vibrace charakter jevu periodického, neperiodického nebo

nahodného a rozd¢€luji se do dvou hlavnich kategorii, znazornénych (Obr. 1).
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Obr. 1. Rozdéleni vibraci dle kategorii [2]

Nekteré kategorie vibraci jsou zndzornény (Obr. 2). Vlevo se nachazeji Casové prubchy

veli¢in vibraci a vpravo k nim odpovidajici spektralni veli€iny.
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Obr. 2. Casové priibéhy vibraci a odpovidajict spektralni veliciny [1]

(a) harmonicky, b) slozeny periodicky, c) nahodny, d) prechodovy)
Deterministické vibrace jsou takové vibrace, u kterych je okamzitd hodnota vibraci v da-
ném case urcena presné jejich casovym pribéhem zaznamenanym dfive, nez je dany caso-
vy okamzik. Nahodné vibrace jsou takové vibrace, pro které nemuze byt okamzitd hodnota

vibraci v daném c¢ase urcena z jejich ¢asového prubehu [2].
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U periodickych vibraci se ¢asovy prabéh vibrodiagnostickych veli¢in opakuje [1]. Pokud

obsahuje jedinou frekvenci, nazyvame ho harmonické kmitani, které je dano vztahem
s = 5§, sin @t (1)
Harmonické kmitdni mizeme modelovat napt. kolmym primétem rovnomérného pohybu

bodu (P) po kruznici o priméru 7 = S, do libovolného primétu kruznice, napt. do osy y

(Obr. 3).

Obr. 3. Harmonické kmitani jako priimet rovnomerného kruhového pohybu

bodu P [3]
Pocatecni fazi @, harmonické zmény miizeme vyjadfit takovou (pocatecni) polohou
rotujiciho vektoru S, v okamziku ¢ =0, v niZ svira s kladnym smérem osy x thel @,

(Obr. 4) nebo tthel — @, (Obr. 5) [3].

s = s, sin(at + @,) ()



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obr. 4. Rotujici vektor sy s kladnou pocatecni fazi ¢, [3]

v A sS4

Obr. 5. Rotujici vektor sy se zapornou pocatecni fazi ¢ [3]

1.1 Zakladni veli¢iny mechanického kmitani

Urcujicimi veli¢inami pii méteni vibraci jsou vychylka, rychlost a zrychleni hmotného bo-
du v Case. Uceleny prehled vybranych veli¢in a vztahti mechanickych vibraci je znadzornén

(Tab. 1).
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Tab. 1. Prehled vybranych velicin a vztahu ve vibrodiagnostice [5]

Znacka Jednotka Nazev a vysvétleni
S m okamzita vychylka kmith. tj. vzdalenost kmitajiciho bodu (t&lesa) od zvoleného
bodu (displacement)
Xg m amplituda kmitani, tj. maxim&lni hodnota uréujici veli¢iny harmonického kmitani
(amplitude)
x; m rozkmit. tj. maximalni rozdil vykmiti v daném ¢asovém intervalu (peak to peak)
P rad faze harmonické veli¢iny v ¢ase t = 0: (phase angle)
| - - R = R 3 "
(] rad.s uhlovy kmitoéet, uhlova frekvence (angular frequency), (phase angle). o= 2nf
T g perioda. tj. nejkratsi doba. po niz se kmitavy déj a tedy také kazda hodnota

uréujici veli¢iny pravidelné opakuje (period): (pozn.: zakladni perioda kmitani je
z hlediska spektralni analyzy nejdeléi perioda kmitani) (period of vibration)

F Hz frekvence, kmitoget, plati: = 1/T (frequency)

v m.s™ rychlost kmitani v = ds/dt (veloeity): pro harmonické kmitani plati vip = s
slozené periodické kmitani lze po rozkladu na jednotlivé harmonické slozky
definovat efektivni hodnotou rychlosti dle vztahu:

n

=33

ef - 01
i=1

0k
U m.sT mohutnost kmitdni. tj. maximalni efektivni hodnota rychlosti kmitani v daném

casovém intervalu na vybranych mistech (severity)

i, 3 L v . - . r "y I3 e -
A m.s™ zrychleni kmitini a = dv/dt (acceleration): pro harmonicke kmitani méreného
¥ P

objektu plati: ag=0.vp=w".5 A= . Ver

B m.s- ryvv. tj. veli¢ina udavajici ¢asovou zménu zrychleni b = da/dt (jerk)
Al Y
stiedni hodnota uréujici velid¢iny (mean value)
a:

. 1% 1,

X = —ﬂ.x(t)(dr x==> |x;(t)
i T 0 n i=1

x(1) je uréujici velieina mechanického kmitani: x(t) jsou diskrétni hodnoty
veliciny: T je dany éasovy interval pro x(t): (plati jak pro periodické, neperiodické
tak 1 ndhodné kmitani)

Efektivni hodnota uréujici velié¢iny (RMS. . root-means-square)

1% ]
x;f:TJX‘(tklt Re=—=) % (1)
Xef 0 =
x(t) je uréujici veliéia mechanického kmitani (vétsinou rychlost nebo zrychleni):
xi(t) jsou diskrétni hodnoty veliéiny: T je dany éasovy interval pro x(t): (plati jak
pro periodické. neperiodické tak 1 nahodné kmitani)
L dB

A
hladina uréujici veli¢iny kmitani L = 2010g —— . kde Ay je referenéni hodnota
Lo

uréujici veliéiny
Poznamka: Neékteré referenéni (vztazné) hodnoty vibraci. Odpovidaji hladiné L = 0 dB.

- rychlest kmitavého pohybu v=100.10" [m/s]
- zrychleni kmitavého pohybu a=1,0010° [m/s’]
- sila F=100.10°[N]

1.1.1 Vychylka

Vychylka je vzdalenost objektu vuci referencni poloze (napf. rotujiciho hiidele neboli roto-

ru vici skiini) [4]. Pravidelnym, periodickym vychylenim ¢astice z klidové polohy je vyvo-
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lano harmonické kmitani, kde okamzité hodnoty vychylky odpovidaji v ¢asovém rozlozeni

prabéhu sinusové funkce (Obr. 6) [2].

wn
N }
wl _"__:::__;Z
lp / SM

Obr. 6. Casové rozvinuti harmonického kmitani [2]
Kde
S, je amplituda vychylky,
@, jethlovy kmitocet,

1) je fazovy posuv.
Vychylka s [m] z nulové (klidové) polohy dosdhne az své maximalni hodnoty S ,,.x a vraci

se pres klidovou polohu az do své zaporné maximalni vychylky — S... a dale osciluje

kolem své rovnovazné polohy. Vychylka je dana nejen velikosti, ale je urcena i smérem.
Doba kmitu (perioda) T [s], kterd je urCena Casem mezi dvéma sousedicimi kladnymi ma-
ximalnimi vychylkami, uruje i uhlovy kmitoget w [s™'] a tim i samotny kmitoget f [Hz]
harmonického déje. Pokud v ndhodné zvoleném ¢asovém okamziku pocatku sledovaného
dé&je neni uvazovana c¢astice prostredi klidové poloze, fikdme, Ze periodicky d¢j ma poca-
tecni fazovy uhel ¢ [rad].

Znacime-li béZici Cas ¢ [s], jsou tyto veli¢iny vzajemné vazany vztahy

s=s, sin(at+p) )

27 4)
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()

1 )
f_T 27

1.1.2 Rychlost

Rychlost vibraci je nejvyhodnéjSim parametrem chvéni pro diagnostické ucely. Matematic-
ky je rychlost vibraci prvni derivaci vychylky. Je to rychlost, se kterou se méni vychylka
[4]. Nejcasteji se pouzivaji pomérné levné akcelerometry, z nichz se hodnota rychlosti zis-
kava integrovanim hodnot zrychleni [5].

Pro okamzitou rychlost plati vztahy [2]

ds . 7T (6)
V= d_ =S .« cos(wt + (p) =V cos(zm‘ + (p) =V, . SIN| @+ @+ E
t
ze kterych vyplyva, Ze faze rychlosti kmitani je proti fazi vychylky posunuta o
T
= [rad]=90°
2
Pro jednoduchy harmonicky signal dale plati
v=jas = j2af-s (7)

1.1.3 Zrychleni

Je to rychlost zmény rychlosti. Zrychleni se méti pomoci akcelerometru, ktery obvykle ob-
sahuje jeden nebo vice piezoelektrickych krystalti a hmotné téleso [4]. Je-li piezoelektricky
krystal deformovan, vznika elektricky signal amérny zrychleni. Rychlost i zrychleni je
udéno velikosti a smérem.

Podle Newtonova zakona je zrychleni méfitkem sily (F' = m.a) , ktera na ¢astici piisobi.
Okamzité zrychleni je ddno ¢asovou zménou rychlosti a odvozené druhou derivaci

okamzité vychylky podle Casu, tedy [2]

_dv d’s ®)

“Ca T ar

= —av,__ sin(ar + go) =-w’s_ sin(m +¢)=a,, sin(ot+ go)

Féaze zrychleni je tedy proti fazi rychlosti posunuta o dalsich 90° a proti vychylce o 180°,
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tzn. Ze je s ni v protifazi. Pro jednoduchy harmonicky signal pak Ize stanovit zrychleni
a=jov= —@’s ©)

kde

a je zrychleni,

j je imaginarni jednotka,
® je uhlovy kmitocet,

v je rychlost,

s je vychylka.
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2  SNIMACE VIBRACI

Pro méfeni vibraci a jejich charakteristickych veli¢in (x = vychylka, v = rychlost, a = zrych-
leni) se pouzivaji snimace vibraci. Dle méfené veliCiny lze snimace rozd¢€lit na snimace
vychylky, snimace rychlosti a snimace zrychleni (akcelerometry). Nej€astéji pouzivané jsou
snimace zrychleni, protoze zpétnou integraci naméteného signalu Ize vypocitat okamzitou
rychlost a dvoji integraci okamzitou vychylku, to znamené Ze jednim snimacem lze ziskat

vSechny 3 méfené veliCiny vztahujici se k vibracim.

2.1 Rozdéleni snimacua

Snimace rozdélujeme podle konstrukce na absolutni a relativni, coz je jedno ze zékladnich
déleni (Obr. 7). Podle principu délime snimace na elektrické, mechanické a optické [3]. A

dale pak dle dotyku s méfenym objektem na kontaktni a bezkontaktni.

absolutni
kmitani hiideld

relativni absolutni
T kmitani hiidell kmitani loZisek

stojan loZiska

zaklad

Obr. 7. Schéma relativniho a absolutniho kmitani [3]

2.1.1 Absolutni snimacde vibraci

U absolutniho kmitani je pohyb télesa vztahovan ke gravitatnimu poli zemé, tzv. pevny

fixni bod. Absolutni snimace vyuzivaji pro meéfeni setrvatnou hmotu snimace (jako rela-
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tivn¢ klidné téleso), ktery je spojen s kmitajicim objektem prostrednictvim ¢lanku s malou
tuhosti a tlumenim. Snimace amplitudy vibraci pracuji obvykle vysoko nad rezonanci a

s malym pomérnym tlumenim, u snimact zrychleni je tomu naopak [3].

2.1.2 Relativni snimace vibraci

Relativni vibrace télesa jsou vyhodnocovany vic¢i zvolenému redlnému bodu (napf. jina
cast stroje, zakladova deska stroje, naprava vozidla apod.), tj. bodu, ktery mize byt také

v pohybu [1].

Model absolutniho a relativniho snimace schématicky znazornuje (Obr. 8).

£ s

il
T

b == I T

— T Fowa K g "J_
1

Il __Ey"l I""-.-

Y
[

¢
[

]

m << M

absolutni
relativni

Obr. 8. Mechanicky model absolutniho a relativniho snimace vibraci [5]

2.2 Absolutni snimace zrychleni

2.2.1 Piezoelektrické snimace

Nejvice rozsifené pro snimani mechanickych kmiti jsou piezoelektrické snimace zrychleni
(akcelerometry). Maji obvykle velkou tuhost, proto pracuji podrezonanc¢ni oblasti, méfi
zrychleni a pro ziskani amplitud a rychlosti pouzivaji integraci méteného signalu [3].

Podstatou piezoelektrickych snimact je piimy piezoelektricky jev, pii némz deformaci vy-
branych krystalickych nebo polykrystalickych latek vznika dipolovy elektricky moment

objemového elementu a ve vysledném efektu zptsobi elektrickou polarizaci ¢idla. Piezoe-
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lektricky jev zéavisi na sméru deformace vzhledem k osdm krystalové miizky. Pii vyuziti
piezoelektrického jevu rozlisSujeme dle sméru plisobeni vii¢i ose anizotropie podélny, piic-

ny a sttihovy jev (Obr. 9).

Obr. 9. Podélny, pricny a strihovy (smykovy) piezoelektricky jev [1]
(F je sila, E je intenzita elektrického pole, P je vektor polarizace, Q je elek-
tricky naboj)
Pfi zanedbani linedrniho tlumeni a ptredpéti a za ptedpokladu, ze spojeni akcelerometru

s povrchem méfeného télesa ma nekone¢nou hodnotu tuhosti, 1ze pouzit zjednoduseny mo-

del akcelerometru (Obr. 10).

pouzdro

seismicka
hmotnost

z(t) |

mechanické
k—-1| predpéti

x(f)

zakladna

konektor

y(®)

vibrujici téleso

Obr. 10. Model piezoelektrického akcelerometru [1]

Pro tento model plati rovnice

ax(jz) 1 (10)
A(jz) 1-¢?

a jeji odpovidajici amplitudova charakteristika dle (Obr. 11) [1].
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X(i
o (qu)
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dle vztahu 5.16 /.
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0,95 -= ~ . :
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Obr. 11. Typicka amplitudova frekvencni charakteristika piezoelektrického

akcelerometru [1]

Zikladni parametry piezoelektrickych akcelerometri

e dynamicky rozsah +a, (m.s) vykmitu zrychleni nebo nasobku normalniho gravi-

ta¢niho zrychleni g, = 9,80665 m.s™
e frekvencni rozsah: dolni a horni mez pracovni oblasti (Obr. 11)
e nabojova citlivost K, (pC : g;l) nebo napétova citlivost K, (mV g, 1)

e teplotni rozsah

e vliv okolniho prostiedi (elektromagnetické pole, vlhkost, akusticky tlak) [1]

2.2.2 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace pracuji na principu zmény kapacity desek kondenzatoru. Jsou piesné a
velmi citlivé, ale vhodné pro nizké dynamické rozsahy zrychleni. Pfi pohybu seismické
hmotnosti se jedna kapacita zvétSuje a druhd zmensuje. Vyhodnocuje se diference hodnot

kapacit (Obr. 12) [1].
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Obr. 12. Usporadani kapacitniho akcelerometru [1]

Parametry kapacitnich akcelerometrii: frekvencni rozsah od 0 Hz az do 6 kHz, dynamicky
rozsah od 250 g, (pfi velmi kratkém razu v desitkach ms az 10000 g, ), teplotni rozsah (-55
az +250) °C, citlivost od 20 mV/g, do 1000 mV/g, [1].

2.2.3 Piezorezistivni snimace

Piezorezistivni snimace slouzi k méfeni amplitudy zrychleni, pracuji v podrezonan¢ni ob-
lasti. Frekven¢ni a dynamicky rozsah je pomérné Siroky. Byvaji vybaveny viskoznim tlu-

menim pro zvySeni odolnosti proti razim [3].

Jsou zaloZeny na piezorezistivnim jevu, ktery je charakterizovan vlivem krystalografické
. s gt .7 ~roor ’ s . + v
orientace hmoty na rezistivitu materialu. Pouziva se obohaceny polovodi¢ Si —p . Po zm¢-

nu odporu R plati

(11)

—=7n,0,+7x,0,

kde

7T,,7, jsou piezorezistivni soucinitelé
o,,0, jsou sloZky napéti v podélném a pficném sméru

Pfi namahani ohybem se méni rezistivita piezorezistivnim elementll uspotadanych obvykle
do Wheatstoneova mustku. Rezonan¢ni kmitocet je do 30 kHz, frekvencni rozsah od 0 Hz
do 7 kHz, dynamicky rozsah od 1,5 g, do 2000 g, (razova Spicka az do 5000 g,). Ze vSech
typtt akcelerometri maji tyto nejvyssi pomér citlivosti (do 25 mV/g,) vi¢i hmotnosti a
vzhledem ke stabilit¢ napét'ové citlivosti jsou vhodné k dlouhodobym testlim, ale jsou tep-

lotn¢€ zavislé. Piiklady uspotadéani jsou na (Obr. 13) [1].
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Obr. 13. Usporadani piezorezistivnich akcelerometri

(a) polovodicové tenzometry na vetknutém nosniku, b) princip MEMS tech-

nologie) [1]

2.3 Absolutni snimace rychlosti

2.3.1 Elektrodynamické snimace

Snimac¢ ve své podstaté¢ méfi vychylku vibraci, ale vzhledem k vnitinimu uspotfadani do-

chazi pfi vzdjemném pohybu magnetu (magnetickd indukce B ve vzduchové mezete) a civ-

ky (délka vodice /) k indukci napé€ti u na civee. Magneticky tok se méni v zavislosti na vy-

chylce vibraci a vystupni napéti na civce je tmérné derivaci proménného magnetického

toku a tedy rychlosti vibraci.

Seismickou hmotu m v provedeni s pohyblivou civkou tvoii civka a v provedeni s pohybli-

vym magnetem permanentni magnet. Tuhost je ddna membranou resp. pruzinou. Pro zis-

kani pracovni oblasti kolem rezonanc¢ni frekvence je optimalni hodnota pomérného utlumu

B od 0,5 do 0,7 a nastavuje se u provedeni dle (Obr. 14a) tlumicim zavitem a u provedeni

dle (Obr. 14b) tlumici kapalinou. Rezonan¢ni kmitoCty jsou v rozmezi od 1 Hz do 100 Hz.
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Obr. 14. Absolutni elektrodynamicky snimac rychlosti

(a) pohyblivou civkou, b) s pohyblivym magnetem, c) charakteristika) [1]
Vyhodou absolutnich elektrodynamickych snimacii rychlosti je vysoka uroven vystupniho
signalu a maly vnitini odpor. Snima¢ je mozno pouZzivat bez zdroje napajeni a napéti l1ze
méfit libovolnym cCislicovym multimetrem bez specidlnich zesilovaci.
Nevyhodou téchto snimacii je omezeny horni kmitocet (2000 Hz az 3500 Hz), vétsi rozme-
ry a citlivost na parazitni magnetické pole. V soucasné dobé¢ se elektrodynamické snimace

stale vyrab¢ji, ale vzhledem k cenové dostupné integrované elektronice piezoelektrickych

akcelerometrt je jejich podil na trhu stale nizsi [1].

2.4 Absolutni snimace vychylky

Snimace vychylky kmitl, snimace polohy a posunuti 1ze realizovat na indukénim, induk¢-

nostnim, kapacitnim, magnetickém, optickém principu. Ve vibrodiagnostice jsou nejrozsi-
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v

fen¢jsi indukcnostni snimace, vyuzivajici zavislost induk¢nosti civky na proudové hustote
vifivych proudut [1]. Snimac vychylky je bezdotykové zatizeni, které méfi relativni vzdale-
nost mezi dvéma povrchy. Vzhledem k vysokofrekvenénimu principu jsou tyto snimace
nachylné na parazitni vlivy (napf. délka kabelu k méticim obvodiim, vnéjsi elektromagne-
tické pole) [5]. Z téchto diivodl se vyrabéji jako integrované v kovovém krytu, ve kterém
je kromé vy¢nivajici civky i1 zakladni ¢ast elektronickych obvodid. Tyto snimace maji ob-

vykle kmito¢tovy rozsah od 0 Hz do 10000 Hz.

Snimace vychylky kmiti zpravidla vynikaji vysokou hmotnosti oproti nizké tuhosti a tlu-

menti [5].

2.5 Laserové interferometrické vibrometry

Laserové vibrometry zalozené na Dopplerové jevu se pouzivaji v bezdotykovych métenich,
kde standardni akcelerometry nedosahuji pozadovanych parametri nebo kde je nelze z pro-
voznich a rozmérovych divodu pouzit. Mohou méfit vibrace do 30 MHz s velmi malou
nejistotou méteni a linedrni fazovou odezvou. Doppleriiv jev zndmy v akustice se projevuje
tim, ze frekvence vInéni zjisténa pozorovatelem P je jind nez frekvence vinéni f zdroje Z,
jestlize se vzdalenost zdroje od pozorovatele méni v Case. Pii vzajemném piiblizovani je
frekvence f piijimaného vinéni vyssi a pii oddalovani je frekvence fnizsi. Dopplertv prin-
cip popisuje rovnice (12), kde ¢ je rychlost Sifeni vin, pti ¢emz plati ¢ = 4. £, kde 4 je vino-

va délka.

c c c+v c—v (12)

h=f——h=f——h=f——fi=f
c+v c—V C

Pro $ifeni svétla plati stejny Doppleriv princip pficemz pro rychlost svétla ¢ a rychlost vib-
raci v plati nerovnost v<<c. Jestlize se opticka vlna odrazi od vzdalujiciho se objektu a jeji
frekvence fp je detekovana méticim piistrojem, plati za pfedpokladu c>>v

T R et M -

c+v c+v C

Pro pfiblizujici se objekt bude v rovnici (13) opacné znaménko.

Princip laserovych vibrometrii je zalozen na interferenci dvou koherentnich, linearné
polarizovanych svételnych paprskli. Jako zdroj zafeni se pouzivaji nizkovykonové lasery

(Ga-Al-As, He-Ne). Pomoci laserovych interferometri lze bezdotykoveé piimo méfit
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amplitudu kmitd (napf. Michelsonliv interferometr) ¢itanim interferenc¢nich prouzki. Tyto
piistroje se vSak ve vibrodiagnostice vyuZzivaji jen pro velmi nizké rychlosti vibraci a pro

metrologii akcelerometrti [1].

Konstrukce Michelsonova interferometru sestava ze zdroje svételnych paprskii P, polopro-
pustné sklenéné desticky d, kompenzacni desti¢ky k;, zrcadel Z1,Z2 a dalekohledu D (Obr.
15).

Obr. 15 Michelsonuv interferometr [6]

Paprsek ze zdroje P dopada pod thlem 45° na polopropustnou sklenénou desticku d, kde se

v bod¢ 4 §tépi na dva paprsky.

Paprsek €. 1 se odrazi od polopropustné desticky a dopada kolmo na zrcadlo Z;, zde se od-
razi zpatky do bodu A4, po prichodu polopropustnou destickou dopadé do dalekohledu D.
Paprsek €. 2 projde polopropustnou destickou, dopadne kolmo na zrcadlo Z,, zde se odrazi

zpatky do bodu 4, v bod¢€ 4 se odrazi do dalekohledu D.

Oba paprsky se tedy sejdou v dalekohledu, kde spolu interferuji. Protoze paprsek ¢. 2 pro-
jde polopropustnou destickou celkem ttikrat, vklada se do cesty paprsku €. 1 desticka k;
(kompenzacni) rovnobézna s destiCkou d. Pokud jsou vzdalenosti zrcadel Z; a Z, od bodu

A stejné, budou stejné 1 drahy paprskll a v ohnisku objektivu se oba paprsky zesili.
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V piipad¢, ze posuneme zrcadlo Z, o vzdalenost /, drdhovy rozdil paprski bude 4/1=2/. V
zavislosti na velikosti drdhového rozdilu vznikaji interferencni maxima pro A4/ = k A (kde k

je celé Cislo, 4 vinova délka paprsku) a interferencni minima pro 47 = 2k + 1)A/2 [6].

Provozni laserové vibrometry pracuji na principu heterodynni detekce frekvencné

modulovaného signélu (Obr. 16).

Laser || Bragg.
Clen
Mé&fici
obvody
v
v(f)

Obr. 16. Laserovy interferometricky vibrometr [1]

Monochromaticky referencni opticky paprsek z laseru prochézi Braggovym deflektorem, t;.
akustooptickym nebo mechanickooptickym modulem slouzicim k vychyleni optického
svazku a posunu frekvence, optickym polarnim polopropustnym zrcadlem a dopadd na
reflektivni terCik upevnény na kmitajicim objektu. Zpétny odrazeny paprsek, ktery je na
zaklad¢ Dopplerova jevu frekvenéné modulovany se na polopropustném zrcadle odrazi
smérem k detektoru. Referencni svazek difraktovany Braggovym modulem spolu s
odrazenym frekvenéné¢ modulovanym svazkem spolu interferuji na detekéni diodé PIN. Pti
heterodynni interferenci dvou vin o rtznych kmitoctech vznika vlna s rozdilovym
kmito¢tem a fada vIn souctového charakteru, které jsou na kmitoctech svétla, tj. na
kmitoctech, které¢ dioda neni schopna sledovat. Frekvencné modulovany opticky svazek ma

okamzitou hodnotu uhlového kmitoc¢tu
w(t): o +Aw, -g(t) (14)
Kde

@,  je kmitocCet nosného referencniho optického signalu,
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Aw, je nejvétsi zmeéna tthlového kmitoctu odpovidajici maximalni hodnoté modula¢niho
optického signalu,
g(t)  je Casova zavislost modula¢niho optického signalu.

Pro harmonicky pohyb vibrujiciho objektu plati pro rychlost v(z) a signal g(?) vztahy

V(f):"o COSZUVf;g(t)=Lt)=coswvt (15)
Vo

Z Dopplerova vztahu (13) pak vyplyva

Aw, =27Nf, = 27z(f—fD)24”v70 (16)

A pro okamzitou hodnotu w; plati

o(t) = o, +4—7Zv0 cos@ t 17
A

Vstupnim signalem po frekvencni demodulaci v elektronické ¢ésti pfistroje je modulacni

signal v(?), ktery mlize mit zcela obecny periodicky prubéh. Pro difraktovanou vinu z

Braggova deflektoru plati w;=w;+Q. Konstantni posun kmitoctu 2 tvofi zdkladni kmitocet

signalu pii nulové rychlosti objektu a je nutny pro rozliSeni sméru vibraci. Uvedeny

laserovy vibrometr 1ze pouzit i pro rotujici hiidel.

Pro provozni tcel se vyrabéji vibrometry, u nichz se svétlo laseru pfivadi vlaknovym
ohebnym svétlovodem do optické hlavice, kde se objektivem koncentruje do zvoleného
bodu na povrchu objektu. Specidlni typy vibrometrii pouzivaji dvé samostatné hlavice.
Vicehlavicové systémy pak umoziiuji méfeni vibraci v 3D rozmérech nebo skenovani

vibraci ve vétsi ploSe povrchu [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3 METODY VYHODNOCENI VIBRACI

Kmitani (vibrace, chvéni) stroje je velmi citlivym ukazatelem namahani, technického stavu
stroje a jeho funkce. Tykd se to zejména lozisek, hridelt, klikovych ustroji, vackovych
mechanisml, nevyvéazenych rotacnich soucasti, vuli rotanich soucasti a jiné. Tato
skutecnost je masivné vyuzivdna pro monitorovani stavu stroji a jejich diagnostiku.
Nejjednodussi formou je realizace Sirokopasmovych méfeni celkovych trovni vibraci.
Vétsinou v definovaném rozsahu podle platnych norem, ¢i doporuceni vyrobct a uzivatel
pro dané konkrétni zafizeni. Vice informaci mizeme ziskat na zaklad¢ tzv. kmitoCtové
analyzy. Zde se vyuzivaji slozitéjsi metodiky a piistrojové vybaveni pro ziskani
charakteristického kmitoctového spektra vibraci stroje. M¢ctfeni se provadi systematicky,
cilen¢, obvykle nejprve na stroji v bezvadném technickém stavu s dalSimi opakovanimi
s casovou periodou danou konkrétnim typem stroje a druhem jeho provozu. Jak se
postupné meéni (zhorSuje) technicky stav stroje, méni se i1 charakteristické kmitoctové
spektrum, resp. piedev§im jeho jednotlivé slozky majici vztah k jeho jednotlivym ¢astem
(ozubena kola, soukoli, hiidele, loziska, rotory, setrvacniky, klouby a jiné¢). Na zaklad¢
sledovani a analyzy téchto zmén spekter lze bezdemontdznim zplsobem velmi u¢inné
diagnostikovat, detekovat, identifikovat, lokalizovat a popf. progndzovat vznikajici

poruchu [3].

3.1 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Je zalozena na vyhodnoceni parametrii ¢asovych prabéht signald urcujicich veli¢in (vy-
chylky, rychlosti, zrychleni). Nékdy se také oznaCuje ¢asova analyza jako ,,Casova historie.
V casové oblasti 1ze snadno vyhodnotit okamzité sttedni a efektivni hodnoty signalu nebo
obalky signalu. V piipadé prevladajici ndhodné slozky signalu (tzv. ndhodné vibrace) Ize
pro analyzu aplikovat vybrané statistické vypocty deskriptort jako je smérodatna odchylka,
koeficient Spicatosti, koeficient Sikmosti, Cinitel vykmitu a fada dalSich. Analyza signalu
v ¢asové oblasti je dale vhodna pro ptechodové jevy jako jsou napft. rozbéhy a dobéhy mo-
torl, razové odezvy, nestaciondrni signaly s proménnou frekvenci, pfi nelinearnich parame-
trech systému, pfi proménné tuhosti kmitajiciho objektu nebo proménném tlumeni systému
béhem cCasové periody signdlu. Pokrocilé metody Casové analyzy vyuZzivajici Cislicovou
filtraci, integralni nebo vinkovou transformaci umoziuji lokalizovat misto zdvady nebo

animovat mody kmitt.
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Analyza v Case je vhodna tehdy, existuje-li jediny nebo alespont dominantni zdroj vibraci,
nebot’ jinak dochdzi ke ztraté diagnostické informace v Sumu signéalu zpiisobeném pieno-
sem vibraci z riznych oblasti strojniho komplexu a moznost lokalizace pficiny vibraci stro-

je je pak velmi omezena [1].

3.1.1 Veliciny popisujici ¢asovy signal

e Vrcholova hodnota (Peak Level — Xpeak, POPE. Speak) Ud4VA maximalni amplitudu a
obvykle se vyuziva pro popis mechanickych razi, resp. dalSich relativné kratkodo-
bych jevil. Xpeax vSak pouze indikuje pfitomnost Spicky, ale nenese informace o Ca-

sovém prabehu ani o kmitoctovém slozeni hodnocenych vibraci.

e Maximalni rozkmit (peak to peak — Xpeak-to-peak POPT. Speak-to-peak), tZV. 1 dvojitd am-
plituda, kterd se vyuziva pro posouzeni maximalné ptipustného mechanického na-

mahani a vuli dané konstrukce.

e Stfedni hodnota (Average Level — Xieciified average POPY. Srectified average), Kt€rd popisuje
casovy prubéh sledovanych vibraci — tato hodnota ma omezeny vyznam, protoze

nepopisuje zadné dulezité fyzikalni procesy.

e Efektivni hodnota (Root Mean Square — Xgms popt. srms) je ¢asto uzivanou hodno-
tou, protoze nese informace o Casovém prubéhu vibraci a je v piimém vztahu

k energetickému obsahu méfenych vibraci.

e C(rest Factor, ktery definuje pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou. Pro
harmonické kmitani (sinusovy pribéh) je Crest Factor roven odmocniné z 2. Pro
nahodné signaly Crest Factor roste v souvislosti s opotfebenim, pittingem, lomy,

trhlinami aj. coz se v diagnostice s vyhodou vyuziva [3].

3.2 Frekvencni analyza signalu

Casovy pribéh kmitani je vhodné transformovat do frekvenéni oblasti, tj. vibrace nahradit
posloupnosti jeho kmitoctovych slozek. Vhodnou predstavu o ucelnosti frekvencni analyzy
ziskame, kdyz si uvédomime rozdil mezi informaci obsaZenou v ¢asovém signdlu a kmi-
toCtovém spektru. Lze konstatovat, ze ¢asovy signal obsahuje informaci o tom, kdy se dany

jev stal, ale kmito¢tové spektrum obsahuje informaci o tom, jak ¢asto se tentyz jev objevu-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

je ve sledovaném signalu. Obecny zjednodusSeny princip Casové a frekvencni analyzy je na

(Obr. 17).

Frekvenéni oblast

E
cD

Casova oblast

B

\ Frekvencni A
analvzator

Y

Obr. 17. Princip casové a frekvencni analyzy [3]
Operace, ktera komplexni signaly rozklada na jejich kmitoctové slozky se nazyva frek-
ven¢ni analyzou, kterd vyuziva bud’ selektivnich pasmovych propusti (analogové nebo di-
gitaln€) nebo Castéji rychlou Fourierovu transformaci (FFT).
Periodicky signal ma diskrétni kmitoctové spektrum obsahujici zékladni kmitocet a jeho

celistvé nasobky (n — vyssich harmonickych), na néz lze prubéh rozlozit

x(t) = x, + x, sin(@t + @, )+ x, sin2at + @, )+ x, sin(3at + @, )+ ...+ x, sin(nawt + p,)  (18)

Kde
X0 stejnosmérna slozka,
X1 prvni harmonicka,

XpazZ X, druha az n-t4 harmonicka.

resp.
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© 19
J’(t):ao'i'zcn Sin(nw-t_wn) ( )
n=1
kde
a statistickd slozka amplitudy signalu y(t),
Cn koeficienty Fourierovy fady.

Nahodné signaly maji ¢asovy prubéh takovy, ze okamzitou hodnotu v Case ¢ lze stanovit
jen s jistou pravdépodobnosti. Frekvencni spektrum maji tyto signaly spojité. Nahodny
signal je popsan svymi statistickymi charakteristikami, napft. stiedni kvadratickou hodno-

tou, informujici o intenzité déje, definovanou vztahem

1 (20)
¥ =11m— | x*(¢)dt

I}E}Tl 2

hustotou pravdépodobnosti, informujici o amplitudovém rozlozeni signéalu, definovanou
vztahem

()= 1}{{1 P(x+AAxx)—P(x) 1)

autokorelacni funkci R(z), kterd popisuje souvislost mezi okamzitymi hodnotami ndhodné
proménné, kterd lezi v odstupu 7 na Casové ose. Autokorelac¢ni funkce umoziuje rozlisit
nahodné procesy a periodické procesy a zjistit periodickou slozku ve smési s ndhodnou

slozkou. Pro stacionarni ergodické stochastické procesy plati

22
R(c)= (22)

()i~

N -

a spektralni hustotou informujici o kmitoctovém rozlozeni danou vztahem

oo 23
5.(1)=2 [ R, (e)expl- 25l >

Pro praktické vyuziti nahodnych signalii v diagnostice pfibyva k pozadavku stacionarity
jesté pozadavek ergodicnosti. Za ergodicky povazujeme signal, u néhoz lze pravdépodob-
nostni charakteristiky, napf. autokorela¢ni funkci, stanovit zjednoho méteni dostatecné
délky. Vétsinou podminky ergodicnosti diagnostického signalu odpovidaji stabilnimu re-

zimu prace objektu diagnostiky. U nestaciondrnich signalti se setkdvame pievazné se signa-
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ly transientnimi. Casto se zpracovani tohoto signalu ptevadi na zpracovani signalu perio-

dického s periodou T tak, ze signal pro zpracovani neustale opakuje s opakovaci dobou T’

[3].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4 ANALYZA A ZPRACOVANI DIAGNOSTICKYCH SIGNALU

4.1 Signaly a jejich rozdéleni

Signaly lze podle raznych hledisek orienta¢né délit do skupin. Podle ndhodnosti jejich pri-

beht je 1ze rozdélit do nékolika nasledujicich kategorii na:

e signaly deterministické, jejichz Casovy vyvoj odpovida ur¢itému funkénimu piedpi-

su a které 1ze dale rozdélit na

periodické signaly — jsou slozeny z harmonickych signali o frekvencich, které

jsou celistvym nasobkem jedné zakladni frekvence,

kvaziperiodické signaly — jsou slozeny z harmonickych signalt o frekvencich,
které jsou nasobky nejméné dvou zékladnich frekvenci a soucasné jsou v po-

meéru uréeném iracionalnim ¢islem,

pfechodné signdly — jejich nenulova ¢ast je na rozdil od ptedchozich kategorii
Casoveé omezena; typicky jde o prechodné déje, odezvy na impulsni vybuzeni
apod.,

pseudondhodné — periodické signaly, které jsou vytvareny tak, aby se svymi
statistickymi vlastnostmi podobaly signdlim ndhodnym; perioda musi byt tak

velikd, aby se z pohledu konkrétni délky signalu jevily jako stochastické,

e nahodné (stochastické) signaly

stacionarni signaly — jsou signaly, jejichz statistické vlastnosti se neméni s Ca-
sem. Velkou podskupinou, jsou signdly stacionarni v $ir§im smyslu nebo také
slabé stacionarni (wide-sense stationary), u kterych nezavisi na Case stfedni
hodnota a disperze a u kterych autokorela¢ni funkce nezavisi na pocatku za-
znamu signalu. Druhou podskupinou jsou signaly stacionarni v uzs§im smyslu
nebo také silné stacionarni, u kterych kromé pfedchozich podminek nezévisi na
Case také hustoty pravdépodobnosti vSech fadi. Jinou skupinou jsou signaly er-
godické, u kterych se statistické parametry vypoctené z jednoho useku signalu

rovnaji parametriim vypoctenym ze souboru mnoha usek,

nestaciondrni — jsou signaly, jejichz statistické vlastnosti se pribéhu ¢asu méni.

Hranice mezi nestacionarnimi a stacionarnimi signaly je nutno urcovat s pfi-
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hlédnutim ke zkoumané délce signalu, pti ¢emz puvodné nestacionarni signal

muze byt z pohledu nékolikanasobn¢ delsi doby staciondrni,

e cyklostacionarni — jsou signaly, jejichz statistické vlastnosti se v pribéhu casu

cyklicky méni (napt. ndhodné signaly vibraci motori).

Pro popis ndhodnych signalti se pouzivaji bud’ ¢iselné charakteristiky jako jsou obecné a
centrované statistické momenty (napf. sttedni hodnota a rozptyl) nebo funkéni zavislosti
jako je hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce z pohledu rozdéleni amplitud, kore-
lacni a kovariaéni funkce z pohledu casového pribéhu nebo vykonova spektralni hustota

z pohledu frekvencniho.
Z pohledu energie signalu Ize odlisit dvé skupiny:
e signaly energetické, které maji konecnou energii a
e signaly vykonové, nemaji kone¢nou energii (napf. trvaji nekonecné dlouho v Case).

Metody zpracovani Cislicovych signalt 1ze podle zptisobu ziskavani vysledku v Case rozdé-

lit na

e metody pracujici v redlném case (on-line), kdy je dalsi vzorek vysledku znam po

obdrzeni vzorku zpracovavaného signélu a

e metody, kdy je pfed vlastnim provedenim operace k dispozici ucelenéd ¢ast vzorki
signalu, tzv. zdznam (metody off-line); protoze byva k dispozici ¢asova historie i

budoucnost signalu, 1ze realizovat 1 nekauzalni zpracovani [1].

4.2 Digitalizace signali

Diskrétni signaly, které jsou na pocatku fetézce zpracovani ziskany digitalizaci, tj. analo-
goveé-Cislicovym prevodem (pomoci analogové-¢islicového prevodniku, Analog-to-Digital
Converter, ADC). Takto ziskany signal pfedstavuje z matematického hlediska posloupnost.
Ptechod od analogovych signalt k témto posloupnostem se provadi operacemi nazvanymi

vzorkovani v ¢ase a kvantovani v amplitudé [1].

4.2.1 Aliasing

Prvni operaci pii pfechodu od spojit¢ho signalu (napt. vystupni napéti senzoru vibraci)

k signalu ¢islicovému je vzorkovani. Pii vzorkovani signalt v case mize dojit k nezadou-
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cimu jevu zvanému aliasing, ktery vznika v ptipad¢, kdy frekvence odebirani vzorkl neni
dostatecné velka v porovnani s maximalni frekvenci signalu. V praxi je nejcastéjsi vzorko-
vani s pevnou vzorkovaci frekvenci nazyvané také periodické nebo sekvencni. Ostatni typy

jako napft. vzorkovani adaptivni nebo nahodné se uzivaji zfidka.

Podminka, ktera urcuje, kdy se pii vzorkovani signalu neztrati informace, byva nazyvana
jako Shannon-Kotélnikovova vzorkovaci véta. Tato véta tikd, ze spojity signal obsahujici
pouze frekvencni slozky s frekvencemi mensimi nez f,,,, muze byt ze vzorkli jednoznacné

rekonstruovan jen tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnasobek f,,,., neboli

Jvz > 2 (24)

Hrani¢ni frekvence fy/2 se nazyva Nyquistova frekvence. Podminka (24) je teoretickou
hranici, v praxi je nutné pro vzorkovani pouzit ¢tyi nebo vicendsobek maximalni frekvence

signalu.

[lustrace vzniku aliasingu je uvedena na (Obr. 18), ktery ukazuje, ze pii nesplnéni podmin-

ky lze obdrzet vzorky identické se vzorky signélu s uplné jinou frekvenci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

0 0.5 1 0 10 20
t(ms) n
a) b)

0 0.5 1 0 10 20
t (ms) n
c) d)

Obr. 18. Vznik aliasingu pri vzorkovani

(a) sinusovy signal s frekvenci 3 kHz vzorkovany kmitoctem 20 kHz, b) ode-
brané vzorky pro signal a), c) sinusovy signal s frekvenci 17 kHz vzorkovany

kmitoctem 20 kHz, d) odebrané vzorky pro signdl c)) [1]

Problém aliasingu lze zkoumat i z frekvencniho pohledu, ktery je dilezity zejména pii
spektralni analyze vzorkovanych signali. Na (Obr. 19) je uveden piiklad signalu, ktery
obsahuje nékolik sinusovych slozek a je chybné vzorkovan frekvenci, kterd dovoluje ko-
rektni vzorkovani pouze slozky f;. U ostatnich slozek dojde diky efektu, ktery je patrny z
(Obr. 19), k tzv. piekladani frekvenci, naptiklad frekvence slozky f> se pteklopi kolem po-
loviny vzorkovaci frekvence (Nyquistovy frekvence), slozky f; a f; adekvatné projdou pie-

klopenim kolem vSech odpovidajicich celistvych nadsobcich Nyquistovy frekvence.

Splnénim podminky (24) je mozné zajistit nékolika zplisoby, bud’ je maximalni frekvence
signalu pfirozené zajisténa napiiklad dynamickym chovanim senzoru a sta¢i pouzit dosta-
te¢né¢ vysokou vzorkovaci frekvenci AD pifevodniku, nebo mizeme omezit maximalni
frekvenci signalu pomoci vhodného analogového filtru dolni propust ptedfazeného AD

pievodniku, tzv. antialiasingovy filtr.
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Obr. 19. Projev aliasingu

(a) puvodni signal obsahujici ctyri harmonické slozky, b) fiktivni spektralni

slozky f* vzniklé pri vzorkovani s nedostatecné vysokym kmitoctem) [1]
Jako antialiasingové filtry byvaji pouzivany analogové eliptické filtry z dvodu velké str-
mosti v pfechodovém pasmu. Kromé pouziti jednoho antialiasingového filtru v analogové
podobé pied AD pievodnikem, ktery musi byt pro vice vzorkovacich frekvenci nastavitel-
ny, se miize pouzit kombinace filtru analogového s ¢islicovym. Nejprve je signal filtrovan
pevné nastavenym analogovym filtrem (napft. se strmosti 6dB na oktavu), vzorkovan a digi-
talizovan dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci. Pak se Cislicovy signal s respektova-
nim Nyquistovy frekvence zdecimuje (pfi tzv. decimaci se z plivodni posloupnosti vybere
kazdy M-ty vzorek, Casto kazdy druhy — decimace dvéma) za pomoci Cislicového filtru na
niz8i vzorkovaci frekvenci potfebnou pro dalsi zpracovani. Toto uspotadani méa vyhodu ve
snadné zméné frekvence filtru, kterd se d¢je Cislicové a ve vyuziti filtri s mnohem veétsi

strmosti, nez lze realizovat v analogové podob¢.

Pfi navrhu antialiasingového filtru je nutné kromé piislusnych frekvenci vhodné zajistit
minimalni amplitudové i fazové ovlivnéni signalu v propustném pasmu filtru a dostateny
utlum v pasmu nepropustném. Pozadovany utlum lze odvodit z rozliSovaci schopnosti né-

sledného AD pievodniku.
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Se vzorkovanymi signaly se Casto provadéji operace, které méni signal vypousténim nebo
pfidavanim vzorkl. Pfi vypousténi vzorkli mlize dojit k poruSeni vzorkovaci véty, nebot
dochazi k roztazeni spektra ptivodniho signédlu. Pfed blok decimace je tedy nékdy nutné

zatadit ¢islicovy filtr typu dolni propust, ktery zabrani moznému aliasingu [1].

4.3 Amplitudové popisy signali

Pro popis vlastnosti signalt z hlediska amplitudy existuje celad fada piistupt. Déle je uve-
den piehled vybranych metod s pfihlédnutim k aplikacim v diagnostice. ProtoZe jsou nékte-
ré metody pouzivany pro popis jak deterministickych tak nahodnych signali, nebudeme
jejich vyklad délit.

Mezi zakladni energetické veliiny fadime vykon a energii signalu. Zjednodusené¢ miizeme

vykon P diskrétniho signalu x(n) konecné délky N definovat vztahem

= 25
P= 1 x’ (n) 23)
N =
Obdobn¢ energie diskrétniho signalu x(n) kone¢né délky N je definovan vztahem
N-1 26
E= xz(n) (26)
n=0

Stejné jako u spojitych signall je vykon energie za urcity ¢as. Timto ¢asem je u periodic-
kych signalti doba periody, u signalti kone¢né délky je to délka signdlu. Tato délka je u

kone¢ného diskrétniho signalu rovna N7y, kde Ty  je vzorkovaci interval.
Sumy byvaji obvykle popisovany dle nékolika hledisek:

1. Rozlozeni amplitud; z tohoto pohledu byva Sum charakterizovan napiiklad jako Sum

s normalnim rozlozenim — tzv. Gaussovsky nebo Sum rovnomérné rozlozeny.

2. Prubéh spektralni hustoty; z tohoto pohledu byva Sum charakterizovan naptiklad jako
Sum bily, tj. s rovnomérné rozloZenou spektralni hustotou, Sum rtzovy, jehoz spektral-
ni hustota je nepiimo Umérna frekvenci (tedy se stoupajici frekvenci klesa velikost

spektralni hustoty) nebo obecné Sum barevny, tj. s nerovnomérnou spektralni hustotou.

3. Vztah k dalSimu signalu vyznamnému v dané uloze, napt. Sum korelovany / nekorelo-

vany.

4. Vybrané statistické vlastnosti signalu, napf. Sum stacionarni / nestacionarni.
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Efektivni hodnota Sumu s nulovou stfedni hodnotou je rovna druhé odmocniné rozptylu,
tedy smérodatné odchylce (standardni odchylce) Sumu. V piipadé Sumu s nenulovou stied-
ni hodnotou je efektivni hodnota rovna geometrickému souctu stiedni hodnoty a smérodat-

né odchylky.

Casto byvéa rozlozeni hodnot (i ndhodného) signalu charakterizovano pomoci nékolika
hodnot, tzv. momentd prvniho fadu. Obecny k-ty moment prvniho fddu pro ndhodnou dis-
krétni veli¢inu x je dan:

y (27)

a centralni -ty moment prvniho fadu

S 2

i=1
kde P; je pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina nabude hodnot x! pro obecny moment a

hodnoty (xi — U, )k pro centralni moment.

Prvni obecny moment g, je tzv. sttedni hodnota oznacovana jako x, kterou mizeme také

odhadnout pomoci vypoctu

=3 al) @

n=1
Druhy obecny moment predstavuje stiedni hodnotu kvadratu a jeho odmocnina je rovna
efektivni hodnoté signalu. Druhy centralni moment je tzv. rozptyl (variace nebo disperze).
Jeho druhd odmocnina predstavuje stfedni kvadratickou odchylku (nebo téz smérodatnou

odchylku nebo standardni odchylku).

Mezi parametry, které popisuji tvar rozdéleni a jsou uréeny z momentovych popist patii

Sikmost rozdéleni (skewness) definovana jako mira asymetrie rozdéleni viici primeéru:

K (30)

kde o je smérodatnd odchylka. Kdyz je Sikmost zdporna, data jsou rozloZena vice doleva od

pruméru a naopak.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Sikmost (kurtosis) popisuje Sitku* rozdéleni vii¢i normalnimu rozdéleni. Definovana byva

jako

31
P My (31

04

Je-li Spicatost vEétsi nez nula, je hustota na koncich vétsi nez hustota normalniho rozdé€leni
se stejnou stiedni hodnotou a stejnym rozptylem. Pro normalni rozdéleni je Spicatost nulo-
va. Neékdy byva pouzita alternativni definici bez odecteni 3, pro normalni rozdéleni je pak

k=3.
Mezi momenty druhého tadu patii korelacni a kovaria¢ni funkce, které jsou popsany dale.

Mezi dalsi veli¢iny charakterizujici signal z amplitudového pohledu patii efektivni hodnota
(RMS, Root Mean Square), absolutni Spickova hodnota, kladna (piip. zapornd) spickova
hodnota, rozkmit signdlu (peak-to-peak value), ¢initel tvaru (form factor) jako pomér efek-
tivni ku stfedni hodnot¢ a ¢initel vykyvu nebo vykmitu (crest factor) jako pomér Spickové
ku elektivni hodnoté. Vizudlni posouzeni rozlozeni amplitud signdlu dovoluje histogram,
ktery udava pribeh Cetnosti vyskytu amplitud v jednotlivych amplitudovych pasmech (Obr.
20).

a) b)
120 —
400
80 e
n n
y N JJ
0 0
-1 -0,5 0 0,5 1 -4 —2 0 2 4

Obr. 20. Histogram

(a) sinusovy signal, b) Sum s normalnim rozlozenim) [1]
SNR (Signal-to-Noise-Ratio) je veli¢ina charakterizujici odstup signalu od Sumu. Vyjadiu-
je, kolikrat je vykon uzite¢ného signalu (P;) vetsi nez vykon Sumu (P,), kterym je signal
zkreslen. Casto se vyjadfuje v decibelech (dB). Cinny vykon se v teorii signal obvykle
vyjadiuje jako vykon na odporu 1 Q, proto je mozné ho vyjadfit jako kvadrat efektivni

hodnoty signalu, pak
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(32)

P Ues
SNR =10log—- = 20log—%-
P U,

n efnn

kde U, resp. U, jsou efektivni hodnoty signalu resp. Sumu [1].

4.4 Spektralni analyza pomoci Fourierovy transformace

Cilem spektralni analyzy je popsat rozlozeni slozek signéalu ve frekvencni oblasti, tedy vy-
jadfit analyzovany signal pomoci ortogondlni (navzajem kolmych) bézovych funkci.
V ptipad¢ Fourierovy transformace je bazovou funkci komplexni exponencidla ve tvaru
e’*” . Kromé Fourierovy transformace lze pro vyjadfeni signalu pomoci ortogonalnich

bazovych funkci pouzit naptiklad vinkovou (wavelet), kosinovou nebo Walsh-

Hadamardovu transformaci.
Fourierovy transformace spojitého signalu x(?) je definovéana jako:
P(f)= [l >
zpétna transformace pak jako
x(t)= TF(f)e”’-””’df oY

kde f odpovida frekvenci, j je imaginarni jednotka. Vzorce byvaji také uvadény s thlovou
frekvenci @ = 2z misto f. Tato transformace je vhodna pro neperiodické spojité signaly a

poskytuje spojité neperiodické spektrum F(f) (Obr. 21), které byva obvykle komplexni [1].
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casova oblast kmitoétova oblast
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Obr. 21. Vztahy mezi casovou a kmitoctovou oblasti

(a) Fourierovy rada periodického signalu, b) Fourierova transformace spojiteho
signalu (FT), c¢) Fourierovy transformace diskrétniho signalu (DTFT), d) Diskrétni
Fourierova transformace (DFT) [1]
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5 GRAFICKE VYJADRENI STATISTICKYCH DAT — BOXPLOT

Boxplot (Box-and-Whisker Plot) (Obr. 22) je nastroj pro grafické zobrazeni ukazateli po-
lohy.

Zaroven nam umoziuje posoudit symetrii a variabilitu nami zvolenych dat a slouzi k odha-
leni hodnot v souboru, které 1ze povazovat za odlehlé (extrémni hodnoty). Muze se jednat o
chybna méfteni, chyby v prepisu dat (napf. Spatné zapsana desetinnd ¢arka), neobvyklé ex-
trémy atd.

Odlehlé hodnoty jsou takové, které v Boxplotu lezi vné vnitinich hradeb. Takovych hodnot

muze byt vice. Pak se v grafu oznacuji vSechny. Pokud se takové hodnoty vyskytuji, je to

signal, ze neni vhodné pouzivat napf. prosty aritmeticky pramer.

Box Plot

= * «§— Odlehla hodnota
(outlier)

[~ [QR=mezikvartilové rozpéti=rozdil mezi homim a doinim kvartilem

Vous (whisker

Primeér
i A Vnitini hradba (ugper fence)
10 I \\__ *_t-1.5xIQR:|

| —— Horni kvartil
{ Krabicka (box)

i —p =
= — Median

] A P A SR PSSP <f— Dolni kvartil

Vous (whisker) 5

A Vnitini hradba (lower fencs)

B ¢ (~1,5xIQR)

Obr. 22. Boxplotovy diagram
Dolni kvartil x¢25 = 25%-ni kvantil (rozd¢luje datovy soubor tak, Ze 25% hodnot je mensi

nez tento kvartil a zbytek tj. 75% vétSich (nebo rovnych))

Median x¢,50 = 50%-ni kvantil (rozd€luje datovy soubor tak, Ze polovina (50%) hodnota je

mensich neZ median a polovina (50%) hodnot vétSich (nebo rovnych))

Horni kvartil xg75 = 75%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, Ze 75% hodot je men-

Sich neZ tento kvartil a zbytek, tj. 25% vétSich (nebo rovnych))
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Kvartily déli vybeérovy soubor na 4 stejné Cetné ¢asti.

5.1 Interpretace Boxplotu

T

0 20 3¢ N S & T W 90 W hodpory.x

fenro rrer box plorw znérommiufe spmneoToke

rordéfeni hodnordedovancheo znatu.

— e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Tenro rver dox plony sngrzormufe apTneoToke
PR R T 11 S rordéleni Aodnor dedorandho rnakis

I % 30 40 %0 48 74 B4 s 100 II'I'HI1'I'I'-'I"_V.'L'

Tenro ovar box plorw  rnsrommiure sedlbmens
P L PRI (i L hodnordedovendhe znsku Jfedns kmosth
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Obr. 23. Interpretace Boxplotu

5.2 Postup sestrojeni boxplotu

° V}'fpoéet kvantilu X25, X50 A X75

: 35
z :u+0,5 (33)

100
Kde

Z, ... potadi kvantilu x,,

n ... rozsah souboru
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e Vypocet délky obdélniku R (kvantilové rozpéti)
IOR = x5 — X, (36)

e Urceni konciti vodorovnych paprskt

A=x,,—1,5I0R (37)

B=x,—L5IOR (38)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRAKTICKE MERENI VIBRACI

Ukolem této diplomové prace je metodicky ovéfit schopnost stroje na méfeni opotiebeni
pryzovych dili (Obr. 24) podavat nezkreslené vysledky vlivem vibraci vznikajicich toci-
vym pohybem elektromotoru a jejich pirenosem do métené soustavy, kterou tvoii rotujici
vzorek pryze, na néz je pomoci paky s tlumenim polozen bfit, ktery se pfi dotyku se vzor-
kem odrazi a zpét dopada na méfeny pryzovy dil, tzv. Chip — chung efekt. Vlivem nerov-
nomérného dopadu bfitu na rotujici pryzovy vzorek vznikaji sily, které pryz opotiebovava-
ji. Jestlize by byl samotny tocivy stroj zdrojem vibraci o velké amplitudé, mohlo by to ne-
piiznivé ovlivnit opotfebeni pryze, kde cilem je opotiebeni pouze vlivem dopadajiciho bii-
tu. K samotnému meéfeni vibraci stroje byla zvolena bezkontaktni metoda méfeni pomoci

laserinterferometru Renishaw XL-80.

Obr. 24. Pristroj na méreni opotrebeni pryzo-

vych vzorkiu

6.1 Popis a nastaveni laserinterferometru Renishaw XL

Mg¢ftici fetézec laserinterferometru se skladd z n¢kolika ¢asti a to z laseru, méfici optiky a
pocitace se softwarem pro online zobrazeni, zaznamenani a analyzu métenych hodnot. Jed-
notlivé ¢asti méfici aparatury byly uspofddany do soustavy tak, Ze mimo stroj na pevnou
zékladnu (podlahu laboratofe) byl postaven stativ s deskou pro ptichyceni a polohovani

laserové jednotky. Laserinterferometr Renishaw XL-80 (Obr. 25) byl ustaven do roviny
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pomoci dvou vzijemné kolmych vodovah tak, aby vychazejici paprsek byl rovnobézny se

zemi.

Obr. 25. Laserinterferometr Renishaw XL-80

Dalsi ¢ast soustavy, d€li¢ paprsku (Obr. 26), byla umisténa na magnetickém stojanu
(Obr.27) na stil zatizeny betonovou deskou a déle ocelovou deskou, pro zajisténi tuhosti.

Pod betonovou desku pak byly umistény pryZové prvky pro zamezeni pienosu vibraci.

Obr. 26. Délic¢ paprsku
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Obr. 27. Déli¢ paprsku na

magnetickém stojanu
Nohy stolu, na kterém je umistén piistroj na zkouseni opotiebeni pryzovych dilii byl od
podlahy oddélen pryzovymi dily a zatizen betonovou deskou pro zvyseni tuhosti soustavy

(Obr. 28).

Obr. 28. Zatizeni a odpruzeni stolu

Déle bylo nutné ovéfit, jaky typ odrazece paprsku bude vhodny zvolit pro vlastni méfeni, a
proto byl nejprve na ram pfistroje na méteni opotiebeni pryzovych dilti umistén opticky
odraze¢ 100g (Obr. 29) na magnetickém stojanu. Dale byla opticka soustava sefizena tak,
aby se vyslany laserovy paprsek o pruméru 6mm pii prichodu optickou soustavou vratil
zpéet do piijimaci ¢asti v co nejvyssi kvalité. To bylo mozné kontrolovat na ukazateli urov-
né signalu ve spusténém pocitaovém programu Renishaw Laser XL Capture ©, verze

20.2.1., dynamic measurement. Po zapnuti laserinterferometru a spusténi elektromotoru
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byly naméfeny hodnoty vibraci. To bylo také provedeno pro odraze¢ 10g (Obr. 30), ktery
ma mensi rozméry a bylo mozno jej umistit pfimo na drzék loziska pfistroje na opotiebeni
pryzovych dila. Pro toto méfeni byla provedena redukce priméru paprsku na 3mm. Bylo
provedeno 50 méteni vibraci 10g odrazece a 30 méteni 100g odrazece, coZ je dostatecny
pocet méfeni za uCelem moznosti korektniho statistického vyhodnoceni. Naméiena data
byla dale statisticky vyhodnocena, kapitola (6.4), a pro dal§i méfeni byl zvolen odrazec¢
10g, ktery pro danou ulohu vykazoval vétsi citlivost. Tabulka naméfenych hodnot vibraci

odrazect je uvedena v piiloze PL

Obr. 30. Odrazecl0g

FFT analyzy signalti pro odrazec¢e 100g a 10g jsou uvedeny na (Obr. 31) a (Obr. 32).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

doba vzorkovani [s]

Doba pted vlastnim vzorkovanim [s]

Vzorkovaci

frekvence [Hz]

frekvence [Hz]

max. amplituda [mm]

I
A\

AN

Machine:
Serial No:
Date:2010-12-22 12:32:31

AXis:
Location:

yMax ampltd: 0.018304
at freq: 16.4185

Filename: 21_12_10_oder_1§ Stpt time: -5.0000

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000
Obr. 31 FFT signalu s odrazecem 10g, 1. méreni
AVPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)
J
Machine: AXis: Max ampltd: 0.008631
Serial No: Location: at freq: 16.4185
Date:2010-12-22 11:03:32 Filename: 21_12_10_odr_100_Stgst time: -5.0000
By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 32 FFT signalu s odrazecem 100g, 1. méreni
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6.2 Nastaveni parametri snimani vibraci

Nastaveni parametril pro snimani vibraci v programu Renishaw Laser XL Capture ©, verze

20.2.1., dynamic measurement je zndzornéno v (Tab. 2).

Tab. 2 Nastaveni parametrii programu pro snimani

Nastaveni parametrii pro snimani
Proménna Popis Hodnota | Jednotka
Vzorkovaci frekvence Pocet hodnot za 1s 1000 Hz
Pre-trigger Cas pred vlastnim vzorkovanim 5 S
Post-trigger Cas vzorkovani 10 s

Vzorkovaci frekvence byla zvolena 1 kHz. Podle Shannon-Kotélnikovovy vzorkovaci véty
musi byt vzorkovaci frekvence minimalné dvakrat vétsi nez maximalni frekvence obsazené
v signalu, coz bylo pii vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a frekvenci otaceni elektromotoru
16,418 Hz splnéno. Frekvence 16,418 Hz odpovida otackam 985 min™'. Stitkové udaje
elektromotoru uvadi otacky 910 min™. Vyssi skuteéné otacky lze vysvétlit tim, Ze se asyn-
chronni elektromotor pfistroje na opotiebeni pryZzovych dilti toci prakticky bez zatizeni a
nedochazi zde k vyraznému skluzu, ktery se zvySuje se zatizenim motoru. Synchronni
otacky (teoretické) u 6 - polového motoru jsou potom 1000 min™. Po provedeni FFT analy-
zy naméefeného signalu byla automaticky nastavena maximalni hodnota zobrazené frekven-
ce 500 Hz, cozZ je Nyquistova hranicni frekvence. Po provedeni FFT analyzy prvnich signa-
14 bylo potvrzeno, ze jedina frekvence o vyssi amplitudé je pravé 16,418 Hz. Vyss§i harmo-
nické slozky signal neobsahoval, kdyby vSak ano, pfi snimani se vzorkovaci frekvenci

1000 Hz by toto bylo odhaleno.

6.3 Méreni vibraci vzorku A pri opoti‘ebeni za 0-90s

Vsechna méfeni byla provedena s odraze¢em laserového paprsku o hmotnosti 10g. Postup-
n¢ byly naméfeny hodnoty vibraci pfistroje s pryzovym vzorkem o rtizném opotiebeni.
Nejprve byl na hiidel upevnén vzorek bez opotiebeni a byly naméfeny hodnoty vibraci.
Meéteni bylo opakovano 30-krat. Dale byl vzorek opotfeben plisobenim biitu po dobu 10s a
provedeno dalsich 30 méteni. Takto bylo postupovano az do ¢asu opotiebeni vzorku 90s.
Casovy piirtistek opotiebeni byl vzdy 10s. To znamena, Ze bylo provedeno celkem 300
meéteni se vzorky. Byly pouzity vzorky A s oznaenim smeési 110, coz je interni znaceni

dané smési technologickou fakultou Univerzity Tomase Bati. Tabulky namétenych hodnot
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vibraci jsou uvedeny v ptiloze PII. Fotografie vzorku s opotiebenim 0-90s jsou uvedeny

v ptiloze PIII. FFT analyzy naméfenych signall jsou uvedeny na (Obr. 33) az (Obr. 42).

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

N

Machine: Axis: Max ampltd: 0.016342
Serial No: Location: at freq: 16.4185
Date:2010-12-22 14:41:02 Filename: 21_12_10_odr_10_AS8&Emt time: -5.0000

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr . 33 FFT analyza, vzorek bez opotrebeni 1.méreni
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

Amplitude (millimetres)

o

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine: Axis: Max ampltd: 0.027476

Serial No: Location: at freq: 16.4185

Date:2011-01-31 10:54:39 Filename: 31_01_11_10s_ A1.GHprt time: -5.0000

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 34 FFT analyza, vzorek 10s opotrebeni, 1. méreni

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

2

s )

£ 12

=

Y 1
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=

IS

<  U.0U8

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine:

Serial No:
Date:2011-01-31 12:00:37
By:

AXis:

Location:

Filename: 31_01_11_20s_ A1.
Capture rate: 1000 Hz

Max ampltd: 0.015746
at freq: 16.4185
Sprt time: -0.6720
End time: 10.0000

Obr. 35 FFT analyza, vzorek 20s opotrebeni, 1. méreni
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

Amplitude (millimetres)

)

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine: AXis: Max ampltd: 0.015335

Serial No: Location: at freq: 16.4185

Date:2011-01-31 12:36:03 Filename: 31_01_11_30s_ A1.G&prt time: -0.5040

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 36 FFT analyza, vzorek 30s opotrebeni, 1. méreni

AVPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

W 12

o

©

E

= 1

©

E

S 0.008

S

<

i

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine:

Serial No:
Date:2011-01-31 13:28:32
By:

AXxis:

Location:

Filename: 31_01_11_40s_ A1.
Capture rate: 1000 Hz

Max ampltd: 0.014319
at freq: 16.4185
Sprt time: -0.3920
End time: 10.0000

Obr. 37 FFT analyza, vzorek 40s opotrebeni, 1. méreni
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

Amplitude (millimetres)

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)™

Machine: Axis: Max ampltd: 0.015805

Serial No: Location: at freq: 16.4185

Date:2011-01-31 14:05:09 Filename: 31_01_11_50s_ A1.GHprt time: -0.3920

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 38 FFT analyza, vzorek 50s opotrebeni, 1. méreni

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)
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Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine:

Serial No:
Date:2011-01-31 14:30:47
By:

AXis:

Location:

Filename: 31_01_11_60s_ A1.
Capture rate: 1000 Hz

Max ampltd: 0.015991
at freq: 16.4185
Sprt time: -0.3360
End time: 10.0000

Obr. 39 FFT analyza, vzorek 60s opotrebeni, 1. méreni
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

Amplitude (millimetres)

Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)™

Machine: Axis: Max ampltd: 0.014548

Serial No: Location: at freq: 16.4185

Date:2011-01-31 14:58:20 Filename: 31_01_11_70s_ A1.GHprt time: -0.3360

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 40 FFT analyza, vzorek 70s opotrebeni, 1. méreni

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)
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Flat window - Linear scale

Frequency (Hertz)

Machine:

Serial No:
Date:2011-01-31 15:30:23
By:

AXis:

Location:

Filename: 31_01_11_80s_ A1.
Capture rate: 1000 Hz

Max ampltd: 0.015619
at freq: 16.4185
Sprt time: -0.3360
End time: 10.0000

Obr. 41 FFT analyza, vzorek 80s opotrebeni, 1. méreni
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

L.

Machine: Axis: Max ampltd: 0.014753
Serial No: Location: at freq: 16.4185
Date:2011-01-31 15:58:08 Filename: 31_01_11_90s_ A1.GHprt time: -0.3360

By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Obr. 42 FFT analyza, vzorek 90s opotrebeni, 1. méreni

6.4 STATISTICKE VYHODNOCENI - ODRAZECE 10g a 100g

6.4.1 Urceni odlehlych hodnot

a) Bodovy graf rozptyld prvni harmonické odrazece 100g je znazornén na (Obr. 43).
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BODOVY DIAGRAM ROZPTYLU PRVNI HARMONICKE PRO ODRAZEC 100g
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8,54

8,0 °

STREDNI HODNOTA PRVNI HA RMONICKE [pim]

‘\I
(0]
1

Obr. 43. Bodovy graf odrazece 100g

b) Bodovy graf rozptylt prvni harmonické odrazece 10g je znazornén na (Obr. 44).

BODOVY DIAGRAM ROZPTYLO PRVNI HARMONICKE PRO ODRAZEC 10g
20,04

19,54

19,0

18,5+

18,0

STREDNI HODNOTA PRVNI HA RMONICKE [pm]

© 00 CEIOCISOMO ® 000 6B Po0 ©

Obr. 44. Bodovy graf odrazece 10g

Odraze¢ o hmotnosti 10g je citlivéjsi nez odraze¢ 100g diky mensi hmotnosti zatizeni
(hmotnost magnetického stojanku, upinaciho zafizeni). Naopak hmotnost odrazece 100g
zpisobi veEtsi tuhost sestavy a tim i ztlumeni vibraci. V nékterych piipadech nam ztlumi
nezadouci vibrace vzniklé z okolniho prosttedi, které mohou mit za néasledek vzniku odleh-

lych hodnot.
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Odraze¢ o hmotnosti 100g neni ptili§ vhodny pro méteni prvni harmonické, 1 kdyz odhady
praméru hodnot (aritmetického priméru, smérodatné odchylky) jsou nizs$i nez u odrazece
10g.

Ani v jednom ptipadé nedoslo k vychyleni hodnoty prvni harmonické.

¢) Boxplotovy diagram pro prvni harmonickou odrazece 100g je znazornén na (Obr. 45).

BOXPLOTOVY DIAGRAM PRO PRVNI HARMONICKOU PRO ODRAZEC 100g
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§ 01 = 5,3045

Median = 8,411
8 o3 = §,5825
L 8,07 10Range = 0,278
g wehiskers ko 7,937, 8,5
o M =30
&
*x
7,54

Obr. 45. Boxplotovy diagram pro prvni harmonickou pro odrazec¢ 100g

d) Boxplotovy diagram pro prvni harmonickou odrazece 10g je znazornén na (Obr. 46).
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BOXPLOTOVY DIAGRAM PRO PRVNI HARMONICKOU PRO ODRAZEC 10g
20,04

19,54

19,04

Mean = 18,4464
18,51 ®
.y
ey
Q1 = 15,06
Median = 18,3545
18,01 3= 18,8348

IQRange = 0,77475
Whiskers to: 17,637, 19,721
M =50

STREDNI HODNOTA PRVNI HA RMONICKE [pm]

Obr. 46. Boxplotovy diagram pro prvni harmonickou pro odrazec 10g
Opticky vidime rozdily mezi odhady aritmetickych priméri a mediant. Jsou znacné rozdi-
ly mezi 1. a 3. Q, coz znaci vyss$i rozptyl (ovSem v oblasti um).
6.4.2 Histogramy v porovnani s Boxploty

a) Porovnani histogramu a boxplotového diagramu odrazece 100g je na (Obr.47).

Histogram - ODRAZEC 100g BOXPLOTOVY DIAGRAM PRO PRVNi HARMONICKOU PRO ODRAZEC 100g

124 — 4 *®

‘ Mean = §,43903
0l = §,3045
Median = &,411
(% = §,5825
IQRange = 0,275

Whiskers ka: 7,987, 8,8
M =30
—— % ‘

©
n

©
=3

CETNOST VYSKYTU

®
°

ey
DNI HODNOTA PRVNI HA RMONICKE [um]
K ® o K
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|
T

75 8,0 85 9,0 9,5 I
100g

N
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Obr. 47. Porovnani histogramu a boxplotoveho diagramu odrazece 100g

b) Porovnani histogramu a boxplotového diagramu odrazece 10g je na (Obr. 48).
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Histogram - ODRAZEC 10g

BOXPLOTOVY DIAGRAM PRO PRVNI HARMONICKOU PRO ODRAZEC 10g
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19,5

19,0

18,5

STREDNI HODNOTA PRVNE HARMONICKE [pm]

Mean = 15,4464

ol = 18,06

=350

Median = 18,3545
Q3 = 18,5348
IQRange = 0,77475
Whiskers ta:

17,637, 19,721

DD

Namétené hodnoty pro odraze¢ 100g a 10g maji stejny typ zeSikmeni.

6.4.3 Statistické charakteristiky

Obr. 48. Porovnani histogramu a boxplotového diagramu odrazece 10g

Tabulka statistickych hodnot vypoctenych pomoci programu MiniTab ©, verze 15.1.,

z naméfenych dat pro odraze¢ 100g a 10g. Kvuli poctu statistickych hodnot byly vytvoteny
tabulky dvé (Tab. 3) (Tab. 4).

Tab. 3. statistické hodnoty odrazec 100g a 10g

Minimalni | Maximalni

Odhad hodnota hodnota
Odhad Nejistota  méfeni | odhad smé- | variaéniho | vybérového | vybérového

arit.  pra- typu A (chyba arit. | rodatné koeficientu | souboru souboru

Odraze¢ |méru(x) |praméru) (ua) odchylky (s) | (V,) (Xemin) (Xmax)
standard coefficient

(anglicky) | mean SE of mean deviation of variant | minimum maximum
100g 8,439 0,057 0,309 3,670 7,585 9,530
10g 18,446 0,067 0,475 2,570 17,637 19,721
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Tab. 4. statistické hodnoty odrazec 100g a 10g — dalsi hodnoty

Prvni
Velikost | kvartil
Odhad vybéro- | vybéro- Treti kvar- | Interkvartilové
variaéniho [vého  |vého | Odhad |t vybéro- | rozpéti vybé-
rozpéti souboru | soubo- |Medianu | vého sou-|rového sou-|Odhad  &ik-
Odraze¢ | (R) (n) ru (Q1) |(X) boru (Q3) |boru (IQR) mosti (a)
firstqua third quar- | interquarile-
range N total | rtil median | til range skewness
100g 1,945 30| 8,305 8,411 8,583 0,278 0,810
10g 2,084 50| 18,060| 18,355 18,835 0,775 0,610

Kontrola varia¢niho koeficientu: Nemé¢l piekrocit 10%, mtizeme tedy fict, ze relativni vari-

abilita souboru je do 5% a tim padem odhad aritmetického priméru je velmi spolehlivy.

Kontrolni vypocet variacniho koeficientu je uveden ve vztahu (39)

V, =

=] |«

-100%

(39)

6.5 STATISTICKE VYHODNOCENI - VZORKY A (0 — 90s)

6.5.1 Urceni odlehlych hodnot

a) Bodovy diagram prvni harmonické ze vzorkl s opotfebenim 0 sekund az 90 sekund je

znazornén na (Obr. 49)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

BODOVY DIAGRAM 1. HARMONICKE - VZORKY S OPOTREBENIM 0-90 s
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Obr. 49. Bodovy diagram 1. harmonické — vzorky s opotiebenim 0-90s
Ani v jednom piipadé nedoslo k vychyleni hodnoty prvni harmonické.

b) Boxplotovy diagram prvni harmonické ze vzorkl s opotiebenim 0 sekund az 90 sekund

je znazornén na (Obr. 50)
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BOXPLOTOVY DIAGRAM 1. HARMONICKE- VZORKY S OPOTREBEBNIM 0-90 J
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STREDNI HODNOTA PRVNI HA RMONICKE [pm]
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Obr. 50. Boxplotovy diagram prvni harmonické — vzorky s opotiebenim 0-

90s

Nameétené hodnoty pro vzorek s opotfebenim 10-90s nemaji v jednom piipadé normalni
rozdéleni (testovani bylo provedeno metodikou Anderson-Darlingova testu pro konfiden¢ni
uroven 1-a = 0,95, viz software MiniTab ©, verze 15.1.), coz mizeme opticky vysledovat

z vyse uvedenych grafii (Obr. 50).

Tab. 5. Odhady aritmetickych priumeéri a medianii

Vzorek A A A A A A A A A A

(opotiebeni) | (0s) | (10s) | (20s) | (30s) | (40s) | (50s) | (60s) | (70s) | (80s) | (90s)

Q; (dolni

16,247 | 15,365 | 13,505 | 13,474 | 13,307 | 13,345 13,233 | 12,867 | 12,502 | 12,321
kvartil)
x (odhad
aritmetickeého| 17-210 (16,196 | 15,220 | 14,640 | 14,836 | 14,454 | 14,395 | 13,992 | 13,888 | 13,777
prameéru)

Median 16,916 | 16,650 | 15,759 | 14,991 | 15,436 | 14,139 | 14,598 | 14,250 | 14,277 | 14,019

Q; (horni

18,160 | 17,048 | 16,458 | 15,730 | 15,990 | 15,822 | 15,570 | 15,265 | 15,205 | 15,130
kvartil)
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Ani v jednom ptipadé nedoslo k vychyleni hodnot. A vidime, Ze ve shod¢ s tabulkou (Tab.
5) 1 boxploty diagramti odhadu aritmetického priméru a odhadu medidnu prvni harmonické
(Obr. 50) maji tendenci klesat. To si vysvétlujeme tak, ze pii testovani vzorku biitem tech-

nikou Chip-chung dochazi k mirnému opotiebeni vzorku, coz zplisobi zlepSeni vyvazeni.

6.5.2 Histogramy v porovnani s Boxplotovymi diagramy pro prvni harmonické

Histogram - vzorek A bez opotiebeni BOXPLOTOVY DIAGRAM PRVNi HARMONICKE - vzorek A bez opotfebeni
6 ] -
5 194
54 N
4 E:
S ¢
E 39 2
s ®
E g 17 ® Q1 = 16,2468
4 24 < Median = 16,216
5 Q3 = 18,1597
8 IQRange = 1,913
14 I 6 Whiskers to: 15,244, 19,24
2 M =30
8
0 T T T T T >Ill
15 , ; 18 19 E
ROZSAH PRVNICH HARMONICKYCH [pm] 154

Obr. 51. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A bez opotirebeni

Histogram - vzorek A, opotfebeni 10s BOXPLOTOVY DIAGRAM PRVNi HARMONICKE - vzorek A, opotiebeni 10s
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o — E
] g 18
2 ol g
% 3 174
£ 5 3
g ®
E 4] g 1]
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Re) § Median = 16,6495
24 g B 03 = 17,0475
x IQRange = 1,683
1 ! | Whiskers to: 13,5, 18,35
0 T T T T T ’E " N = 30
14 15 16 17 18 E ‘
ROZSAH PRVNICH HARMONICKYCH [pm] 13

Obr. 52. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotiebeni 10s

Histogram - vzorek A, opotiebeni 20s BOXPLOTOVY DIAGRAM PRVNi HARMONICKE - vzorek A, opotiebeni 20s
5l _ 184
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8 2 < ¥ 01 = 13,5053
§ Median = 15,7595
8 Q3 = 16,4577
14 2 144 IQRange = 2,9525
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= T 5 s E o |
ROZSAH PRVNICH HARMONICKYCH [pm]

Obr. 53. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotrebeni 20s
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Histogram - vzorek A, opotiebeni 30s
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Obr. 54. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotrebeni 30s

Histogram - vzorek A, opotiebeni 40s
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Obr. 55. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotiebeni 40s

Histogram - vzorek A, opotiebeni 50s
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Obr. 56. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotrebeni 50s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72

Histogram - vzorek A, opotiebeni 60s
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Obr. 57. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotiebeni 60s

Histogram - vzorek A, opotiebeni 70s
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Obr. 58. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotrebeni 70s

Histogram - vzorek A, opotiebeni 80s
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Obr. 59. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotiebeni 80s
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Histogram - vzorek A, opotfebeni 90s BOXPLOTOVY DIAGRAM PRVNi HARMONICKE - vzorek A, opotiebeni 90s
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Obr. 60. Histogram v porovnani s boxplotovym diagramem prvni harmonické — vzo-

rek A, opotiebeni 90s

Z jednotlivych histogrami a boxplotovych diagramti odhadu aritmetického primeéru a
odhadu medianu prvni harmonické (Obr. 51) az (Obr. 60) vyplyva tendence klesani

s piibyvajicim opotiebenim vzorku.

6.5.3 Statistické charakteristiky

Tabulka statistickych hodnot vypoctenych pomoci programu MiniTab z naméfenych dat
vzorkli A s opotifebenim 0 — 90s. Kvuli poctu statistickych hodnot byly vytvoteny tabulky
dveé (Tab. 6) (Tab. 7).
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Tab. 6. Statistické hodnoty vzorkii A s opotiebenim 0 — 90s
Minimalni | Maximalni
Odhad hodnota hodnota
cOdhad .. vy . N s, e x
Nejistota  méfeni | odhad smé- | variaéniho |vybérové- |vybérové-
arit.  pra- typu A (chyba arit. | rodatné koeficientu | ho soubo-|ho soubo-
Vzorek |méru (x) |praméru) (ua) odchylky (s) | (Vy) ru (Xmin) ru (Xmax)
standard coefficient
mean SE of mean deviation of variant | minimum maximum
A 17,210 0,212 1,160 6,74 15,244 19,240
A10 16,196 0,234 1,279 7,90 13,500 18,350
A20 15,220 0,264 1,446 9,50 12,892 17,427
A30 14,640 0,252 1,381 9,44 12,106 16,857
A40 14,836 0,263 1,442 9,72 12,549 16,690
A50 14,454 0,247 1,355 9,38 12,363 16,650
A60 14,395 0,237 1,298 9,02 12,273 16,160
A70 13,992 0,227 1,244 8,89 11,913 15,749
A80 13,888 0,251 1,373 9,88 11,500 15,805
A90 13,777 0,259 1,417 10,28 11,193 15,930
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Tab. 7. statistické hodnoty vzorkii A s opotiebenim 0 — 90s — dalsi hodnoty

Prvni Treti
Velikost | kvartil kvartil
vybéro- | vybéro- vybéro- | Interkvartilové
Odhad vari-|vého |vého |Odhad |yeho |rozpéti vybs-
aéniho rozpéti | souboru | souboru | Medianu | souboru | rového soubo- | Odhad ~ $ik-
Vzorek |(R) (n) Q1) (X) (Q3) ru (IQR) mosti (a)
first third interquarile-
range N total |quartil | median |quartil |range skewness
A 3,996 30| 16,247| 16,916| 18,160 1,913 0,260
A10 4,850 30| 15,365| 16,650| 17,048 1,683 -0,650
A20 4,535 30| 13,505| 15,759| 16,458 2,952 -0,350
A30 4,751 30| 13,474| 14,991| 15,730 2,256 -0,530
A40 4,141 30| 13,307 | 15,436| 15,990 2,684 -0,480
A50 4,287 30| 13,345| 14,139| 15,822 2,478 0,110
AB0 3,887 30| 13,233| 14,598 | 15,570 2,338 -0,440
A70 3,836 30| 12,867 | 14,250| 15,265 2,397 -0,110
A80 4,305 30| 12,502| 14,277| 15,205 2,703 -0,320
A90 4,737 30| 12,321| 14,019| 15,130 2,809 -0,220

Kontrola varia¢niho koeficientu: Nem¢l prekrocit 10%, mizeme tedy fict, ze relativni vari-

abilita souboru je do 10% a tim padem odhad aritmetického priméru je relativné spolehli-

vy. Kontrolni vypocet varia¢niho koeficientu je uveden ve vztahu (39).

6.5.4 Rozdil mezi odhadem aritmetického priméru a odhadem medianu stiedni

Na diagramu je velice dobfe vidét, ze odhad aritmetického priméru stiedni hodnoty prvni

hodnoty prvni harmonické

harmonické sleduje odhad medianu stiedni hodnoty prvni harmonické.
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Obr. 61. Casova fada stfedni hodnoty prvni harmonické — Odhad aritmetického priméru;

Odhad medianu
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ZAVER

Ugelem celé diplomové prace bylo hodnoceni vibraci konstrukce piistroje na méfeni opo-
ttebeni pryzovych dild, zpisobujici Chip-chung efekt. Pro méteni vibraci byla pouzita
bezkontaktni metoda pomoci laserinterferometru Renishaw XL-80. Nejprve bylo provede-
no nastaveni laserinterferometru a nalezeni vhodného typu odrazece laserového paprsku.
K dispozici byly 2 typy odrazect s odliSnou hmotnosti, 100g a 10g. Z namétenych vibraci
s obéma typy odrazecii byl pro vlastni métfeni vibraci pryzovych vzorkl s riznym opotie-
benim zvolen odraze¢ 10g, protoze vykazoval vétsi citlivost a méné tlumil kmity méfeného
pristroje. Poté byla, jiz s jedinym odrazeCem o hmotnosti 10g, provedena série méefeni vib-
raci. Prvni méfeni probéhlo s pryzovym vzorkem bez opotiebeni a bylo provedeno 30 ne-
zéavislych méfeni. Takto byla provedena i méfeni s postupné opotfebovanymi vzorky, pii-
¢emz prirtstek doby opotiebeni vzorku €inil 10s. Maximalni doba opotiebeni pryzového
vzorku ¢inila 90s, to znamena, ze celkove bylo provedeno 300 méteni vibraci, kde se po-
moci laserinterferometru méfily vibrace v oblasti loziska pfistroje v zévislosti na Case. Jed-
notliva méfeni byla pomoci algoritmu FFT — rychla Fourierova transformace (ptesné¢ DFT
— diskrétni Fourierova transformace) zpracovéna a tim pfevedena na spektrum (zavislost
amplitudy na frekvenci). Ze zpracovanych dat pomoci FFT byly nésledné odecteny maxi-
malni amplitudy a hodnoty byly zaznamenény do tabulek spolu s odectenou frekvenci. Data
z tabulek byla nasledné statisticky vyhodnocena pomoci software (Minitab ©, verze 15.1.).
Ocekéavalo se, ze s pribyvajicim opotiebenim pryzového vzorku budou rist hodnoty vibra-
ci. To se ale nepotvrdilo a z uvedenych vysledkli jednoznacné vyplyva, Ze béhem testu ne-
dochazi ke zvySovani vibraci, naopak dochazi k jejich sniZeni a to o cca 3um v ramci prvni
harmonické slozky béhem pIného opotiebeni vzorku po Case 90s. Tento jev ukazuji statis-
tické diagramy dat, kde je jasné patrna klesajici tendence vibraci. Lze tedy konstatovat, ze
na presnost vyhodnoceni u zafizeni chip-chung nemaji vibrace, zplisobené nevyvazkem
rotujiciho htidele elektromotoru, respektive nevyvazkem zplisobenym drazkou pro pero,

vyznamny vliv.
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Fourierova transformace spojitého signalu
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Fourierova transformace spojitého signalu
Vzorkovaci frekvence

Casova zavislost modula¢niho optického signalu
Normalni gravitacni zrychleni

Tuhost pruziny
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Napétova citlivost
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| Délka vodice
m Hmotnost
M Hmotnost méfeného télesa

MEMS  Technologie piezorezistivniho snimace

P Vektor polarizace

p(x) Hustota pravdépodobnosti
P; Pravdépodobnost

P, Vykon Sumu

P, Vykon uzite¢ného signalu
Q El. naboj

r Polomér

R Elektricky odpor

R(7) Autokorelacni funkce

S Okamzita vychylka

S Sikmost rozdéleni (Skewness)
So Amplituda kmitani

Sm Amplituda vychylky

Smax Maximalni vychylka

SNR Odstup signalu od Sumu (Signal-to-Noise-Ratio)

S«(f) Spektralni hustota

.

t Cas

T Perioda

Tvz Vzorkovaci interval

u Indukce napéti na civce

U.s, efektivni hodnoty signalu resp. Sumu
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Uen

Uyyst Vystupni napéti

\% Okamzita rychlost
Vinax Maximalni rychlost
X Vychylka

X0 Stejnosmérna slozka
X1 Prvni harmonicka

XpaZ X, Druhda az n-ta harmonicka
Xpeak Maximalni amplituda

Xpeak-to-  Maximalni rozkmit

peak

Xrectified  Stfedni hodnota namétenych vibraci

average

XRrMS Efektivni hodnota namétenych vibraci
A O Nejvetsi zmeéna uhlového kmitoctu
A Vinova délka

m Piezorezistivni soucinitel

e Piezorezistivni soucinitel

c Smérodatna odchylka

o1 Slozka napéti

Gt Slozka napéti

(0] Féazovy posuv

0o Pocate¢ni faze

® Uhlova rychlost

Q Konstantni posuv kmitoctu

W4 Kmitocet difraktované viny
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IQR
Q1
Q3

Xmin

Xmax

Kmitocet nosného referencniho signalu
Uhlovy kmitoget

Rotujici vektor

Statisticka charakteristika, stiedni kvadraticka hodnota
K-ty moment prvniho fadu

Centralni k-ty moment prvniho fadu

Stiedni hodnota

Odhad Sikmosti

Interkvartilové rozpéti vybérového souboru
Prvni kvartil vybérového souboru

Tieti kvartil vybérového souboru

Odhad medianu

Velikost vybérového souboru

Odhad varia¢niho rozpéti

Minimalni hodnota vybérového souboru
Maximalni hodnota vybérového souboru
Odhad variaéniho koeficientu

Odhad smérodatné odchylky

Nejistota meteni typu A (chyba aritmetického priméru)

Odhad aritmetického priméru
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Ptiloha PI: Tabulka namétenych amplitud vibraci pfistroje na méfeni opotfebeni pryzovych

dild pii pouziti odrazeci 100g a 10g

méreni €. odraze¢ 100g odrazeé 10g
amplituda [um] | frekvence [Hz] | frekvence [Hz] | amplituda [um]

1 8,631 16,418 16,418 18,304
2 8,711 16,418 16,418 18,891
3 8,8 16,418 16,418 19,582
4 7,987 16,418 16,418 19,721
5 7,585 16,418 16,418 19,081
6 8,482 16,418 16,418 19,089
7 8,59 16,418 16,418 19,037
8 8,51 16,418 16,418 18,683
9 8,679 16,418 16,418 19,183
10 8,472 16,418 16,418 18,992
11 8,387 16,418 16,418 18,444
12 8,465 16,418 16,418 18,457
13 8,58 16,418 16,418 18,569
14 8,456 16,418 16,418 18,828
15 9,53 16,418 16,418 18,855
16 8,337 16,418 16,418 18,396
17 8,255 16,418 16,418 17,903
18 8,306 16,418 16,418 18,368
19 8,405 16,418 16,418 18,762
20 8,382 16,418 16,418 18,353
21 8,551 16,418 16,418 18,588
22 8,3 16,418 16,418 19,011
23 8,244 16,418 16,418 18,084
24 8,314 16,418 16,418 18,149
25 8,358 16,418 16,418 18,461
26 8,417 16,418 16,418 18,547
27 8,646 16,418 16,418 18,237
28 8,232 16,418 16,418 17,724
29 8,32 16,418 16,418 17,782
30 8,239 16,418 16,418 18,317
31 Neméreno Neméreno 16,418 18

32 Neméreno Neméreno 16,418 17,987
33 Neméreno Neméreno 16,418 18,922
34 Neméreno Neméreno 16,418 18,301
35 Neméreno Neméreno 16,418 18,254
36 Neméreno Neméreno 16,418 18,722
37 Neméreno Neméreno 16,418 17,945
38 Neméreno Neméreno 16,418 17,859
39 Neméreno Neméreno 16,418 18,356
40 Neméreno Neméreno 16,418 18,992
41 Neméreno Neméreno 16,418 18,008
42 Neméreno Neméreno 16,418 18,142
43 Neméreno Neméreno 16,418 18,027
44 Neméreno Neméreno 16,418 17,977
45 Neméreno Nemeéreno 16,418 18,297
46 Neméreno Nemeéreno 16,418 17,927
47 Neméreno Nemeéreno 16,418 17,637




48 Neméreno Neméreno 16,418 18,071
49 Neméreno Neméreno 16,418 18,3
50 Neméreno Neméreno 16,418 18,198




Ptiloha PII: Tabulka namétenych amplitud vibraci pfistroje na méfeni opotiebeni pryzo-

vych dilt pti pouziti odrazece10g a pryzovych dilti s opottebenim 0 — 90s

Méreni €. Vzorek A (bez opotfebeni) Vzorek A, 10s opotfebeni
frekvence [HZ] amplituda [um] frekvence [HZ] amplituda [um]

1 16,418 16,342 16,418 16,378
2 16,418 18,509 16,418 13,664
3 16,418 18,972 16,418 15,507
4 16,418 19,021 16,418 17,548
5 16,418 18,988 16,418 13,5
6 16,418 15,708 16,418 16,894
7 16,418 16,349 16,418 18,35
8 16,418 16,912 16,418 17,007
9 16,418 16,7 16,418 17,404
10 16,418 15,988 16,418 17,333
11 16,418 16,116 16,418 15,794
12 16,418 17,952 16,418 14,857
13 16,418 17,71 16,418 17,666
14 16,418 19,24 16,418 15,298
15 16,418 18,456 16,418 16,151
16 16,418 16,809 16,418 17,703
17 16,418 17,806 16,418 14,587
18 16,418 18,061 16,418 16,95
19 16,418 16,286 16,418 14,151
20 16,418 17,07 16,418 16,642
21 16,418 16,129 16,418 16,657
22 16,418 15,244 16,418 15,944
23 16,418 15,746 16,418 16,772
24 16,418 16,707 16,418 17,17
25 16,418 16,443 16,418 14,038
26 16,418 17,978 16,418 16,78
27 16,418 16,92 16,418 16,957
28 16,418 15,969 16,418 15,995
29 16,418 17,5 16,418 15,387
30 16,418 18,659 16,418 16,781




Méreni €. Vzorek A, 20s opotfebeni Vzorek A, 30s opotiebeni
frekvence [Hz] | amplituda [mm] | frekvence [HZ] amplituda [um]

1 16,418 15,746 16,418 15,335
2 16,418 14,254 16,418 13,086
3 16,418 17,427 16,418 16,205
4 16,418 16,163 16,418 14,635
5 16,418 16,038 16,418 13,678
6 16,418 13,272 16,418 16,152
7 16,418 16,692 16,418 14,528
8 16,418 16,19 16,418 16,01
9 16,418 14,218 16,418 15,075
10 16,418 16,915 16,418 13,813
11 16,418 13,366 16,418 16,091
12 16,418 15,839 16,418 13,007
13 16,418 16,49 16,418 14,99
14 16,418 13,286 16,418 16,857
15 16,418 15,349 16,418 13,604
16 16,418 16,311 16,418 14,848
17 16,418 12,973 16,418 15,716
18 16,418 15,773 16,418 12,757
19 16,418 16,619 16,418 15,269
20 16,418 13,244 16,418 16,004
21 16,418 16,689 16,418 12,322
22 16,418 14,055 16,418 15,471
23 16,418 13,536 16,418 14,981
24 16,418 16,447 16,418 12,106
25 16,418 14,686 16,418 15,774
26 16,418 16,857 16,418 15,507
27 16,418 13,413 16,418 12,384
28 16,418 15,696 16,418 15,65
29 16,418 16,176 16,418 14,991
30 16,418 12,892 16,418 12,347




Méreni €. Vzorek A, 40s opotfebeni Vzorek A, 50s opotiebeni
frekvence [HZ] amplituda [um] frekvence [HZ] amplituda [um]

1 16,418 14,319 16,418 15,805
2 16,418 16,071 16,418 14,95
3 16,418 14,826 16,418 16,199
4 16,418 16,69 16,418 12,856
5 16,418 12,565 16,418 13,51
6 16,418 15,518 16,418 16,019
7 16,418 16,49 16,418 14,176
8 16,418 12,833 16,418 12,765
9 16,418 15,858 16,418 15,125
10 16,418 15,577 16,418 13,223
11 16,418 13,191 16,418 13,026
12 16,418 15,971 16,418 15,705
13 16,418 14,904 16,418 12,777
14 16,418 15,789 16,418 15,874
15 16,418 14,904 16,418 13,449
16 16,418 15,692 16,418 13,672
17 16,418 12,549 16,418 16,65
18 16,418 15,38 16,418 12,363
19 16,418 16,544 16,418 15,083
20 16,418 12,573 16,418 15,136
21 16,418 16,048 16,418 14,102
22 16,418 15,554 16,418 16,411
23 16,418 12,644 16,418 13,833
24 16,418 15,491 16,418 13,581
25 16,418 12,67 16,418 16,356
26 16,418 16,683 16,418 15,322
27 16,418 13,527 16,418 12,543
28 16,418 14,445 16,418 16,017
29 16,418 16,419 16,418 13,385
30 16,418 13,345 16,418 13,718




Méreni €. Vzorek A, 60s opotfebeni Vzorek A, 70s opotiebeni
frekvence [HZ] amplituda [um] frekvence [HZ] amplituda [um]
1 16,418 15,991 16,418 14,548
2 16,418 12,476 16,418 12,03
3 16,418 15,567 16,418 14,712
4 16,418 15,402 16,418 15,047
5 16,418 12,336 16,418 12,524
6 16,418 14,433 16,418 14,428
7 16,418 15,71 16,418 15,539
8 16,418 15,726 16,418 12,79
9 16,418 13,106 16,418 12,993
10 16,418 15,936 16,418 15,382
11 16,418 14,34 16,418 14,369
12 16,418 12,358 16,418 12,99
13 16,418 15,262 16,418 15,749
14 16,418 15,1 16,418 12,46
15 16,418 12,612 16,418 12,688
16 16,418 14,828 16,418 15,523
17 16,418 14,464 16,418 14,799
18 16,418 13,275 16,418 11,913
19 16,418 15,834 16,418 13,518
20 16,418 14,732 16,418 15,378
21 16,418 13,349 16,418 13,241
22 16,418 15,581 16,418 12,444
23 16,418 15,499 16,418 15,227
24 16,418 12,273 16,418 15,379
25 16,418 14,342 16,418 14,132
26 16,418 14,797 16,418 12,893
27 16,418 12,32 16,418 14,934
28 16,418 14,329 16,418 15,613
29 16,418 16,16 16,418 13,314
30 16,418 13,718 16,418 13,191




Méreni €. Vzorek A, 80s opotfebeni Vzorek A, 90s opotiebeni
frekvence [HZ] amplituda [um] frekvence [HZ] amplituda [um]
1 16,418 15,619 16,418 14,753
2 16,418 12,534 16,418 12,186
3 16,418 15,448 16,418 15,43
4 16,418 14,348 16,418 14,639
5 16,418 11,5 16,418 12,728
6 16,418 15,194 16,418 14,962
7 16,418 15,237 16,418 13,274
8 16,418 11,987 16,418 15,164
9 16,418 13,921 16,418 13,975
10 16,418 14,804 16,418 11,843
11 16,418 12,406 16,418 14,418
12 16,418 12,939 16,418 15,724
13 16,418 14,268 16,418 11,898
14 16,418 15,483 16,418 13,704
15 16,418 12,187 16,418 15,133
16 16,418 13,981 16,418 11,633
17 16,418 15,616 16,418 13,616
18 16,418 13,25 16,418 15,609
19 16,418 13,391 16,418 12,112
20 16,418 15,401 16,418 13,167
21 16,418 14,506 16,418 15,129
22 16,418 11,804 16,418 12,567
23 16,418 13,121 16,418 14,062
24 16,418 14,562 16,418 15,255
25 16,418 14,793 16,418 12,366
26 16,418 11,757 16,418 12,166
27 16,418 14,488 16,418 15,93
28 16,418 15,805 16,418 14,331
29 16,418 12,003 16,418 11,193
30 16,418 14,286 16,418 14,356




Ptiloha PIII: Fotografie pryzovych vzorkl s opotiebenim 0 — 90s

Vzorek A, opottebeni 20s



Vzorek A, opottebeni 40s



Vzorek A, opotiebeni 60s



Vzorek A, opottebeni 80s



Vzorek A, opotiebeni 90s



