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Abstrakt

Cilem prace je navrzeni metody méfeni nebo metody analyzy vibraci pfi fazeni
na testovacim stanovisti. Prace se zabyva zpusoby fazeni v pfevodovce, se
zaméfenim na zubové spojky bez synchronizacnich prvkd. Dale popisuje
piezoelektrické akcelerometry a jejich vliv na vysledky méfeni. Ukazuje rizné metody
vyhodnoceni vibraci v Casovém a frekvenénim zobrazeni. Nakonec jsou vybrané
metody aplikovany na soubory namérenych dat a jsou analyzovany vysledky.

Abstract

The goal of this thesis is to propose a method of measuring or analysing
vibration during a gearshift at a testing bench. The thesis is dealing with methods of
shifting in a gearbox with a focus on dog clutches without synchronizing elements. The
thesis also deals with piezoelectric accelerometers, their effects on measurment
results and with different methods of evaluating vibration in the time and frequency
domains. The thesis concludes with aplying said methods to sets of data and analyzing
the results.
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1. Uvod

Svét automobilové osobni pfepravy se nachazi v kritickém obdobi. Kvdli
zhorsSujici se klimatické situaci nasi planety je stale vice vyvijen spoleCensky tlak na
zvySeni ekologie provozu osobnich automobilt a ostatnich dopravnich prostfedkd.

Jednim z FeSeni tohoto problému je vyvoj a vyroba novych automobilt, které
misto energie obsazené v konvencnich palivech pro spalovaci motory, vyuzivaji
elektrickou energii akumulovanou v bateriich. Tato elektricka energie nasledné pohani
elektromotor samotného auta.

Elektromobily maji, kromé nulovych emisi, mnoho dalSich vyhod oproti
automobildm pohanénym naftou ¢€i benzinem. Mezi tyto vyhody patfi napfiklad:

e tichajizda
e vysoka uc€innost premény energie
e moznost nabijeni z domova

e rychla akcelerace
e pohodli jizdy

Diky témto vyhodam vidi mnoho lidi v elektromobilech feSeni problému
ekologické osobni mobility. | pfes tyto vyhody v8ak existuje mnoho véci, ve kterych
elektromobily nemohou zatim automobilim se spalovacimi motory konkurovat. Tyto
problému jsou hlavné spjaté s akumulatory elektromobilt. Jedna se o:

e nizky dojezd (zpUsoben limitem mnoZstvi energie mozné akumulovat)
e vysSi hmotnost vozidla

e obvykle vysSi cena oproti normalni automobiliim

e dlouha doba nabijeni

Mnoho vyrobcu se snazi tyto problémy odstranit a zaroven zachovat nizké
mnozstvi emisi pfi provozu vozidla. Jednim z feSeni, které se ukazalo jako zajimavé,
je vyroba automobill s hybridnim pohonem. Hybridni automobily vyuzivaji jak energii
fosilnich paliv pro pohon spalovaciho motoru, tak elektrickou energii pro pohon
elektromotoru. Timto uspofadanim se zbavime nizkého dojezdu Cisté elektrickych aut
a zaroven ponechame nizsi emisivitu pfi jizdé. Mnoho hybridnich vozidel je schopno
jizdy pouze na elektricky pohon. Tento rezim je vhodny pro jizdu nizkou rychlosti
v husté provozu Ci skrze mésta, ¢imz dochazi k snizeni emisi v obydlenych oblastech.

Velkou nevyhodou hybridnich vozidel je slozZitost jejich pohonného systému.
Hybridni vozy obsahuiji vice komponentd pohonu nez normalni vozy a tyto komponenty
spolu také vice interaguji. Napfiklad nékteré vozy lze pouzivat v rezimu vyuziti
samotného spalovaciho motoru pro pohon (kde se pfi brzdéni rekuperuje ¢ast brzdné
energie do akumulatoru) nebo ve vySe zminéném cCisté elektrickém rezimu. Je proto
snaha o snizeni komplexnosti pohonnych systému hybridnich vozidel, ¢imz se
dosahne snizeni jejich ceny.

10



Jednim ze zpusobu, jak snizit slozitost hybridnich vozidel, je navrh nového

Casti pohonného systému a celého vozidla. Nachazi se mezi vystupem motoru a
jizdnim ustrojim vozidla. Manipulaci pfevodovky Ffidi€ dosahuje potfebného poméru
mezi toCivym momentem na motoru a momentem na kolech.

Existuje mnoho druhl pfevodovek, obecné vsak Ize fict, ze by vdechny mély
splnovat tyto funkce:

e Umoznit vozidlu rozjezd z klidu

e Umoznit trvaly pfenos vykonu

e Umoznit jizdu vzad

e Meénit otacky vystupni hfidele pfevodovky

e Meénit velikost to€ivého momentu motoru [1]

Ustav automobilt, spalovacich motort a kolejovych vozidel se zabyva vyvojem
jednodussSiho prevodového ustroji jiz delSi dobu. V ramci praci studentd doSlo
k vytvofeni nékolika konstrukénich navrhu, které vyuzily zubovych spojek v
pfevodovce. Tato prace navazuje na diplomovou praci Ing. Michala Jasného, ktery
navrhnul nové konstrukéni feSeni zubové spojky s aretaChim mechanismem.
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2. Zpusoby fazeni v prevodovkach

V této kapitole je popsano zakladni rozdéleni fazeni rychlostnich stupiu. Tyto
zpusoby Ize rozdélit na:

e systémy fazeni s pferusenim toku vykonu
e systémy fazeni bez pferuseni toku vykonu [1]

Dale jsou také vypsana rlizna provedeni fadicich elementu.

2.1. Razeni s prerusenim toku vykonu

Pfi tomto typu fazeni dochazi k pferuseni toku vykonu mezi motorem a koly
vozidla. Vozidlo pfi fazeni tudiz jede na volnobéh, coz mize znamenat ztratu rychlosti.
Proto je dilezité, aby fadici operace trvala okolo 0,2 az 0,3 sekundy. [1] Razeni
s pferusenim  vykonu se vyuziva v manualnich  pfevodovkach  nebo
v automatizovanych prevodovkach. Automatizované prevodovky automatizuji bud
ovladani spojky, fazeni pfevodovych stuprili nebo oboje operace zaroven. [1]
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Obrazek 1: Profily rychlosti a trakce pfi fazeni nahoru s prerusenim toku vykonu. [1]

2.2. Razeni bez preruseni toku vykonu

Pfi fazeni bez preruseni toku vykonu nedochazi k uplnému pferuseni toku
vykonu mezi motorem a koly vozidla. Toto umozniuji dodatecné brzdové a spojkové
elementy. Pfi fazeni je pavodni pfevodovy stupefi odpojen od momentu jdouciho z
motoru a zaroven je k momentu pfipojen novy stupen. Vysledkem je nulové snizeni
rychlosti a minimalni snizeni trakce pfi fazeni. Tento zplsob fazeni je bé&zny
v automatickych pfevodovkach (napfiklad hydrodynamicka nebo dvojspojkova
prevodovka) a v pfevodovkach s plynulou zménou pfevodu. [1]
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Obrazek 2: Profily trakce a rychlosti pri fazeni nahoru bez preruseni toku vykonu [1]

2.3. Provedeni radicich elementu

2.3.1.Posuvna kola

Razeni posuvnymi koly je nejjednodussim zplsobem provedeni fadiciho
systému. Ozubena kola nejsou spolu v trvalém zabéru. Misto toho se do sebe
zasouvaji a vysouvaji podle potreby FidiCe pomoci fadici vidlice. [1] Jelikoz neni nijak
zajisténa presna synchronizace otacek, musi fadici kola mit pfimé ozubeni a vhodné
upravena cCela, aby doSlo k zafazeni. Posuvna kola se v soucasnosti pouzivaji
v levnéjSich, manualnich pfevodovkach pro fazeni zpétného stupné vozidla. [1] [2]

Obrazek 3: Posuvna kola [1]
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2.3.2. Synchronizaéni spojka

Synchronizacni spojky jsou béznou soucasti mechanickych, automatizovanych,
Ci automatickych dvojspojkovych pfevodovek. Tudiz je ke zméné prevodového stupné
pouziva vétSina vozidel v Evropé [1]. Na rozdil od posuvnych kol jsou v tomto pfipadé
ozubena kola spolu v trvalém spojenim, jedno z kol vSak neni pevné spojeno se svoji
hfideli. Kdyz chce fidi€ zvolit rychlostni stupen, spojeni mezi volnym kolem a hfideli
zajisti fadici spojka, ktera je pevné ulozena na hfideli pomoci drazkovani. Spojeni
mulze zajistit i zubova spojka nesynchronizaéni (ktera je popsana v kapitole 2.3.3).
Synchronizacni spojka vdak také zajistuje automatickou synchronizaci otacek mezi
kolem a hfideli. [2] Sou&asti synchronizacnich spojek jsou plochy kuzelového tvaru.
Vyrovnani ota€ek mezi spojkou a ozubenym kolem zplsobuje pfi procesu Ffazeni tfeni
téchto ploch. Kuzelové synchronizacni spojky délime na:

e sSpojky s jednim kuzelem
e sSpojky s vice kuzely (vicenasobna synchronizace) [1]

Obrazek 4: Synchronizacni spojka s aretacnim mechanismem [1]

2.3.3. Zubova spojka bez synchronizace

Zubové spojky bez synchronizace opét méni zarazeny stuper vozidla pomoci
zmény ozubeného kola, které pfenasi hnaci moment. Na rozdil od spojek se
synchronizacnimi prvky vSak nedochazi k automatickému vyrovnani otaCek mezi
hfideli a ozubenym kolem v zabéru. Tento druh spojek je kompaktnéjSi a ma mensi
ztraty zpusobené tfenim. Spojeni hfidele a ozubeného kola je realizovano pomoci
dvou ozubenych elementl. Prvni se nazyva presuvnik a je sou€asti samotné spojky.
Druhy je vénec fadicich zubu pfipevnény k ozubenému kolu [3].

Zubové spojky mizeme rozdélit podle sméru ozubeni na dva typy. Prvnim
typem jsou spojky se zuby po obvodu valcovych ploch, jejichz osy jsou rovnobézné
S osou spojky. Tento typ se nazyva radialni. Druhy typ, ktery se nazyva axialni, ma
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ozubeni vyrobené na Celni ploSe spojky. Umisténi zubl na spojce vSak nehraje
takovou roli v fadicich charakteristikach spojky. Dulezita je geometrie zubd.

Zubové spojky se podle jejich geometrie opét déli na dva druhy: standardni a
Celni zubové spojky. Zubova spojka s ¢elnim ozubenim ma ploché ¢elo zubu na obou
ozubenych elementech (viz. Obrazek 7), zatimco konce zubl spojky se standartnim
ozubenim maji tvar Sipu. Spojka navrzena Ing. Jasnym je axialni zubova spojka
s €elnim ozubenim. [3]

Razeni zubovou spojkou Ize rozdélit do péti fazi:

Pfi prvni fazi fazeni je na zacatku mezi pfesuvnikem spojky a ozubenym kolem
rozdil uhlovych rychlosti. Dochazi k axialnimu posunu spojky smérem k ozubenému
kolu. Rozdil uhlovych rychlosti se pfi axialnim posunu pfesuvniku zmensuje vlivem
trecich sil.

V okamziku vymezeni axialni vile mezi
zubovymi elementy zacCina druha faze fazeni.
Dojde k vzajemnému kontaktu el ozubeni, coz @ Faze 1
vyvolaraz a skokové zmenSeni rozdilu
uhlovych  rychlosti. Je-li narazova sila
dostatecné velka, muze dojit pfevraceni sméru
uhlové rychlosti zubl pfesuvniku. V takovém
pfipadé zub pfesuvniku odskoCi zpét a je opét
vytvofena axialni vule.

Q0

Zacatek faze 2
- prvni kontakt

g

Odskok a zména

Ve fazi tfi dochazi ke kontaktu zubu = sméru rotace zubu
presuvniku se zubem sousedicim s puvodnim
kontaktnim zubem. Opét je zménén smér
uhlové rychlosti zubu, avSak uZ nedochazi
k odskoku, pouze k dalsim mensim narazdm.

0

Zacatek faze 3
- druhy kontakt
a Zména rotace

Pokud pfi prvnim kontaktu zub nedoS$lo
ke zméné sméru uhlové rychlosti a odskoku,
nastava ihned faze ¢&tyfi. Ctvrta faze je faze
tfeni, kdy se diky vyCerpani kinetické energie
zpUsobené predchozimi narazy zubl po sobé
vzajemné tfou Cela zubu. Vlivem tohoto tfeni se
dal snizuje rozdil uhlovych rychlosti.

Mensi vzajemné
narazy zubu

B 0%

0

Faze 4
- vzajemné treni Cel

0

V posledni fazi se vhodné vuéi sobé

vymezi zuby posuvniku a zubové mezery vénce Faze 5

kola. Zub prochazi mezerou, pfitemz nastavaji - zapadnuti zubu do

dalsi mensi vzajemné narazy. Rozdil Ghlovych : mezery provazeno

rychlosti se snizuje na nulu a dochazi dalSimi narazy

k zarazeni. [4] [3] ) o ,
Obrazek 5: llustrace fazi fazeni zubovou spojkou
[4]
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Obrazek 6: Rozdil uhlové rychlosti a sila ptsobici na spojku béhem jednotlivych fazi razeni (s odskokem pri
prvotni srazce) [4]

Obrazek 6 ukazuje prubéh rozdilu otaek na spojce, a také prubéh sily pusobici
na spojku béhem fazi fazeni. Na obrazku jsou vidét zmény sméru rotace, které jsou
provazeny Spickami puasobici sily.

PFi fazeni také muze nastat situace, kdy okamzité zapadne zub do zubové
mezery. V tomto pfipadé nenastava kontakt Cel a faze tfeni. Pravdépodobnost
zarazeni bez kontaktu Cel je dana poctem zubl a pomérem mezi velikosti zubu a
zubovych mezer (charakterizovanym rozmérem ¢ na obrazku 7) [3]
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Obrazek 7: Prabéh rozdilu uhlové rychlosti v ¢ase béhem jednotlivych fazi razeni (bez odskoku a zmény smyslu
otaceni spojky) [2]

Dulezitou roli pfi fazeni zubové spojky bez synchronizace hraje rozdil uhlovych
rychlosti zubl pfesuvniku a zubl vénce ozubeného kola. Obrazek 8 ukazuje graf
zavislosti linearniho zrychleni vozidla pfi fazeni zubovou spojkou pro rizné rozdily
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uhlovych rychlosti. Graf byl vytvofeny na zakladé matematického modelu v softwaru
AMESim simulujici komponenty pfevodového ustroji. [4]

-1.08; . _ .
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Q . | )
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Obrazek 8: Zavislost linearniho zrychleni vozidla na pocate¢nim rozdilu thlovych rychlosti [4]

Prvni velké snizeni zrychleni je zpusobeno prvotnim narazem zubl. Potom
nasleduje nahlé zvySeni zrychleni pfedstavujici naraz ze zacatku faze tfi fazeni. Vrchol
charakteristiky pfedstavuje fazi tfeni. Z grafu Ize vidét, Ze pro zvySujici se rozdil
uhlovych rychlosti se zvySuje zpomaleni pfi prvotnim kontaktu ¢el zubu. Na druhou
stranu je také vidét, Ze pfi vy$Sim rozdilu otaCek nastava faze tfeni Cel dfive a tim
padem dfive konci. Tudiz je celkovy Cas zafazeni kratSi. Pfi menSim rozdilu otacek
maji po prvnim narazu zuby pfesuvniku méné ¢asu na axialni posun k zubum vénce.
Potom jim trva déle faze tfeni, a i celé fazeni. Vyhodou malych rozdili otacek je mala
zména zrychleni pfi narazu, a tudiz i lepSi pocit pfi Fazeni. [4]

Pfi fazeni zubovou spojkou muze nastat stav, kdy pfi velmi malém, €i nulovém
pocate¢nim rozdilu uhlovych rychlosti zubovych elementu dojde k vyrovnani otacek pfi
fazi tfeni. V takovémto pfipadé muize dojit k vzajemnému opreni &el ozubeni a
neuspésnému zarazeni pozadované rychlosti.
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Obrazek 9:Porovnani uspésného (Cerné) a netuspésného (Cervené) zarazeni [3]

Na obrazku 10 je vidét, Ze zavislost pravdépodobnosti uspésSného zarazeni na
rozdilu otacek neni linearni. Zavislost je taky rlizna pro rizné prevodové stupné. To je
dano odliSnym momentem setrvacnosti prevodovym pomérem jednotlivych stupid. [5]

1.0

1
- —1. stupen 1
3 >
a 08} 2. stuperi 4
‘= 3. stupen |
@
-~
N
8 m 06f 4
- 9
a ]
o) N 3 4
= ©
QG 04} E
»Q =
- N 4
> QD
S 2 02
o = - -
0'0 " L A 1 A ' A
-10 s 0 5 10

Rozdil ihlovych rychlosti Aw (rad/s)

Obrazek 10:Zavislot pravdépodobnosti uspésného zarazeni na rozdilu thlovych rychlosti pfi prvotnim kontaktu
cel [5]

Spravné zafazeni ozubenych elementl Ize zajistit pomoci zkoseni jejich Cel.
Zkoseni umoznuje Fazeni pfi nulovém rozdilu otacek pfesuvniku a ozubeného kola bez
nutnosti pouziti externi synchronizace. Zkosenim ¢€el zubu se vSak snizi jejich
dotykové plochy pfi zabéru. Spojky se zkosenymi Cely se také chovaji jinak, podle toho,
jaké je znaménko rozdilu uhlovy rychlosti. Pfi nespravném nastaveni otaek se
zvySuje pravdépodobnost odskoceni pfesuvniku (bounce-back) pfi kontaktu Cel. [2] [3]

Axialni odskocCeni pfesuvniku nastava pfi vysokych rozdilech otadek a jeho
pravdépodobnost je hlavné ovlivnéna po&tem zubu, tloustkou zubd a uhlem €ela zubu.
PFi odskoCeni zub presko€i puvodni zubovou mezeru, do které zapadal, nasledné
dochazi ke kontaktu s druhym zubem a nasleduje zafazeni. Tento jev je provazen
vibracemi a hlukem a zvySuje celkovou dobu zarazeni. [6]
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Cilem tedy je najit optimalni hodnotu €i rozmezi rozdilu uhlovych rychlosti, aby
byla vylouCena situace vzajemného opfeni Cel, a zaroven nedochazelo pfi fazeni
k pfili§ velkym vibracim, které by poSkozovaly zubové elementy a zhorSovaly pozitek
zZ jizdy. Spravného chodu zubové spojky se dosahne pomoci externi synchronizace,
kdy otackovy rozdil je nastaven napfiklad vnéjSim motorem spojenym se vstupni
hFideli.

Vyhodami spojek bez synchronizace jsou pfedevSim rychlost jejich fazeni a
mensi rozmérové naroky. Jejich relativni kompaktnost vuci synchronizaénim spojkam
je dana tim, ze nevyzaduji sloZité synchronizacni kuzZelové plochy pro kazdy radici
stupen [3]. | kdyz vétSina modernich automobild pouziva spojky synchronizacni,
existuji pouziti, kde jsou zubové spojky bez synchronizace pro své vyhody
preferovany.

Napfiklad:

e motocykly, kde neni misto pro synchronizaCni spojky a diky nizké
setrvacnosti prevodového a hnaciho ustroji nedochazi k pfiliSnému
zhorseni pohodli

e zavodni vozy, kde pohodli fidi¢e neni brano v potaz a je vyZzadovan co
nejnizsi fadici Cas

e nakladni vozidla s robotizovanymi prfevodovkami, kde synchronizaCni
spojky nemaji dostateCnou zivotnost kvuli pozadovanému poméru
hmotnost vykon vozidla [3]

Obrazek 11: Prevodovka motocyklu BWM K1200 [7]
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3. Meérici stanoviste

V této kapitole je popsano méfici stanovisté pro testovani zivotnosti a funkénosti
fadicich mechanisma, pavodné navrzené panem Ing. Jifim Pakostou, PhD.

Stanovisté slouzi k méfeni riznych veli¢in (napfiklad otaCek hfideld pfevodovky
Ci teploty oleje pfevodovky). Hodnoty téchto veli€in jsou dale zpracovany v programu
LabVIEW. K plUvodnimu stavu byl pfidan elektromotor, umoznujici zkousky zubové
spojky s externi synchronizaci vyvinuté Ing. Jasnym. Testovaci stanovisté se nachazi
v laboratofich Ustavu automobilti, spalovacich motorti a kolejovych vozidel na Julisce.

Obrazek 12: Pohled na stanovisté (plvodni verze bez elektromotoru pro synchronizaci) [8]

3.1. Popis hlavnich €asti stanovisté

Zakladem stanovisté je prevodovka s testovanymi zubovymi spojkami.
Pfevodovka je ovladana pomoci mechanickych lanovodu fizenych pneumatickym
robotem. Na vystupu pfevodovky je kloubovy hfidel ulozeny v loziskach. Na hfidel je
také pfipojen velky kotougovy setrvaénik. Ukolem tohoto setrvagniku je simulace
momentu setrvacnosti jedouciho vozidla pfi fazeni. Hfidel se setrvaCnikem je
pohanéna pomoci asynchronniho elektromotoru, jehoz otacky lze regulovat pomoci
frekvenéniho méniCe. Spojeni elektromotoru s hfideli je realizovano pomoci
vicenasobného klinového femene.

Vstupni hfidel pfevodovky je spojena s pomocnou stfedni hfideli ulozenou v
loZiskach. Spojeni je realizovano rozjezdovou spojkou. Pfitlacny kotou¢ této spojky je
regulovan elektrohydraulickym ovladanim (eClutch). Se stfedni hfideli je taky spojeny
mensi kotou€ simulujici moment setrvacnosti motoru, spojkové sady a hlavné
setrvacniku. Stfedni hfidel je na druhé strané spojena s mensim elektromotorem pro
externi synchronizaci otaCek. Spojeni je regulovano pomoci elektromagnetické spojky
ovladané stejnosmérnym napétim.
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Obrazek 13: Schéma mériciho stanovisté [9]

Pfevodovka pouzivana pro testy na stanovisti je prevodovka MQ200, vyvinuta
automobilovym koncernem VW. Jedna se o dvouhfidelovou, manualni prfevodovku
s pfidavnou osou pro zpétny chod. Ma pét dopfednych Faditelnych stupnd (existuje i
verze pro Sest stupnu) plus zminény zpate€ni stuperi. Ozubena kola dopfednych
stupnd jsou v konstantnim zabéru se Sikmym ozubenim. Kolo pro zpétny chod je
posuvné s pfimym ozubenim. Prfevodovka normalné pouziva tfi konvencni
synchroniza¢ni spojky typu Borg — Warner (obr. 4), pfiemz spojka pro prvni a druhy
ryclostni stupen je s dvojitou synchronizaci [10].

3.2. Popis méreni na stanovisti

Na stanovisti jsou kromé samotnych vibraci dale zaznamenavany dalSi veliciny,
které slouzi nastaveni a ur€eni riznych podminek pro fazeni v pfevodovce. Konkrétné
se jedna o otacky malého a velkého setrvaéniku, otacky obou elektromotorl, tolivy
moment na vstupni hfideli, a nakonec fadici sila a posuv fadiciho robotu. Vibrace jsou
snimany pomoci piezoelektrického akcelerometru s integrovanou elektronikou (IEPE)
4524-B-001 od firmy Briel & Kjaer. Tento akcelerometr je relativné kompaktni a uréené
pro analyzu karosérii a hnacich ustroji automobilt. Ma rezonan¢ni frekvenci na 9 kHz
a jeho doporuceny frekvenéni rozsah je od 0,25 do 3000 Hz. Akcelerometr je
pfipevnény ke skfini pomoci desticky, do které je nasunut. DestiCka je nasledné na
skFin pfevodovky nalepena. Pro akcelerometr byly zvoleny 3 rlzné pozice instalce.
Tyto pozice ukazuje obrazek 14. Méfené veli€iny jsou zaznamenavany do softwaru,
ze kterého jsou nasledné prevedeny do tabulky excelu. Vibrace jsou snimany
s frekvenci 51 200 Hz, ostatni veli¢iny pouze 100 Hz.
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Obrazek 14: Pozice akcelerometru: prvni z obrazk( nahore je u loZiska vstupni hfidele, druhy se nachazi na
spodku domku, kterym vede rfadici ty¢, akcelerometr na dolnim obrazku je pfipojen zezdola na skfiri pobliz
loZiska vstupni hfidele

Pred zaCatkem méreni se nastavi poZzadované parametry a to:

e Mira sepnuti eClutch [mm]

e Radici stupeni, do kterého bude robot fadit z neutralu

e Otacky vstupni hfidele [1/min]

e Rozdil otaCek na Fadici spojce [1/min] (pFfepocteno na vstupni hfidel
prevodovky)

 Radici tlak robotu [bar]

Po nastaveni pozadovanych hodnot zaCne zaznamenavani dat, prob&hne nastavena
mira sepnuti eClutch, robot zaradi stupen a po ustaleni procesu dochazi k preruseni
zaznamu. Nasleduje navrat do pocate€niho stavu a mize prob&hnout dalsi méfeni.
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4. Mereni vibraci

Tato kapitola je zamérena na zakladni popis vibraci v mechanickych systémech
a vlastnosti, funkci a pouziti akcelerometru. Dale budou pfedstaveny zakladni zplsoby
upravy a vyhodnoceni naméfeného signalu akcelerometrem. Tyto zpusoby jsou
rozdéleny na dvé kategorie podle toho, s jakym druhem signalu pracuiji:

e pracuji se signalem v Casové ose
e pracujici se se signalem ve frekvencnim spektru

Nakonec jsou aplikovany vybrané metody na sadu dat a vytvofeny charakteristiky.

4.1. Druhy vibrace

Vibrace je obecné dynamicky pohyb télesa nebo pouze jeho C&asti, jehoz
intenzita se méni s Casem. Maximum intenzity a jeji rychlost zmény (frekvence) se
mohou ménit s Casem a pohybovat se v rozsahlém spektru hodnot [11].

Vibrace pfinasi nezadouci ucinky na provoz stroju a jejich soucasti a zamezeni
jejich vzniku muaze byt obtizny ukol. Mohou byt zplsobeny dynamickym efektem
vyrobnich toleranci, dotykovym a tfecim kontaktem strojni dil, nebo napfiklad
Spatnym vyvazenim pusobicich sil [11]. | kdyz néktera z téchto nepfesnosti vyvola
pouze vibrovani o nepatrné amplitudé (amplituda je vySka vic&i nulové intenzité
nameéfeného vibracniho signalu, tudiz nejvétSi vymezeni z nulové polohy signalu
v daném pohybovém cyklu), mize dojit k rezonanci stroje.

Rezonance je jev, kdy téleso nebo soustava téles vibruje s abnormalné velkou
amplitudou. Rezonance nastava jako reakce na vnéjsi budici uc€inky jejichz frekvence
je stejna nebo blizka pfirozené frekvenci télesa ¢i soustavy téles. Télesa mohou mit
zakladni frekvence. Velikost zakladni frekvence je ovlivnéna materialem, ze kterého je
téleso Ci struktura sloZena, konkrétné hustotou materialu. Vy$Si hustota znamena nizsi
zakladni frekvence. Pfivibraci struktury s nulovym nebo velmi malym tlumenim stoupa
amplituda pfi rezonanci teoreticky nade vSechny meze, prakticky vSak dochazi
k utlumu vibraci vlivem ztrat. Pfesto vS8ak mlze nejprve dojit k Uplnému zni€eni stroje
vystaveného rezonanénimu buzeni vlivem pfiliSného namahani. Kvali a€inkdim
rezonance na stroj je velmi dullezité, aby stroj dlouhodobé nepracoval vlastnich
frekvencich, anebo nebyl vystaven vibracim o této frekvenci [12].
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Obrazek 15: Graf zavislosti amplitudy na frekvenci budici sily a pomérnému utlumu b. Pro b = 0 roste amplituda
pfi rezonancni frekvenci nade vsechny meze [13]

Vibrace mlize mit i pozitivni a zadany ucinek na stroj. Vibra¢ni energie se vyuziva u
podavacu dill, v ultrazvukovych Eisti€ich, sbijeCkach nebo v hudebnich nastrojich [14].

Vibrace lze tfidit do kategorii podle typu jejich signalu, tedy jejich pribéhu
v Case.

Signal
I
I |
deterministicky stochasticky

prechodné periodicky | [kvasiperiodicky] | stacionarni | |nestacionarni

harmonicky

Obrazek 16: Typy vibrac¢nich signalt [15]

Obrazek 16 ukazuje prehled moznych typl signald. Zakladni rozdéleni je na
signal deterministicky a signal stochasticky.

Deterministicky signal je signal, jehoz Casovy pribéh Ize urcit zcela napfiklad
funkénim predpisem. Tudiz lze jeho pribéh predvidat. Naopak u stochastického
signalu nelze pfedem zcela urdit jeho pribéh.

Stochastické vibrace se také nazyvaji vibracemi nahodnymi. U nahodnych
signalll se rozliSuji 2 podskupiny, které jsou zobrazeny v obrazku 17, a to signaly
Uzkopasmové a Sirokopasmové. Uzkopasmové nahodné signaly jsou tvofeny
z harmonickych signalu, které maji své frekvence v uzkém pasmu v urcité vzdalenosti
od nulové frekvence. Ve frekvencnim zobrazeni maji uzkopasmové signaly zfetelny
jeden vrchol. Na druhou stranu Sirokopasmové signaly nejsou nijak omezeny a jsou
tvofeny slozkami ze Sirokého pasma frekvenci. Tento zcela nahodny signal lze
oznacovat za Sum [15].
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Obrazek 17: Porovnani Sirokopasmového (vlevo) a uzkopasmového signalu (vpravo) [15]

Strojni  zafizeni jsou zdrojem periodického (pfipadné kvasiperiodického)
signalu. Pfi realném mérfeni byvaji deterministické signaly doprovazeny signalem
nahodnym. Zdrojem tohoto nahodného signalu jsou samotna méfici zafizeni, pfipadné
chybna zpracovani signalu [15].

4.1.1. Periodické vibrace

Periodické vibrace pfredstavuji oscilujici pohyb télesa, Ci Castice kolem
referenéniho bodu. Tento pohyb se opakuje v pfesnych ¢asovych usecich. Periodické
vibrace Ize popsat jejich frekvenci f, ktera nam fika pocet uplnych pohybovych cyklu,
které téleso stihne za sekundu. Frekvence je méfena v hertzech (Hz). Pfevracenou
hodnotou frekvence je perioda vibrace. Perioda udava €as v sekundach potiebny
k vykonani jednoho pIného cyklu pohybu. Rozdil mezi periodickymi a
kvasiperiodickymi vibracemi je v poméru frekvenci slozek, ze kterych jsou tvofeny. U
kvasiperiodickych vibraci je tento pomeér iracionalni €islo, zatimco u periodickych je
toto Cislo racionalni. Nejjednodussi formou periodické vibrace je harmonicka vibrace.
Harmonickou vibraci Ize zobrazit v grafu zavislosti intenzity na €ase jako sinusovku
[11] [15].

Displacement

v

/\
VIRV

271252

Obrazek 18: PFiklad signalu harmonické vibrace [11]
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V idealnim pfipadu Ccisté translaéni oscilace lze intenzitu vibrace popsat
vychylenim télesa v jednom sméru. Pro takovyto pfipad lze harmonicky signal
matematicky popsat rovnici:

x = X, sin(w-t)

(1)
kde x je okamzité vychyleni télesa ve sméru osy X, Xa je amplituda vychyleni, w je
uhlova frekvence, pro kterou plati:

w=2n-f
(2)

a t je okamzity Cas. Z rovnice pro okamzitou polohu lze derivaci dostat rovnici pro
okamzitou rychlost

Ve = w " Xgrcos(w t) =w X, sin(w-t+m/2)
(3)
a zrychleni
a, = —w? X, sin(w-t) =w? X, sin(w-t+m)
(4)

Z pfedpisu plyne, Ze vychyleni, rychlost a zrychleni maji stejnou uhlovou
frekvenci, tudiz i periodu, a liSi se pouze velikosti amplitudy a fazovym posunem
reprezentovanym c&lenem m a m/2 v rovnicich. Posun o m radiant predstavuje 180
stupnt a mt/2 radiana 90 stupnu.

Druhym typem periodickych vibraci jsou neharmonické. Na rozdil od
harmonickych je nelze popsat pomoci jedné sinusovky. Jejich pusobeni se vSak stale
periodicky opakuje. Tento typ vibrace je v praxi mnohem CcastéjSi nez Cisté
harmonicka. Pro popis tohoto druhu vibrace je vhodné vyuzit faktu, ze obecny
periodicky signal Ize zcela popsat pomoci souctu harmonickych sinusovych signalu o
raznych frekvencich. Timto zpusobem opét ziskame matematickou rovnici pro nami
zvolenou veli€inu intenzity. Proces je vice popsan v kapitole pojednavaci o FFT

analyze [11].
\
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Obréazek 19: PFiklad rozloZzeni neharmonického signalu (plna tlusta ¢ara) na dvé dil¢i sinusovky o riznych
frekvencich [11]
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4.1.2. Nahodné vibrace

Nahodné vibrace jsou charakterizovany nahodnymi pohyblivymi cykly, které se
nikdy zcela neopakuji. K pfesnému popsani nahodné vibrace by bylo potfeba
nekonecné dlouhého Casového zaznamu. Nahodné vibrace se proto popisuji a
porovnavaji pomoci statistickych metod [11].

791019
Obrazek 20: Priklad signalu nahodné vibrace [11]

Jednou ztéchto metod je hustota pravdépodobnosti, kde se urcCi
pravdépodobnost vyskytu hodnoty okamzité amplitudy v ur€itém amplitudovém pasmu
a vztahne se k Sifi tohoto pasma. DalSi uziteChou metodou je autokorelaéni funkce.
Tato funkce popisuje, jak je hodnota amplitudy v uritém Case ovlivnéna hodnotou
amplitudy, ktera ji pfedchazela. V idealnim pfipadé by jakakoliv okamzitd hodnota
amplitudy zcela nezavisla na prfedesSlé hodnoté. Pro takovyto pfipad vytvafi
autokorelacni funkce nekonecné uzky impuls se stfedem v Case méfeni hodnoty
amplitudy. V praxi vSak dochazi k rozsifeni autokorelaéni funkce, jelikoz vétSinou
nahodné prvky vibrace nejsou rozlozeny na celém frekvenéni spektrum, ale jsou
limitovany na urcita pasma [11].

Obecné muzeme nahodné vibrace rozdélit do dvou skupin:

e nahodné vibrace stacionarni
e nahodné vibrace nestacionarni

Nestacionarni nahodné vibrace se od stacionarnich liSi svymi statistickymi
vlastnostmi, které se méni v Case. Prakticky lze nestacionarni nahodné vibrace
povazovat za stacionarni, pokud se jejich statistické vlastnosti méni dostatecné
pomalu. K jejich spravnému popisu je tedy potieba jeSté Casovy interval, s jakym se
méni jejich statistické vlastnosti. Pro analyzu nestacionarnich nahodnych vibraci se
pouziva pramérovani velkého souboru dat ziskanych z opakovanych experimentd.
Tyto pruméry se potom vynesou do grafu vici ¢asu a ziska se popis vibrace. V praxi
je tento zpusob nepfili§ vhodny, prave kvali velkému poctu potfebnych dat [11].
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4.1.3. Pfechodové jevy a narazy

Pfechodové jevy a narazy jsou poslednim ze zakladnich typu vibraci. Narazy
jsou charakterizovany pfenosem energie do systému za kratkou dobu v porovnani
s oscilacni periodou systému, zatimco pfechodné jevy trvaji az nékolik period. Mezi
pfechodné signaly, které predstavuji zaznam pfechodového déje, se fadi napfiklad
odezva na impulsni buzeni, hluk pfi pfeletu letadla a pfi pfejezdu vozidla. Pfechodovy
déj lze popsat jako pfechod systému zjednoho ustaleného stavu do druhého.
Charakteristickou veli€¢inou pfechodového déje je jeho Casova konstanta, ktera nam
popisuje délku jeho délku trvani (za jednu ¢asovou konstantu dosahne systém kolem
63% konecné ustalené hodnoty). Pfechodové jevy a narazy jsou tvofeny energii
rozlozenou po celém spektru frekvenci od nuly az do nekoneéna. [11].

4.2. Méreni akcelerometrem

Jak bylo jiz zminéno, pro méfeni vibraci jsou nejzajimavéjSimi veliCinami budto
zrychleni, rychlost nebo vychyleni. Z velké fady moznych zplsobl méfeni téchto
parametrd se tato prace zaméFi na méreni akcelerometrem. A to kvuli jeho Sirokém
rozSifeni, a hlavné z divodu jeho pouziti na méficim stanovisti v Julisce.

Akcelerometr je méfici pfistroj, jehoz vystup je elektrické napéti s hodnotou,
ktera je pfimo umérna zrychleni, jemuz je akcelerometr vystavovan. Existuje mnoho
druhG akcelerometrl, ale mezi nejbéznéji pouzivané patfi piezoelektricky
akcelerometr.

Piezoelektricky akcelerometr funguje na principu piezoelektrického jevu, pfi
kterém material, jenZ je mechanicky namahan budto napétim v tahu, tlaku nebo ve
smyku, generuje elektricky naboj na svych polovych stranach. Timto vznikne elektricky
naboj, jehoz velikost je spojena s velikosti sily, pusobici na piezoelektricky material
v akcelerometru, a také spojena s velikosti zrychleni pfes znamou hmotnost zatéze
[11] [14].

Predepjata
pruzina

Piezoelektricky
element

Zatéz

Zakladna

Obréazek 21: Priklad usporadani bézného piezoelektrického akcelerometru [11]

Piezoelektrické akcelerometry jsou 8iroce pouZzivany pro jejich kombinaci
vlastnosti vhodnych pro méfeni. Maji Siroké frekvencni a dynamické pasmo s dobrou
linearitou. Zaroven jsou relativné robustni a stabilni, neobsahuji Zzadné pohybuijici se
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Casti, takZe jejich vlastnosti vytrvavaji stejné po dlouhou dobu. DalSi vyhodou
piezoelektrickych akcelerometrl je fakt, Ze nepotiebuji externi zdroj energie, jelikoz
elektricky signal je vyvolan samotnymi vibracemi [14].

Kromé standartni piezoelektrickych (PE) akcelerometrd se velmi €asto pouZzivaji
piezoelektrické akcelerometry s integrovanou elektronikou (IEPE). Tyto akcelerometry
pouzivaji stejné piezoelektrické elementy jako PE akcelerometry, maji vSak navic
zabudovanou elektroniku, ktera prfevadi elektricky naboj na elektrické napéti [16].

Integrovana
elektronika

Zatéz
Predepjaty Sroub

Piezo element

Obrazek 22: Priklad IEPE akcelerometru [16]

Tretim pouzivanym typem akcelerometrd jsou MEMS akcelerometry. Ty
nefunguji na principu piezoelektrického jevu, nybrz méfi vibrace pomoci zmény
kapacity dvou deskovych kondenzatorl. Tyto kondenzatory jsou tvofeny tfemi
deskami, pficemzZ prostfedni je pohybliva. Mezi deskami je vzduchova mezera, ve
které se mlUze posouvat pohybliva deska, ¢imz méni kapacitu obou kondenzatoru.
Akcelerometry dale pfeméni tento kapacitni vystup na napétovy signal, jehoz velikost
je pfimo umeérna vibraci. Vyhodou MEMS akcelerometr( je jejich schopnost méfit
nulové frekvence, jelikoz pro tento stav jsou kapacity obou kondenzator(i sobé rovny.
Nevyhodou téchto akcelerometru je nizSi citlivost a neschopnost méfit vibrace ve vice
osach [16].

Horni deska -
Pruzina

= Ly L]

[ Pohybliva
Nepohyblivé

/ Zatéz

Dolni deska
Obrazek 23: Pfiklad MEMS akcelerometru [16]
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4.2.1. Charakteristiky akcelerometru

Prvni dulezitou vlastnosti akcelerometru je jeho citlivost. Citlivost fika, jak se
zméni vystup akcelerometru, v naSem pfipadé napéti, se zménou vstupu (zrychleni
télesa). Obecné Ize citlivost zapsat jako:

dy dU
dx da,

(5)

Pro akcelerometr je c citlivost akcelerometru, a U je okamzité vystupni napéti
akcelerometru. | kdyz vétsi citlivost muZze znamenat vétsi pfesnost méfeni, tak je tfeba
pfi vybéru akcelerometru volit kompromis mezi jeho citlivosti a velikosti, protoze vyssi
citlivost znamena vétsi piezoelektricky Clen [14].

Velikost akcelerometru, a tim i jeho hmotnost, je dllezitou charakteristikou u
méfeni lehkych strojnich soudasti a téles. Cim mensi je rozdil mezi hmotnosti
meéfeného télesa a samotnou hmotnosti akcelerometru, tim vice bude zkresleny
vysledek méreni. Prfiblizna mnozstvi ovlivnéni méfeni hmotnosti akcelerometru Ize
urcit jako:

am - (ms + ma)

aA. =
S ms

(6)

kde as je zrychleni bez akcelerometru, amje zrychleni s akcelerometrem, ms hmotnost
télesa bez zapoditani hmotnosti akcelerometru a ma je hmotnost akcelerometru.
Neformalnim pravidlem pfi méfeni akcelerometrem je, Ze jeho hmotnost by neméla byt
vySSi nez desetina hmotnosti méfeného télesa. Pokud nastane situace, Ze je
vyzadovana vysoka citlivost pfi méfeni velmi lehké Casti, je vystup akcelerometru
veden skrze predzesilovac, ktery snizi impedanci vystupniho signalu a zvysi tak
citlivost méfeni [14].

DalSi dulezitou vlastnosti akcelerometru je jeho dynamicky rozsah. Ten urCuje
maximalni a minimalni prakticky méfitelné zrychleni. Minimalni méfitelné zrychleni
neni dano samotnym akcelerometrem, ale elektrickym hlukem v kabelech vedouci
signal. Minimalni hranice zrychleni byva kolem 0,01 m/s?. Horni limit je naopak dan
konstrukéni odolnosti akcelerometru. Bézné akcelerometry byvaji konstruovany do
100 000 m/s?. Akcelerometry specializované pro narazy mohou vydrzet az 1000 km/
s?[14].

Vaigvivs

pro spravné meéfeni, je jeho frekvenéni rozsah. Podobné jako dynamicky rozsah,
frekvencni rozsah udava maximalni a minimalni frekvenci vibraci, které |ze prakticky
méfit. Minimalni méfitelna frekvence je dana dolnim frekvencnim limitem zesilovace a
kolisanim okolni teploty. Obé pfic¢iny vSak zplsobuji minimalni frekvenci pod 1 Hz coz
byva dostateCné nizko pro vétSinu strojnich aplikaci. Horni hranice frekvence

30



mérenych vibraci je dana rezonancni frekvenci systému zatéz pruzina samotného
akcelerometru. Pro malé akcelerometry muze byt tato rezonanéni frekvence vysoko
az 180 kHz. Pro vétsi akcelerometry s vysSi citlivosti je rezonance kolem 30 kHz.
Znamost rezonanéni frekvence akcelerometru je dulezita, protoze akcelerometr ma
v okoli své rezonance vySsi citlivost. Tudiz pokud bychom vynesli zavislost amplitudy
vibrace na frekvenci, vykazovali by frekvence blizko rezonanéni frekvence
akcelerometru mnohem vétsi intenzitu, nez maji ve skuteCnosti a méreni by bylo
nepfesné. Tuto chybu Ize zmenSit zvolenim akcelerometru s dostateCné vysokou
rezonancni frekvenci. Vyrobci akcelerometri (konkrétné B&K) doporucuji volit
akcelerometr s rezonancni frekvenci alespon tfikrat vétsi nez maximalni naméfenou
frekvenci. Pro takovyto pfipad je chyba v limitnim pfipadé okolo 12 % (chyby
konkrétnich akcelerometrl byvaji vypsané v datasheetu). Dal§i mozny zpusob
omezeni chyby je pouZzit nizko propustného filtru, ktery bude vice rozebran dale. Pfi
méfeni pouze malych frekvenci se lze zbavit vysoko frekvenCnich vibraci
nainstalovanim mechanického tlumeni mezi akcelerometr a instalaéni plochu zafizeni.
Toto dosahne snizeni vySSich frekvenci fadové o jednotky kHz [11] [14].

Frekvencni odezva akcelerometru

Intenzita vibraci

Frekvence

~

[

Vrchol zpusobeny =f |
rezonanci

akcelerometru l

Frekvencni
spektrum
méreného télesa

Intenzita vibraci

Frekvence

Obrazek 24: Priklad zkresleni méreni kvili rezonanci akcelerometru [11]

Obrazek 24 ukazuje zkresleni ve frekvenénim spektru zplsobené akcelerometrem.
Je v8ak nutné podotknout, Ze PE a IEPE akcelerometry nemohou naméfit odezvu
pfimo od 0 Hz. Zacinaji od frekvenci fadové v desetinach Hz a samotna odezva také
neni pouzitelné pfi téchto pocatecnich malych frekvencich kvili nelinearité [16].

4.2.2.Instalace akcelerometru

Instalace akcelerometru na méreny objekt hraje pfi méfeni stejné velkou roli
jako vybér vhodného akcelerometru. | kdyz zvolime akcelerometr s idealnimi
vlastnostmi pro nasSe potfeby, vysledek méfeni mize byt zcela znehodnocen
nevhodnou instalaci. Metoda instalace, plochost instalovaného povrchu, €i pfiprava
povrchu muze nezanedbatelné zménit vysledky méfeni, a to pfedevSim pfi méreni
vysokych frekvenci. Rizné metody instalace ovliviuji pouzitelny frekvencni rozsah
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akcelerometru, a ne vSechny metody Ize pouzit pro jakykoliv akcelerometr
v kterémkoliv prostfedi. Uginky metody instalace na vysledky je tfeba brat v potaz,
zvlast pokud se metoda instalace liSi od metody pouzité pro kalibraci akcelerometru.
[12]

a) Zavitovy cep

Prvni obecnou metodou je instalace pomoci zavitovych Cepl. Tato metoda je
idealni pro trvalé instalace diky své vysoké propustnosti vibraci z povrchu na
akcelerometr. Cep mdze byt vyrobeny pfimo jako soudast akcelerometr nebo maze
byt ve vySroubovatelném provedeni jako vlastni souéast. Cep se pro spojeni
zaSroubuje do zavitové diry vyvrtané do méfené soucasti. Je dulezité, aby nedoslo
k dotyku mezi spodkem Cepu a koncem diry. Akcelerometr by mél byt v kontaktu se
soucasti pres svoji zakladnu, pfiCemz plocha, na které dochazi ke kontaktu, by méla
byt upravena podle specifikaci vyrobce akcelerometru. K vylepSeni propustnych
vlastnosti spoje se pouziva mazivo, které vyplni mezery mezi zakladnou
akcelerometru a instalacni plochou. | kdyz jsou akcelerometry se zavitovymi Cepy
idealni pro trvalé instalace, jsou v mnoha pfipadech preferovany samostatné Cepy
misto integrovanych, protoze v pfipadé poniCeni Cepu se nemusi vyménovat cely
akcelerometr ale pouze ¢ep [12].

— Akcelerometr —,

Integrovany ‘].

cep
_~ Samostatny cep
.-=-"..- >, Zavitovy -~

otvor N
j’ \ISIEHEICI‘II ";_%‘:,‘;
'.,k ' 7 plecha =
7‘ (B)

Obrazek 25: Porovnani spojeni pomoci integrovaného ¢epu oproti samostatného ¢epu [12]

Pokud je akcelerometr instalovan na tenkou sténu a samotny akcelerometr je
dostatecné veliky, mize se pouzit k instalaci Sroub se zavitem. Je opét dllezité, aby
nedoslo k opfeni konce Sroubu o diru v akcelerometru.

b) Adheze

Dal$im moznym zplsobem instalace akcelerometru je pomoci lepidel. Tato
metoda se pouziva v pfipadech, kdy akcelerometr je pfilis maly pro pouziti ¢epu.
V praxi se pouzivaji razné druhy lepidel. Casto se pouzivaji kyanoakrylatova lepidla,
ktera tvrdnou velmi rychle a nepotfebuiji tlustou vrstvu pro vytvoreni efektivniho spoje.
Dalsi vyhodou kyanoakrylatovych lepidel jejich snadné odstranéni pomoci acetonu.
Pro potfeby rychlé instalace nebo odinstalace akcelerometru se pouzivaji ke spoji
tavné lepici pistole. Takto vytvoreny spoj vSak hife pfenasi mérené vibrace a pouziva
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se pouze k vykonani rychlych testl. Vyhodou spojenim pomoci adheziv je, Ze neni
potfeba vyvrtavat do mérfené soucCasti diru. Nevyhodou je tézSi vyména pfimo
prilepeného akcelerometru. Pro tento problém se pouzivaji samostatné instalacni
adaptéry. Tyto adaptéry také chrani akcelerometr pfed poSkozenim a ucpanim jeho
zavitového otvoru lepidlem. [12]

A ]

Pfima 5 adaptérem

Obrazek 26: Adhezni metoda pfima a se samostatnym adaptérem [12]

Nevyhodou této instalaéni metody je vétsi omezeni frekvencniho rozsahu oproti
zavitovému Cepu. | kdyZ maji rizné druhy lepidla rdznou tuhost, obecné Ize fict, ze
adhezni spoje nejsou tak tuhé jako spoje pomoci zavitoveho Cepu. Prave diky nizsi
tuhosti spoje dochazi k tlumeni pfenasenych vibraci, coz vede ke zminénému snizeni
frekvenéniho rozsahu. Vyrobce akcelerometru kalibruje svij vyrobek s pouzitim
konkrétniho lepidla, proto je dulezité fidit se jeho doporu€enimi pro spravnost
vysledkd. Pro spravnou instalaci je dulezita Cistota povrchu a také tloustka vrstvy
naneseného lepidla. Pfi pfilis silné vrstvé se lepidlo za¢ne chovat jako pruzina a dale
zhorsi pfesnost méfeni [12]. Moznou alternativou k adheznimu spojeni konvenénim
lepidlem je spojeni pomoci tenké vrstvy v&eliho vosku, ktera se pfilepi na méfenou
soucast. Tento druh spoje vykazuje pouze menSi snizeni frekvenéniho rozsahu,
konkrétné pfiru¢ka od Bruel a Kjaer udava snizeni frekvence rezonance z 31 kHz, pfi
pouziti zavitového Cepu, na 29 kHz pfi spojeni vrstvou vosku. Vyhodou je také
snadnost a rychlost instalace a odebrani akcelerometru. Tuto metodu vSak nelze
pouzivat pfi vysokych teplotach, jelikoZ s vyssi teplotou dochazi ke zmeékceni vosku a
tim opét zhorSeni pfesnosti méfeni. Maximalni doporucena teplota okoli je 40 ° C [14].

c) Magnet

Tfeti moznou metodou instalace akcelerometru je pomoci permanentniho
magnetu. Tato metoda je velmi rychla a jednoducha, a proto se pouziva pro doasné
méfeni s pfenosnymi datovymi analyzatory. Pouziti magnetd pro instalaci
permanentnich akcelerometrl se nedoporucCuje, jelikoz muze za provoz dojit
k posunuti akcelerometru. PFi pouziti magnetu je také dullezité dbat na samotnou
instalaci, jelikoz magneticka sila pfitahujici akcelerometr k sou€asti, mize zpulsobit
neCekany prudky naraz poskozujici akcelerometr. Magnetické adaptéry se také
pouzivaji pro jejich izola¢ni vlastnosti. Instalace akcelerometr s pouZitim magnetu
zpusobuje opét snizeni frekvenéniho rozsahu, a to vice nez pfi pouziti adheziv. Pro co
nejmensi snizeni frekvencniho rozsahu je dullezité instalovat magnety na plochy
pfedem pfipraveny povrch. Doporu€uje se nanést vrstvu maziva mezi méfenou
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soucast a magneticky adaptér. Existuji magnety a adaptéry pro pouziti na kfivé
povrchy, ty vSak dale snizuji frekvenéni rozsah.

Akcelerometr

Vrstva silikonového
maziva

Magnet

o |

Obrazek 27: Spojeni akcelerometru s méfenou soucasti magnetem [17]

d) Ruéni sonda

Poslednim zplasobem je akcelerometr s ru€ni sondou. Akcelerometr je
pfipevnén k vr§ku sondy a ta je nasledné pfitlacena ru¢né k mérené soucasti. Tato
metoda je vyhodna pro méreni ¢asti, ke kterym se nejde snadno dostat, nebo na které
z néjakého divodu nelze pfimo pfipevnit akcelerometr. Takovéto méfeni je velmi
rychlé, ale zaroven velmi nepfesné. Frekvencni rozsah se u této metody bézné snizi
az na 1 kHz. Nepfesnost je dana malou tuhosti lidské paze a nemoznosti zustat
perfektné v klidu pfi méfeni. Proto také nelze oCekavat podobné vysledky pfi
opakovaném méreni [14].

Rucni sonda

7

Akcelerometr / >

Obrazek 28: Ukazka akcelerometru se sondou na ru¢ni méreni [18]

34



LI 2
b g
L1
m LI T _T%
LJ—U—| = = -

Ruéni sonda Magnet na Manget plochy Adhezjvni pomoci Adhezivni piimo
vyélenkach adaptéru

Relativni citlivost 20
(dB)

10 +

5
-20 ; : | f |

10 100 1k 10k 100k

Frekvence (Hz)

[

Obrazek 29: Porovnani riznych metod instalace akcelerometru [19]

Na obrazku 29 je vidét porovnani zminénych metod instalace akcelerometru, a
to z hlediska jejich dopadu na frekvencéni rozsah a relativni citlivost akcelerometr blizko
jeho rezonancni frekvence. Je vidét, Ze pro nejlepsi rozsah méfitelnych frekvenci je
vhodné pouZit k instalaci zavitovy €ep. Nasleduje adhezni spojeni, pficemz pro vetsi
rozsah je lepSi nanést lepidlo pfimo mezi akcelerometr a instalani plochu soucasti,
misto pouziti samostatného adaptéru. | kdyz mezi témito metodami dochazi vlivem
utlumu vibraci k velkému poklesu horni hranice frekvenéniho rozsahu, relativni citlivost
meéfeni poklesne relativné malo. Pfi spojeni akcelerometru k sou€asti pomoci magnetu
vSak dojde i k znateln&jSimu poklesu relativni citlivosti.

Graf na obrazku také ukazuje, jak velky u€inek ma na rozsah typ magnetu.
Akcelerometr s plochym magnetem, ktery je v kontaktu se soucasti vétsi plochou, ma
rezonanéni frekvenci v tomto pfipadé okolo 10 kHz, zatimco magnet sedici na ploSe
pomoci dvou vybézkl, ma rezonanéni frekvenci kolem 7 kHz. Posledni vykreslenou
metodou je pomoci rucni sondy. Ta vykazuje rezonanci kolem 3 kHz, coZ odpovida jiz
zminéné horni hranici frekvenéniho rozsahu okolo 1 kHz. Z grafu Ize taky vidét, ze
meéfeni rucni sondou ma tretinovou relativni citlivost oproti zavitovému Cepu. To se
mulze zezacCatku zdat jako vyhoda, jelikoz to znamena, Ze se pfi ru¢nim méfeni
muzeme vice pfiblizit rezonancéni frekvenci pfi zachovana stejné malé chyby, ale tato
frekvence je tak mala, Ze se v praxi tato snizena relativni citlivost nijak neprojevi.
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4.3. Metody analyzy signalu vibraci

V této kapitole budou uvedeny pfiklady zakladnich metod pro analyzu
naméfeného vibraéniho signalu. Metody byli zvoleny podle odkazované literatury a na
zakladé konzultace ve firmé Kistler. Kromé jejich obecného popisu bude k vybranym
metodam pfidan pfiklad jejich aplikace na naméfena data. Tyto data byla ziskana
méfenim vibraci pfi fazeni na méficim stanovisti v laboratofich ustavu automobild,
spalovacich motord a kolejovych vozidel na Julisce. Méfeni na stanovisti a jeho
komponenty byl popsany v kapitole 3. Méfeni bylo provedeno na synchronizacni
spojce. K provedeni metod analyzy signalu byla pouZzita studentska verze programu
DIAdem od firmy National Instruments. VeSkeré grafy souvisejici s analyzou signalu
byly taktéz vytvofeny v tomto prostfedi. Pro vyzkouSeni metod analyzy na ruznych
signalech byly zvoleny ftfi odliSné prubéhy namérenych vibraci. Tyto prubéhy byly
ziskany z akcelerometr Cislo 1, zobrazeném na strané 22

a) Signal1

Prvni pribéh signalu odpovida typickému prabéhu oekavaného od fazeni se
synchronizacni spojkou. Na obrazku 30 je vidét pribéh namérenych vibraci do osy X
tohoto typu signalu. Dale obrazek ukazuje zménu polohy Fadiciho elementu béhem
fazeni. Data byla nameéfena pfi fazeni z neutralu do 3. fadiciho stupné. Vstupni hfidel
prevodovky méla 1500 ot/min pfi fazeni. Rozdil ota¢ek na Ffadici spojce byl nastaven
na 150 ot/min, coz odpovida rozdilu zhruba 100 ot/min na vstupni hfideli pfevodovky.
Sepnuti eClutch bylo nastaveno na 5 mm (z rozsahu 0 az 25 mm, kde 0O je pIné sepnuto
a 25 je rozepnuto). Sepnuti 5 mm je pod zabérovym bodem, ktery se nachazi kolem
8,3 mm.

V grafu zavislosti polohy Fadiciho robotu na ¢ase mizeme vidét, Ze Fazeni
zacina zhruba sekundu po zaatku méfeni dat a konCi kolem 1,3 sekund. Dale je vidét
charakteristicka synchronizaéni ¢ast fazeni, kdy fadici robot zpomali, dokud nedojde
k synchronizaci otacek. JelikoZ jsou otacky dostateCné malé, jsou v grafu vibraci
rozeznatelné Spicky vibraci v konkrétnich bodech. Prvni Spi¢ka vibraci nastava jesté
pred zaCatku fazeni. Tyto vibrace jsou nejspiSe zpUsobeny s narustem tlaku v fadicim
robotu. Druha mensi SpiCka nastava pfi zaCatku synchronizacni faze, a je nejspiSe
spojena s narustem momentového zatizeni pfevodovky. Treti nejvétsi Spicka nastava
s koncem synchronizace otacek. Tyto vibrace jsou asi zplsobeny kontaktem zubu a
dorazem fazeni.
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Obréazek 31: Porovnani vibraci v méfenych osach

Na obrazku 31 je zobrazeno porovnani namérenych vibraci v osach X, Y, a Z
(pro pfipomenuti: osa Y je rovnobézna s osou hfidele, osa X je svisla a osa Z je na
tyto osy kolma). V oblastech bez vibranich Spi¢ek jsou vSechny tfi kanaly pfiblizné
stejné velkeé. V prvnich dvou Spickach jsou vSak vibrace do sméru Y o néco vétsSi nez
v ostatnich dvou smérech. Na konci synchronizace otaCek akcelerometr zachytil
nejvétsi vibrace ve sméru Z, a to pfiblizné dvakrat vétsi nez ve sméru X. Jelikoz
neexistuje jeden smér, ve kterém jsou vibrace znatelné vétsi nez v ostatnich smérech,
nemuzeme zvolit jeden kanal vibraci, ktery by reprezentoval vibrace jako celek. Aby
nebylo tfeba analyzovat kazdy smér zvlast, byli signaly jednotlivych os u kazdého
nameéreného typu vibraci pfevedeny na jeden resultant. Resultant tfi sméru ziskame:
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— / 2 2 2
AResultant = aX + aY + aZ
(7)

Kde ax, ay a a; jsou hodnoty zrychleni v ur€itém €ase a aresurtant j© hodnota zrychleni
resultantu v tom samém Case.

b) Signal 2

Druhy typ signalu byl ziskan pfi stejnych parametrech jako prvni. Na rozdil od
prvniho vSak nedoslo pfi fazeni k synchronizac¢ni fazi. Vysledkem tohoto ,profazeni
synchronizace je mnohem vétsi Spicka vibraci pfi zaCatku fazeni nez v prvnim pfipadé.
Velikost zrychleni narostla az k 200 g, coz je desetkrat vice. Ostatni Spicky jsou
v porovnani s touto zanedbatelné malé. JelikoZz nenastala faze synchronizace,
probé&hlo celé Fazeni rychleji. Radici robot se piestal pohybovat pfiblizné 1,25 sekund
od pocCatku méfeni, coz neni o moc dfive nez v prvni pfipadé. K prodlouzeni Casu
dochazi na konci fazeni, kde je z grafu vidét, Ze dochazi k odskokim spojky. Tento
prubéh je vice podobny prubéhu pfi fazeni zubovou spojkou bez synchronizace.
Porovnani tohoto signalu s prvnim by mohlo pfedstavovat analogii k porovnani vibraci
zuboveé spojky a synchroniza¢ni spojky.
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Obrazek 32: Pribéh druhého typu signalu (pouze osa X) v ¢ase a poloha fadiciho robotu v ¢ase
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Obrazek 33: Porovnani vibraci druhého signalu v mérenych osach

Z porovnani naméfenych dat pro jednotlivé osy akcelerometru je vidét, ze
nameéfena zrychleni jsou velmi podobna ve vSech smérech. Pouze v nejvyssi Spi¢ce
je opét jeden smér o néco vétsi nez ostatni. V tomto pfipadé ale naméfil akcelerometr
nejintenzivnéjsi vibrace ve sméru X, a nejméné intenzivni ve sméru Z.

c) Signal 3

Treti a posledni vyhodnocovany signal byl opét méfen pfi stejné nastavenych
parametrech jako prvni dva signaly s dvéma vyjimkami.

Signal byl méfen pro nastavené otacky vstupni hiidele na 4500 ot/min, misto
1500 ot/min, a eClutch byl nastaven 8,6 mm, tedy kolem bodu zabéru. Prubéh signalu
ukazuje, Ze pfi takto vysokych otackach jsou vibrace systému pomeérné vysSi nez u
predchozich pfipadul. Vibrace zplsobené fazenim nejsou v grafu skoro vidét. Pokud
by byl eClutch vice sepnut, byli by Spi€ky vibraci pfi fazeni vice vidét, diky tlumeni
setrvacniku. Prabéh polohy fadiciho robotu je také skoro linearni, jako u druhého
signalu, graf vSak nevykazuje zadné vysoké Spi¢ky ve vibracich na zacatku razeni.
Razeni prob&hne rychleji neZ v pfedchozich pfipadech a bez zfetelné oscilace pfi
dorazu fazeni.
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Obrazek 35:Porovnani vibraci tretiho signalu v méfenych osach

Pfi srovnani jednotlivych os akcelerometru vyjdou v podstaté stejné namérené
signaly. To odpovida pfechozim dvou porovnanim, kde jediné rozdily mezi sméry byly
u Spicek vibraci. U tohoto méfeni nejsou Spicky rozeznatelné.

40



4.3.1. Upravy signalt
Pfed tim, nez se mohly signaly analyzovat pomoci dale popsanych metod, bylo
nutné je upravit.

a) Casové oriznuti

Prvni uprava bylo jejich Casové ofiznuti. Jelikoz signaly méfeni signall nebylo
provadéno vzdy stejné dlouho, existuji mezi signaly nepatrné ¢asové rozdily. Méfeni
dat také zacalo zhruba o sekundu déle nezZ samotné fazeni na pfevodovce, které nas
zajima, a koncilo opét o par sekund po dokonceni fazeni. Pro sjednoceni ¢asovych os
signalu a zamé&feni se na fazeni, byla ¢asova osa ofiznuta na 1 az 1,5 sekund. Razeni
pokazdé zadina kratce po uplynuti 1 sekundy od zagatku méfeni. Cas konec fazeni se
liSi podle druhu signalu, vSechny v8ak konc¢i pfed uplynutim ¢asu 1,5 sekundy.

b) Filtrace

Dalsi upravou signall bylo pouziti digitalniho filtru. Tato Uprava souvisi
s frekvencemi naméreného signalu a pouzitou vzorkovaci frekvenci pro ziskani dat.
Podle Nyquistova teorému je k pfesné rekonstrukci ¢asové spojitého signalu pomoci
sekvence diskrétnich namérenych vzorkl potfeba pouzit vzorkovaci frekvenci alespon
dvakrat vySSi, nez je nejvySSi frekvence slozky méfeného signalu [12]. V praxi se
pouziva frekvence zhruba pétkrat vétsi. Pokud neni toto pravidlo dodrzeno, dojde jevu,
ktery se nazyva aliasing. Aliasing je jev, kde frekvence, které jsou vyssi nez polovina
vzorkovaci frekvence, se zobrazi jako nizSi frekvence. Velikost téchto novych frekvenci
se rovna rozdilu mezi vzorkovaci frekvenci a jeji pavodni hodnoty. [11]

JAY H ﬂ"' \[ ! f{\ "uﬁhg‘f\

Slgnal 5 doslatecnym vzorkovanim

Signal s aliasingem kviili $patnému vzorkovani

Obrazek 36: Efekt malé vzorkovaci frekvence na naméreny signal [20]

Vzorkovaci frekvence byla nastavena pfi méfeni na 51 200 Hz, coz bohaté pokryva
frekvence spojené s mechanickym fazenim.

Existuji vS8ak dva problémy. Prvni je, Ze vSechny realné vibrace maji rozsah
frekvenci nekoneéné velky, tudiz vzdy pfi méfeni dojde k néjakému aliasingu. Druhym
je rezonanc¢ni frekvence akcelerometru. PouzZity akcelerometr ma doporuceny
frekvencni rozsah do 3000 Hz, coz odpovida rezonancéni frekvenci okolo 9 000 Hz. Se
vzorkovaci frekvenci 51 200 Hz dojde k zaznamenani frekvenci kolem rezonan&ni
frekvence akcelerometru. Tyto frekvence zkresluji vysledny prabéh signalu diky
zvySené citlivosti akcelerometru v blizkosti rezonance. Digitalni filtr umoziuje vyfesit
oba tyto problémy. Filtr umozniuji zaznamenani signalu jenom v urCitém rozsahu
frekvenci.
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Existuji 4 zakladni druhy filtru:

e Low pass filtr — umoZznuje prachod pouze frekvenci niz8ich nez nastavena
mezni frekvence

e High pass filtr — umozriuje pruchod frekvenci vétSich nez mezni frekvence

e Band pass filtr — umozfuje prachod frekvenci v nastaveném pasmu

e Band stop filtr — umoznuje prichod frekvenci mimo nastavené pasmo

Pfechod mezi propousténym frekvencemi a zamitnutymi neni okamzity. Na
hranicich filtrd dochazi k postupnému zvySovani/snizovani amplitudy slozek signalu.
Pokud je mezni frekvence u low pass filtru nastavena na 100 Hz znamena to, ze
sloZka signalu pfi 100 Hz ma sniZzenou svoji amplitudu na 70 % jeji puvodni hodnoty.

Charakteristika low pass filtru

0.5

Pomérna zména amplitudy []

0.0

0 500 1000
Frekvence [Hz]

Obrazek 37: Charakteristika low pass filtru blizko mezni frekvence [12]

K upravé signalu byl tedy pouzit low pass filtr nastaveny na mezni frekvenci
3000 Hz. Jak je vidét z charakteristiky na obrazku obrazek 37, filtr propustni i
frekvence o trochu vysSi nez 3000 Hz, jejich amplituda je vSak snizena, a tim i jejich
vyznam pfi analyze signalu.

Jakmile byli zkraceny a filtrovany vSechny 3 signaly, byly pfipravené k analyze.
Metody analyzy Ize podle toho, s jakou formou signalu pracuiji, rozdélit do 2 kategorii.

e Metody analyzy v Casové doméné
e Metody analyzy ve frekvencnim spektru

4.3.2. Analyza v €éasové doméné

Tyto metody pracuji s amplitudou ¢i fazi signalu zobrazeného v ¢asové ose.
Zobrazeni signalu v ¢ase se muze jevit jako pfFirozené, jelikoz vétSinou byva timto
zpusobem signal nejdfive naméfen a posléze pfipadné dale zpracovan. Zobrazeni
v Casové doméné mnohdy umoznuje rychlé urCeni zmény v méfeném signalu,
napfiklad u poruch méfené soustavy zplsobuijici kratké a silné impulsy vibraci. Casova
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analyza signalu také umoznuje urcit u rotujicich prvkd (napf. hfidele) pfitomnost
vibraci, které nejsou synchronizované s jejich puvodni vibraci.

| kdyz zobrazeni signalu v Case je intuitivni a muze vést k rychlému odhaleni
chyby méfrené Casti, nebo jejiho stavu pfi méfeni, neni vzdy snadné diagnostikovat
pricinu chybového signalu. Zobrazeni signalu v Case také neni moc uzitecné, pokud
jev nebo chyba, ktera nas zajima, neni zfetelné vidét na naméfené kfivce vlivem
velikosti okolnich vibraci. Tento pfipad odpovida tfetimu typu signalu (obrazek 34).
K popisu samotného signalu v ¢asové domeéné se pouzivaji zejména indexy.

Indexy slouzi k popisu signalu pomoci jediného €isla uréeného podle riznych
metod, které zalezi na konkrétnim indexu. Jelikoz se indexy zamérfuji na konkrétni
vlastnost signalu, vétsSinou k nestac¢i k smysluplnému popisu signalu a byva vyhodné
k popisu pouzit vice indexu najednou.

Nejjednodussi index popisujici signal je hodnota vykmitu (peak) neboli vrcholu

v v,

naméfeného signalu. Podobny index vykmitu je rozkmit (peak to peak), ktery se
pouziva u signall s negativnimi hodnotami amplitud. Rozkmit urCuje rozdil mezi

v v

A, = max(A)
(8)

kde A je soubor vSech naméfenych hodnot amplitudy signalu ve zkoumaném
C¢asovém pasmu, Ay je hodnota vykmitu.
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Obrazek 38: Porovnani hodnot vykmitu
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Na obrazku 38 jsou vidét hodnoty vykmitu jednotlivych signali a ¢as kdy
nastaly. Vykmit samotny je ur€en pouze €iselnou hodnotu vrcholu. MizZeme vidét, Zze
vykmit dobfe zobrazuje velkou vibraci druhého signalu spojenou s pfeskoCenim
synchronizacni faze fazeni.

Problém vSak nastava u signalu Cislo 3. Pfi zkoumani signalu pouze pomoci
hodnoty vykmitu by vychazelo, Ze vibrace u signalu 3 byly méné intenzivni nez u
signalu 1. Ve skuteCnosti vSak signal 3 byl méfen pfi vySSich otaCkach nez signal 1 a
je charakterizovan vysokou intenzitou okolnich vibraci pfevodovky, ktery snizi
zfetelnost vibracnich Spicek zplsobenych Ffazenim.

DalSi indexem bézné pouzivanym k popisu signalu v asové doméné je RMS.
RMS (Root Mean Square) je efektivni hodnota vibraci. Cesky se také poziva vyraz
kvadraticky primér. Tento index pfedstavuje druhou odmocninu z aritmetického
pruméru druhych mocnin naméfrenych hodnot vibraci. Matematicky ho Ize zapsat jako:

n=1[AM)]?

RMS =
N

(9)

Kde A(n) je n-tda naméfena hodnota vibraci v Case a N je celkovy pocet
diskrétnich namérenych bodl v ¢ase. Na rozdil od vykmitu, ktery udava hodnotu pouze
pro jeden konkrétni bod, RMS bere v potaz vSechny naméfené body signalu v Case a
déla z nich priimér. Takze i kdyz je vystup RMS opét jediné Cislo, toto Cislo odpovida
i pribéhu signalu. Fyzikalni analogii pro RMS je ,mechanicky vykon“ naméfeného
signalu. Pro predstavu RMS se pouziva pro vypocCet stejnosmérného napéti
s ekvivalentnim vykonem jako dané stfidavé napéti [21].

2.33

RMS [gn]
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Obrazek 39: Porovnani RMS
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Obrazek 39 ukazuje hodnoty RMS pro zkoumané signaly. Lze vidét, ze na rozdil
od vykmitu, dava RMS vétsi hodnotu pro signal Cislo 3 oproti signalu 1. | kdyz RMS
pridalo v&tsi hodnotu signalu 3, stale nejvy3si hodnotu ma signal 2. Spicka vibraci u
signalu 2 je natolik vysoka, ze zvysila jeho RMS na vice jak dvojnasobnou hodnotu
oproti signalu 3.

Problém RMS je jeho nevhodnost pro porovnavani riznych typl signalt. Dva
signaly mohou mit velmi podobné RMS, jejich prabéh muaze byt v8ak velmi odliSny.
Dalsi probléem RMS se tyka signalu 3, kde RMS sice bere v uvahu zvySené vibrace
prevodovky, avSak nijak nam nepomaha k popisu vibraci zplsobené samotnym
fazenim. Z téchto divodu se RMS pouziva hlavné k zhodnoceni ustalenych signald s
podobnym prubé&hem vibraci v Case.

Alternativou k RMS je stfedni absolutni hodnota signalu (average absolute
value). Tento index bere v potaz €asovy pribéh naméfeného signalu podobné jako
RMS, nevztahuje vSak svoji hodnotu k poCtu namérenych diskrétnich bodu v Case,
nybrz k periodé signalu [11]:

1 T
Aavs = 7 | laolde
0

(10.)

Kde A, je stfedni absolutni hodnota signalu, T je perioda signalu, a(t) je okamzita
hodnota signalu v ¢ase t. U nahodnych vibraci nelze pouzit tuto metodu, jelikoz se
v Case neopakuji a nemaiji tudiz periodu. Misto toho Ize pouzit upravenou verzi, kde
hodnoty signalu integrujeme v daném Casovém pasmu a integral nasledné délim
délkou toho pasma [11].

Casto pouzivanym indexem v éasovém pasmu je Cinitel vykmitu (Crest
factor). Cinitel vykmitu je definovan jako pomér mezi vykmitem signalu a hodnotou
jeho RMS.

" RMS

Cy

(11.)

Cinitel vykmitu tedy udava pomé&r mezi nejvy3si hodnotou vibraci a stfedni hodnotou

vwvrs wvr
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Obréazek 40: Porovnéni Cinitele vykmitu

Z obrazku 40 Ize vidét, Ze Cinitel vykmitu pfifazuje vy$$i hodnotu signalu 1 oproti
signalu 3. To je vysledkem vysoké Spicky signalu 1 a vysSi hodnoty RMS signalu 3.
Cinitel vykmitu je vyhodny pro popis signalu, jelikoZz zohledfiuje dvé rdzné
charakteristiky. Pokud tedy zname Cinitel vykmitu réiznych signalG a tfeba jejich RMS,
muizeme je mnohem |épe mezi sebou porovnavat bez potieby jejich grafickych
zobrazeni, nez pokud bychom znali pouze jejich vykmity.

Podobné jako pro RMS existuje pro Cinitel vykmitu podobny index. Tento index
se nazyva Cinitel tvaru (Form factor) a udava pomé&r mezi RMS hodnotou signalu a
primérem jeho absolutnich hodnot [11].

RMS
Cf =

Aabs
(12)

Posledni metodou analyzy signalu v asovém zobrazeni, ktera bude zminéna,
je takzvany Koeficient Spi¢atosti. Na rozdil od dfive popsany indexl je Koeficient
SpiCatosti statisticka metoda popisu signalu. Udava normalizovany Ctvrty statisticky
moment signalu. Matematicky zapis Koeficientu Spiatosti je:

?’l=1[A(n) - .U]4

K =
N X (02)2

(13.)

Kde N je opét celkovy pocet vzorkud, A(n) jsou hodnoty signalu pro jednotlivé vzorky n,
u je stfedni hodnota signalu (Ize chapat jako statisticky o€ekavanou hodnotu signalu)
a o je smérodatna odchylka signalu [21]. Koeficient SpiCatosti se pouziva podobné jako
Cinitel vykmitu. Slouzi k uréeni impulzivity signalu.
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Obrazek 41: Porovnani Koeficientu $pic¢atosti

Obrazek 41 ukazuje podobny vysledek jako Cinitel vykmitu, jenom doslo k
narustu hodnot u prvnich dvou signalut, zatimco signal 3 zaznamenal jenom nepatrné
zvyseni hodnoty. Tento narust hodnot je ziskan zvySenim signalu na ¢tvrtou mocninu.
Koeficient Spi¢atosti mize nabyvat obecné i zapornych hodnot. Jeho nulova hodnota
odpovida signalu, ktery je totozny s normalni rozlozenim. Kladné hodnoty maji signaly
se ,SpicatéjSim“ pribéhem nez normalni rozlozeni [21].

4.3.3. Analyza ve frekvenéni doméné

Kromé zobrazeni signalu v Case Ize signal také zobrazit jako zavislost jeho
amplitudy na frekvenci. Jakykoliv realny signal vibraci Ize pfevést na kombinaci
riznych sinusovych signall, kazdych s urcitou frekvenci. Ve frekvenénim zobrazeni
signalu potom je kazda tato unikatni sinusovka zobrazena jako vertikalni ¢ara s vlastni
amplitudou.

Jelikoz byva vibracni signal zaznamenavan v Case, je potfeba ho do
frekvencniho zobrazeni prevést. K tomu se pouziva matematicky aparat nazyvany
Fourierova transformace (FT). Fourierova transformace pfevadi signal z ¢asové
zavislosti na frekvencni pomoci harmonickych funkci sinus a cosinus. Matematicky |ze
Fourierovu transformaci zapsat jako:

PN = [ (5@ et

(14.)

f(t) je plvodni Casové zavisly signal, F(f) je signal po transformaci, i je imaginarni
jednotka definovana:
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i=+v—-1
(15)

Z rovnice je vidét, Ze Fourierova transformace je nekonec¢né velky integral ze spojité
funkce. PFfi méfeni v8ak pFevadime vibrace na signal pomoci pravidelného
zaznamenavani konkrétnich hodnot napéti na akcelerometru s urCitou vzorkovaci
frekvenci. Vysledkem je signal tvofeny ze soustavy diskrétnich bodu, tudiz neni spojity.
Proto se misto normalni Fourierovy transformace pouziva diskrétni Fourierova
transformace (DFT). Rovnice pro diskrétni Fourierovu transformaci je:

2

1 21fn
P =1 S rooe

=

(16.)

Kde N je celkovy poget asovych vzork( signalu, n konkrétni vzorek signalu. Cas
signalu f(n) naméfeny pro vzorek n Ize urcit jako:
t = n-At

(17)

kde At je Casovy krok mezi vzorky dany vzorkovaci frekvenci.

V praxi se misto DFT pouziva k pfevedeni signalu na frekvenéni spektrum
rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform — FFT). FFT neni novy druh
Fourierovy transformace jako je DFT od puvodni FT, pouze rozdilna metoda vypoctu
DFT. FFT umoznuje snizeni poétu potfebnych kalkulaci, a to z 2N? (DFT) na 2Nlog(N)
operaci pro N diskrétnich ¢asovych bodU. Logaritmus ma zaklad 2.

Uvedené priklady se tykaly takzvané dopfedné Fourierovy transformace, u které
transformuje data z Casové zavislosti na frekvencni. Existuje v8ak také zpétna
Fourierova transformace, ktera nam umoznuje prevést data z frekvenéni domény do
Casové. Matematické zapisy zpétné FT a DFT (FFT) jsou:

f@®) = jm(F(f) ce~Pmt)df

(18.)

N_
f) =5 Y F(e T

f:

2|

(19.)

Diky diskrétni vlastnosti FFT existuji omezeni naméfeného signalu, se kterymi
je tfeba pracovat. Tato omezeni jsou v:

e Frekvencnim rozsahu

e Frekvencnim rozliSeni

e Dynamickém rozsah

¢ Rychlosti kolekce dat [22]
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Tyto vlastnosti signalu Ize nastavovat pomoci 2 parametru. A to po¢tem naméfenych
bodud N a vzorkovaci frekvenci f,,,,-. Z téchto parametri plyne celkova doba méfeni
Te.

T = N
° f';JZOT
(20.)
Dale uz mazeme urcit frekvencéni rozsah naseho signalu, a to pomoci vzorce:
N
fmax = T-2,56
(21.)

Pouzijeme-li tento vzorec pro nase ukazkove signaly, které byly ofiznuty na T, = 0,5 s,
se vzorkovaci frekvenci 51 200 Hz, dostaneme N = 25 600 vzork( a frekvencni rozsah
fmax = 20000 Hz. Proto byly naméfené signaly nejprve filtrovany lowpass digitalni
filtrem, aby doslo k analyze pouze frekvenci doporu¢enych vyrobcem akcelerometru.
Frekvencni rozliseni signalu Ize vypocitat:
fmax " 2,56 1
N R —
f N T,
(22)
Konstanta 2,56 se liSi od hodnoty 2 danou Nyquistovym teorémem. Tento rozdil je diky
nepfesnosti Anti-Aliasing filtrd, pfi¢emz Cislo 2,56 je zavedena konvence z praxe [22].
Pro analyzované signaly ziskame frekvenéni rozliSeni 2 Hz. To znamena, Ze dva ruzné
frekvencni komponenty se zobrazi ve frekvenénim zobrazeni signalu jako samostatné
Spicky, pouze pokud je mezi nimi rozdil alespon 2 Hz.

l

f2-f1 < 2Hz f2-f1>=2Hz

Obrazek 42: Zobrazeni dvou frekvenci, které jsou od sebe blize(nalevo) nez rozliseni a dale(napravo) nez
rozliseni [22]

a) Casové okno

Vlastnosti FFT, kterou je potfeba brat v uvahu, je pfedpoklad analyzatord, ze
transformované signaly jsou periodické a nekone¢né dlouhé. Casovy zaznam vibraci
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je nejprve vynasoben funkci Casového okna, ktera ma délku rovnu Casové délce
zaznamu. Z takto vzniklé segmentu je nasledné vytvorena dokola se opakujici smycCka
[11]. Pfedpoklad je takovy, Ze v misté pfipojeni na plvodni signal dojde k plynulému
pfechodu bez zmény prabéhu kfivky. To je vSak u realnych signall v podstaté
nemozné. Vysledkem je nespravné zaznamenani frekvenci, které nejsou nasobkem
1/T,, tedy v naSem pfipadé nasobkem 2 Hz, u kterych dojde ke Spatnému napojeni na
puvodni zaznam.

Toto vede ke vzniku novych frekvenci ve spektru signalu, které se vSak ve
skuteCnych vibraci neobjevuji. Tento jev se nazyva spektralni prosakovani signalu
(spectral leakage) [15].

Skutecny signal Casové okno Signal prevedeny FFT vypoctem

Spatné napojeni

NWVW —> VW —>

Obrazek 43: Idealni prevedeni signalu oproti chybnému [22]

Tyto chyby plynouci z omezené délky zaznamu lze CasteCné kompenzovat
zvolenim vhodného tvaru Casového okna. Pouzitim Casového okna se rozumi
nasobeni puvodniho ¢&asového zaznamu funkci o konetném cCasu, jejichz
amplituda se v Case vétSinou pozvolna méni. TakZe ¢asova okna davaji riznou vahu
riznym ¢astem zaznamu signalu, ¢imz snizuji vliv nepfesnosti. Existuje mnoho druh
Casovych oken, pfiemz k popisu jejich ucinku na signal se pouziva Sifka pasma Sumu
(window factor) [22]. Sitka pasma Sumu Fika, jak pouZiti Gasového okna ovliviiuje
frekvencni rozliSeni signalu, pficemz byva vyjadiena jako nasobek puvodniho
frekvenéniho rozliSeni spektra. Sitku pasma Sumu Ize také interpretovat jako pomér
vykonU pfeménéného signalu k vykonu vychoziho signalu [15].

NejjednodussSim c&asovym oknem je Obdélnikové okno (Rectangular).
Obdélnikové ¢asové okno dava stejnou vahu vSem €astem zaznamu, takze jeho efekt
je v podstaté stejny, jako kdybychom signal neupravovali. Pouziti obdélnikového
C¢asového okna ukazuje obrazek 43. Obdélnikové Casové okno se vyuziva hlavné u
neperiodickych signald jako jsou narazy a prechodné signaly. Sitka pasma Sumu je u
obdélnikového Casového okna rovna 1 takZe nedojde k navy$eni vykonu signalu.
Obdélnikové Casové okno ma tedy nejlepSi frekvencni rozliSeni ze vSech oken,
zaroven vSak nezmiriiuje spektralni prosakovani signalu. To také vede ke Spatné
presnosti amplitud frekven&nich slozek [23].

DalSim typem Casového okna je okno Hanning. U tohoto ¢asového okna
dochazi k pozvolnému narlstu vahy od nulové hodnoty na krajich az po nejvyssi
hodnotu uprostfed okna. Toto ¢asové okno patfi k nejpouzivanéjsim, diky své dobré
kombinaci vlastnosti. Ma Sifku pasma Sumu rovnu 1,5, coz znamena, ze frekvencni
rozliSeni neni tak dobré jako u obdélnikového okna, je vSak stale lepSi nez u mnoha
dalSich typu oken [22]. Diky svému tvaru je okno Hanning dobré k potlaceni
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spektralnino prosakovani. Jeho nevyhodou je zkresleni amplitud frekvenci, kde
maximalni chyba se pohybuje kolem 15 %. Okno Hanning se pouziva u nahodnych
signalu, u kterych si nejsme jisti jejich vlastnostmi [23].

Poslednim typem €asového okna, které stoji za zminéni, je Flat Top. Flat Top
ma na prvni pohled prabéh velmi podobny oknu Hanning. Také zacina a konci na
nulové hodnoté, na rozdil od okna Hanning vSak jde ze zaCatku do zapornych hodnot.
Okno Flat Top také pfidéluje svému vrcholu vysSi vahu nez Hanning. Vysledkem je
Casové okno, které relativné dobfe potlacuje spektralni propusti a ma velmi dobrou
prfesnost amplitud. Amplitudova chyba pfi pouZiti okna Flat Top se pohybuje pouze
kolem 1 % [22]. Jeho nevyhodou je $patné frekvenéni rozlideni. Sitka pasma $umu je
3,77. Flat Top je dobré pouzivat u periodickych (nejlépe harmonickych) signalu, u
kterych zname frekvenéni slozky a vice nas zajimaji hodnoty amplitud [23].

£ .
4. 64

4 | Flat Top

2 [ Rect 0 Ham]jng.
mecl '

A N
-0.33

2 ,

0 0.5T T

Obrazek 44: Zobrazeni ¢asovych oken Hanning, Flat Top a Obdélnikového [15]

Podle téchto vlastnosti bylo pro FFT analyzovanych signalii zvoleno okno
Hanning.

Signaly nejsou periodické, ani to nejsou Cisté narazy nebo pfechodné déje.
Jsou to nahodné signaly, a jak uz bylo zminéno, pro né se vétSinou pouziva okno
Hanning. PFi konzultaci ve firmé Kistler bylo toto okno také doporuceno.

b) Typy amplitud

Pfi pouziti FFT je tfeba si kromé Casového okna také zvolit funkci neboli typ
amplitudy. FFT algoritmus z puavodniho signalu vytvofi 2 sady dat. Jedna sada
predstavuje realnou ¢ast(R), druha imaginarni Cast(l) transformovaného signalu.
Z téchto dvou Casti se nasledné urCi konkrétni typ amplitudy. NejzakladnéjSim a
nejpouzivanéjSim typem je vrcholova amplituda. Vrcholova amplituda je dana:

Vrcholova amplituda = +/ R? + I?
(23)

Vrcholova amplituda ma stejné jednotky jako dilCi slozky R a I, v naSem pfipadé tedy
g.
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DalSim typem amplitudy je RMS amplituda. Ta se da vypocitat z rovnice:

VRTT

RMS amplituda =
P V2

(24)

Jednotka RMS amplitudy je stale g. Je nutné podotknout, Ze se v tomto pfipadé
nejedna o RMS hodnotu celého signalu jako u pfedem zminéného index, nybrz jde
pouze o ,efektivni“ hodnotu kazdého diskrétnich bodu, tvofici frekvencni spektrum

signalu. Oproti vrcholné amplitudé dojde pouze k vydéleni hodnot /2, pribéh kfivky
zustane stejny.

Tretim typem amplitudy je autospektrum. Autospektrum se vypodita:
Autospektrum = R? + I?
(25.)
Jednotka autospektra je g>.

Podobné autospektru je vykonové spektrum. To Ize ziskat z autospektra
vydélenim vSech bodd dvojkou:
R? +1?
2

Vykonové spektrum =

(26.)
Vykonové spektrum se rovnéz rovna druhé mocniné RMS amplitudy.

Poslednim typem amplitudy je vykonova spektralni hustota (Power Spectral
Density-PSD). Vykonova spektralni hustota se vypocita z vykonové hustoty, a to
podélenim frekven&nim rozliSenim.

R* +I?

PSD =
S 2-Af

(27.)

PSD ma tedy jednotku }gl_zz. Vyhodou PSD je, Ze diky podélenim frekvenénim rozliSenim

se zbavime zavislosti na Sifce frekvenéniho pasma signald. To nam umoznuje pfimo
porovnavat mezi sebou signaly s rliznou vzorkovaci frekvenci nebo s rozdilnou dobou
mérfeni. Napfiklad u dvou stejnych signall, kde jeden ma 2x vysSi vzorkovaci frekvenci
nez druhy. Signal s vysSi vzorkovaci frekvenci bude mit ve vykonovém spektru 2x nizsi
hodnoty, jelikoz je tvofen z 2x vice hodnot, a celkovy vykon obou signalu je stejny.
V PSD vSak budou mit oba signaly stejné pribéhy [24].

c) Aplikace FFT

Pro frekvenc¢ni analyzu signali nemohly byt tyto signaly pouzity ve formé jejich
resultantu. Pfi aplikaci FFT na signaly vzniknou prubéhy, které jsou si velmi podobné.
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Obrazek 45: FFT resultantu signalt

Na obrazku 45 je vidét, Ze vysledek FFT z resultantu signalu je prubéh s velkou
Spickou na frekvenci 1 Hz. Mezi signaly jsou zfetelné rozdily, co se tyCe amplitud,
avsak tato chybova frekvence zabrariuje s témito upravenymi signaly dale pracovat.

Jelikoz nelze pouzit FFT na resultanty signald, je tfeba transformovat signaly
z puvodnich kartézskych smérd. Vhodné by bylo zvolit si smér, ve kterém jsou
nameérené vibrace ve vSech signalech dominantni vici ostatnim smérim. Z porovnani
nameéfenych vibraci ve smérech X, Y, Z na zaCatku kapitoly (obrazek 31, obrazek 33
a obrazek 35) je vSak vidét, Ze vibrace jsou ve viech smérech podobné velké. Dale se
taky lisi sméry, ve kterych maiji signaly nejvy$si hodnoty vibraci. Signal 1 a signal 3
jsou nejvyssi ve sméru Z, zatimco Spicka signalu 2 je o trochu vysSi ve sméru X. Byly
tedy provedeny FFT zvlast v jednotlivych smérech.

Obrazky 46, 47 a 48 ukazuji vysledky. Vibrace signalu 3 je ve vS8ech smérech
intenzivnéjSi nez u ostatnich signalu. Ma vyrazny vrchol na frekvenci kolem 2400 Hz.
Tato Spicka je nejvyssSi ve sméru X, ve sméru Y je menSi o pfiblizné 30 %. Ve sméru
Z je tento rozdil kolem 65 %. Zdroj této vyrazné Spicky neni znamy, je v8ak spojeny
s fazenim. Bylo provedeno FFT ze signalt v ¢ase 0 az 0,5 sekund. V tomto Case
neprobiha fazeni a neni ani sepnuty e-Clutch. Ve vysledném spektru se takto vyrazny
vrchol vibraci nevyskytoval. Oproti tfetimu signalu jsou signaly 1 a 2 ve vSech smérech
velmi podobné. Je zajimavé, Ze signal 2 je nejmensi, i kdyZz mél v asovém zobrazeni
nejvyssi vrchol ve vdech smérech, a to i po filtraci. Tato Spi¢ka byla nejspis tvofena ze
Sirokého pasma frekvenci, které vSak individualné maji nizké amplitudy.
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Obrazek 46: FFT signalt ve sméru X
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Podobné jako v Casovém zobrazeni Ize i signal ve frekvencich popsat pomoci
jediné hodnoty. Opét pomoci efektivni (RMS) hodnoty vykonu signalu. Celkovy
vykon P vSech sloZek spektra je dan vzorcem:

N/2

P =) PSD(k)-Af

(28)

Vzorec predstavuje sumaci jednotlivych segmentt PSD kfivky za ucelem ziskani
plochy, kterou uzavira. Pro efektivni hodnotu vykonu signalu ve frekvenénim spektru
uz staci jen odmocnit celkovy vykon [25]:

N/2

RMS, = VP = ZPSD(k)-Af

k=0

(29.)

Vysledné hodnotyjsou viditelné na obrézku 49. Nejvyéél'ch hodnot dey nabyva
zfejmé z prubehu ve frekvencich, kde mél ve sméru X velky vrchol. Zobrazeni signalu
v PSD odhali, zZe frekvence okolo této Spicky maji vétsi hodnotu v Y nez v X. Proto ma
nejspis signal trochu vétsi hodnotu RMS v tomto sméru. Hodnoty signalt 1 a 2 plus
minus odpovidaji pfedpokladanym z frekvenéniho zobrazeni.
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Obrazek 49: RMS frekvencniho spektra signaltiv X, Y, Z

4.4. Aplikace metod na soubor namérenych dat

V této posledni Casti budou aplikovany vybrané metody analyzy vibraci pro
Casové a frekvencni zobrazeni na soubor dat naméfeny na méficim stanovisti
popsaném v kapitole 3. Posléze budou vytvofeny zavislosti na podminkach méreni.

Pro analyzu v Casové doméné bylo zvoleno RMS a Koeficient Spicatosti.
Pouziti 2 indexd nam umozniuje udélat si pfedstavu jednak o efektivni hodnoté vibraci
a o prubéhu vibraci (v tomto pfipadé o Spicatosti signalu). Ve frekvenénim spektru byla
zjisténa efektivni hodnota vykonu signalu, podle postupu popsaného v predchozi
kapitole. Metody byly pouzity na 2 soubory dat.

V prvnim souboru tvofila proménné hodnota sepnuti eClutch a rozdil otacek na
vstupni hfideli pfevodovky. Druhy soubor ma za proménné opét sepnuti eClutch a
otaCky na vstupni hfideli. Pro data s proménnou rozdil otaek byli otacky vzdy
nastaveny na 1500 ot/min. Naopak data s proménnymi otackami méla vzdy rozdil
otacek na 100 ot/min. Mezi soubory dat je také rozdil v rozsahu sepnuti eClutch.

Prvni soubor dat byl naméfen pro rozsah od 7,5 do 9,6 mm, tedy kolem hodnoty
zabéru (pfiblizné 8,3 mm), zatimco druhy soubor byl méfen v celém rozsahu sepnuti,
tedy od 0 do 12 mm. Pro nastavené proménné bylo vzdy provedeno 5 riznych méfeni,
na ty byly aplikovany zvolené metody, a nakonec byl vytvofen primér, jehoz hodnota
je zobrazena v charakteristice.
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Je potieba jesté zminit, ze pfed pouzitim metod byly signaly upraveny jinak,
nez je popsano Vv kapitole 4.3, konkrétné byl ¢asové ofiznut a filtrovan az resultant,
misto v8ech smérd individualné. DUvodem je zkraceni vypoctového cCasu a
zjednoduseni skriptu. Nasledkem jsou trochu vyssi hodnoty, prubéhy charakteristik by
vSak mély byt stejné. U vyhodnocovani frekvenéniho spektra bylo pracovano pouze
s vibracemi ve sméru X, a to ze stejného duvodu.

4.4.1. Charakteristiky pro rozdil otacek

Nezavislé proménné:

e eClutch (od 7,6 do 9,5 mm; krok 0,1 mm)
e Rozdil otacek (od -200 do +200 ot/min; krok 50 ot/min)

Charakteristika RMS (obrazek 50) ukazuje, Zze vibrace se postupné zvysuji se
zvySujicim se rozdilem otacek, a to skoro nezavisle na znaménku rozdilu. Pouze pro
sepnuti eClutch na 9,5 mm je vidét rozdil mezi +100 ot/min a -100 ot/min.
Charakteristika ma jednu $picku pfi rozdilu +200 ot/min. Spitka se nachazi velmi blizko

v v

mira sepnuti spojky ovliviuje Sifku oblasti nizkych vibraci.

Charakteristika pro koeficient Spi¢atosti z obrazku 51 vSak vykazuje vySsi
Spicky pro zaporné hodnoty rozdilu otacek. Tudiz i kdyz jsou efektivni hodnoty vibraci
v obou smérech rozdill otacek relativné podobné, v zaporném sméru maji vibrace
vyraznéjSi Spicky, zatimco pro kladny rozdil jsou vibrace bez vyznamnéjSich Spi¢ek az
do hodnoty rozdilu +200 ot/min.

Charakteristika RMS pro zobrazeni ve frekvencich (obrazek 52) ma na prvni
pohled podobny prubéh jako RMS v Case. Ma také oblast nizkych vibraci kolem
nulového rozdilu otacek a Spi¢ku kolem hodnoty zabéru eClutch. Velky rozdil je vSak
v hodnotach od miry sepnuti eClutch 9 mm. RMS frekvenéni ma od této hodnoty nizsi
vibrace nezavisle na nastaveném rozdilu otaCek. DalSim rozdilem je strmost nabéhu
vysSSich hodnot. U RMS z €asoveho zobrazeni stoupaji hodnoty pozvolnéji.
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Obrazek 52: RMS vykonu ve frekvenénim spektru pro rozdil otacek

4.4.2. Charakteristiky pro otacky

Nezavislé proménné:

e eClutch (od 0 do 12 mm; krok kolem hodnoty zabéru spojky mensi, u krajnich
hodnot vétsi)
e Otacky (od 1500 do 4500 ot/min; krok 1500 ot/min)

Z charakteristiky RMS v €ase (obrazek 53) Ize vidét, Ze vibrace se ze zvySujicimi
otaCkami postupné zvySuji. U hodnot pfi 1500 ot/min jsou viditelné rozdily pro rizné
hodnoty sepnuti spojky. Na druhou stranu pfi otackach 4500 ot/min jsou tyto rozdily
mnohem menSi. To je nejspiSe dusledkem pFevladani vibraci samotného chodu
prevodovky a ne fazeni. V charakteristice neni viditelny vliv bodu zabéru, to muze byt
zpusobeno velkym rozsahem hodnot eClutch.

Charakteristika Koeficientu Spi¢atosti (obrazek 54) ma vyrazné vrcholy pro
otacky 1500 ot/min. Tyto vibraéni Spicky pfetrvavaji do nastaveni eClutch kolem 9 mm,
dale uz jsou vibrace nizSi. Z charakteristiky Ize vidét, Ze vys$Si otacky jsou doprovazeny
vibracemi s nizSimi vrcholy.

Charakteristika RMS vykonu signalu ve frekvenénim zobrazeni (obrazek 55)
ma podobny prubéh jako charakteristika RMS vibraci v ase. Opét hodnoty rostou
s nastavenymi otaCkami, se Spi¢kami pfi 4500 ot/min. Rozdil mezi charakteristikami je
pro hodnoty eClutch vy$3i nez bod zabéru. V této oblasti je vykon mensi nez jinde,
nezavisle na nastavenych otackach.
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5. Zaver
Za ucCelem navrzeni zlepSeni metody méfeni vibraci pfi fazeni byla provedena

strucna reSerSe na téma radicich spojek se zaméfenim na fadici spojky zubové bez
prvkd synchronizujici otacky mezi ozubenym soukolim a vstupni hfideli.

Konkrétné byly popsany faze fazeni se zubovou spojkou a jejich vibraéni
ucinek. Dale bylo struéné popsano méfici stanovisté a jeho komponenty, nachazejici
se v laboratofich na Julisce.

V druhé casti prace byla popsana funkce a charakteristiky akcelerometru a
jejich vliv na vysledky méfeni. Nasledné byly popsany a pfedvedeny metody analyzy
vibraci na tfech riznych typech signalu, které byly naméfeny na stanovisti. Posléze
byly vybrané metody aplikovany na dva soubory naméfenych dat. Prvni soubor byl pro
proménny rozdil otacek, druhy byl pro proménné otacky.

Co se tyCe volby akcelerometru, dosud pouzivany akcelerometr nebylo tfeba
meénit. Akcelerometr je doporuceny vyrobcem na aplikace pro pohonné a prevodove
ustroji. Jeho frekvenéni rozsah je dostate¢né velky. Metoda instalace akcelerometru
(instalacni klip a adhezivum) také nijak vyrazné neovlivni vysledky méfeni a v tomto
pfipadé je preferovana pro svoji jednoduchost.

U analyzy naméFeného signalu byla navrzena tprava metodiky. Uprava spo&iva
jednak v ¢asovém ofiznuti dat na dobu, ve které probiha fazeni. To umoznuje lépe
posoudit vliv fazeni a také vytvofi datové useky jednotlivych méfeni, které maji stejny
pocet prvkil, a tedy stejnou ¢asovou délku. Stejna délka je hlavné dilezita pro dalsi
FFT analyzu.

Dalsi uprava se tyka filtrovani dat. Kvuli vysoké vzorkovaci frekvenci
zaznamenaval akcelerometr vibracni frekvence blizko své rezonanc¢ni frekvenci. To
vedlo ke zkresleni dat. Proto byl na naméfena data pouzit nizko propustni (lowpass)
filtr nastaveny na 3000 Hz (doporu¢ena maximailni frekvence od vyrobce), ktery tyto
chybové vlivy odfiltroval. Vysledkem téchto uprav budou pfesnéjsi vstupni data pro
nasledné metody analyzy.

Pro analyzu signalt byly aplikovany 2 Casové metody najednou, ¢imz byl
zlepSen popis prubéhu signalu. Na stanovisti byla dosud pro vyhodnocovani signalu
pouzivana pouze hodnota RMS.
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Obrazek 57: Porovnani RMS pro otacky (navrzena oproti plivodni metodé)

Z porovnani hodnot ziskanych puavodni metodou analyzy (pouze RMS
v Casovém zobrazeni) a novych RMS hodnot Ize vidét, Ze charakteristiky se od sebe
moc neliSi. Jediny zasadnégjsi rozdil je charakteristiky pro rozdil otacek. V novém grafu
je vibraéni Spi¢ka u bodu zabéru, zatimco v puvodni charakteristice se v tomto misté
neobjevuje.

Dale byla vyzkouSena analyza ve frekvenénim spektru vibraci. Kvuli velkému
mnozstvi dat a nejasné interpretaci pribéhu kfivek byl zvolen popis pomoci efektivni
hodnot vykonu. Vzniklé charakteristiky byly opét podobné charakteristikam RMS
vibraci. Rozdil nastal pro hodnoty eClutch vétsSi nez bod zabéru, kde u frekvencniho
RMS doslo k poklesu hodnot. Tento pribéh se zda blizSi realnym vibracim pfi
vysokych otackach. Proto se doporucuje u budoucich méfeni za vysokych otacek
pouzit tuto metodu misto RMS z ¢asového zobrazeni.

Z hlediska dalSich krok( k feSeni problému vibraci pfi fazeni, by bylo urcité
dobré dodélat charakteristiky vykonu ve frekvenénim spektru pro sméry Y a Z, za
ucelem vzajemného porovnani téchto smérld. Dale mlze nasledovat provedeni
pfedvedené analyzy na ostatni akcelerometry, nainstalované na pfevodovce. VSechny
naméfené hodnoty byly ziskany pouze akcelerometrem instalovaném na vrsku skfiné
u loziska vstupni hfidele. Urcité je také doporuceno provést modalni analyzu
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prevodovky nebo jejich Casti. Modalni analyza slouzi k zjisténi, jak konstrukce soucasti
ovliviiuje jeji vibracni odezvu. Nejedna se tedy o metodu analyzy naméfeného signalu
vibraci, nybrz analyzu vibracnich vlastnosti souc€asti, danou pravé jeji konstrukci,
materialem atd. Vysledky modalni analyzy by pak mohly pomoci k interpretaci
frekvenCniho spektra, ze kterého by se vytvofil graf zavislosti frekvenéniho pribéhu
vibraci na ota¢kach a hodnoté eClutch.

Nakonec je jesté potieba zminit méfeni na samotné spojce bez synchronizace.
Kvili probihajicim jinym méfenim na stanovisti byla vSechna data namérena pfi fazeni
konvencni zubovou spojkou se synchronizaci. UrCité by bylo zajimavé vyzkouSet
navrzené metody na spojce bez synchronizaci a porovnat vysledky.
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Seznam pouzitych symbolu:

symbol
Aabs
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Av
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ds

jednotka

[a]

[]

[a]
[m/s?]
[¢]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[]

[]
[(V-s?)/m]
[0]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[¢]

[0]

[]
[kal
[ka]
[]

[9%]
[0]

[s]

vyznam

stfedni absolutni hodnota signalu
soubor vSech namérenych hodnot
vykmit

zrychleni soucasti s akcelerometrem
resultant z jednotlivych sméru vibraci
zrychleni soucasti bez akcelerometru
zrychleni ve sméru x

zrychleni ve sméru y

zrychleni ve sméru z

Cinitel tvaru

Cinitel vykmitu

citlivost akcelerometru
transformovany signal

frekvence

frekvencni rozsah

vzorkovaci frekvence

Casové zavisly signal

imaginarni ¢ast transformovaného signalu

koeficient SpiCatosti
hmotnost akcelerometru
hmotnost soudasti bez akcelerometru

pocCet naméfenych hodnot

vykon signalu ve frekvenénim zobrazeni

realna ¢ast transformovaného signalu

perioda
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Tec

Xa

Af

At

[s]
[s]
[m/s]
[mm]
[mm]
[Hz]
[s]
[d]

[a]
[rad/s]

celkova doba méfeni

cas

rychlost ve sméru x

amplituda vychyleni télesa ve sméru x
okamzité vychyleni télesa ve sméru x
frekvenéni rozliSeni

Casovy krok mezi hodnotami

stfedni oCekavana hodnota signalu
smérodatna odchylka

uhlova frekvence
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Seznam pouzitych zkratek

B&K
DFT
IEPE
FFT
FT
MEMS
PE
PSD
RMS
RMSt
VW

Bruel a Kjeer

Discrete Fourier Transform

Integrated Electronics Piezo-Electric

Fast Fourier Transform

Fourier Transform

Micro Electro Mechanical System
Piezo-Electric

Power Spectral Density

Root Mean Square

Root Mean Square (frekvencni zobrazeni)

Volkswagen
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