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Anotace

Tato prace popisuje vyvoj systému preiemi vibraci. Cilem prace je vyvinout levny
metici systém skladajici se ze senzoru vibraci, kabheltiici jednotky. Z#éizeni poskytuje
dostatény frekvergni a dynamicky rozsah ¢fené velkiny. Daraz je kladen fedevsSim na
piesnost mrenych vibraci (z rozsahudfené velkiny): do 5 % na frekvamim rozsahu
(10 Hz — 1 kHz) a do 10 % z rozsaf2 Hz — 10 Hz a 1 kHz — 2 kHz). #aeni je navrzeno
pro pouziti v pimyslu dle normyCSN ISO 2954:2012 a pro dfeni vibraci pro
certifikacni  zkousky pro zdzeni instalované v malych letadlech dle normy
RTCA/DO-160C. Vibrace jsou &eny piezoelektrickym akcelerometrentipmjenym
koaxialnim kabelem do indikai jednoty, ta je fipojena pes skrnici USB do osobniho
paocitate. Data jsou zpracovavana softwarem externiho cadiy Operéni systém je
piedpokladan Windows XP, nebo rifsi. UZivatel mize dale pouzit konektoru progteni
analogového signalu zZexzesilovan pro pouziti ngfici jednotky bez osobniho pidace.

Annotation

This project describes developing of a system fbration measurement. Goal of this
project is develop and finalize low cost measurdrsgatem consist of a sensor, cable and
measurement unit. Final device has sufficient feemy range and dynamic range of
amplitude of measured signal. Importance is alsmuracy of measured vibrations (from
full scale): 5 % from frequency range (10 Hz — 1zklnd 10 % from frequency range
(2Hz - 10Hz and 1 kHz — 2 kHz). This device isused for industry use (defined by
standard ISO 2954:2012) and for measurement o&tidor for certification tests of devices
installed on board of small aircrafts (defined btanslard RTCA/DO-160C). For
measurement is used piezoelectric accelerometenected with coaxial cable. Measured
signal is precisely computed by software for peasocomputer. There is excepted
environment MS Windows XP and newer. End user dao ase embedded outputs of
analog signal for simply measurement without coraput

Pouzité veli €iny

Pro veltinu bez udané jednotky plati jeji zakladni jednpfksak je jednotka uvedena
ve hranatych zavorkach.

Elektrické veli €iny

Z&kladni elektrickou vetinou v sousta¥ Sl je elektricky proud. DalSimi elektrickymi
zde pouzitymi veliinami jsou elektrické naii, elektricky odpor, elektricky néboj,
intenzita elektrického pole, kapacita, permitivifgermeabilita, induknost a elektricka
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impedance. Pouzité veéiny obrazuje Tabulka 0-1.

Tabulka 0-1 Behled zakladnich elektrickych v

Velicina Jednotka Poznamka
Nazev Symbo| Nazev Znéka | Rozngr
elektricky proud ;i ampeér A A i - pro gidavy
proud
elektrické napti U;u |volt Y, nt kg s°A™ |u - pro stidavé
napsti
intenzita elektrického| E voltnametr | Vi |mkg$A™
pole
elektricka indukce | D coulombna [Cm* |m°sA
metr ctvereEny
elektricky naboj Q coulomb C sA dQ =1dt
kapacita C farad F r7212 kg's' |[C=Q/U
A
permitivita e faradnametr| Fth |[m°kg's' |permitivita
A? vakua
g0 = 8,854-10°
Fm'
indukénost L henry H m kg s°A™
permeabilita M henry nametr] Hih |mkg$°A“ |permeabilita
vakua
Ho = 1,257-16
Hm?!
elektricky odpor R ohm Q m kg s°A? |RI=U;Ri=u
elektricka impedance| Z ohm Q m kg s*A?|zi=u
elektricka vodivost |G siemens S kg 'S A*|GU=1,G-u=i
elektricka admitance | Y siemens S inkg’s [Yu=i
A2
elektricky vykon P watt W nf kg s° P=RI°= U/R

Mechanické veli €iny

V mechanice se pod pojmem mechanickécug)i rozumi veléiny popisujici kmitani

téles a soustav v pevneé fazighled mechanickych véln zobrazuje Tabulka 0-2.

Tabulka 0-2 — fehled zakladnich mechanickych vy

Veli¢ina Jednotka Poznamka

Nazev Symbo| Nazev Znéka | Rozngr
vychylka y metr m m y = f v(Odt
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Velicina Jednotka Poznamka
Nazev Symbo| Nazev Zndka | Rozngr
rychlost Vv metr za m s’ m s' dy
sekundu V=1
= j a(t)dt
zrychleni a metr za ms® |[mg° dv
sekundu na A= 1
druhou
gravita:ni zrychleni |g metr za m s? m s° normalni tihové
sekundu na zrychleni je 9,81
druhou ms?
sila F Newton N mkgs |[F=am
hmotnost m Kilogram kg kg
Tuhost s newton na metiN m”  |kg s s=1
C
poddajnost c metr na newtohm N*  [kg' & c=1
S
mechanicka rezistance mechanicky |[Qn kg s’
(odpor) ohm
mechanicka Zm mechanicky |[Qn kg s’ _F
impedance ohm Zm = v
modul pruznosti Em newton na mefN m~> |[m™ kg s°
ctvergny
dynamicka viskozita | newtonsekundeN s mi® [ m™ kg s’
na metr
ctvereiny
prace A Joule J mkg s°
vykon P Watt w nf kg s°

Pouzité zkratky

Zkratka
AC
ADC
DAC
DC
DPF

DPS

Vyznam

deska ploSného spoje

(direct current) stejnosimy proud

(alternating current), proud jehoZ &nse periodicky $tda

(down pass filter) filtr typu dolnofrekvem propust

(analog-to-digital converter) analogogislicovy prevodnik

(digital-to-analog convertetjslicow analogovy pevodnik
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EMC

FIR

FFT

HPF

IR

LED

OA

P-P

PC

USB

RMS

SMD

SMT

VF

(electromagnetic compatibility) elektromagnkéidkompatibilita

(finite impulse response) diskrétni filtr sfanou impulzni odezvou
(fast fourier transform) rychla Fourierovanséormace

(high pass filter) hornofrekveémi propust

(infinite impulse response) diskrétni filtnekon€nou impulzni odezvou
(light-emitting diode) s&tlo vyzatujici dioda

(operational amplifier) Opetai Zesilova&

(peak-peak) Stha-Sptka hodnota signalu (rozkmit)

(personal computer) osobniia

(universal serial bus) Univerzalni sériovaraire

(root mean square) efektivni hodnota signalu

(surface mount device) stastka utena pro povrchovou montaz
(surface mount technology) technologie pro pberou montaz s@astek

vysokofrekvenni

1 Pozadavky dané normou CSN ISO 2954:2012

Tato prace navazuje na Bakaléou praci [5]. B psani této prace byla zavedena nova
piepracovana verze normySN ISO 2954:2012, ktera nahrazuje nor@8N ISO 2954
(35 6859) z unora 1994. Z tohotdwbdu nelze pesre prevzit rekteré zavry z predeslée
prace. Tato kapitola shrnujéldzité pozadavky dané touto normou.

Hlavni zneny v citované norm se tykaji pasmovych filt, které jsou definovany jako
normované Butterworthovyfiltry tietiho fadu. Tim norma dovoluje pouZit jinych, nez

YFiltr typu Butterworth se vyzraje maximalg plochou charakteristikou moduligmosu. Jde-li ¢ad
filtru, je danfadem charakteristického polynomieposu filtru, zde tedy 3.
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v norme uvedenych frekveimich rozsah méteni vibraci strojnich z&eni.

Dale jsou citovany vybrané poZzadavky nafiai piistroj dle normy CSN 1SO
2954:2012. Tyto pozadavky budogzjni pro navrh a konstrukci vyslednéhaizeni, pro
vybér snim&e vibraniho zrychleni a pro navrh software zpracujié¢fena data.

1.1 Obecné pozadavky

1. Pristroj alespa indikuje, nebo zaznamenéva efektivni hodnoty mystilvibraci,
ktera je definovana jako jednotkaiani.

2. Refererni metici veliciny popisujici vibrace nerotujiciatasti uvadi Tabulka 1-1.

Tabulka 1-1 Velliny popisujici vibrace nerotujicialasti stroj

Sirokopasmova
M¢rici velicina Jednotkahodnota B diskrétnich frekvencich
Vychylka pm efektivni - rozkmit|
Rychlost vibraci mm/s efektivni Siova amplituda -
Zrychleni m/$ efektivni (maximalni) | Sgkova amplituda -

3. Integrovani a derivovani &ticich veltin je pfipustné.

4. Pristroj se stava: ze snimace vibraci; z indikacni jednotky a ze systému napéjeciho
zdroje.

5. Frekverni rozsah nieni fstroje pro miieni mohutnosti vibratimusi byt od 10
Hz do 1000 Hz, aleifstroj miZe obsahovat dalSi rozsahy.

6. Citlivost uvnitt frekvertniho rozsahu #feni se nesmi odchylovat od refefen
citlivosti pii referergni frekvenci 79,4 Hz, nebo 1000 radf$en na omezeni pasma
je  kombinaci  hornofrekveémi a dolnofrekvetni  propusti tvéené
Butterworthovymi filtry 3.f&du. Tyto soasti jsou definovany takto:

i. Hornofrekverni propust

Hp(s) = :

1+t (o) + (2]

ii. DolnofrekverEni propust

(1-1

2 Mohutnost vibraci je definovana jako maximéalnikeifeni hodnota rychlosti Sirokopasmovych vibraci
v definovaném frekvamim spektru.
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7.

9.

1

R T R "
Souwin Hu(s) X Hi(s) reprezentuje funkci omezeni pasma.
Dle dané normy jsou parametry v rovnicich nasledtuji
s=j2nf=jw (1-3)
Q1=Q3="% (1-4)
Q2=Q4= % (1-5)

Frekvergni rozsah |ze omezit, nebo raiSiMezni frekvence se dopatuji vybrat
dle normy IEC 61260. Dale je dopéano dodrZzet sklon na okrajich tak jako
u filtra stanovenych normoliSN 2954:2012.

Mohutnost vibraci se musi uvdidvcetré frekvertniho rozsahu, na kterém byla
zaznamenana (mezni frekvence odpovidajici poklexdB), nap. ves (0d 2 Hz do
2000 Hz) = 7,5 mm/s.

Je-li k dispozici volba ®ticiho rozsahu, musi se volit takovy rozsah, abykak

nejnizsi trov mohutnosti vibraci, ktera se m&itn, byla nejmén 10% z hodnoty
pii plném rozsahu stupnice. Musi byt stanovena milima maximalni Uroue

rozsahu mohutnosti vibraci.

10. Nejistota méteni etre nejistoty kalibrace smi byt maximélee 10% z indikované

hodnoty v rozsahu od 10 % do 100 % hodndtypmém rozsahu stupnice.

Nejistoty plati v celém rozsahu teploty, ktery ghwaleny pro snimavibraci
a indikani jednotku, a to pro vSechny typyigevréni snima&e vibraci, pro
vSechny délky propojovaciho kabelu mezi sniema vibraci a indikéni jednotkou
poskytnutych vyrobcem a kolisani napajecihoétiap 10 %. Meze musi zahrnovat
nejistotu kalibrace.

Kontrolovat se musi vzdy jen jeden z vySe uvedempariameti.

11.Pxi kalibraci se snimamusi vybudit sinusovymi vibracemi ve &m vibraci, ktery

se neodchyluje od osy citlivosti sniteao vice nez + 5°. Celkové harmonické
zkresleni rychlosti budicich vibraci nesmiekratovat 5%. Rychlost budicich
vibraci musi byt znama s rogSnou nejistotou (hodnotasP lepSi nez 3 % uvriit
celého frekvedniho rozsahu gteni.

12.Doporuwuje se, aby referéni hodnota citlivosti byla nastavendi peferergni
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frekvenci a na vhodnych hladinach vibraci v zadslma dostupnych rozsazich
a [ pokojové teplot 23 °C + 3 °C.

13.Musi byt stanoveny pozadavky na vstupni napajemprsey snimée a indik&ni

jednotky.

1.2 Pozadavky na snima € vibraci a propojovaci kabel

1.

Snima& vibraci musi byt seismického typutj. musi ngiit sledované vibrace
vzhledem ke statické refer@m sousta¥ uréené provoznim rezimem snitiea Jeho
vystup nesmi zaviset na jeho orientaci vzhledenerkské gravitaci. Pokud se
pouzije snimé& jehoz vystupni signal e byt zavisly na orientaci vzhledem k
zemské gravitaci, musi se vy#it jakykoliv vliv zemské gravitace na vystupni
signal ze snimze.

Pokud se pouziva snithavibraci, ktery je navrzen pro uchyceni kKismému
objektu, musi se ffjpevnit pomoci pevného mechanického spojenilgpt,
pripevnit swrkou, @iSroubovat, nebo ifpevnit pomoci magnetické podlozky).
Vysledna rezonancefipevreni snimgu v pripad pouZiti akceleromeirmusi byt
vySSi, nez horni sledovana frekvencéid&né informace ofjpevreni Ize nalézt
v ISO 5348.

U v8ech tyfi pripevnsni musi bytéinitel piicné citlivostf v celém frekvesnim
rozsahu néteni nizSi nez 0,1.

U snim&u s linearni amplitudovou charakteristikou musi byaximalni hladina
rychlosti vibraci alespotrojnasobkem rychlosti vibractiprychylce na plny rozsah
stupnice ve sgru citlivosti.

V nadvodu k pouziti musi byt uvedena efektivni hnostn snimée vibraci.
Doporiuje se udrzovat tuto hmotnost nizSi, nez 1/10 myidi hmotnosti
meéifeného objektu v blizkém okoli mistdigevneni. Norma definuje metodu na
zjisteni prilis vysoké hmotnosti snima vibraci — viz norma [4]JCSN ISO
2954:2012 bod 6.4.

Snim& musi ve vSech stnech odolat vibracim, které jsou alespikrat vyssi,

% Senzor vibraci je mechanicka kmitava soustavaeskd ze seismické hmotnosti, pruziny o tuhosti s
a tlumeni, které je u&mné rychlosti pohybu s konstantou &mosti r, (viskdzni tlumeni). Soustava je
popsana rovnovahou setived, direktivni a tlumici sily. Rovnovaha sil je azéna k mySlenému bodu A,
vici kterému jsou rkeny kmity objektu y(t). Vice informaci viz Bakagka prace [5], nebo tituly [1] a [2].

* Cinitel piiené citlivosti — je porér mezi citlivosti na vibrace od vedlej$ich dgivhlavni mekici ose.
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nez stanovené maximalni vstupni vibrace, aniz diegdenené jeho vlastnosti.

7. Ekvivalentni vstupni vetina vlastniho ruSeni vyvolaného brumem a Sumem

a ekvivalentni vstupni veina vrgjSiho ruseni pro ruSiva pole a buzeni o velikosti
stanovené nize nesmi ovlivnitéreni o vice nez 5 % zindikované hodnoty
v rozsahu 30 % do 100 % z hodnoty pném rozsahu stupnice. Pokud indikovana

viN s

hodnota zavisi na orientadiigtroje v poli, musi se pouzit neji&mivejSi hodnota.

Vyrobce musi uvést vysledky zkouSek provedenychasedujicich podminek
ruSeni (minimalni poZzadavky musi zahrnovat ri@&u nejistotu):

— Snima& vibraci se musi vystavit homogennimu magnetick@wluo intenzit

vySSi nez 100 A/mip 50 Hz a 60 Hz a musi se #fit intenzita pole fed
vloZenim snimeée.

— Pokud mé snimiaelektricky vodivé spojeni s &fenym objektem a indikator je
v linkovém provozu a ma zemnici svorky, musi seeranici kontakt sninta
zapojit zemnici proud o efektivni hodad00 mA i 50 Hz a 60 Hz a tento
proud se musi vybitips zemnici svorku sestavy indikatoru.

- Snim& se musi vystavit homogennimu poli hlukureBEho vzduchem
o hladire akustického tlaku (efektivni hodnota) vyssi ned OB vzhledem
k referegni hodno¥ 20 pPa vkazdém oktavovém pasmu, vigna
generatorem nahodného Sumu neb@laaitelnym ténovym generatorem

v rozsahu od 32 Hz do 4 kHz.

Kromé¢ toho se fi Uplném popisu sninda vibraci doporéuje postupovat
podle ISO 8042.

Doporutuje se také zkontrolovat, zda snifraindikator vyhovuji mistnim
poZzadavikm na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) a beapest, které
jsoucasto ekvivalentni s IEC 61000-6-2 a IEC 61010-1.

8. Musi se stanovit provozni rozsah teploty sniengibraci a propojovaciho kabelu,

ve kterém nefesahuje chyba #&eni mezni hodnoty stanovenéasti: 1.1, bod 10.

9. Musi se stanovitifjpustny rozsah teploty, kteréde byt vystaven snimavibraci

a propojovaci kabel, aniz dojde k jejich poSkozeni.

10.Musi se stanovit maximalni meze mimoprovoznichagbma ra# v jakékoliv ose
snimae, kterym niiZe byt snim&podroben, aniz dojde k jeho poskozeni.

11.Musi se stanovit maximalni vihkost, které je mopoérobit snim& a propojovaci
kabel. Pokud se ma snithprovozovat v nefiznivém prostedi, musi se vyzita
schopnost sninda odolat tomuto prosdi. Pro vybusnou atmosféru se musi uvést
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téida nebezpmosti.
12.Musi se uvést citlivost na mechanické namahaniadail snimee.

13.Pokud jsou dostupné, dopduje se uvest informace dquipokladané stdni dok
mezi poruchami, @&kéavané Zivotnosti a dopa@ené dob mezi opakovanymi
kalibracemi snimée.

14.Je-li mezi snimé&m vibraci a indikéni jednotkou propojovaci kabel, musi byt jeho
délka alespd 1 m. Vyrobce musi uvést, jak&igavné prodluzovaci kabely je
mozné pouzit, aniz sagkradi tolerance uvedenédasti: 1.1, bod 10. Dopotuje
se zvazit pozadavky na vstupni/vystupni impedamdtelk ke snima a meficiho
pristroje.

1.3 Pozadavky na indika ¢ni jednotku

1. Je pipustné, aby indikai jednotku tvaéil ruckovy pristroj, graficky zapisova
sloupcovy indikétor, nebo digitalni displej.

2. Rozsfena nejistota @ pii kalibraci pistroje nesmi fekrctit +2 % z hodnoty fi
plném rozsahu stupnice.

3. Doporuiiuje se, aby z indikatoru indikai jednotky bylo mozné snadno @itat
hodnoty smirem dofi k1/10 =z hodnoty i plném rozsahu stupnice.
K identifikovani n&fené velkiny a jednotky musi byt na indikai jednotce
vyznaeno nebo na displeji zobrazeno fikjad ,Ves v mm/s*.

4. Pro &el kontroly zesileni je povoleno pouZitizeni, které umatuje nastaveni
celkového zesileni indikai jednotky pi specifické frekvenci (nap 50 Hz)
s roz&fenou nejistotou @ nizSi nez £2 %.

5. Musi se stanovit provozni rozsah teploty a mimopeow rozsah teploty indikai
jednotky.

6. Musi se stanovit maximalni vihkost, které je moiwyétavit indik&ni jednotku
a i které mize setrvat v provozu v ramci specifikace.

7. Pokud se ma indikai jednotka pouZivat provozovat v tigmivém prostedi, musi
se vyznait schopnost soupravy indikatoru odolat tomuto fremti. Pro vybusSnou
atmosféru se musi uvésida nebezpmosti.

1.4 Navod k pouziti

Ke vSem pistrojam pro nefeni mohutnosti vibraci musi byt k dispozici vdig forne
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nebo elektronické podébnavod k pouziti, ve kterém je citovana mezinarodaima
ISO 2954:2012.

V navodu k pouziti musi byt vyzdeno, jaké mirici veliciny je pristroj schopen it
a odpovidajici frekvaemi rozsah. Jakmile zabudované charakteristiky vyfiovsem
poZzadavkm na n&eni uvedenym v mezinarodni narnje dovoleno, aby vyrobce ozfila
swvij pristroj jako vhodny k r&eni mohutnosti vibraci v souladu s vySe uvedenou
mezinarodni normou, kterd se ma uveést poelného ozngeni a data vydani.

Pozn.: ISO 10816 (vSechrdasti) uvadi pozadavky nacteni mohutnosti vibraci na
nerotujicich¢astech strdi.

V navodu k pouziti musi byt vyztena referetni frekvence pro kalibraci a ke
zkuSebnim &elaim.

1.5 Shoda se zadanim

Aplikace normyCSN 2954:2012, konkrétnpoZzadavek na frekvéni rozsah zézeni
dle pozadavk zadani s odlisnymi meznimi frekvenc@rtiHz a 2 kHz definuje Obréazek
1-1. Vysledné hodnoty byly ziskany dosazenim uvgdemmeznich frekvenci do vztah
1-1al-2.

Tabulka 1-2 Aplikace meznich frekvenci 2 Hz a 2Bi20

frekvence| citlivost | dolni mez horni mej citlivost | dolni mez horni me3
| Hz / dB / dB / dB /1 /1 /1
0,20 -60,00 | -80,00 -40,00 0,00 0,00 0,01
0,40 -41,94 | -49,94 -33,94 0,01 0,00 0,02
0,63 -30,06 | -34,06 -26,06 0,03 0,02 0,05
0,79 -24,09 | -28,09 -20,09 0,06 0,04 0,10
1,00 -18,13 | -20,13 -16,13 0,12 0,10 0,16
1,26 -12,30 | -14,30 -10,30 0,24 0,19 0,31
1,58 -7,09 -9,09 -5,09 0,44 0,35 0,56
2,00 -3,01 -5,01 -1,01 0,71 0,56 0,89
2,51 -0,99 -1,91 -0,16 0,89 0,80 0,98
3,16 -0,27 -1,19 0,56 0,97 0,87 1,07
3,98 -0,07 -0,99 0,76 0,99 0,89 1,09
5,01 -0,02 -0,94 0,81 1,00 0,90 1,10
6,31 0,00 -0,92 0,83 1,00 0,90 1,10

® NormaCSN 2954:2012 méaivodni meze 10 Hz a 1000 Hz, originalni graf a telalodnot je dostupna
v citované norra.



frekvence]| citlivost | dolni meZz horni mej citlivost | dolni meZz horni mez
/ Hz / dB / dB / dB /1 /1 /1
63,10 0,00 -0,92 0,83 1,00 0,90 1,10
79,40 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
100 0,00 -0,92 0,83 1,00 0,90 1,10
631 0,00 -0,92 0,83 1,00 0,90 1,10
794 -0,02 -0,94 0,81 1,00 0,90 1,10
1000 -0,07 -0,99 0,76 0,99 0,89 1,09
1259 -0,26 -1,18 0,57 0,97 0,87 1,07
1585 -0,96 -1,88 -0,13 0,90 0,81 0,99
1995 -2,98 -4,98 -0,98 0,71 0,56 0,89
2512 -6,92 -8,92 -4,92 0,45 0,36 0,57
3162 -12,21 | -14,21 -10,21 0,25 0,19 0,31
3981 -18,01 | -20,01 -16,01 0,13 0,10 0,16
5012 -23,96 | -27,96 -19,96 0,06 0,04 0,10
6310 -29,94 | -33,94 -25,94 0,03 0,02 0,05
7934 -35,91 | -39,91 -31,91 0,02 0,01 0,03
10000 -41,94 | -49,94 -33,94 0,01 0,00 0,02
20000 -60,00 | -80,00 -40,00 0,00 0,00 0,01
L Kmito étova odezva m ériciho systému raz G
0
-10
2 .20
2 -30 > /4 _ W\
%-40 - // | k Iy
£ 50 // W\
& g0 £/ i citlivost / dB ——\\
20 I — =dolnimez / dB ____\___
: — = horni mez / dB \
-80 | |
0,2 2 20 80 200 2000 20000

Frekvence / Hz

Obrazek 1-1 Jmenovité hodnoty relativni citlivastneze fipustnych odchylek
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2 Pozadavky dané normou RTCA/DO-160C

Konetné zdizeni bude urené také pro gfeni vibraci na malych letadlech. Bude
umoziovat nefit takové vibrace, jaké se dajifguipokladat u malych letadel, ale
v laboratornich podminkach. fiPvzniku této prace byl k dispozictesky preklad
dokumentu RTCA/DO-160C [9], déle jsou citovany jetiivé stati tykajici se &feni ras
a vibraci.

2.1 Obecné informace

Dle této normy [9] jsou definované podminky piedi a zkuSebni postupy cené
pouze pro stanoveni vykonnosti palubnihtizami za &chto podminek progdi a nejsou
uréené pro stanoveni Zivotnosti palubnih#éizeni, podrobenéhermto zkouskam.

2.1.1 Poradi provad énych zkouSek

Pokud neni ve specifikaci aeni (TP) stanoveno jinak, mohou se zkousky pré&vad
v libovolném pdadi, norma ale definuje vyjimky, z nichZ se proasiczmiiuje:

1. Vlhkostni zkouSka nesmi byt prowddh ped teplotni a vySkovou zkouSkou
a vibrani zkouskou.

Kombinovani zkousek je povoleno, ale neni vyZzadov&wokud je tak ¢inéno, je teba
uvest pislusné informace ve formulakvalifikace podminek progtdi (viz dodatek A
normy RTCA/DO-160C [9]).

2.1.2 Okolni podminky:

Pokud neni stanoveno jinak, musi byt vSechny zkpyskvadny pi nésledujicich
okolnich podminkach:

1. Teplota: +15 az +35 stiip Celsia

2. Relativni vlhkost: nesmi bytsi nez 85 %

3. Tlak okolniho vzduchu: 84 az 107 kPa (ekvivalehimdnota +5,000 ft az -1500 ft).
Jsou-li podminky odliSné od vySe uvedenych, mugag@amenat.

Tolerance podminek prasti @i zkouSkach:

1. Teplota: £3 stup&iCelsia

2. Vyska: £5 % stanoveného tlaku
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2.1.3 ZkuSebni za rizeni

VSechna zkuSebni #aeni a ndfici za&izeni pouzita p provadni zkousek, by i#a byt
ozna&ena uvedenim vyrobce, modelu, vyrobnitisla a data vyprSeni kalilimai [haty
a/nebo platného kalibkaiho obdobi, kde je to vhodné. VeSkeré kalibrov@okud se
provadi, musi odpovidat statnim a/nebo mezinarodwimam.

2.2 Kapitola 7 Provozni razy a havarijni bezpe €nost
2.2.1 Uéel zkousky

ZkouSka odolnosti &i provoznim ra#gm owiuje, zda z#izeni bude pokkmvat ve
funkci v souladu se specifikovanou vykonnostiizeni poté, co bylo vystavendgobeni
razi za normalniho provozu letadla.

Havarijni zkouSka odolnosti ¢kuje, zda se éité zaizeni neuvolni z jeho montazniho
upevréni nebo se neodtl takovym zmgisobem, Ze by to bylo nebezpé @i nouzovém
pristani.

2.2.2 Provozni razy

ZkouSené zdzeni musi byt upewmé na razovém stole pomoci zkouSecitipravku
a upewiovaciho z#zeni, které se pouzijefipinstalovani v letadle. Montaz daeni ma
obsahovat takové nekonsttmk spoje, které jsou normalni s@sti instalace. Snima
zrychleni pro mfeni nebotizeni vstupnich razovych impulzma byt umisin pokud
mozno co nejbliz u bodu upedmi zd&izeni. Po teplotni stabilizaci Zaeni se udi
zkouSenému Z#&eni 3 razy ve vSech smech s plsinusovou vinou a s hodnotou
vrcholového zrychleni 6 g. Celkova doba trvani njd i £ 2 ms s maximem zrychleni
piiblizné 5,5 ms. Z&zeni ma byt razavzkouseno v definovanych orientacich (viz Norma
RTCA/DO-160C [9]).

2.2.3 Havarijni bezpe €énost
Provadiji se zkousky impulzni a zkousky s trvalym zatibeni
2.2.4 Impulzni zatiZzeni

ZkouSené ziazeni, nebo nahradni zatizeni musi byt upepgma razovém stole pomoci
zkousSeciho fipravku a upefovaciho zéizeni, které se pouzijeripinstalovani v letadle.
PoZzadavky na impulzni zatizeni je shodné jako &Epit2.2.2 Provozni razy, stim
rozdilem, Ze vrcholoveé zrychleni je 15 g. Po aglil&esti rai se gipousti ohyb a zkrut.
Nepripousti se vSak Zadné poruseni ufmsacich prvk a z&izeni nebo nahradni zatizeni
se nesmi odit.
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2.2.5 Orientace za Fizeni v letadle — znamé a pevné

Smer zatizeni Zrychlenidmem zkousSek (g - minimum)
Vzhiru 2,7

Dolu 6,0

Dopredu 12,0

Dozadu 2,0

Do strany 2,0

2.2.6 Orientace za Fizeni v letadle — neznamé a nahodilé
Smer zatiZzeni Zrychlenidhem zkouSek (g - minimum)

VSechny osy a oba sy 12

2.2.7 Pozadavky na m éfrici zafizeni

Na razovém zkuSebnim iZzeni je nutno pouZzit dené zatiZzeni, které by z&io, Ze
zaznamenany razovy impuls bude v mezich specifikpsta toleranci, viz Obrazek 2-2.
Presnost systému pro dfeni zrychleni musi byt + 10 procent. Charaktenstik
pristrojového vybaveni pro demonstraci souladu a mémanoty tolerance impulzu
zobrazuji Obrazek 2-1 a Obrazek 2-2. Ekvivalenpeksrum kmit@gtové odezvy mize byt
nahrazeno fsinusovou vinovkou.
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Tabulka 2-1 Hodnoty pro provozni nebo havarijnigeaost

ZkouSka, | Vrcholova | Jmenovita dobp
impuls hodnota A | trvani D
] [ms]
provozni |6 11
havarijni 15 11

Poznamka:

Oscilogram méa obsahovat dobu trvani flebo T s impulzem umighym giblizné
uprosted. Amplituda zrychleni idealnihailsinusového impulzu je A a jeji doba trvani je
D. M¢reny akceleréni impulz ma lezet uvnitmezi vyzn&enych plnoucarou a rndiena
zmena rychlosti ma byt v mezich;\£ 0,1V,, kde V je zmeéna rychlosti ideélniho impulzu,
ktera se rovna 2AR/ Impedance pro @eni rychlosti ma byt provedena od 0,4 B¢
impulzem az do 0,1 D za impulzem.

2.3 Kapitola 8 Vibrace
2.3.1 Uéel zkousky

Tyto zkouSky o¥iuji, zda zéizeni sphuje prislusné vykonnostni normy, je-li vystaveno
hladinam vibraci specifikovanym préigluSnou kategorii.

Vibra¢ni zkouSky se pouzivaji u vSech diuketizeni u vSech druhzaizeni u vSech
typu letadel.

Vibragni zkousky jsou dvojiho druhu, standardni a rokifis®tandardni zkousky se
pouZzivaji u vSech druhzaizeni a tyf letadel, avSak u proudovych letadel se pouZii# bu
standardni zkouSka, nebo robustni (dle specifikaideeni).

Postup sinusovych zkouSek se pouziva u vSechidratizeni u vSech typ letadel
s vyjimkou, Ze postupy nahodnych zkouSek se pojiZzigeo zd&izeni umisind na
proudovych letadlech. U proudovych letadel je siwas zkouSka pouzivana jen pro
zatizeni umisina u motoit a vSude jinde se pouZzivaji ndhodné zkousky.

2.3.2 Standardni vibrace

Standardni postup se pouZziva pro vSechny typy pétolzdizeni u vSech tyjpletadel,
kdy je demonstrovana vykonnostizeni v normalnim provoznim prostli.

® Tato prace je @ena pro nifeni vibraci a raz u malych letadel, malych letadel se tykaji pouze
standardni zkousky. Zde byl text ponechan pro (gilndabulky a grafy v této kapitole jsotizpisobeny
pozadavkm zadani.
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2.3.3 Robustni vibrace

Robustni postup se pouziva uizani instalovaného na proudovych letadlech, kdy je
demonstrovana jak vykonnostiizaeni i standardnich arovnich vibraci, tak i strukturalni
integrita @ robustni Grovni vibraci. Pgba provedeni této zkousSky musi byt uvedena
v prislusné specifikaci Z&eni.

2.3.4 Pozadavky na vibra €éni zkousky

U vSech provathych zkouSek vibraich zkousek se poZzaduje nasledujici:

1.

ZkouSené zidzeni se nainstaluje tak, aby vstupni véimiapohyb byl paralelni
s jednou zett hlavnich ortogonalnich os. ZkouSecippavky maji byt co nejtuzsi
a symetrické. Zdzeni musi byt kilpravku nebo k vibrnimu stolu pipevnino
pomoci prvki specifikovanych ve specifikaci daeni.

Snima zrychleni musi bytifpevren co nejbliz u upatovacich prvk zaizeni pro
kazdou osu zkousky. Je-li pro regulaci Urovni zkgugouzito vice snimid
zrychleni, musi se jako regulace urédvmkousky pouzit gimérna hodnota
regulanich signdl snim&ua zrychleni pro sinusové zkousky, neboimpérn
hodnota vykonové spektralni hustoty zrychleni (Meeeleration Power Spectral
Density — APSD) pro ndhodné zkousSky.

Presnost fistroju pro meéteni sinusové akcelerace musi byt + 10 % z rozsabu p
zrychleni a £ 2 % pro frekvenci.

V piipac, Zze pozadavky na provedeni zkouSek nahodnych ofibpgevysuji
vykonové moznosti zkuSebniho vibrdho systému, e byt zkouSka provéda
ve vymezenych frekveémich pasmech od 10 Hz do 500 Hz a 500 Hz az 2000 Hz

Povolena hmotnostni odchylka — Profizani o hmotnosti &3i nez 50 Ib
(22,68 Kg) je povolena redukce urovni zkouSek prekv¥ence nad 60 Hz
nasledujicim zfisobem:

Urovré nahodnych a sinusovych zkou3ek je mozno snizitdB Ina kazdych
10 Ib (4,54 kg) hmotnostiifpvysujici 50 Ib (22,68 kg) az do maximalniho snizen
0 6 dB.

(Snizeni 0 6 dB bude mit za nasledek snizeni érAAED na ¥4 a sinusové uravn
na ¥ mivodni Urovig hladiny).
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2.3.5 Méreni vykonové spektralni hustoty zrychleni

2.3.5.1 Pozadavky na p fesnost Fidiciho signélu

Vykonova spektralni hustota (APSD) zkuSebnitidiciho signalu se nesmi od
pozadované hodnoty odchylovat o vice nez +3,0 di® n&,5 dB pod 500 Hz a +3,0 dB od
500 Hz do 2000 Hz.

Analyzatory atidici systémy musi pouZzivat hodnotu &ou Siky pasma kratas /
bandwidth-time (BT) ¥tSi, nebo rovnou 50. Specifické charakteristikylgaatoru nebo
jejich ekvivalenty musi byt nasledujici:

2.3.5.2 Pozadavky na analogovy analyzator

1.

Sptazeny kontinualni filtr; systém pro kmitoc¢tovou korekci/ analyzu s $kou pasma
B mensi nebo rovnou 50 Hz.

. Systémy analyzy s rozmitdnim kmito/swept frequency analysis systems, maji

nasledujici charakteristiky:
a. Analyzator s konstantnii&bu pasma
i. Sitky pasem filtru
B = 10 Hz, maximum od 10 Hz do 200 Hz
B = 50 Hz, maximum od 200 Hz do 2000 Hz
i. Cas pamérovani analyzatoru = T = 2-R-C = 1 s minintalkde
T =skutény ¢as pimérovani a R-C = ¢asova konstanta
analyzatoru.
iii. Velikost pongrné linearni rychlosti rozmitani analyzatoru = R =
B/4RC nebo B/8 Hz/s maximals, podle toho, jaka z hodnot je
mensi.

b. Analyzator s konstantiprocentni $kou pasma

i. Sitka pasma filtru = Pcf= jedna tetina oktavy maximéak(0.23 &
kde P = procento @ £ stedni frekvence analyzatoru).

ii. Cas pamérovani analyzatoru = T = 50/R-finimum

iii. Logaritmicka rychlost rozmitani analyzatoru

. . 2
=R :ZchC nebo R = % Hz/s maximum, podle toho, ktera
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z hodnot je mensi.

2.3.5.3 Pozadavky na digitalni analyzator

Digitalni systém analyzy spektralni hustoty vykomyuZivajici techniku analyzy
diskrétni frekvence musi mit minimalni rozliSitedhdrekvence 40@adka (tj. f se rovna
nebo je mensi nez 5 Hz). Sou Sikka pasma kratas se rovna @tu zaznam pouzitych
pro jedno APSD (vykonova spektralni hustota zryehlg. paiet stednich hodnot souboru
dat musi byt 50 nebo viceii pnéieni APSD).

2.3.6 Zkouska standardnich vibraci

Urovre zkousky standardnich vibraci uvadi Tabulka 2-1 g pro provozni nebo
havarijni bezp&énost a zobrazuji Obrazek 2-3 a Obrazek 2-4. Fsbusné typy letadel
jsou definovany urovhsinusovych a nahodnych vildrdch zkouSek. PoZaduje se
minimalné zkouska v délce jedné hodiny na osu vibraci.

V pribéhu a na zakateni vibra&nich zkouSek stanovte souladigsfuSnymi normami
vykonosti zgizeni.

2.3.7 Postup sinusové zkousky

Se zdizenim v provozu se &ni frekvence vibraci vifsluSném rozmezi frekvenci
logaritmickou rychlosti rozmitani n&gsahujici 1,0 oktavu/minutu.éBem péatesniho
rozmitani musi byt identifikovany kritické frekvemcKritické frekvence jsou definovany
jako takoveé frekvence, u kterych:

1. rezonance mechanickych vibraci vykazujici vrcholawéplitudy zrychleni &si
nez je dvojnasobek vstupni amplitudy zrychleni,aneb

2. zména vykonnostnich charakteristik nebo chovani jetaeina, & jiz jsou nebo
nejsou pekratovany normované vykonnosti.

Pokrauje se s vibracemi a provozem minimépo dobu jedné hodiny a stanovi
se soulad sfslusnymi normami vykonnosti Bizeni. Jakékoliv zigny v kritickych
frekvencich, které nastanowhem zkousky je nutno zaznamenat do forfeula
kvalifikace prostedi (viz dodatek A normy [9] RTCA/DO-160C).

V piipac, Ze rozkmit pouzité vstupni vibracéepahne 0,5 mm, pak jakékoliv
potize wteni zobrazovaného jevu zkouSenéhoedp®tu nelze povaZovat
za nevyhowni zkousSce.

3. Predchozi postup (Odstavec 8.5.1 a. normy [9] RTCA/MBOC) se opakujeip
zavedeni vibréniho pohybu ve zbyvajicich 2 hlavnich ortogonalniaach
zaizeni.
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2.3.8 Postup nahodné zkousky

1. Se zaizenim v provozu se zavedeigluSna urovie vibraci vykonoveé spektralni
hustoty zrychleni (APSD) minimanpo dobu jedné hodiny na kazdou osu

a stanovi se soulad gsigluSnymi normami vykonosti daeni.

Na paatku a ke konci periody vibraci se provede anafP&D akceleréni

odezvy vibraci ve zvolenych polohachtizani. Zngétené znény vykonnosti nebo

vibratnich rezonanci je nutno zaznamenat do forieulévalifikace prosedi
(viz dodatek A normy RTCA/DO-160C [9]).

2. Predchozi postup (Odstavec 8.5.2 a. normy RTCA/DCC1@]) se opakuije i
zavedeni vibréniho pohybu ve zbyvajicich 2 hlavnich ortogonalnieséach

zdizeni.

2.3.9 Shoda se zadanim

Dle zadani ma byt vysledné¢tici zaizeni byt schopné &it vibrace (potazmo razy)

u malych letadel, tim je mySlena kategorie letadel:

Letadla s pevnymiidlem a pistovymi a turbovrtulovymi motory:

a. vicemotorové pod 5700 kg

b. jednomotorové pod 5700 kg

Tabulka 2-2 Kategorizace pozadéavka zkousky standardnich vibraci dlettyptadel a rozmishi

zaizeni
Kiivka vibratni zkousky pro zdzeni nainstalované na:
Pristrojovy panel/konzola afistrojova skin
motorova kridlo,
typ letadla na bez ocasnf
trup ... |gondola | motor a
tlumicich| tlumica y plochy,
. . . - |apylon |prevodovksg
vibraci |vibraci podvozkov§
motoru ¥
Sachty
Letadla s pevnyn
kiidlem a s
pistovymi
a turbovrtulovymi
motory
vicemotorové pod
5700 kg M S M L L L
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Kiivka vibratni zkousky pro zidzeni nainstalované na:
Pristrojovy panel/konzola afistrojova skin
motorova kiidlo,
typ letadla na bez ocasnf
trup - ... | gondola | motor a
tlumicich| tlumic¢a y plochy,
. . . . |apylon |pievodovksg
vibraci |vibraci podvozkov§
motoru -
Sachty
jednomotorové
pod 5700 kg M S M N L N

. KFivky standardnich sinusovych vibra
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Obrazek 2-3 Kivky standardnich sinusovych vikirdch zkousek pro #&eni nainstalované
v letadlech s pevnymitldly a s pistovymi nebo turbovrtulovymi motory
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1Kl"ivky standardnich sinusovych vibra  €nich zkouSek
N
I || ] —
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> 1 1
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Obrazek 2-4 Kivky standardnich sinusovych vilirdch zkouSek pro #&eni nainstalované ve
vrtulnicich

Pozn.: Byly ponechanyupodni anglické jednotky, protoZze tento graf byléahto
jednotek odvozen.

2.4 Shrnuti

Obecné pozadavky definuji celkové naroky né&zemi. Tedy provozni teplotu, okolni
tlak, maximalni relativni vihkost vzduchu a dalsi.

Dulezity pozadavek dany kapitolou 7 citované normklggeny na snintavibraci, ten
musi byt schopen &t impulz s vrcholovym zrychlenim 15 g. Dale jsoang tolerance
frekvertni charakteristiky fistrojového vybaveni, viz Obrazek 2-1 a je definovake
prabéh testovaciho impulsu, viz Obrazek 2-2 a Tabulka 2-

Kapitola 8 citované normy definuje poZadavky naitdlgi, potazmo analogovy
analyzator. Pro vibtami zkousky u malych letadel byly vybrany urévoro tyto zkousky.
Tyto zkouSky definuji: Tabulka 2-2, Obrazek 2-3 br&xek 2-4. Tyto pozadavky budou
piipadré zohledrny pii navrhu software. Norma iedepisuje nutnost lokalizace
rezonaginich frekvenci, tato operace bude také jednou kdiumbsluzného software.

3 Vybér vhodného snima €e vibra éniho zrychleni

Vhodny snima vibratniho zrychleni je danipdchozimi pozadavky, z uvedenych
v piedchozich kapitolach adaziuji predevsim tyto:
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3.1 Obecné pozadavky

1. Rezonamtni frekvence musi byt pokud mozZzno co nejvyssi. Maine musi byt
takova, aby bylo zateno, Ze ve frekvemim spektru od 2 Hz do 2 kHz bude
zarwena relativni citlivost, kterou definuje Obrazekl Jxipadré Tabulka 1-2.
V tomto pipac bude postéujici minimalni rezonami frekvence 30 kHz, takto
stanovend rezonani frekvence zawri pouZziti snim&e vibraci ve frekvetnim
rozsahu az do 10 kHz, viz publikace [2], Fig. 219. 27.

2. Véha arozrery snima&e by neli byt co mozna nejmensi.
3. Snim& by meél byt ceno¥ dostupny, ale zaroyekvalitni.

4. Vlastni snima vibraci by n&l byt bez zabudovaného zesilégea pro SirSi teplotni
rozsah pouziti a celkévepsSi odolnosti.

3.1.1 Z pozadavk G normy CSN 2954:2012:

1. Snim& vibraci musi byt seismického typu, tj. muskfih sledované vibrace
vzhledem ke statické refer@n sousta¥ uréené provoznim rezimem snitiea Jeho
vystup nesmi zaviset na jeho orientaci vzhledememské gravitaci. Pokud se
pouZije snimé& jehoz vystupni signal e byt zavisly na orientaci vzhledem
k zemské gravitaci, musi se vyt jakykoliv vliv zemské gravitace na vystupni
signal ze snimge.

2. Snim& musi ve vSech sérech odolat vibracim, které jsou alespiikrat vyssi,
nez stanovené maximalni vstupni vibrace, aniz diegdengné jeho vlastnosti.

3.1.2 Z poZzadavk G normy RTCA/DO-160C

1. Dle Kapitoly 7 citované normy musi byt snitngibraci schopen #iiit impulz
s vrcholovym zrychlenim 15 g.

3.2 Prehled dostupnych typ

Vybér snimaut byl proveden s ohledem n&eplchozi poZzadavky.réhled byl zpracovan
do kategorii podle vyrolic Tabulky byly gevzaty z vyhledavs vyrobdi v originalnim
zreni.

3.2.1 Snimacge vibra €éniho zrychleni od firmy Briel & Kjeer

Snim&e vibraci od danské firmy Briel & Kjeer zobrazujebiitka 3-1. Z vybranych
snim&u se jako nejvhodfjSi pro univerzalni pouziti se jevi typ 4374, bodluie uteny
k nalepeni na gfeny objekt. Jako dalSi vhodny typ Ize volit 4384kydnizké hladig
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residudlniho $umu’, nebo 4393 pro velmi nizkou vahu. Oba senzory pak lze pfipojit

standardnim koaxialnim konektorem10-32 UNF.

Tabulka 3-1 Behled vhodnych sninta vibraci od firmy Bruel & Kjeer

~+1la®

4374 4375 4384 4391 4393 4500A
@ Product @ Product @ Product & Product @ Product @ Product
Data Data Data Data Data Data

Frequency Range 1 - 26000 0.1 - 16500 0.1 - 12600 0.1 - 12000 0.1 - 16500 1 - 16600
Temperature Range -74 - 250 -74 - 250 -74 - 250 -60 - 180 -74 - 250 -54 - 175
Weight 0.65 2.4 11 16 2.4 4.1
Sensitivity 1.5 pC/g 3.1 pC/g 10 pC/g 10 pC/g 3.1 pC/g 3 pC/g
Residual Noise Level 1.85 0.52 0.24 0.23 0.52 0.76
Maximum Operational 5000 5000 6000 2000 5000 3000
Level
Connector Electrical 10-32 UNF 10-32 UNF 10-32 UNF TNC M3 10-32 UNF
Mounting Adhesive Stud Stud Stud Stud Clip
Accessory Included IntegralAO IntegralAO AO 0038 AO 0231 AO 0283 OptionalAO

0038 0038 0338
Clip Stud Screw None YQ 2003 YQ 2960 YQ 2960 YQ 2003 Mounting Clip
included
Output Charge-PE Charge-PE Charge-PE Charge-PE Charge-PE Charge-PE
Unigain No No Yes Yes Yes No
Triaxial No No No No No No
TEDS No No No No No No
Applications Miniature Miniature General Industrial Miniature General Purpose

Purpose MiniatureModal
Unit pC pC pC pC pC pC
Resonance Frequency 85 55 42 40 55 50
Maximum Shock 25000 25000 20000 2000 25000
Level
Tabulka je dostupna z:

4501A

@ Product

Data
1 - 16600
-54 - 175
4
3 pC/g
0.76
3000

10-32 UNF
clip

OptionalAO
0338

Mounting Clip

Charge-PE
No
No
No

General Purpose
MiniatureModal

pC
S0

6"',

4505A

@ Product
Data

1 - 12000
-54 - 230
4.9

3 pC/g
0.76
3000

10-32 UNF
Stud

OptionalAO
0038

OptionalUA
0130

Charge-PE
No

No

No
Miniature
Human
Vibration
pC

50

http://www.bksv.com/products/compare.aspx?list=:4374:4375:4384:4391:4393:4500A:450

1A:4505A:&p={BB8FODBC-A7A8-4AB7-89E6-49758 EF6D816}

3.2.2 Snimace vibraci firmy Endevco Meggitt

Firma pavodem z USA, Endevco Meggitt nabizi velice Sirokou paletu snimaci vibraci

a dalSich snimact pro rizné aplikace. Firma mimo jiné vyrabi zesilovace a ostatni méfici

e

elektroniku. Pro tuto aplikaci od zminéné firmy je nejvhodnéjsi snimac vibraci typu

2224C, viz Tabulka 3-2. Dalsi uvedené snimace vibraci lze pouzit také.

" Hladina residualniho Sumu neboli zbytkovy $um, je celkovy $um, od kterého se odeéte specificky $um,

ktery ma znamy puvod.
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Model 7221A |2221D |2221F |2224C |2225 2222D
‘ C -
i »‘ \:y ?;a A ¢
* Lw
Sensitivity pC'g ormvig 10 17 10 - 0.75 1.1
Weight grams 10 12 11 16 13 1
Sinusoid Limit 3 1000 1000 1000 1000 10000 1000
Shock Limit z 5000 5000 3000 2000 20000 10000
Frequency Response | =z (+-18)|0.1 to 12000{0.1 to 10000|0.1 to 12000|0.1 to 10000| 1 to 10000 |0.1 to 12000
Temp c -55t0204 | -S5t0 177 | -S5t0 260 | -SSto 177 | -S5t0 177 | -S5t0 175
Hermetic Seal Yes No Yes No No Yes
Mounting Thread Thread Thread Thread Thread Adhesive
Tabulka 3-3 Behled snimé&l vibraci firmy Endevco Meggitt
Model 2225M5A|2273A |7201-10 |7240C |2222C |2220E
N o - =\~
¢
Sensitivity pcgormvigl  0.025 3 10 3 1.4 3.1
Weight grams 13 25 18 41490 0.5 41277
Sinusoid Limit 3 100000 1000 2000 1000 1000 1000
Shock Limit H 100000 10000 20000 5000 10000 5000
Frequency Response |~z (+-15)| 1to 10000 | 1to 10000 | 1to 15000 | 1 to 20000 | 1to 10000 | 1 to 12000
Temp c -55t0 177 |-1841t0 400 | -73t0 260 | -S5t0 260 | -73to 177 | -55to 260
Hermetic Seal No Yes Yes Yes No Yes
Mounting Thread Thread Thread Thread Adhesive | Screw

Citace k tabulkam

https://www.endevco.com/?search-class=DB_CustomSearch Widget-
db_customsearch widget&widget number=preset-1&active-1=1&all-2=Products&cs-all-
0=Piezoelectrict+Accelerometers&search=Search

3.2.3 Snimace vibraci firmy Metra Mess- und Frequenztechnik

Némecka firma MMF, se zastoupenim pro Ceskou republiku firmou DEWETRON
Praha, spol. s.r.o. nabizi nékolik vhodnych typt, viz Tabulka 3-4 a Tabulka 3-5. Pro tuto
aplikaci se nejlépe hodi snimace vibraci, které zobrazuje Tabulka 3-4, zvlasté¢ pak typ
KS93.
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Citace:

http://www.mmf.de/standard _accelerometers.htm

http://www.mmf.de/miniature _accelerometers.htm

Tabulka 3-4 Rehled snim&i vibraci firmy MMF

model KS56 KS57 KS93
Output Charge Charge Charge
Sensitivity pClg 18 18 5
Weight grams 23 23 2.7
Measuring range g +4000 +4000 +6000
Linear frequency

H
range (+3 dB) z 17000 17000 25000
Temperature c -30 .. 250 -30 .. 250 -20 .. 150
range
Socket UNF 10-32, axial UNF 10-32, radial M3 socket, radial

Tabulka 3-5 Rehled snim&i vibraci firmy MMF

model KD37 KD38 KD41 KD42
Aﬁ* 1

Output Charge Charge Charge Charge
Sensitivity pClg 60 60 100 100
Weight grams 45 45 60 65
Measuring range g 5000/-1000 5000/-1000 1000/-300 1000/-300
Linear frequency

H.
range (3 dB) z 15000 15000 11000 11000
Temperature c -35... 150 -35... 150 -35... 150 -35.. 150
range

Socket

UNF 10-32, radial

UNF 10-32, axial

UNF 10-32, radial

UNF 10-32, axial
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3.2.4 Snimac¢e vibraci firmy Noliac
Danska firma Noliac, vyrajici Sirokou paletu snindd, menica a zesilovai nabizi pro

tuto aplikaci vhodné snimia vibraci, které zobrazuje Tabulka 3-6. Typy MHELBIH119
jsou pro tuto aplikaci velmi vhodné.

Tabulka 3-6 RFehled snim& vibraci firmy Noliac

Parameter ' Unit MH118 MH119 MH128 MH129

Accelerometer type - piezoelectric piezoelectric piezoelectric piezoelectric

Output = charge/voltage charge/voltage charge/voltage charge/voltage

Design - Ring Shear® Ring Shear® Ring Shear® Ring Shear®

Charge sensitivity pC/ms™ 1 1 3.16 3.16

Capacity pF 400 400 400 400

Mass g 12 15 21 25

Transverse sensitivity % > > > >

(max.)

Resonance frequency

(mounted 180g) kHz 32 32 25 25

Max. shock kms 40 40 20 20

acceleration

Min. leak resistance G 10 10 10 10

(at room temp.)

Magnetic sensitivity ms /T 1.2 1.2 2 2

Temperature transient |\ 5, 0.25 0.25 0.2 0.2

sensitivity

Temperature range C -40 to 250 -40 to 250 -40 to 250 -40 to 250

Material = AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304

Sensing element - piezoelectric piezoelectric piezoelectric piezoelectric

Seismic mass g 3.3 3.3 10 10

Centre of §e|s3m|c mm 6 12 8.5 14

mass gravity

Connector _ coaxial 10-32 coaxial 10-32 coaxial 10-32 coaxial 10-32
UNF UNF UNF UNF

Outlet - axial radial axial radial

Mounting thread =

Dimensions:

(not in scale)

! Typical parameters

obtained in

accordance with

relevant parts of ISO

5347 and ISO 16063 ——

standards.

2 LFF (low frequency

filter) = 3 Hz

3 From mounting

surface at central axis.

Citace: http://www.noliac.com/High_temperature_deaemeters-8081.aspx
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3.3 Konec€ny vybér

Vhodné snimace jsou vybrany od firmy Briiel & Kjaer typy 4384 a 4393, od firmy
Endevco Meggitt je to typ 2224C, od firmy MMF je zvolen typ KS93 a od firmy Noliac
jsou to typy MH118 a MH119. Pro konecny vybér bude prihlédnuto k dostupnosti snimace
vibraci, jelikoz kromé typu KS93 se od sebe vybrané snimace v konecném méftitku prilis
nelisi.

4 Konkurenéni produkty a prehled moznych
reseni

Zde je vybrano n¢kolik moznych konkuren¢nich produktd. Nicméné nékteré uvedené
pfistroje nejsou Uplné piimymi konkurenty vyvijeného produktu. Tabulky s parametry
pristroji a obrazky pftistrojii byly ptevzaty z webovych stranek prodejcli, respektive
vyrobcu zafizeni.

4.1 Pfehled konkurenénich produktu a jejich parametry
4.1.1 Pristroje firmy Bruel & Kjaer

Zde se jedné o pristroj umoziujici plné fizeni vibracnich test. Niz§i varianta, ktera je
zde uvedena obsahuje 2 nebo 4 vstupni kandly pro méfeni vibraci a 1 vystupni kanal pro
fizeni vibraci. Pfistroje obsahuji dvojité, paralelni 24bitové ADC a DSP technologie s LAN
rozhranim, frekvenéni rozsah je od stejnosmérné slozky do 46 kHz. Vstupni dynamicky
rozsah obou typi je 130 dB a vyznacuji se velmi rychlou zpétnovazebni smyckou. Tabulky
se specifikaci byly pfevzaty z webovych stranek vyrobce.

Obrazek 4-Ridici jednotka B&K, typ 7541
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Tabulka 4-1 Vlastnosti vstupnich katéidici jednotky B&K typu 7541 a typu 7542

Specifications — Input Channels

Type 7541 Type 7542
Input Channels 20r4 4 60r8
Input Connectors 4 xBNC 8 x BNC
Frequency Range DC to 46 kHz with 54 cutoff frequencies
AID Conversion 2x24bit
Data Transfer 32 bit
Input Voltage Range £20 Vipaax

Input Signal Coupling

Differential: Signal ground is “floating” (500 k< re: chassis)
Single-ended: Signal ground is connected to chassis (“grounded®)

Input Impedance

Differential: 1 MQ
Single-ended: 500 kQ

Absolute Maximum Input

+40 Vg Without damage

AC Coupling: Analog high-pass filters, -3 dB at 0.3 Hz and -0.1 dB at 0.7 Hz

is defined as the ratio of the rms full-scale amplitude to the rms
value of the largest spurious spectral component (non-harmonic))

High-pass Filters Digital high-pass filters, user programmable
Absolute Amplitude Precision (1 kHz, 1 Vinput) 0.5% FS

Spurious-free Dynamic Range re Full-scale Input

((Input terminated by 50 €2 or less) Spurious-free Dynamic Range 130 dB typical

Harmonic Distortion (All harmonics plus noise)

—100 dBfs (DC to 1 kHz) typical

Crosstalk (Between any two channels of a module)

Less than - 100 dB typical

Channel-to-Channel Match (10 V.4, input range)

Maximum Gain Difference: 0.1 dB typical
Maximum Phase Difference: < +1.0 degree, up to 20 kHz

Common Mode Rejection (in 10 V.. input range)

>90 dB typical

Anti-aliasing Filter (At least 90 dB attenuation of those
frequencies which can cause aliasing)

Filter Type: 3rd order Butterworth
-3 dB at Slope: 47 kHz, —18 dB/octave

Supply for DeltaTron/ICP®/CCLD

410 5 mA from 21 V source

Charge Conditioning

10000 pC and 49000 pC with two stages

Analog Special Functions

Analog Self-test: Functional check
Transducers: Supports IEEE 1451 4-capable transducers with standardised
TEDS (Type 7542 only: up to 30 m cable length)
Versions and Templates Supported: Contact Briel & Kjaer for a complete list

Fault Detection

CCLD Fault: Detection of cable break or short-circuit + detection of CCLD
transducer working point fault
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Tabulka 4-2 Vlastnostidici jednotky B&K, typu 7541 a typu 7542

Typ 7541 Typ 7542
Vstupni kanaly 2 nebo4 4,6,8 aZ 64 v sestavé 8 jedn.
Vystupni kanaly 1 2
AC ano ano
DC ano ano
PFipojeni vstupl CCLD ano ano
Charge ne ano
TEDS ne ano
Digital vstup/vystup 4/4 8/8
Analog. kontrolni vystup ne 8 vstupl /2 vystupy
LCD display ne ano
Samostatny chod (bez PC) ne ano
Zalohovaci baterie ne ano
Vnitini pamét 4GB 4GB
Citace:

http://mereni-a-analyza-signalu-hluku-a-vibraci.spectris.cz/produkty/vibracni-zkouseni-
a-testovani/ridici-systemy/

http://www.bksv.com/doc/bu3083.pdf

4.1.2 Pristroj firmy Voltcraft

Ptistroj VBM-100 slouzi k mechanickému méfeni strojii a zafizeni. Jednd se o rucni
méfici pfistroj, ktery se dodava vcetné snimace vibraci a obsahuje integrovanou meéfici
ustfednu. Dle slov prodejce je z méfeni vibraci mozno usuzovat na znaky stavu zatizeni,
jako je synchronni chod, poruchy vyrovnani piip. uvolnéné dily. Tento méfici pfistroj
usnadnuje udrzbu a provoz. Technické parametry uvadi Tabulka 4-3.

il

VOLTCRAFT.

=Eaa
© ©

VIBRATION METER
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Obrazek 4-2 Hstroj Voltcraft, typ VBM-100

Tabulka 4-3 Technické parametrigiroje Voltcraft, typ VBM-100

Technické
parametry
Rozméry (DxSxV)200x68x30 mm
Kalibrovatelné |-
podle
Dalsi technické|Rozsah méreni zrychleni: 0,5 aZ 199 m/s* 0,05 a7 20,39 G; 2 aZ 656 ft/s?
parametry Rozsah méreni presahu vibraci: 0,001 aZ 1,999 mm; 0,001 a2 0,078 inch.
Rozsah méreni|0,5 aZ 199,9 mm/s; 0,05 aZ 19,9 cm/s; 0,02 aZ 7,87 palci/s km/h
Zakladni +5%
presnost
Frekvence 10 Hz az 1 kHz
meéreni
Napajeni Baterie 9V
Hmotnost 350g
Citace:

http://www.e-voltcraft.cz/pristroj-k-mereni-vibraci-vbm-100.k101368

4.1.3 Pristroj firmy Aura a.s.

Obrazek 4-3 Hstroj firmy Aura a.s., typ MV-5 (MV-5L)

Ptistroj MV-5 nebo MV-5L jsou ru¢ni pienosné méfici pfistroje uréené pro meéteni
vibraci v primyslu. Méfena veli¢ina je zrychleni, rychlost nebo vychylka vibraci. Specidlni
varianta piistroje L je urcend také ke sledovani stavu lozisek pomoci zrychleni na vysSich
frekvencich. Ptistroj méti efektivni (True RMS) a Spickové hodnoty vibraci, orientac¢né
také frekvenci. Disponuje nastavitelnou Sitkou frekven¢niho pasma od 1 Hz do 10 kHz,
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(varianta L od 3 Hz do 10 kHz). Umoziiuje uloZzeni naméfenych hodnot do paméti
pfistroje, je napdjen z 9 V baterie a umoznuje komunikaci pfes USB-2.0 s pocitacem -
prenos hodnot, archivace hodnot, pochtizkové méteni. Technické parametry pfistrojii uvadi
Tabulka 4-5. Ptistroj se dodava se snima¢em vibraci, viz Tabulka 4-5.

Tabulka 4-4 Technické udajéistroji firmy Aura a.s., typ MV-5 a MV-5L

Technické udaje

Snimacé

akcelerometr SV128B, SV162

parametry snimace

viz kalibracni list akcelerometru

Mérici pristroj

MV-5, MV-5L (* - udaj plati jen pro MV-5)

Frekvencni rozsahy Hz 1*, 3, 10, 30 ...100, 1000, 10 000
Hz | 10...1000 (podle CSN ISO 2954)
Mérici rozsahy
zrychleni a m/s® | 1.99, 19.9, 199
rychlost v mm/s | 19.9, 199
vychylka s pm 199, 1990
frekvence pfia, v, s Hz 1...1990
Detektory efektivni hodnota, Spicka-Spicka, frekvence
Méreni stavu lozisek (jen MV-5L) m/s? | 1.99, 19.9, 199 (300Hz — 10kHz)
Chyba zobrazeného udaje 5% z méficiho rozsahu +/- 1digit
Pamét’ pro namérené hodnoty 192 méreni
Napajeni 9V akumulator nebo destickova baterie 9V
rozsah napajeciho napéti \ 7,5..12
prikon mW | typ. 90, max. 200 s podsvitem displeje
doba provozu h cca. 8
doba nabijeni h 10...12
Rozméry
méfici pristroj mm | 175x75x35
pouzdro soupravy mm | 207 x 160 x 50
Hmotnost soupravy kg 09

Tabulka 4-5 Technické udajeigtroju firmy Aura a.s., typ MV-5 a MV-5L

Pracovni podminky soupravy MV-5, MV-5L

Prostredi normalni, bez agresivnich par
Referenc¢ni teplota T 22

Pracovni teploty - pfistroje / snimace T +5 az+40 /-25az +125
Referenéni vihkost % 10 az 80

Tlak vzduchu kPa |86 az 106

Pracovni poloha pfistroje a snimace libovolna
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Citace: http://www.auranet.cz/eshop/index.php?route=product/product&product id=53
4.1.4 Pristroje firmy Lutron

Dle prodejce je ptistroj VB-8200 pienosny méfici ptistroj s oddélenym profesiondlnim
vibraénim senzorem (dodavany vcetn€). Disponuje paméti pro aktudlni, min, max.
a Spickovou hodnotu a izolovanym vystupem na RS 232, software pro zdznam a vyvolani
dat 1ze dokoupit. Zobrazeni je volitelné jak okamzitd hodnota rychlosti ve dvou rozsazich
nebo zrychleni téz ve dvou rozsazich. Technické parametry pfistroje zobrazuje

VIBRATION. METER

Lo VB-8200

Obrazek 4-4 Hstroj firmy Lutron, typ VB-8200

Tabulka 4-6 Technické parametrkigiroje Lutron, typ VB-8200

Citace:

Frekvencni rozsah 10 Hz az 1 kHz

Mérici rozsahy

Zrychleni 20,200 m/s

Rychlost 200, 2000 mmi/s
Zobrazeni LCD displej 61 x 34 mm
Kalibrace 159 Hz, 10 m/s 5%
Vzorkovani 05s

Napajeni 9V alkalicka destickova baterie
Spotieba 6 mA

Rozméry 180x72x32mm
Hmotnost pristroje 230g

Hmotnost senzoru 384

http://eshop.micronix.cz/merici-technika/neelektricke-veliciny/vibrace/lutron-

vb-8200-rs232.html
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4.1.5 Pristroj firmy Areva

Ptistroj firmy Areva, typu NetdB PRO-117/EXT se pravdépodobné nejvice blizi svym
charakterem k vyvijenému zafizeni. Obsahuje 4 kandly s 24 bitovymi Delta-Sigma ADC
s vzorkovaci frekvenci 52kHz, to umoziuje vyuzit frekvencni pdsmo od stejnosmérnych
signalil az po frekvenci 20 kHz. DalSimi vstupy jsou vstup pro méfeni otdek a vstup
externiho spousténi. Pfistroj umoziiuje paralelni zdznam a zpracovani v redlném case.
Import a export dat probiha ptes TCP/IP ptikazy na oteviené softwarové platformé¢ a USB.
Ptistroj podporuje rychloméry v ADC datovém toku pro synchronizaci méfeni. Nedilnou
soucasti dodavky je software. Parametry piistroje uvadi Tabulka 4-7 a Tabulka 4-8.

Tabulka 4-7 Technické parametrigiroje Areva, typ NetdB PRO-117/EXT, hardware

Analog input channels: 4, single ended, simultaneous
Channel input connectors: BNC with high rigidity frame
Analog output channels: 1 (BNC connector)
Digitization: 24 pits linear

Maximum Sampling Rate: 52.734kHz

Minimum Sampling Rate: 195.3Hz

Tacho channels: 1 (31 bits)

Maximum Input Frequency: 380kHz

Tabulka 4-8 Technické parametrigiroje Areva, typ NetdB PRO-117/EXT, VIV

Input impedance: 1MOhms
Input range: 10V rms (-15Vto +15V),
1V rms (-1.5Vto +1.5V),
Maximum allowable voltage: +20V (power off), + 30V (power on)
Overvoltage protection: +40V
Sensor power supply: IEPE

Obrazek 4-5 Hstroj firmy Areva, typ NetdB PRO-117/EXT
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4.2 Shrnuti

V tomto pehledu bylo uvedeno ékolik pristroji odliSnych konstrukci. Wvijené
zaizeni bude konstrukci nejblize poslednimu zmému typu, i kdyZz seipsré nejedna
o systém m&‘eni vibraci s nabojovymi zesilodia ale spiSe univerzalni d&hici kartu.
Wvijené zdizeni nebude obsahovat displej zobrazujiétemou velkinu piimo na éle
piistroje. Ristroj bude pl& funkeni pouze po fipojeni k PC.

5 Testovaci indika €ni jednotka

V této kapitole jsou nastény nekteré varianty navrhovanycieSeni. Je bran v potaz
fakt, Ze pistroj je navrhovan pro frekveéni pasmo, které je vyuzivano v audio technice.
Proto jsou v navrhovanydeSenich pouzity prvky, jako jsou USB externi zvukdarty
a audio kodeky. JelikoZz se jedna ftsproj, ktery bude pouzit v pmyslu, musi takeé
software pro PC spbvat ukita kritéria. Software musi byt futtki na fiznych operénich
systémech a musi byt také zajist zékaznicka podpora. Z tohavedu je vyhodyjsi
pouzit hotov&esSeni, pipadré vyvoj software pro PCignechat odborné firén

5.1 Koncepce indika €ni jednotky

Reseni s odd élenou é&asti p fedzesilova éa

Tato koncepcefedstavuje nejjednodussi moznost realizace zadamétoje. Ristroj
by se poté skladal Zkolika oddlenych ¢asti, gipadré v jednom pouzdru. Byla by zde
cast, ktera by obsahovala nabojové zesileva pedzesilovée. DalSicast by tvdila
externi zvukova karta, nebo rédgad digitaliz&ni karta (nap od firmy National
Instruments #ady gistroji USB Data Acquisition). Jako nezbytdast by byl napajeci
zdroj, ktery by byl realizovan pomoci USB¢shice ze zvukoveé karty nebo digitaliza
karty, nebo bylo mozné pouZ#Seni pomoci baterie.

Reseni s mikroprocesorem

Nabizi se takéeSeni, kde bude hlavnim prvkem mikroprocesor. el umoznit
analogo¥ digitalni g‘evod a odesilani &fenych dat. Napajeci zdroj, nabojové zesiteva
piedzesilovée a mikroprocesor by potom byli na jedné descent$to spoje. Tato
koncepce se z hlediska navrhiisgroje jevi jako nevhodiBi feSeni. Nicmé# je toto
feSeni pro tuto aplikaci zbytes komplikované, je zde nutnost programovat mikropsat
a ozivovani celého systému by byldlig narané. Navic je zde poZzadavek vyvijet aplikaci
pro PC, kterd by komunikovala gigtrojem.



Reseni s audio kodekem

ReSeni s audio kodekem kombinujeegqchozi teSeni. Napéajeci zdroj, nébojové
zesilova@e, pedzesilovaée a audio kodek mohou byt ungisy na jedné desce w#teho
spoje. TotofeSeni nevyzaduje vyvijet software pro zpracovani rdevic komunikace
piistroje s PC je jiz igSena ovladem pro zvukové karty. TotteSeni ma protteSeni
s oddlenou casti Fedzesilovai hlavni vyhodu v tom, Ze vstupni obvody ADC
pievodniku lze pzpuasobit poZadované aplikaci Iépe, zvid§pak pro velmi nizké
frekvence. Tato koncepce jiz byla pouzita v pragsg&dcila se.

5.2 Vlastnosti za fFizeni

Jak jiz bylo napsano v Gvodu této pracefizzni musi byt fedevSim spolehlive,
elektromagneticky odolné a levné. Proto zde nagtéawaté komplikace vychazejici ze
zvolené koncepce, které jsou rozepsany ve vysSeényih bodech.

5.2.1 Po¢€et vstup U

Jako optimalni se jevi 3 vstupy pro kazdou z om@dwich os, nicménz hlediska
levného audio kodeku jsou k dispozici pouze dvaoM pipac lze uvaZzovat pewn
0 2 vstupech. Tyto vstupy lze pouzit nasledovn

1. Nezdvisle nitici vstupy.

2. Nezavislé vstupy #fici kazdy jinou vellinu — Ize ngtit nagr. vibrace a otéky,
piipadrg jiné velkiny.

3. Mgrici oba stejnou valinu, ale s rozdilnym zesilenimigaizesilovéai. To je
vhodné nafiklad pro velky dynamicky rozsahdiené velginy.

5.2.2 Vzorkovaci frekvence

Sitka pasma pro tteni efektivni hodnoty vibgaiho zrychleni je definovana normou
CSN ISO 2954:2012 a to od 0,2 Hz do 20 kHizgmZ mezni frekvence jsou definovany
zadanim na 2 Hz a 2000 Hz. Dle vzorkovagtiyMze pouzit pro vzorkovani vzorkovaci
frekvenci minimalg dvojnasobnou té, ktera je v daném signalu nejvyEspredpokladu
vyskytu signalu s frekvenci 20 kHz je minimalni vkovaci frekvence 40 kHz. &Sina
audio kodek ma maximalni vzorkovaci frekvenci 48 kHz, nicraérekvenci 20 kHz neni
nutné uvaZovat z hlediska vychozich charakteridtiké normamiCSN ISO 2954:2012
a RTCA/DO-160C, coz dokazuji i parametry konkdrénh vyrobk.

5.2.3 Pogéet bit i1 ADC

Pokud se uvaZujgseni s levnym audio kodekem, ktery disponuje id/§m ADC pro
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kazdy kanal, Ize uvazovat, Ze efektivnicebbiti je minimalr® 13 bit pro kazdy kanal.
Poté vychazi f plném rozkmitu vstupniho signalu (2Y) kvantiza&ni chyba 0,01 %.
Chyba se samogjm¢ zvySuje s klesajici hodnotou rozkmitu vstupnihgnélu a se
zvySujici se frekvenci (uvazuje harmonicky vstugighal). Nema tedy vyznam Zadat ADC
s vySSim rozliSenim.

5.2.4 Elektromagneticka kompatibilita

V primyslu se vyskytuje mnoho rusivych vysokofrekémich signal, nagiklad od
frekvertnich neni¢ia, nebo od také od vysokorychlostnicktitgch stroji. | kdyz se
piedpoklada, Ze data z indikd jednotky budou zpracovansislicovou filtraci, slozky
ruSeni se mohou projevit jako modulace n&eny signal. Nabojovy zesilovanusi byt
navrzen tak, aby se ruSivé vysokofrek&@rsignaly nedetekovaly.

Jako dalSi problém se jevi vyskyigadnych zemnicich proudovych stel zemnicich
vétvi. Tento problém odpad&ipouziti notebooku provozovaného na baterie. N
sowasném dobijeni notebooku z rozvodn&,sitebo pi pouziti stolniho PC se nelze
tomuto problému vyhnout bez nutnych dpai. Jako mozndeSeni se jevi bateriové
napajeni indikéni jednotky, nebo jeji napajeni DC/DCénkem, sodasré s pouZzitim
optailena pro oddleni komunikace s PC. Nebo Ize takto &ddpouze rkteré casti
zarizeni a to pedevSim nabojové zesilosaod audio kodeku ffpadre jiného ADC.

Stireni a dalSi pdebné zajigni elektromagnetické kompatibility budou aplikovany
Dale budou aplikovany dopateni na vyhoeni pozadavik normyCSN EN 61000-6-2.

5.2.5 DalSi vlastnosti

Zatizeni Ize doplnit konektorem, ktery poskytne analggvystup ve forms naggti na
vystup mimo ADC. Tak bude #aeni schopno alespaninimalniho provozu bez pouZziti
PC.

Pokud bude pouzit audio kodek, lze vyuzit vystugamaly tohotccipu, nagfiklad pro
zpétnovazebntizeni vibr&ni zkousky, nebo pro autokalibraci.

5.3 Zvolena koncepce

Po posouzeni vSech aspektyla vybrana koncepce s audio kodekem, blokovéraeh
viz Obrazek 5-1. redevsim pro dobrou dostupnost integrovaného ob\ddufici kanaly,
velkou rozliSovaci schopnost ADC, dostateu vzorkovaci frekvenci, levny navrh
indikacni jednotky a v neposleditadé moznost vyuziti specializovaného software pro
zpracovani dat.

Tato koncepce dovoluje vyrobit indikai jednotku na jedné desce ploSného spoje. Tim
je dan zéklad pro miniaturizaci a levné vyrobniyaojové naklady finalniho 2&eni. Tato
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koncepce se sklada z nasledujicich funkénich bloku:
* Senzor vibraci (Akcelerometr seismického typu)
* Propojovaci kabel
* Indikaéni jednotka:
0 Jednotka digitalizace
» Mc¢fici zesilovace
* Audio kodek s komunika¢nim rozhranim
o PC

Propojeni funkénich blokli zobrazuje Obrazek 5-1. Indika¢ni jednotkou je v tomto
dokumentu oznacena jednotka digitalizace.

e
———
X/

Snimacé
vibraci

Indikacni jednotka

Obrazek 5-1 Zvolen& koncepce

5.4 Senzor vibraci

Z hlediska navrhu zafizeni se nejprve musi zvolit senzor vibraci a podle jeho parametrii
se odvodi dalsi Casti zafizeni. Snimac vibraci byl vybran dle pozadavki uvedenych
v kapitole 3. Konecny vybér této kapitoly uvedl nékolik senzorti vibraci, kde jako
nejvyhodnéjsi akcelerometr byl zvolen MHI118 resp. MH119. Vyhodou zvoleného
akcelerometru je nabojova citlivost 10 pC/g (1 pC/ms™), tim je zarudena moznost vyuzit
vSechny snimace vibraci z konecného vybéru kapitoly 3.3 na rozsahu vibrac¢ni rychlosti:
0 —25 mm/s. Zvoleny akcelerometr byl poskytnut firmou Noliac Systems s. 1. o.
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Tabulka 5-1 Parametry senzoru vibraci MH118

Parametér Unit MH 118
Accelerometer type - piezoelectric
Output - charge/voltage
Design - Ring Shear®
Charge sensitivity pC/m¢&® |1
Capacity pF 400
Mass g 12
Transverse sensitivity (max.) % 2
Resonance frequency (mounted 18( kHz 32
Max. shock acceleration kihs |40
Min. leak resistance (at room temp.) GQ 10
Magnetic sensitivity meT [1,2
Temperature transient sensitivity |ms?K [0,25
Temperature range °C -40 to 250
Material - AISI 304
Sensing element - piezoelectric
Seismic mass g 3.3
Centre of seismic mass gravity mm 6
Connector - coaxial 10-32 UNF
Outlet - axial
Mounting thread - M5
Dimensions:
(not in scale)
Typical parameters obtained
in accordance with relevant parts
of ISO 5347 and ISO 16063 standards.
LFF (low frequency filter) = 3 Hz
From mounting surface at central axis.

2916.0-0.2

5.5 Obvod ADC

Obvod ADC je realizovan audio kodekem s USB rozimarPo pfizkumu trhu byl
zvolen integrovany obvod PCM2902 od firmy Texas trimments. ADC disponuji
16 bitovym rozliSenim, maximalni vzorkovaci frekeerje 48 kHz.

Zvoleny obvod je napajeny zeé&hice USB a obsahuje dva integrované regulatory
najpsti:

0 3.3V (Vccei— Internal analog power supply for codec) a

0 1.65V (Vcom— Common for ADC/DAC (¥cci)-
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Tato napti slouzi prioritd pro napajeni integrovanych Sigma-delta ADC, ake j&
souwasre pouzit pro napajeni perifernich obvigati zatizeni proudem 10 mA/pin.

5.5.1 Parametry ADC 2

RozliSeni:

Audio data kanal:
Vzorkovaci frekvence §:
Vstupni napti:

DC predpsti:
Antialiasingovy filtr:
Vstupni impedance:

Frekverni rozsah:

Frekvence maximalniho Utlumu:

Zkresleni v propustném pasmu:

Maximalni utlum DPF:
Zpozaeni (ty):

HPF° a jeho frekvetni odezva:
Napéjeci nati:

Napéjeci proud:

Ztratovy vykon:

8, 16 Bit
1,2
8, 11.025, 16, 22.05, 32, 44.1, 48 kHz
0.6 Veccip-p) (Pro Vecer = 3.3 V je 1.98 \b.p)°
0.5 Vecc
-3dB /150 kHz
3axk
0.454Hz
min. 0.583Hz
max. £0.05 dB
min. —65 dB
17.4/s
-3 dB na 0.078 fS/1000.
435-525V
max. 67 mA

max. 352 mW, typ. 280 mW

8 Dalsi parametry jsou k dispozici v datasheetu pktl PCM2900C, z www stranek http://www.ti.com/

° parametry integrovaného regulatoru diafinternal power-supply voltage,d¥c): min.: 3.1 VDC, typ.:
3.3 Vpc, max.: 3.5 V¢

19 Audio kodek je z tivodi potlaseni stejnosmrné slozky vybaven hornofrekvém propusti 1fadu.
Detailni rozbor chovani toho integrovaného filtewjveden v Bakataké praci [5].
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5.6 Mérici zesilova ce

Pro g@ipad testovaciho vzorku byla uvazovana verze systé&jednim msficim
piezoelektrickym snim@m zrychleni, kde signal ze sniéeavibraci néti nabojovy
zesilov& a pro nizké hladiny vibraci a respektive phgpadnou moznost pouzit jiny
snima vibraci je signal také zesilen v druhém stupnertwjicim zesilovéem.

5.6.1 Nabojovy zesilova €

Pro nefeni naboje generovaného snéera vibra&niho zrychleni je zvolen nabojovy
zesilova. Oproti jednoduchému impedarimu oddleni @inasi vyhodu eliminace
parazitnich kapacitifvodniho kabelu, kapacit snigeavibraci a kapacity vstupu indika
jednotky.

Pouzita koncepce vychazi z nabojoveho zestleyv@popsaného v publikaci [2], nebo
v Bakal&ské praci [5].

Jako kltovy parametr pro navrh nabojového zesitmvaslouzi nabojova citlivost
(charge sensitivity), které je u zvoleného snfenaibraci 1 pC/mié. M&rené zrychleni Ize
vyjadrit vztahy (5-1) a (5-2):

d i}
a(t) = EV - sin(wt), &1

a(t) =V w - cos(wt), (5-2)

Kde V je vibra&ni rychlost [m/s]. Pro ilustraci Obrazek 5-2 zolijazrozsah zrychleni
dle zadané vibgmi rychlosti: 0 — 25 mm/s. UvaZuje se frekieim spektrum od
frekvence 0,02 Hz do frekvence 10 000 Hz, pro riezegsa 100 nasolkirzesileny vstupni
signal.

NejvétSi teoreticky uvazované zrychleni je 314,16 m/9to zvoleny akcelerometr
znamena maximalni generovany naboj 314,1&\w$; nebo 888,58 pe.ry

Z obvodu PCM2902 je zadano vstupni ¢ta@ to jako 1,98 Ypy, které musi byt
stejnosmirné posunuto o 1,65 V. Pro dost&eu rezervu je stanoveno n&$i uvazovane
zrychleni odpovidajici 70 % maximalniho vstupnihapdti. Pro navrh nabojového
zesilova@e se tedy uwuje rozkmit naboje 888,58 pC rovny rozkmitu 1,4 & uvazovaném
frekvertnim spektru 2 Hz az 2 kHz.
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Vztah mezi vibracni rychlosti a zrychlenim

400
350

300

250

200

150

100

50

Vibraéni zrychleni [m/s?]

200
100

o
o
R

Frekvence [Hz] 2*

Obrazek 5-2 Vztah mezi vibtai rychlosti a zrychlenim na dané frekvenci (bedleai
a ekvivalent 100 nasobrzesilenému zrychleni)

Model nabojového zesilovace

Schéma nabojového zesilovace zobrazuje Obrazek 5-3. Zakladni uvazovany pienos je
dan vztahem (5-3), pii predpokladu zesileni operacniho zesilovade alesponi 10°, svodového
odporu ptivodniho kabelu vési nez 20 GQ. Odvozeni viz publikace [2], nebo Bakalarska
prace [5].

pC
1 C2
Vcom - Qut_ (V)

>

+
1.65V

Obrézek 5-3 Schéma nébojového zesiteva



55

Vo 1
Hey = —=

Q ;)
Cs (1 t jwR,Cy

(5-3)

PoZadovany fenos je v absolutni hodriotoven Ry = 1,4/888,58 = 1,58 mV/pCiip
frekvenci 80 Hz. Tato hodnota odpovida hodn&bndenzatoru €= 634,7 pF. Pro
testovaci indik&ni jednotku je pouzit kondenzéator s nejblizSi hddoaz fady E6, tj. 680
pF. Poté je fenos roven by = 1,47 mV/pC f frekvenci sinusového signalu 80 Hz.

Pro definovany fenos ve frekvamim spektru 2 Hz az 2 kHz a pro omezeni vlivu
stejnosmirné slozky ndteného signalu je definovan &povazebni rezistor R= 1 QQ,
tento rezistor také zatuje dostaténou ochranu proti stéwm v saturaci vybijenim
kapacity G.

Vyslednou frekvedni charakteristiku nabojového zesiléeazobrazuje Obrazek 5-4,
pokles -3 dB je na frekveng £ 0,23 Hz.

Frekvencni charakteristika ndbojového zesilovace

A

-90

0,90 -120

’ e ADS | -150
N\
S~ - = == Faze
0,30 / = - -180

0,00 210
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Frekvence [Hz]

PFenos [mV/pC]
Faze [°]

o
o
o

/

Obrézek 5-4 Frekveni charakteristika nabojového zesilogdmV/pC]
Parametry definujici pouzity ope€rd zesilové:
* Napdjeci nagti: 3,3V
*  \Wsoké zesileni: 1000 V/mV
* Nizko Sumovy, nizkoifkonovy, uteny pro ngfici aplikace,

* Cenox dostupny v miniaturnim pouzdru,
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Je pouzit operatni zesilova¢ AD8515 od firmy Analog Devices. Jednd se
o nizko§umovy ,,rail-to-rail“** operaéni zesilova& navrzeny pro nizkopiikonové aplikace do
mobilnich zafizeni a specidlnich aplikaci pro méfici ptistroje jako rozhrani k senzortim,
specialné pro hlasové kodeky.

5.6.2 Zesilova€ nizkych hladin signalu

Z divodu logaritmické frekvencni zavislosti méteného zrychleni a potteby velkého
dynamického rozsahu je pouzit zesilova¢ vystupniho napéti z nabojového zesilovace.
Obrazek 5-2 slouzi pro ilustraci potieby pouziti zesilovace méfené veliCiny.

Zaklad tvoii pouzity operacni zesilova¢ AD8515. Zesileni je zvoleno 100 nasobné, tomu
odpovidaji rezistory RS, R4 a R6 viz Obrazek 5-5.

v3
-40m/40mV

R4

I\f vz
1xHz 165V R6 .
cé -

- I

Obrazek 5-5 Schéma zesil@eanizkych hladin signalu

5.6.3 Opatreni proti ruseni a zajisténi EMC
Elektromagnetick4 kompatibilita je posuzovéana z dvou hledisek:
* Elektromagnetické ruSeni pfistrojem
* Odolnost pfistroje proti elektromagnetickému ruseni.
V ptipadé nizko ptikonového méficiho systému napdjeného po sbérnici USB lze
vyzatovani elektromagnetického ruSeni témet vyloucit, nicméné mohou nastat piipady, kdy
vlastni funkci pfistroje je ovlivilovana meéfena veli¢ina, tomu lze predejit vhodnym

navrhem. AvSak implementaci opatfeni odolnosti proti elektromagnetickému ruSeni nelze
vyloucit.

1 yystupni napéti OZ u takovéto konstrukce dosahuje téméF limit napajeciho nap&ti.
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5.6.3.1 Navrh opat Feni zajis t'ujici bezproblémovou funkci indika  €ni jednotky

V&echna zmitn4 opateni, krong oddslovacihd® a blokovacich kondenzaftor
zobrazuje Obrazek 5-6.

Privedeni referen €niho nap éti na vstupy opera ¢€nich zesilova €l

Vzhledem k tomu, Ze pouzity opéra zesilové ma asymertcké napajeni 3,3V
a vstupni signal je symetricky vzhledem k zemi,ngzbytné posunout pracovni bod
zesilov&e. To je realizovano konstantnim stejnésmym nagtim 1,65 V givedenym na
neinvertujici vstupy obou opeirsich zesilovai. Toto opateni musi byt provedeno tak, Ze
na oba vstupy jsouripojena referetni nagti pres sodastky stejnych hodnot (uvazujeme-
li napt. invertujici zesilovg, tak rezistor propojujici zdroj signélu s inveitign vstupem
bude pouzit i pro neinvertujici vstup a rezistonadnot odporu jako rezistor ve #me
vazle bude pouzit k uzendni na stavajici zem). Vice informaci viz [7].

Omezeni stejnosm érné slozky vstupniho signalu

Omezeni stejnosémeé slozky signalu je realizovano vstupnim kondesrzdn v sérii.

Omezeni vlivu vysokofrekven €ni energie

Pro omezeni {sobeni vysokofrekvemi energie je vséri za oddvacim
kondenzatorem azen rezistor R1, ten spolu s kondenzatorem C2okiyintegrani
clanek, ktery potléi vstupni signély o frekvenci nad 1 MHz. Pouzitynlenzator plni
navic funkci ochrany proti detekci vysokofrek¢an energie z radiovych vysda
(frekvence wadech jednotek GHz), ale i z jinychapryslovych zdraj ruSeni. Vice o VF
ruSeni viz publikace [6]. Tyto signaly jsou dete&ny opera&nimi zesilovai, proto se
zavadi mezi vstupni svorky opénéch zesilovai kondenzator, ktery jejich funkci
v mgteném spektru frekvenci neovlivni, ale v ramci 14+2zGsignah vytvori pro tyto
signdly zkrat, opetmi zesilové (vnitini polovodéova struktura) poté nedetekuje &y
potencialu a nevyt¥éna vystupu nizkofrekveni obalku ruSivych vf signal

5.6.4 Model nabojového zesilova ¢&e

Pro testovani zapojeni ndbojového zesitevaetre opateni EMC byl sestaven model
v programu Circuit Maker 2000, tento model zobraZDprazek 5-6.

12 program Circuit Maker 2000 neunimge simulaci s déma kondenzatory v sérii
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1kHz 1.865V R

Obrazek 5-6 Model nabojového zesildg&k owieni opatteni proti ruseni

5.6.5 Frekvencni charakteristika modelu

Frekvenéni charakteristika byla méfena funkei ,,AC analysis®. Vstupem je Generator V3
a vystupem bod oznaceny symbolem: ,,A* ve ¢tverecku.

Obrazek 5-7 zobrazuje mezni frekvence pouzitych opatieni. Do frekvence 0,23 Hz se
uplatnuje konfigurace ndbojového zesilovace odpovidajici oblasti nizkych kmitoctti. Poté
nasleduje rovna charakteristika az po frekvenci 1,57 MHz, kdy se uplatni vstupni utlum
vstupniho integra¢niho ¢lanku. Frekvencni charakteristika modelu je pouze informativni,
slouzi pro ovéfeni meznich frekvenci, jelikoZ model neni buzen zdrojem néboje, nybrz
zdrojem napéti, které je kondenzatorem C1 transformovano na naboj, proto métitko Gtlumu
modelu neodpovida skutecnosti. Tvar frekvenéni charakteristiky odpovida zapojeni, které
zobrazuje Obrazek 5-6.
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1000mHz  1.000Hz  10.00Hz  100.0Hz  1.000kHz  10.00kHz ~ 100.0kHz ~ 1.000MHz ~10.00MHz 100.0MHz  1.000GHz

frekvence
Obrazek 5-7 Frekveéni charakteristika nabojového zesiléga- informativni AC simulace.

Vystupem z nificiho zesilovée U2 je 100 ndsoldrzesileny signal s opaou fazi nez
v bodu ,A".

5.6.6 DalSi obvody indika ¢€ni jednotky

Pouzity Audio kodek je vybaven &wa 16 bitovymi DAC, ty lze pouzit praipadnou
autokalibraci z#zeni. Obvod je realizovan ¢likcem nagti (rezistory R7, R8)
a kondenzatorem C11. Model pro kanal kontroly iaghik jednotky zobrazuje Obrazek
5-8. Frekvemni charakteristika zdrojového signalu je timto aietm omezena po horni
frekvenci f, = 15,71 kHz.
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Obrazek 5-8 Autokalibkani obvod (schéma igruSovaném raniku)

5.7 HW indikacéni jednotky

Navrh hardwaru indikacni jednotky byl proveden v programu EAGLE 6.4.0 od spolecnosti
CadSoft. Indika¢ni jednotka je navrzena co moznd nejmensi, jako vhodna velikost byla
zvolena velikost pamét'ového disku USB o rozmérech: 15 mm x 50 mm. Pro navrh stinéni
a konektoru byl pouzit software Autodesk Inventor 2011 LT.

5.7.1 Schéma indikacni jednotky

Schémata, kterd zobrazuji Obrdzek 5-9 a Obrazek 5-10 jsou zékladem pro vyrobu
plosného spoje. Oproti modelu jsou pfidany na napdjeci vstupy blokovaci kondenzatory
(C21 a C20) apro referencni napéti VCOM je pouzit kondenzator C13. Jedinym
analogovym vstupem do indika¢ni jednotky je pin CON_ACC, ktery slouzi pro pfipojeni
propojovaciho kabelu s akcelerometrem.

Pro obvod PCM2902 vyrobce uvadi doporucené schéma zapojeni. Po upravé o indikaci
napajeni LED, bylo také upraveno zapojeni pinli pro verzi integrovaného obvodu bez
S/PDIF. Rezistorem R12 se omezuje vystupni proud VCOM pinu, ktery slouzi jako
napétova reference 1.65V pro operacni zesilovace.
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Obrézek 5-10 Mrici zesilov&e a autokalibréni obvod

5.7.2 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje byla zvolena dvouvrstva, soucastky SMD jsou jen z jedné strany.
USB konektor je zvolen LUMBERG 2410 07, jeho pozici fixuji dva otvory, navic byly
otvory pro pfipajeni konektoru oddéaleny od sebe, tak Ze konektor je s deskou svazan jesté
pevnéji.

Pasivni souc¢astky jsou zvoleny o velikosti pouzdra 04023 LED je navrZena jako 1206,

13 Velikost soucastek je 0,039 in x 0,020 in (1,0 mm x 0,5 mm)
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nicméné se pouziva velikosti 0603 osazena o 90° bokem. Celkovy navrh je fesen tak, Ze
obvody s nejvyssi frekvenci (12 MHz) jsou umistény vpravo a smérem do leva jsou
osazeny soucastky pracujici na nizsich frekvencich (méfici zesilovace) — viz Obrazek 5-11.
Cilem navrhu bylo dokonale odstinit méfici zesilovace, proto jsou po obvodu desky
umisténé prokovené otvory, které slouzi jako stinéni také z bo¢nich hran, spodni strana
slouzi az na n¢kolik propojeni jako stinéni.

Navrh je urcen pro osazovani SMT, prototyp byl osazen ru¢né. Pro pajeni byla pouzita

mékka pajka. Deska byla vyrobena ve form¢ nékolika kusti na panelu firmou Printed s.r.o0.

MITITENTRRRITT IS,

Obrazek 5-11 deska ploSného spoje — verze 711-Q@1-V

5.7.3 Stinéni

Stinéni je vyfezdno z pocinovaného plechu o tloust’ce 500 um laserem. Daéle je stinéni
zformovano do pozadovaného tvaru — viz Obrazek 5-12 a Obrazek 5-13.

Obrazek 5-12 Trojroz#mny model stigni

14 Ve&tsi plocha kontakti odvadi 1épe teplo od LED.
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Obrazek 5-13 Roz#ny stirgni

5.7.4 Vstupni konektor

Konektor je pouzit sériové vyrabény 102 Panel Plug navrzeny pro zafizeni pouzivajici
,Microdot systém konektory s 10-32 UNF zavitem. Teplotni rozsah je: —40 az + 150 °C.
Konektor a stinéni slouzi zaroven jako zemnici svorka pro propojovaci kabel.

Konektor byl poskytnut firmou Noliac Systems s.r.o. Pro Indika¢ni jednotku byl
konektor upraven: vnéjsi primeér urceny k vsazeni do pfistroje byl zmensen a konektor byl
zkracen — viz Obrazek 5-14. Konektor je piipajen ke stinéni mékkou pajkou po vnitinim
obvodu ke stinéni — viz Obréazek 5-16. Model konektoru zobrazuje Obrazek 5-15.

) 2
m

3 I |
5 - J Y

L5

@6

10-32 UNF

1

Obrazek 5-14&ez pla&m modifikovaného konektoru ,102 Panel Plug®
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Obrazek 5-15 Model modifikovaného konektoru ,102&&lug"

Obrazek 5-16 Stimi wetnt konektoru s kabelem prdipojeni na DPS

5.7.5 Propojovaci kabel SK132

Propojovaci kabel byl poskytnut firmou Noliac Systems s.r.o. Jedné se o nizkoSumovy,
Im dlouhy koaxialni kabel, na obou stranach zakonceny koaxidlnim konektorem
»Microdot™ se zavitem UNF 10-32. Kabel se pouziva pro piipojeni piezoelektrickych
senzorti vibraci a tlaku. Teplotni rozsah: — 40 °C az + 250 °C. Nacrt kabelu zobrazuje
Obrazek 5-17.

Obrazek 5-17 Kabel SK132 s Microdot konektory
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Definice test u dle pozadavk G norem

CSN 2954:2012 kapitola: 1.1 Obecné pozadavky
Pozadavky boit 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 jsaeSeny pitbézr¢ v kapitole 9.

Bod 4 - Definice spkna: Mfici Sestava se sklada ze snémazrychleni,
propojovaciho kabelu a indikai jednotky.

Bod 13 — Napdjeni je realizovanoéstici USB: PoZadované napdjeni je BcY
rozsah: 4,35V az 5,25V, je dan pouzitym integrgwa obvodem PCM 2902,
maximalni spatba se uvadi 352 mW, detré zesilova&un, které jsou \innosti

a svitici LED, se maximalni sgeba stanovuje na 375 mW)

Body 10 az 13 nebylo mozné realizovat. Kalibrovgaeaindikatni jednotka
a snima zrychleni oddlerg.

CSN 2954:2012 kapitola: 1.2 PoZadavky na snima &
vibraci a propojovaci kabel

Snima& vibraci je seismického typu, vystup nezavisi néerdaci vzhledem
k zemské gravitaci.

Tento typ senzoru se Sroubuje n&femy gedmét Sroubem M5, nebo Ize pouzit
Magnetickou pichytku ,Magnetic Clamp 11“ od firmy Noliac Systerssr. 0.,
ktera je uéena jako pislusenstvi k vybranému akcelerometru MH118.

Pricnd citlivost pro tento typ akcelerometru je 2 %nape tedy podminku na 10 %.

Vyrobce udava maximalni mozné impulzni zrychlen@ Km-&, podminka
trojnasobku nejvy$siho mozného zrychleni je dodiZ@max = 315,71 m-$§ pii
frekvenci 2 kHz).

Efektivni hmotnost sninda vibraci je 35g, snindalze pouzit pro kmitajici
hmotnosti o hmotnosti minimarB850g.

Impulzni zrychleni 40 km-sje vy3si neZ limitnich 3 x 315,7 nif-s 947,1 m*2
Ekvivalentni vstupni velina:
a. vlastniho ruSeni brumem a Sumem

b. vngjSiho ruseni pro rusiva pole
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c. buzeni o velikosti stanovené nize

Nesmi ovlivnit ngfeni o vice nez 5 % z indikované hodnoty v rozsabw3
100 % z hodnotyipplném rozsahu stupnice.

- Citlivost pouZitého akcelerometru na magneticképell,2 m-4/T (intenzita H
ve vzduchu je dana vztahem B & - H), kde = 1. Plati tedy, Zeipintenzit
H = 1 A-m’ se generuje naboj &my zrychleni 1,2- 1 m- 2.

> Tento test jiZz proved! vyrobce snitieazrychleni, neprovadi se.
— Snim& maze mit vodivé spojeni sdfenym objektem.

» Pozadavek na test sestavy akcelerometru s igriijadnotkou zemnim
proudem o efektivni hodn®tl00 mA (i frekvenci 50 Hz a 60 Hz)
tekouci od zemini svorky snimée vibraci skrze zemnici svorku sestavy
indikatoru.

— Citlivost na hluk

» Test provedl vyrobce snira zrychleni s nesitelnou hodnotou, test se
neprovadi.

8. Teplotni fechodova citlivost akcelerometru je 0,254 Senzor je funéni
v teplotnim rozsahu od -40 °C aZ do 256%@mena nabojové citlivosti senzoru
v zavislosti na teplétokoli zobrazuje Obrazek 6-1 poskytnuty vyrobcemzseu.
Z uvedeného obrazku je patrné, Ze toleranci +/9%d@meny citlivosti odpovida
teplotni rozsah -40 °C az + 200 °C.

!> Test se neprovadi se takéiwaddu, e i pi nizkych frekvencich a nizkych hladinach vibracayt.
frekvence 1 Hz aip zrychleni 0,01 m-§ které odpovida vibtai rychlosti 0,0015 m/s (0,04 % rozsahu
zesileného kandlu) je chyba od magnetického peleyibbce 1 %).

16 7de je nutné upozornit na moznostami senzoru vibraci. Pokud nastane skokovénameploty,
hrozi depolarizace piezokeramiky. Senzor se musiazazkratovany, nebo fipojeny k nabojovému
zesilovai pii vloZeni do vysoké teploty (dopatwje se jiz do teplot nad 70 °C).
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Charge sensitivity

relative change [%]

T T T T
-50 50 100 150 200 250

temterature [°C]

-104

Obrazek 6-1 Relativni z&na nabojove citlivosti sninda zrychleni v zavislosti na tepéot

9. Rozsah teploty snimace vibraci a propojovaciho kabelu je v rozsahu od —40 °C do
+ 250 °C aniz dojde k jejich poskozeni.

10. Maximalni mez impulzniho snima&e zrychleni je 40 km-s™.

11. Maximalni vlhkost pro kabel ani snima¢ zrychleni vyrobce neuvadi, kryti senzoru
je IP20.

12.Citlivost na mechanické naméhani zakladny snimace vyrobce neuvadi. Bylo
umoznéno tuto citlivost zméfit. Vyslednd nabojova citlivost na mechanické

namahani zakladny je zkouskou provedené dle normy ISO 5347-13 stanovena na:
2,3-10° ms™/pe.

13.Stfedni doba mezi poruchami se neudava. Doporucend doba mezi kalibracemi se
stanovuje na 1 rok.

14. Principem méieni je zajisténo, Ze piesnost méieni neni ovlivnéna délkou kabelu ke
snimaci, viz [2].

6.3 CSN 2954:2012 kapitola: 1.3 Pozadavky na indikaéni
jednotku

1. Body: 1, 3 jsou feSeny v kapitole 9.5.
2. Pozadavek bodu 2 je fesen v kapitole 10.
3. Bod 4 —Pro ucel kontroly je zaveden obvod tzv. kontrolni kanal.

4. Bod 5 —Provozni rozsah indikacni jednotky je stanoven na: - 20 °C az +70 oct

" Limitem je pouzity krystal pro fizeni integrovaného obvodu PCM2902.
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5. Bod 6 — Funkni prototyp lze provozovat do relativni vihkosti 8®, kdy
nedochazi ke kondenzaci vodnich par, po navrzamdga se tento idaj Zmi.

6. Bod 7 — Indik&ni jednotka neni gena do vybusného prosti.

6.4 Testovani m éfrici sestavy
Zde jsou uvedeny testy definovan@&gchozimi kapitolami.
6.4.1 Test sestavy zemnim proudem

Kapitola 6.2 definuje poZzadavek na test sestavylakometru s indikani jednotkou
zemnim proudem o efektivni hod&dt00 mA (g frekvenci 50 Hz a 60 Hz) tekouci od
zemréni svorky snimé&e vibraci skrze zemnici svorku sestavy indikateest(je omezen
na stigni USB konektoru, kidi moznému poskozeni PC). Orietwd schéma zobrazuje
Obrazek 6-2.

Indikac¢ni jednotka R711-001-VOA

Snimac zrychleni MH118

Sinusovy
Generator

Obrazek 6-2 Schéma testu zemnim proudem

6.4.1.1 MEéfFici pFistroje

Sinusovy generétor
Briel & Kjaer Sine/Noise generator Type 1054
— Kalibrovany generator Sumu a sinusového signalu.

— Rozsah vystupnich frekvenci: 0,2 Hz — 2,54 MHz

Ampérmetr

Multimetr Keithley 2000
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— Zvolen mod ndieni stidavého proudu

— Rozsah: 100.0000 mA
6.4.1.2 Prubéh testu

Snima& zrychleni MH118 se ifpoji propojovacim kabelem Kk indikai jednotce
aindika&ni jednotka se ipoji do skrnice USB. P¢itac, ktery zpracovava data je
doporweno galvanicky oddit od sit, nebo pouzit napajeni z bateriefippc notebooku.
V pocita€i se spusti program na zdznam zvuku, nebo spemialiyy software pro
zpracovani rrenych dat, nagklad software DEWEsoft 7.0.3.

Aktivni vodi¢ z generatoru jeffveden na stigni snimge zrychleni. Z USB konektoru
je priveden ngfici vodic do ampérmetru a zZpse smyka uzave zgEt na stigni konektoru
generatoru.

Na generatoru se nastavuje frekvence 50 HEsdugné nagti, takoveé, aby se doséhlo
pozadované urowzemniho proudu.

6.4.1.3 Zaveér testu

Indikacni jednotka, tak jak je navrZzena, je hodnocenaedfsm: pistroj nevyhowl,
ekvivalentni hodnota rusivého signalu byla stanaviei®4 mA pro dosazeni plné vychylky
stupnice.

6.5 Opatreni
Jedinym spolehlivyniteSenim je galvanické odléni. Nabizi se ¢kolik reSeni:
1. Galvanicky oddlit snima vibraci transformatorem,
2. Galvanicky oddlit metici zesilovae,

3. Galvanicky oddlit celou indik&ni jednotku galvanickym odtenim skErnice
USB.

Méfici transformatory jsoudiné konstruovana zZé&eni, nicméaé problém je v Zzadaném
pfenosu i na nizkych frekvencich (2 Hz). Dle simublagirogramu Circuit Maker 2000 se
nepodailo najit vyhovujici konfiguraci pro miniaturni maformator s &n¢ dostupnymi
jadry.

Galvanicky oddlené nefici zesilov&e vyzaduji galvanicky odtené napdjeni, pro
tento gipad je mozné pouzit DC/DC konvertor. ¥pgadt piidani roznérné sowdastky;,

YT

vyzkouSené galvanické oéldni celé indikani jednotky.



70

6.6 Galvanické oddéleni s vyvojovou deskou ADUM4160

Pro ptipad testovani byla pofizena vyvojova deska (viz Obrazek 6-3) osazena
integrovanymi obvody ADUM4160 a ADUMS5000 od firmy Analog Devices. Obvod
ADUMS000 slouzi jako DC/DC konvertor, z 5V na 5 V, nebo 3,3 V napéjeci napéti pro
obvod ADUM4160 a ostatni napajené obvody. Obvod ADUM4160 je pln¢ kompatibilni se
standardem USB2.0 v konfiguraci ,,Low speed” a ,,Full speed”. Galvanické oddéleni je
feSeno vysokorychlostni CMOS technologii a mikro-transformatory. Cely systém je poté
galvanicky oddélen a garantované izola¢ni napéti je 2,5 kV*2.

S vyvojovou deskou jiz neni splnéna podminka pro test dle kapitoly 6.4.1 a proto se test
neprovadi.

O &

1]
oq. 90

o
o
.
)

00
7
17

Obrézek 6-3 Vyvojova deska ADUM4160EBZ

7 Finalni verze indikacni jednotky

Po UspéSném testu galvanického oddéleni s integrovanymi obvody ADUM4160
a ADUMS5000 bylo rozhodnuto o implementaci téchto obvodt na DPS indika¢ni jednotky.
Spolu stim se provedlo nékolik modifikaci, které¢ nemaji vliv na funkénim névrhu
zesilovacl. Provedené simulace plati.

7.1 Testovani proveditelnosti navrhu

Nejvhodnéj§im feSenim pozice integrovanych obvodi na DPS pro jejich velikost
a smysl galvanického oddéleni je z obou stran plosného spoje. Pro toto feseni je tieba
provést zkouska. Je zde mozné riziko, ze se oba obvody budou navzajem ovliviiovat
pfipadnym elektromagnetickym ruSenim.

Byl sestaven jednoduchy test sroziiznutym feritovym jadrem (viz Obrazek 7-1),

18 Plati pro konfiguraci s obvodem ADUM5000, pii pouziti externiho zdroje Ize p¥i pouZiti pouze obvodu
ADUM4160 izola¢ni napéti zvysit az na 5 kV.
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feritové jadro bylo umisténo z obou stran DPS. Pii testovani s indikacni jednotkou nebyly
pozorovany zadné poruchy.

Obrazek 7-1 ZkouSka elektromagnetické odolnostiagatkého oddeni

7.2 Prehled modifikaci

Néavrh desky plosného spoje zahrnuje nasledujici modifikace:
* Prodlouzeni DPS pro moznost osazeni galvanickym oddélenim

* Osazeni integrovanych obvodl galvanického odd¢€leni a jim pfilehlych pasivnich
soucastek

« Indikaéni jednotku je moZno osadit obvodem NUP2201 pro eliminaci prep&ti*®.
* Zména pozice stinéni

e Zména pouzittho USB audio kodeku za stejny typ 2900C%°, DPS byla
pfepracovana tak, aby odpovidala doporuceni vyrobce audio kodeku.

* DPS je navrzena jako univerzalni s moznosti realizace rtiznych druhti zapojeni
definovanych v kapitole: 5.2.1 Pocet vstupti.

* Bylo modifikovano stinéni pro pouziti 2 vstupi/vystupt.

197ajistuje ochranu zafizeni dle normy IEC 61000—4—2 Level 4 ESD Protection

20bvod PCM2902E byl nahrazen obvodem PCM2902C, zmény se tykaji podpory pro operaéni systém
MS Windows 7. Dale byla vybrana verze PCM2900C, ktera neobsahuje S/PDIF rozhrani.
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7.2.1 Schéma zapojeni

Hlavni zménou je realizace galvanického oddéleni, realizaci zobrazuji Obrazek 7-2
a Obrazek 7-3.

o44 |3
CON_USB UJJZS $ ';
LUMBERG_241007 1 100n
GND GND C26
GND VBUS
Voo i = VBUST veusz (18 100n
D-
;ng D+ GND1_2 oND2 f8 co [”
_ n] ol
100” 3 1 vooi vop2 4 &
c| @
28
cz 4 1 PDEN spD |3 ol |x
io A D Vo B 5 | spu en |12 ll
24R (1%) 24R (1%)
o o
oo veafl g Il wee 24R (1%) 7| o ooe |10 T
R15 . g RI7
=S GND1 oND2 2 )
IC6 L o=
GND &
NUP2201MR6 IC5 z

ADUM4160BRWZ

Obrazek 7-2 Galvanické oéléni datovych voditt USB a ochrana protirppsti
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- RCN VSEL <
—£ Reout Ne =
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Obrazek 7-3 DC/DC #mi¢ odcElujici napajeni USB

Obrazek 7-4 zobrazuje zménéné schéma zapojeni audio kodeku. Je zménén typ audio
kodeku za PCM2900C, obvod s LED byl pfesunut na stranu USB konektoru, viz
Obrazek 7-2.
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Obrazek 7-4 Zrna schématu zapojeni audio kodeku PCM2900C

Obrazek 7-5 zobrazuje modifikaci obvodii ndbojového zesilovace. Oproti piedchozi
verzi jsou prohozeny vstupy od zesilovacii do ADC vstupti obvodu PCM2900C. Vystupy
ze zesilovacl jsou vyvedeny na PADI a PAD2.
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Obréazek 7-5 Modifikované schéma zesilova

7.2.1.1 Modifikace pro koncové pouziti zarizeni
1. Nabojovy zesilovac + zesilovac¢ 40 dB
* Neosadise: C30aCl11

2. Dva ekvivalentni nabojové zesilovace
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e Neosadi se: R22
* Modifikuji se: R3 =R21, R5=R14 =R1,C9=C1

3. Vystupy PAD1 a PAD2 lze pouzit pro méfeni vystupnich napéti zesilovacu
digitalizovanych audio kodekem. Tyto vystupy mohou slouzit pro dalsi vyuziti
indikac¢ni jednotky bez pouziti PC, nebo je mozné jimi budit zesilovace, které
budi akcni ¢leny (napiiklad vibrujici stil).

4. Testovaci bod CON CAL Ize pouzit pro piipojeni sondy piesného
kalibrovaného stfidavého voltmetru pro kalibraci indikacni jednotky.

7.2.2 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje je navrzena dvou vrstvd, rozméry byly pozménény na
15,5 mm X 56,25 mm, byly aplikovany doporuceni vyrobcl pouzitych integrovanych
prokovenymi dirami bylo vélenéno mezi méfici zesilovate a audio kodek — viz
Obrazek 7-6. Na spodni strané¢ (viz Obrazek 7-7) byl osazen DC-DC konvertor (IC4),
ochrana proti prepéti (IC6) a byly vyvedeny vystupy méficich zesilovact (PAD1 a PAD2).
Na spodni strané bylo zadano pro vyrobce DPS v jiné vrstv&® znadeni desky vcetné
oznaceni kanalii, PAD1 odpovida CH1 (vystup z prvniho nabojového zesilovace) a PAD2
odpovida CH2 (vystup ze zesilovace 40 dB)
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Obrazek 7-6 Horni (top) strana DPS

I Vrstva ,,Stop mask* pro ponechani médénych ploek bez ochranné masky
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Obrazek 7-7 Spodni (bottom) strana DPS

7.2.3 Konfigurace prototypové desky

Testovaci indikac¢ni jednotka nese nazev R711-001-VOD, je vyrobena v konfiguraci dle
bodu 1 v kapitole: 7.2.1.1 (ndbojovy zesilovac a zesilovac 40 dB).

8 Zkouska vlastnosti indikacni jednotky

Takto se zkousi pouze prvni vyrobend indikacni jednotka pro definici korek¢nich filtrti
a pfenosu kontrolniho kandlu.

Kalibrace prototypu byla provedena upravenym software pro kalibraci snimacu
zrychleni, popsan¢ho v Bakalaiské praci [8]. Software pracuje na principu vygenerovani
»WAV* souboru. Tento soubor se ptehrava do vystupniho zafizeni a zaroven se synchronné
nahrava vstup do druhého ,,WAV* soubor. Vzhledem ktomu, ze se data nahravaji
synchronné a je znam pavod budiciho signalu, je moznost pro kalibraci vyuzit vyhody
synchronni detekce.??

Software byl modifikovin o moznost nastavovat rizné urovné hlasitosti a tak
automatizované generovat ruznou uroven hladiny budiciho signdlu. Dale byl software
rozs8ifen o RS-232 komunikacni kanal pro komunikaci s piistrojem Keithley 2000.

Pro potieby kalibrace indikac¢ni jednotky je nejprve nutné piesné znat hodnotu kapacity
kondenzatoru C2 (viz Obrazek 7-5). Déle je nutné piipojit sondu piesné¢ho kalibrovaného
voltmetru do bodu CON_CAL (viz Obrazek 7-5).

Pfistroj je mozné timto zptisobem kalibrovat s vysokou ptesnosti. Od frekvence 2 kHz
do frekvence 10 kHz Ize tuto kalibraci pouzit bez pozadavku na piesny fazovy posuv.

Pokud se bude uvazovat sériova vyroba, tento kanal bude zachovan, ale kalibrace se
provede az na vystupu externim kalibrovanym generatorem za pouziti software DEWESoft
s implementovanymi filtry. Tento kanal bude slouzit pfedevsim pro test citlivosti pfistroje

2Vice o pouzité synchronni detekci viz Bakalatska prace [8].
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pied zahajenim gieni.

8.1 Kalibrace kondenzatoru C2

SMD Kondenzator C2 byl zéhen kalibrovanym ristkem Agilent 4294A. Tento
mustek zngtil kapacitu kondenzatoru od frekvence 40 Hz dovegice 10 kHz sipsnosti
+20 ppm, déle byl fibeh proloZen logaritmickou funktci (viz Obréazek 8-1) pro orientai
doplreni hodnot pro nizké frekvence.

Extrapolace hodnoty kapacity kondenzatoru C2

1000 |
Zmérena kapacita
S~
990 ~~— —
\ CE— - A
~ Extrapolovana
980 S kapacita —
S~ y = -5,769In(x) + 995,68

970 \
960 \

N
950 \

940

Kapacita / pF

930

1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Frekvence /Hz

Obrazek 8-1 Extrapolace hodnoty kapacity kondemadi@
8.2 Pouzité p fistroje pro kalibraci

Multimetr

Keithley 2000

Multimetr pouzity jako gidavy voltmetr a Sgkovy detektor

Stejnosndrny voltmetr (detektor maximalnich hodnot):
Rozsah: RozliSeni:  iBsnost:

100.0000 mV 0,1 pVv 50 + 35

% Funkce MS Excel — Graf — Spojnice trendu.
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1.000000 V 1,0 pv 30+7

Ptesnost: + (ppm z méfeného udaje + ppm z rozsahu), kde 10 ppm = 0,001 %.

Stiidavy voltmetr:

Rozsah: RozliSeni: iBsnost pro frekvence:

3 Hz-10Hz 10 Hz — 10 kHz
100,0000 mV 0,1 pVv 0,35+ 0,03 0,06 + 0,03
1,000000V 1,0pVv 0,35+0,03 0,06 + 0,03

Presnost: £ (% z #feného Udaje + % z rozsahu)

Osobni pocita¢
Notebook - HP ProBook 4520

- Operacni systém: Windows 7, 64 bit

Software pro analyzu namérenych dat

MS EXCEL — Software pro kalibraci snimacli zrychleni dle bakalatské prace [8],
program byl modifikovan pro potieby kalibrace indika¢ni jednotky.

8.3 Schéma meéreni

o P

: - ADC

&

PCM2900C

DAC uSB

|8

~:0
o

rﬁ,.

Indika¢ni jednotka
R711-001-vVOD
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Obrazek 8-2 Schéma kalibrace prototypu R711-001-VOD

8.4 Prubéh meéreni
8.4.1 Kalibrace v pasmu frekvenci od 1 Hz do 3.125 Hz

V pasmu &chto frekvenci se multimetr Keithley 2000 pouZije preteni Sptkové
hodnoty harmonického n&p. Po nahrani vzdrse ze statistik gteni z paniti vyctou
minimalni a maximalni hodnoty, jejich rozdilem s€iuozkmit a dale vypéte efektivni
hodnota signaftf.

8.4.2 Kalibrace v pasmu frekvenci od 3.125 Hzdo 3 1.25 Hz

V tomto pasmu se multimetr pouzije jakoeind stidave efektivni hodnoty n&p.
Méieni probiha v rezimu ,SLOW* profesné niieni na nizkych frekvencich.

8.4.3 Kalibrace v pasmu frekvenci od 31.25 Hz do 10  kHz

V tomto pasmu se multimetr pouzije jakoeind stidave efektivni hodnoty n&p.
Méieni probiha v rezimu ,MED" proipsné mdfeni na nizkych frekvencich.

8.4.4 Pro vSechny pasma frekvenci od 1Hz do 10 kHz

Pro ziskani udaje o budicim naboji ndbojového aegik je teba efektivni hodnotu
napiti na dané frekvenci nasobit s danym Gdajem kapgeid danou frekvenci. Odin
vzorka multimetrem Keithley se spusti v definovadgs, ktery je pdebny pro ustaleni
meéreného nagti.

Algoritmus v programu Excel poté vygta Sirokospektrou sloZzku efektivni hodnoty
v bitech a synchronni slozku v bitech z deseti pbe sdoucich period. Naslednse
z nangienych dat vykresli frekveéni charakteristika pro danou amplitudu budicihoétiap
(néaboje).

8.5 Vysledky kalibrace

Vysledkem kalibrace jsou frekvemi charakteristiky pro vzorkovaci frekvenci
f,, = 44.1 kHZ>. Tyto charakteristiky jsou dale vyhodnoceny prarhakoreknich filtra
a pro tabulku linearizace. Pro vyhodnoceni paraimktrelkénich filtra byly nangrené

% predpokladem je sinusovy{iich nmiené velkiny.

% Na této vzorkovaci frekvenci je udavan nejlepsimgocelkového harmonického zkreslenfetns
nespecifikovaného Sumu ,TOTAL HARMONIC DISTORTIONNOISE" a Také nejlepsi pamsignal/Sum
~SNR" témeéi 96 dB. Vice viz Datasheet integrovaného obvodu RGMC, str. 11.
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frekvertni charakteristiky porovnany s modelovou frekdmircharakteristikou.
8.5.1 Modelova frekven €ni charakteristika

Tato charakteristika je dana modeleidferpsu indikani jednotky. Mfici fettzec se
sklada z dvou dominantnichigmosi: nabojoveého zesilova a hornofrekveini propusti
eliminujici stejnosrérnou slozku mireného signalu.iénos je dan vztahem (8-1):

(8-1)
H(s) = Hyz(s) - Hupr(s) =
- 1 ’ ) Kbit/V *Kace " Kkor (8-2)
C (1 + ) S + Wy
5 Rz ' C5 )

-1 S 216

H(s) = : 210 2.k (8-3)
680-1073-s

Kde R je hodnota zgnovazebniho odporu, sCje hodnota kapacity integhaiho
kondenzatoru (viz Obrdzek 7-5) @ je mezni frekvence integrovaného HPF dané
vztahem:

. 2 T 0,078 ' fVZ (8'4)
B 1000

Wo

Kkor je konstanta, kter4 se nastavi tak, aby modeloeavéreni charakteristika
odpovidala zrérené frekvetini charakteristice na dané ampli&gudbudiciho signalu
a prislusného kanalu.

Pro nalezeni optimalniho zesilenixoK modelové frekveini charakteristiky bylo
zvoleno kritérium minimalizace sum§tveral odchylek od nagtené charakteristiky,
ukazkoveé pekryti pibehi — viz Obrazek 8-3.

Tak se ziska sada hodnot kameich konstant pro vybrané amplitudy, které se dale
vyuZziji pro korekci linearity dynamického rozsahagchylky od linearity zobrazuje
Obrazek 8-4.
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Nameérena vs. modelova frekven €ni charakteristika
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Obréazek 8-3 Frekveini charakteristika modelu a 2kena frekvetini charakteristika

Mapa frekvencnich charakteristik
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Vstup (Naboj) [pC] 11 7 10,0 Frekvence [Hz]
1,0

Obrézek 8-4 Mapa frekvénich charakteristik

8.5.2 Linearita prenosu

Vyslednou kiivku odchylek od linedrniho pribéhu zobrazuje Obrazek 8-5. Prabéh grafu
bude zohlednén pii ndvrhu software pro kompenzaci odchylky od linearity.
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Graf odchylek od linearity prenosu

4
g 3 :
2 2
2
S —
= Vot
'g -1
2
o -3 ps

-4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vstupni signal - naboj [pC]

Obrazek 8-5 Graf odchylek od linearitigmosu (vztaZzeno k buzeni nabojem 100 pC)

9 Softwaroveé prost redi

Softwarovym prosedim se rozumi uzivatelsky nastavitelné pemit osobniho
pocitace.

9.1 Nastaveni pro opera €ni systém

Indika¢ni jednotka, tak jak je navrZzena nevyZaduje speicgftware, ani ovlada. Pro
oper&ni systétmy MS Windows XP a ngsi jsou ovladé&e k dispozici ze serveru
Microsoft, pro jejich instalaci postainternetové fipojeni a instalovany jsou automaticky.

V opera&nim systému je nutné vybrat jako vychozi zvukovénainové zdzeni ,USB
Audio Codec*. Pro indikéni jednotku pod opetaim systémem Windows 7 je vychozi
nazev zadznamovéhoizzeni Radek®. V pripads Windows XP je postup obdobny.

Nasled# je nutné nastavit ovladem hlasitosti (pokud je k dispozici) hlasitost
nahravané stopy na maximum a zvolit vychozi formaznam: 2 kanaly, 16 bit,
se vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz. Tim je nastavemiostedi Windows dokoteno.

% \/yrobcem definovany néazev pro integrovany obvodMR@00C Ize zmnit pii vyrobs série
integrovanych obvad
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9.2 Software DEWESoft

Pro zpracovani stenych dat, implementaci kor&iich filtra a zaznam w&teni byl
vybran software externiho dodavatele (firma Dewgtr&oftware je uwen gedevSim pro
zpracovani signalu z gticich moduili firmy DEWETRON — PRAHA spol. s r. 0. Software
ve verzi 7.1.0 je k dispozici &feni dat ze zvukové karty jako demovéfz@ouzita verze
programu je k dispozici na internetovych strankdotiavatele:

http://www.dewesoft.com/download.

9.3 Stanoveni nabojové citlivosti a rozsahu

Nabojova citlivost nabojového zesilasaje v zakladnim nastaveni stanovena vztahem
(8-3) pi frekvenci 80 Hz.

= e my O

Program Dewesoft pouzivA pro zvukovée karty moznpigSkalovani fivodnich
meznich hodnot zvukové karty, kdy limity jsou nast@ na + 5 V a -5V, tyto limity
neodpovidaji realnému pouzitému ADC, ale definjithi hodnotu (ta je ve skuteosti
-0,99 V a +0,99 V pro pouzity ADC). Pro kanal CH$ld pro hodnotu -5 V zvoleno
680 pC a pro hodnotu +5 V bylo zvoleno -680 pC. Ténstanoven zakladni rozsah a
zesileni.

Pro kanal CH2 bylo pro hodnotu -5 V zvoleno -6,59G#C a byl zachovan péatek.
Témito hodnotami jsou kanaly shagimastaveny a vystupem z kanalu je shodiséo,
které je umdrné velikosti vstupniho naboje v pC. Kalibraci s& pouze konstanta, kterou
se dany kanal nasobi.

Je ale dlezité zminit, Ze vystupnimi Udaji z indika jednotky jsou Udaje vibtaiho
zrychleni v jednotkach mifs Gidaje mohutnosti vibraci v jednotkach mm/s a édaprasni
vychylky v um. Ri pfedpokladu pouZziti indikai jednotky s jednim akcelerometrem, pro
ktery se provede kalibrace, se parametr nabojalisosit neudava, vifjpads nutnosti se
ur¢i ze zadanych kalibéaich konstant.

2" Pro kometni poufZiti je nutné konzultovat s dodavatelem safenpodminky pouZiti.
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9.4 Sprava senzor U

Program Dewesoft poskytuje databazi setiz@o této databaze se uloZi frekuen
charakteristika a tabulka linearizace senzoitipguré dalSi Udaje o kalibraci senzoru,
Gdaje o vstupni gfené veltiné a vystupni vetiiné ze senzoru. Soubory s kotekmi filtry
jsou po kalibraci indikéni jednotky nastavené proéieni s dodanym akcelerometrem dle
této databaze senzor

9.5 Méfici prost redi

Pro nefeni byl vypracovan sfici algoritmus v prosedi programu Dewesoft, Obrazek
9-1 zobrazuje blokové schéma algoritmu pro zpracbsignalu, tento kanal je aplikovan
pro kazdy ngtici kanal.

Dale byl algoritmus doplm o indikaci gebuzeni zesilovd. Tento algoritmus hlida
vstupni signal a vifpack, Ze se vyskytne i kratkodoby vyskyt &pj v méteném signalu,
indikuje se na dobu 100 ms znameni®gpizeni vstupnich zesilosa

Uzivatelské prosedi tvai displeje se statistickymi Udaji. Dobuipnérovani je mozné
nastavit. Vystupem jsou zipnérované hodnoty a standardni odchylky za jednotlasoveé
useky. K dispozici jsou také osciloskopy pro zobkrdzphibéhu vSech vedin, indikace
piebuzeni a dle dopatani normy CSN ISO 2954:2012 jsou k dispozici i ckové
ukazatele pro rychly odet metené velkiny a orient&ni idaj o frekvenci signalu.

Aritmetické praméry
Standardni odchylky

Model zesilovage < Integrator s < Blok kalibrace rychlosti
(Rozsah a zesileni) g pptlace[lou g Vems_k = K- (Vems_m = Vrws_s)
—>| stejnosmérnou - - -
) sloZzkou
Y (rychlost) . i
Korekeni filtr dle Blok kalibrace vychylky
L Zadéneho — Yrus_k = K- (Yrms_m = Yrus_s)
Model snimace frekvenéniho rozsahu Dvojity >
(kalibraéni udaje) podle normy integrator s
CSN IS0 2954:2012 | 4| potlatenou _ ]
T (zrychleni) stejnosmérnou > Blok kalibrace vychylky
slozkou Yep_k = K- (Ypp_m = Yrp_s)
(vychylka)
Vstup z ovladace
Zvukove karty - Blok kalibrace zrychleni
arms_k = K- (8rms_m — rwvis_s)
vV VvV Vv ‘1'
Statistika hodnot:
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Obrazek 9-1 Blokové schémastitiho algoritmu

Méfeni mohutnosti vibraci

AlOFregAVE.-[re] "7 | Nezesileny kanal podle: CNS ISO 2954:2012
99 { frekven&ni rozsah: 10 Hz - 1 kHz
3 CHURMS/AVE; - [m/s®] A<T|v CH1 rms WAVE. - [mmis] ~|y CH1 rms WAVE. - [um] A2T||y CH1 pp WAVE; -[um] AT
) 636 {1135 T6EH4
3 CHURMS/STDEV. - s _#|v CH1 rms K/STDEV; - [mmys] |y CH1 rms K/STDEV - [um] #|ly CH1 pp WSTDEV. - [um] A°
aoos aooe o048 o
Al1FreqAVE:-[He] A7) Zegileny kanal
199 ( [408
a CHYRMS/AVE: - [m/s”] AcT|v CH2 rms_K/AVE: - [mms] »|y CH2 rms _KAVE: - [um] AcT||ly CH2 pp k /AVE: - [um] AcT
ci3 621 M25 1 57765
a CHYRMS/STDEV. - [is]_/|v CH2 rms_K/STDEV. - [mmvs] |y CH2 rms_W/STDEV. - [um] /||y CH2 pp_k /STDEV. - [um] A
oog3 oog i ooet gma

t[ms)

00 23 P RN IR RS e parteE] 00 23 3

Obrazek 9-2 Obrazek uzZivatelského pfedi (uvedené Uudajergd kalibraci)

Program Dewesoft nabizi také Sirokou moznost FFT filtrace s Sirokou paletou
nastaveni: fadkové rozliSeni (az 16 384 car), typ okna, typ zobrazované hodnoty
(pozadované vykonové spektrum) a primérovani. Tim je splnén pozadavek pro pouziti dle
normy RTCA/DO-160C.

9.6 Navrh korekcénich filtru

Pro pouziti indika¢ni jednotky v celém frekvenénim pasmu do 2 Hz do 2 kHz je potieba
prubéh frekvencnich charakteristik linearizovat. Pro korekei je pouzito IR filtri. Ty jsou
vybrany ptedev§im pro moznost pouziti na vypocetné slabém PC. Ddéle Ize pouzit napi.
FIR filtry, nebo FFT filtry. Vstupem pro frekvenéni filtry je pfenos dany normou CSN ISO
2954:2012, nebo ptenos dany modifikaci této normy pro rozsifené frekvencni pasmo
definované sadou norem CSN ISO 10816 (viechny dily). Druhym vstupem je pienos
definovany frekvenc¢ni charakteristikou indikac¢ni jednotky — viz kapitola 8.5.1. VSechny
filtry jsou sestaveny za pomoci programii Matlab a MS Excel.

Modely filtrl jsou vypocitany ve spojité ¢asové oblasti v softwaru Matlab a funkei c2d

IR filtr je filtr s nekoneénou impulsni odezvou, na rozdil od FIR filtru, ktery méa kone&nou impulzni
odezvu, vice informaci viz publikace Analogové a Cislicové filtry [10].
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za pouZiti metody invariantni impulZhiodezvy se fevedou na diskrétni verzi. Takto
ziskané filtry jsou implementovany v programu Degiedmplementace probiha &gnim
koeficienti filtru pomiackou fvtool. Ziskané koeficienty se zkopiruji do staveni
uzivatelského filtru, tak jakipdepisuje uzivatelsky manudl programu Dewesoft.

9.6.1 Model filtru v ¢éasov é spojité oblasti

Nejprve je teba vypditat prenos indikani jednotky, ten je dan vztahem (8-3).
K ziskanému fenosu indikani jednotky H(s) se vypita inverzni penos hk(s) = 1/H(s).
Tim je definovan linearizai filtr, ktery je zakladem pro vSechny nasleduiiltiy. Pribéh
korekeniho filtru zobrazuje Obrazek 9-3.

Frekven éni charakteristika korek €niho filtru

1 10 100 1000 10000
Frekvence [Hz]

Obréazek 9-3 Zakladni koreki frekvergni charakteristika

Ptenos korekniho filtru®® uvadi nasledujici vztah (9-2):

He(s) = —4,63-10"1052-2 33-10785-3,33-10~8 (9-2)
k\S) = 4.625-10- 1052

9.6.2 Filtr dle normy CSN ISO 2954:2012

Uvedena norma [4] definuje frekvéami pasmo pro ®feni mohutnosti vibraci

% prevod ztasow spojité oblasti déasow diskrétni je mozny pouze touto metodou, jelikdjgedina
zachovava tvar frekveéni charakteristiky a polohy meznich frekvenci.

% Tento genos nelze pouzit tak, jak uvadi vztah (10-1) mazeni filtru dolni propust, jelikoZ zesiluje
nizkofrekverni Sum.
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o meznich frekvencich 10 Hz a 1 kHz definovanyniispbem od frekvence 1 Hz do
frekvence 10 kHz. Tuto charakteristiku definujiatzy (1-1) az (1-5) a je bezpodméné
tento tvar dodrzet. Vyslednyignos korekniho filtru zrychleni zobrazuje Obrazek 9-4.

Korekéni prenos se na frekvéni charakteristice projev

1 Hz, misto normouipdepsanych -60 dB ma definovanych -48,5 dB.
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k 9-4 Frekveni charakteristika korekiho filtru dle normyCSN ISO 2954:2012

Obréaze

9.6.3 Filtr pro frekvence od 2 Hz do 500 Hz
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y zasa
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Frekven ¢
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Obréazek 9-5 Frekveini charakteristika korekiho filtru s meznimi frekvencemi 2 Hz a 500 Hz

9.6.4 Filtr pro frekvence od 10 Hz do 2000 Hz
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10
Obréazek 9-6 Frekveini charakteristika kore&kiho filtru s meznimi frekvencemi 10 Hz a 2 kHz
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rezistoru

Programem Dewesoft je mozné ziskat zékladni ptehled o vlastnim ruseni indikacni
jednotky. Pfi zapojeni vstupni kapacity 1000 pF byla naméfena FFT analyza vlastniho
ruSeni, viz Obrazek 9-7. Z charakteristiky je patrny zvySujici se trend napét’ového31 Sumu
ruSeni s klesajici hodnotou frekvence. Tento Sum je nutné eliminovat, nejjednodussim
zpusobem je zméfit hodnotu Sumu a tuto hodnotu od naméfené a (integrované) hodnoty
odecist. Jelikoz se prekryva spektrum Sumu a méfeného signalu bylo by vhodnym feSenim
vyuzit vinkové transformace a ruSeni pomoci ni odfiltrovat, bohuZel program Dewesoft
tuto funkci neposkytuje.
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2,0E-2

% @
E E /
oYo /
au 8 \
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, | /\ i)
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-

Obrazek 9-7 Analyza vlastniho Sumu indikajednotky

9.6.7 Volba filtru horni propust integratort

Vzhledem k pfitomnému ruSeni v méfeném spektru frekvenci musi byt integratory
doplnény o filtry typu horni propust. Vzhledem k povaze Sirokopasmového méteni
mohutnosti vibraci je obtizné nastavit zminény filtr horni propust pro vhodny utlum na
nizkych frekvencich (pro splnéni podminek danych normou CSN ISO 2954:2012)
a zaroven pro dostateCny odstup signdl/Sum na vysokych frekvencich, kdy slozka

31 TRV foa e . - .
Operacni zesilova¢ ma vstupni unipolarni architekturu, proudovy Sum se neuplatni
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nizkofrekveniho Sumu je integratorem zesilena a velmi takvauje vypaet RMS

hodnot vystupnich valin z integratoli. Tento problém lze \eSit vhodnou kombinaci
filtru horni propust a odé@anim gispivku RMS hodnot nizkofrekveéniho Sumu po
integraci. Tato metoda vyZaduje cyklické testoviéetsieni z dvodu povahy fitomného

Sumu. Programem Dewesoft je um&inrychly nahled na frekveni charakteristiku
hornofrekverini propusti integratoru a aktuélni hodnotu vystapntegratoru.

10 Kalibrace

Poté co byly nastaveny jednotlivé filtry, byla ikdini jednotka kalibrovana. Hodnota
kalibratni konstanty zarti shodnou hodnotu vystupnich @i zrychleni, rychlosti
a vychylky, jako vypeéitané velkiny amerné vstupnimu signalu na frekvenci 80 Hz.
Odstragnim ekvivalentni hodnoty Sumu se zlepSi odstup aigam na vysokych
frekvencich a tim se snizi chyba z rozsakiemé veltiny.

JelikoZ vystupnimi vetinami jsou Udaje o zrychleni, rychlosti a vychylkstupnich
vibraci, korekni konstantou se Kkoriguje ignos celého systému tak, aby byl
1 ms¥pC pro mErené vibrani zrychleni [mg], 1000 m&/pC-s pro nseni efektivni
hodnoty rychlosti [mm/s] a £an/pC-& pro nteni efektivni hodnoty vychylky vibraci
[um].

10.1 Postup kalibrace

Za pomoci pesného sinusového generatoru je generovandtindgteré se fes
kalibratni pripravek (kalibrovany kondenzatorjgvede na naboj a timto ndbojem je buzen
nabojovy zesilovd Hodnota nafti generatoru je gfena pesnym kalibrovanym
voltmetrem. Na stran osobniho péitate je pouzita standardni aplikace pedeni
s kalibr&nimi konstantami nastavenymi na zesileni K = 1 avakentnimi hodnotami
Sumu rovny nule. Schéma ¢eni zobrazuje Obrazek 10-1. Zapis hodnot étiap
standardnich odchylek a vysledné zpracovani ¢hamych dat bylo provedeno
v tabulkovém procesoru MS Excel.

Méieni probihalo na frekvencich definovanych norm©8N ISO 266, v rozsahu
poZadavk danymi normouCSN ISO 2954:2012. Na#tené hodnoty byly odteny po
ustaleni pechodovych jefr.
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Indikacni jednotka R711-001-VOD

. PC
- OS: Windows 7
. Dewesoft 7.1.0

Obrazek 10-1 Kalibrace indikai jednotky R711-001-VOD
10.2 Pouzité p Fistroje

Sinusovy generator
Bruel & Kjaer Sine/Noise generator Type 1054
» Kalibrovany generator Sumu a sinusoveho signalu.

Rozsah vystupnich frekvenci: 0,2 Hz — 2,54 MHz
RozliSeni: 0,01 Hz
Frekvergni presnost: +1,192 mHz
Amplitudova linearita aij@snost:
+ 0,1 dB od 20 Hz do 20 kHz
+ 0,5 dB od 2 Hz do 500 kHz

+1 dB od 0,2Hz do 2,54 MHz

Voltmetr
Keithley 2000
Multimetr je pouzity jako $tdavy voltmetr a Sgkovy detektor:
» Stejnosndrny voltmetr (detektor maximalnich hodnot harmogéiol pfibéhu):
Rozsah: RozliSeni:  #Bsnost:

100.0000 mV 0,1 pV 50 + 35
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1.000000V 1,0V 30+7
Presnost: + (ppm z éiieného udaje + ppm z rozsahu), kde 10 ppm = 0,001 %.

» Stfidavy voltmetr:

Rozsah: RozliSeni: 3Hz-10Hz 10 Hz -10 kHz
100,0000 mV 0,1 pVv 0,35+0,03 0,06+ 0,03
1,000000V 1,0V 0,35+0,03 0,06 + 0,03

Presnost: + (% z #feného Udaje + % z rozsahu)

Kalibra €éni pFipravek
Kalibrovany kondenzator

Hodnota kapacity je stanovena pro frekvence odH2,1do frekvence 20 kHz, pro
piesné kalibrace nabojovych zesiloira Referedni kapacita pro frekvenci 100 Hz je
stanovena:

Ck = 995,7796 pF, hodnota byla stanovena s fema8éu nejistotou 2,81 pF pro koeficient
rozSieni kr = 2.

Osobni po €ita€
Notebook - HP ProBook 4520

Opera&ni systém: Windows 7, 64 bit, verze programu De\tegdl.0

10.3 Namérené frekven €ni charakteristiky

Cilem kalibrace je stanovit kaliifiai konstanty zesileni a Sumu. Kritéria pro vydv
pouzitych filtni jsou nasleduijici:

* Whoweni pozadavikm na chybu z rozsahudtiené veltiny v daném frekvetnim
spektru dle zadani pro afeni efektivnich hodnot zrychleni, efektivnich hodno
rychlosti a efektivnich hodnot vychylky.

« Splreni kritérii, ktera jsou dana normalSN ISO 2954:2012 na definovany sklon
frekvertnich charakteristik pro vibéai zrychleni a mohutnost vibraci.

10.3.1 Vypo et prenos u a chyby z rozsahu m érené veli €iny

Pro stanoveni efektivni hodnoty budiciho naboje daaé frekvenci bylo pouZito
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vztahu (10-1).

(10-1)
drms = Ugms * Ck

Kde urus je RMS hodnota budiciho n&pa Cy je hodnota kapacity kondenzatoru pro
frekvenci vstupniho signalu. Kalibracéeppoklada snintazrychleni o nabojové citlivosti
1 pC/m&, proto bude tento vztah (10-1) slouZit také pransteni referemi hodnoty
zrychleni.

Refererni hodnota efektivni rychlosti vibraci vychazi iegpokladu, Ze je pouZzit
harmonicky kalibrani signal nagti, pak Ize odvodit vztah (10-2).

v(t) = f a(t)dt = fA - sin(wt)dt = _ALS((M) (10-2)

Kde A je amplituda zrychleni Génna budicimu nébojip je thlova frekvence budiciho
signdlu. Z definice efektivni hodnoty jéigpevek od harmonickych funkci sinus a cosinus
za dobu jedné periody shodny. Zahto gedpoklad Ize pro efektivni hodnoty zrychleni
a rychlosti formulovat zjednoduSujici vztah (10-3).

Arms (10-3)
W

UrMms =

Stejnym principem se odvodi zjednoduSujici vztaB-41 pro stanoveni refer&mi
efektivni hodnoty vychylky vibraci.

Vrms _ QRums (10-4)
w w?

YrMS =

Vysledné frekvedni charakteristiky jsou vygitany dle vztahu (10-5).

K(x,, — xx« (10-5)
H,=20" log#[dm
R

Kde sex je efektivni hodnotaifslusné veliiny (zrychleni, rychlost, nebo vychylka),
Hx je hodnota relativnihoipnosu v decibeleclK je kalibr&ni konstantax, je nangené
hodnota, xs je efektivni hodnota nizkofrekvémiho Sumu axz je referedni hodnota
piislusné veliny.

Relativni chyba z rozsahuéieni je definovana vztahem (10-6).
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Xy — X 10-6
Sum = MM X 100% o
X

Kde xv je namgiend a zéaroue kalibrovand efektivni hodnotatiplusné vetiny,
Xr je vypaitana referetni efektivni hodnota iislusné veliiny dana efektivni hodnotou
budiciho naboje Wl je mefici rozsah. VSechny uvedené vely jsou vztaZzeny
k frekvenci budiciho signalu. Rozsah danécyi je ovlivren dle vztahu (10-3) a (10-4),
kde se aus nahradi rozsahem proc¢heni efektivni hodnoty zrychleni. Chyba z rozsahu je
sledovana ve frekveénim pasmu limitnich frekvenci filtru.

10.3.2 Kalibrace ve frekven €énim pasmu od 10 Hz do 1 kHz

M¢eieni probihalo od frekvence 1 Hz do frekvence 10.kRiefereiini frekvence pro
kalibratni konstanty je 80 Hz. Uvedené hodnoty jsou efektivodnoty danych veiin,
pokud neni uvedeno jinak. Vztahy pro v¢pbnejistot jsou uvedeny v kapitole 10.4.

10.3.2.1 Kanal CH1

Refererni hodnotou pro kalibraci kanalu CH1 indéké jednotky je zrychleni 100 ms
2, Rozsah rieného zrychleni je 450 isHodnota relativni nejistoty &eni referetiniho
zrychleni byla stanovena na 0,88 %, tato hodnoteejmért priznivou z celého souboru
nejistot pro dané frekveni pasmo.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti &eni zrychleni zobrazuje Obrazek 10-2.
Maximalni chyba z rozsahu je 0,13 % foekvenci 12,5 Hz.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti &eni rychlosti zobrazuje Obrazek 10-3.
Zde je od frekvence 2,5 kHz patrny Sum, kteryif@pvé ovliviiuje vysledny tvar gibéhu
frekvertni charakteristiky. Maximalni chyba zrozsahu preéieni efektivni hodnoty
rychlosti je 0,07 % § frekvenci 800 Hz.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti &eni vychylky zobrazuje Obrazek 10-4.
Zde je od frekvence 500 Hz patrny vliv nizkofrekiteino Sumu, ktery néfznivé
ovliviiuje vysledny tvar frekvemi charakteristiky ve vysSich frekvencich. Maximaln
chyba z rozsahu prodgteni efektivni hodnoty vychylky je 0,44 %ifrekvenci 1000 Hz.
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Relativni citlivost pro méreni vychylky
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Obrazek 10-4 Relativni citlivostdreni vychylky — kanal CH1

10.3.2.2 Kanal CH2

Referertni hodnotou pro Kalibraci kanalu CH2 indiké jednotky je zrychleni 2 rifs
Rozsah nifeného zrychleni je 4,5 Ms Tento kanal zesiluje signal z kanalu CH1 se
zesilenim 40 dB. Vysledné charakteristiky jsou tedywlivnény pritomnym
nizkofrekvegnim Sumem z nabojového zesiloga Mcéteni probihalo P referenim
zrychleni 2 m3&. Referexini frekvence pro stanoveni konstant je 80 Hz. Healnelativni
nejistoty uteni referetiniho zrychleni byla stanovena na 1,93 %, tato htzdjgonejméa
ptiznivou z celého souboru nejistot pro dané frekmépasmo.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti pro &eni zrychleni zobrazuje
Obrazek 10-5. Maximalni chyba z rozsah&iemi zrychleni je 2,77 %, ip frekvenci
12,5 Hz.

Frekvergni charakteristika relativni citlivosti pro dfeni efektivni hodnoty rychlosti
vibraci je nad frekvenci 1000 Hz ovli&ma nizkofrekvetnim Sumem — viz Obrazek 10-6.
Tento kanal tedy nelze pouzit zaritpmnosti nizkofrekvetmiho Sumu v plném
frekvertnim spektru éeni od 10 Hz do 1 kHz dle normySN ISO 2954:2012 pro
meieni mohutnosti vibraci. Nicménlze jej pouzit pro detekci a tgsreéni nizkych hladin
rychlosti na diskrétnich frekvencich FFT analyz&de Ize nizkofrekvetni Sum l|épe
odfiltrovat. Maximalni chyba z rozsahuéfeni mohutnosti vibraci je 1,05 % pro frekvenci
1000 Hz.

Frekvergni charakteristika relativni citlivosti pro dfeni efektivni hodnoty vychylky
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vibraci (Obrazek 10-7) je s#novlivnéna nizkofrekvetnim Sumem jiz od frekvence
100 Hz. Plati tedy stejny z&vjako v gedchozim fipadt pro nefeni mohutnosti vibraci.
Maximalni chyba z rozsahudgieni vychylky je 0,47 % pro frekvenci 100 Hz.
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Relativni citlivost pro méreni vychylky
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Obrazek 10-7 Relativni citlivostdreni vychylky — kanal CH2

10.3.2.3 Zhodnoceni

Zawrem lze konstatovat, Zze kanal CH1 Ize bez problgouzit pro mifeni mohutnosti
vibraci a vychylky. Kanal CH2 Ize pouzit pouze pmaesréni hodnoty nizkych hladin
signélu na diskrétnich frekvencich za pomoci FFalyy, jelikoZz néfenou veltinu silne
ovliviiuje nizkofrekvetini Sum z nabojového zesilaia

10.3.3 Kalibrace ve frekven €nim pasmu od 10 Hz do 2 kHz

M¢éteni probihalo od frekvence 1 Hz do frekvence 20.kRiefereiini frekvence pro
kalibraéni konstanty je 80 Hz. Uvedené hodnoty jsou efelktivodnoty danych vedin,
pokud neni uvedeno jinak.

10.3.3.1 Kanal CH1

Referertni hodnotou pro kalibraci indikai jednotky je zrychleni 400 s Rozsah
mé&teného zrychleni je 450 MsHodnota relativni nejistoty &eni referetiniho zrychleni
byla stanovena na 0,90 %, tato hodnota je nejrpimnivou z celého souboru nejistot pro
dané frekvence.

Frekverini charakteristiku relativni citlivosti &eni zrychleni zobrazuje Obrazek 10-8.
Maximalni chyba z rozsahudieni zrychleni je 0,74 %ipfrekvenci 1600 Hz.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti &eni rychlosti zobrazuje Obrazek 10-9.
Zde je patrné nespini podminky dle normyCSN ISO 2954:2012 na frekvenci 8 kHz,
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avsak stanovenim dolniho limitu hladiny mohutnegtraci na me¥Z 0,2 mm/s, Ize tento
filtr pouzit pro n&feni mohutnosti vibraci v definovaném pasmu hladia &m/s az
25 mm/s. Maximalni chyba z rozsahwieni mohutnosti vibraci je 0,41 %igrekvenci
630 Hz.

Frekverdni  charakteristiku relativni  citlivosti  &eni  vychylky zobrazuje
Obréazek 10-10. Zde je sppatrné nespkni podminky dle normy’SN 1SO 2954:2012,
stanovenim dolniho limitu hladiny vychylky vibracd mez 3 pum, lze takto definovany
filtr pouzit pro nefeni vychylky vibraci dleCSN 1SO 2954:2012. Maximalni chyba
z rozsahu m&eni vychylky ve frekvetnim pasmu od 10 Hz do 1 kHz je 1,31 % na
frekvenci 400 Hz, ve frekvénim pasmu od 1 kHz do 2 kHz je 7,24 % na frekvenci
2000 Hz.
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Obrazek 10-8 Relativni citlivostdfeni zrychleni — kanal CH1

%2 Uvedena arovie mohutnosti vibraci a vychylky je mensi nez pozajignotlivécasti normyCSN I1SO
10816 pro urovie mohutnosti vibraci v pasmu A (vibrace ggwejimanych straj maji limit 4,46 mm/s) —
vice viz norma SN ISO 10816-1 [11], nebo detaiJnv ¢asti 2 aZ 7 citované normy.
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Relativni citlivost pro méreni mohutnosti vibraci
10
X CSNISO 2954
0 . == =Horni mez H
= = Dolni mez
10 e Citlivost - rychlost ||
E -20
2
5 30 \ /\/
g W
2 N
g -40 \‘>< N
\
-50 e
VX
\
-60 \
\
\
-70 Y
1 10 100 1000 10000 100000
Frekvence [Hz]
Obrazek 10-9 Relativni citlivostdteni rychlosti — kanal CH1
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Obrazek 10-10 Relativni citlivostdfeni vychylky — kanal CH1
10.3.3.2 Kanal CH2

Refererni hodnotou pro kalibraci kanalu CH2 indiké jednotky je zrychleni 4 rifs
Rozsah nireného zrychleni je 4,5 Ms Referedini frekvence pro stanoveni konstant
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je 80 Hz. Hodnota relativni nejistoty geni referetiniho zrychleni byla stanovena na
1,53 %, tato hodnota je nejmgptiznivou z celého souboru nejistot pro dané frekmén
pasmo.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti pro d&feni zrychleni zobrazuje
Obrazek 10-11. Maximalni chyba z rozsahdieného zrychleni vibraci je 4,99 %ii p
frekvenci 12,5 Hz.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti pro ¢feni mohutnosti vibraci zobrazuje
Obrazek 10-12. Maximalni chyba z rozsahgteni mohutnosti vibraci je 0,70 %fip
frekvenci 12,5 Hz.

Frekverini charakteristiku relativni citlivosti &eni vychylky zobrazuje Obrazek
10-13. Maximalni chyba z rozsahuifani vychylky je 1,16 %if frekvenci 200 Hz.

Kanal CH2 nelze pouzit prodfeni mohutnosti vibraci dle norn§SN I1SO 2954:2012.
Kanal je mozné pouZzit pro tgsréni nizkych hladin vibraci na diskrétnich frekveincic
FFT analyzou.
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Obrazek 10-11 Relativni citlivostdteni zrychleni — kanal CH2
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Relativni citlivost pro méreni mohutnosti vibraci
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Obrazek 10-12 Relativni citlivostdifeni rychlosti — kanal CH2
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Obrazek 10-13 Relativni citlivostdfeni vychylky — kanal CH2

10.3.3.3 Zhodnoceni

Zawrem lze konstatovat, Ze kanal CH1 lze pouzit pr&¥emi mohutnosti vibraci
a vychylky po stanoveni dolniho limitu mohutnosibraci (0,2 mm/s) a dolniho limitu
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efektivni hodnoty vychylky (3 pm). Kanal CH2 lzeyiit pouze pro usréni hodnoty
nizkych hladin signalu na diskrétnich frekvencialpomoci FFT analyzy, jelikozZ ¢genou
veli¢inu silré ovliviiuje nizkofrekvetini Sum z nabojového zesila\a

10.3.4 Kalibrace ve frekven énim pasmu od 2 Hz do 500 Hz

M¢éteni probihalo od frekvence 0,2 Hz do frekvence Z.kRleferenni frekvenci pro
stanoveni kalibrénich konstant je frekvence 80 Hz. Uvedené hodnebu jefektivni
hodnoty danych valin, pokud neni uvedeno jinak. KokeK filtr byl optimalizovan pro
méieni efektivni hodnoty rychlosti, aby bylofgulevdim vyhosno nornmé CSN 1SO
2954:2012.

10.3.4.1 Kanal CH1

Refererni hodnotou pro kalibraci indikai jednotky je zrychleni 400 Ms Rozsah
mé&teného zrychleni je 450 MsHodnota relativni nejistoty &eni referetiniho zrychleni
byla stanovena na 0,90 %, tato hodnota je nejm&Ernivou z celého souboru nejistot pro
dané frekvedni pasmo.

Frekverini charakteristiku relativni citlivosti &eni zrychleni zobrazuje Obrazek
10-14. Maximalni chyba z rozsahwieni zrychleni je 1,24 % na frekvenci 500 Hz pro
frekvertni rozsah 10 Hz az 500 Hz. Pro frekiehrozsah 2 Hz az 10 Hz je maximalni
chyba z rozsahu &keni zrychleni rovna 4,28 %.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti &eni rychlosti zobrazuje Obrazek 10-15.
Tento pfibh vyhovuje nornt CSN ISO 2954:2012. Maximalni chyba z rozsahgkeni
rychlosti je 0,6 % na frekvenci 400 H# ffrekveninim rozsahu 10 Hz az 500 Hz a 1,70 %
na frekvenci 2,5 Hz na frekvénim rozsahu od 2 Hz do 10 Hz.

Frekverini charakteristiku relativni citlivosti &eni vychylky zobrazuje Obrazek
10-16. Efektivni hodnotu vychylky Ize u takto nastaého filtru povazovat za
informativni, problémem je nizkofrekvém Sum nabojoveho zesilota Ve frekvernim
pasmu od 2 Hz do frekvence 250 Hz je hodnota mdrin@hyby z rozsahu #tenych
vychylek 3,67 % na frekvenci 250 Hz.
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Relativni citlivost pro méreni zrychleni
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Obrazek 10-14 Relativni citlivostdfeni zrychleni — kanal CH1
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Obrazek 10-15 Relativni citlivostdieni rychlosti — kanal CH1
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Relativni citlivost pro méreni vychylky
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Obrazek 10-16 Relativni citlivostdteni vychylky — kanal CH1

10.3.4.2 Kanal CH2

Refererni hodnotou pro kalibraci kanalu CH2 indiké jednotky je zrychleni 4 rifs
Rozsah nifeného zrychleni je 4,5 Ms Referedini frekvence pro stanoveni konstant
je 80 Hz. Hodnota relativni nejistoty dg@ni referetiniho zrychleni byla stanovena na
1,53 %, tato hodnota je nejmgptiznivou z celého souboru nejistot pro dané frekmén
pasmo.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti pro dfeni zrychleni zobrazuje Obrazek
10-17. Maximalni chyba z rozsahwimného zrychleni vibraci je 5,78 %i frekvenci
2 Hz. Pro frekveéni rozsah 10 Hz az 500 Hz je maximalni chyba zaloasngrené
mohutnosti vibraci 2,36 %ipfrekvenci 10 Hz.

Frekvergni charakteristiku relativni citlivosti pro ¢feni mohutnosti vibraci zobrazuje
Obrézek 10-18. Maximalni chyba z rozsahtfeni mohutnosti vibraci je 5 %igrekvenci
315 Hz na frekvetnim rozsahu od 2 Hz do 315 Hz.

Frekverini charakteristika relativni citlivosti &eni vychylky se neuvadi, &eni na
tomto kanalu je zatizeno nizkofrekwaim Sumem. Nicmé&ninformaci o vychylce Ize
pouzit na frekvetnim rozsahu od 2Hz do 40 Hz, kdy maximalni chylbeazsahu nsieni
vychylky je 5 % pi frekvenci 40 Hz.

Kanal CH2 nelze pouzit prodfeni mohutnosti vibraci dle norn§SN 1SO 2954:2012.
Kanal je mozné pouzit pro tgsréni nizkych hladin vibraci na diskrétnich frekveincic
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FFT analyzou.

Relativni citlivost pro méreni zrychleni
10
X CSNISO 2954
0 Citlivost - zrychleni
= = Horni mez
-10 = = Dolni mez
E -20
\
T -30
£ N
@ X
§ . VN
a WX
! X
-50 \
Vo
\
-60 ! r ; ; : \ i
! \
! \
70 ] v
0,1 1 10 100 1000 10000
Frekvence [Hz]
Obrazek 10-17 Relativni citlivostdteni zrychleni — kanal CH2
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10.3.4.3 Zhodnoceni

Zawrem lze konstatovat, Zze kanal CH1 Ize bez probl@ouzit pro nifeni mohutnosti
vibraci dleCSN ISO 2954:2012, nikoliv v3ak gfeni vychylky, aviak zadani na chybu
z rozsahu r&eni je v daném frekvénim pasmu spbn. Kanal CH2 lze pouzit pouze pro
upresréni hodnoty nizkych hladin signalu na diskrétnicbkéfencich za pomoci FFT
analyzy, jelikoZz mifenou veléinu silné ovliviiuje nizkofrekvetni Sum z nibojového
zesilov&e.

10.4 Nejistoty m éreni

Vztahy pro stanoveni nejistotétieni byly odvozeny dle publikace [3] a vyggny dle
vztahi v této kapitole.

10.4.1 Nejistota stanoveni nap éti na vstup kondenzatoru C

104.1.1 Méreni na frekven €énim pasmu od 0,2 Hz do 3,15 Hz

Nejistota typu A minimalnich a maximalnich hodnetwpaita dle vztahu (10-7).

n

L = (5 O 1)) 107)
u(uMAX(MIN))A = n(n—1)

Kdex; je i-ty prvek z maximélnich (minimalnich) hodnotie patet zneétrenych hodnot.

Nejistota typu A pro efektivni hodnotu se vyfta dle vztahu (10-8).

(10-8)

_ u(umax)i | w(umin)i
u(upms)a = 3 + 3

Predpokladem platnosti vztal{10-7) a (10-8) je harmonicky signal budiciho tap

Nejistota typu B je dana ¢ticim pristrojem Keithley 2000 a byla vypibana dle vztahu
(10-9)

( ) (30-x+7-R)-107° (10-9)
uu =
MAX(MIN))B V3

kde x je ptimérna hodnota z nagtenych vzork a R je rozsah voltmetru ve voltech.
Nejistota typu B pro efektivni hodnotu se vyjia dle vztahu (10-10).
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(10-10)

_ u(umax)p | Wuin)i
u(ugrms)p = 3 + 3

Kombinovana nejistota vstupni efektivni hodnoty diage poté stanovi podle vztahu
(10-11).

(10-11)
U(Urms)c = \/u(uRMs)fx + u(urms)g

10.4.1.2 Méreni na frekven énim pasmu od 3,15 Hz do 20 kHz

Nejistota typu A byla zitena jako standardni odchylka multimetrem Keithl€p@
poté byla pepaitena na nejistotu typu A podle vztahu (10-12).

STD(VAC) (10-12)
U(Upms)a = T

Kde STD(VAC)je statisticka hodnota standardni odchylky Wfamé multimetrem
Keithley an je paet odnéra méreného nagti.

Nejistota typu B byla vyptiena z dokumentace dticiho pristroje Keithley 2000.
Z pantti statistik neticiho pistroje byla vytena pimérna hodnota, poté byla nejistota
typu B vypaitana pro efektivni hodnotu n&pdle vztahu (10-13).

(0,35-x+0,03-R) - 1072 (10-13)
u(Urys)p = NG

Kde x je primérna hodnota z natenych vzork aR je rozsah voltmetru ve voltech.

Kombinovana nejistota byla pro vSechnyiamé hodnoty vyptitana dle vztahu
(10-12).

Nejistota budiciho naboje do vstupu operbo zesilovée se vypéita dle vztahu
(10-14).

(10-14)

u(qrus) =/ (C - u(urms)c)? + w(Cx) * Urms)?

10.4.2 Nejistota stanoveni referen €ni hodnoty zrychleni

Nejistota uteni referetiniho zrychleni je dana vztahem (10-15).
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(10-15)
u(arms) = Kcu * u(qrms)
Kde Kcn je prevodni konstanta, zde gy = 1 ms?/pC.
10.4.3 Nejistota stanoveni referen €ni hodnoty rychlosti
Nejistota uéeni referetini hodnoty rychlosti je dana vztahem (10-16).
(10-16)

1
U(Vpys) = 5 u(agrums)

Kde w je uhlova frekvence, zde interpretovana jako komatgToto zjednoduSeni lze
pouzit za pedpokladu pouzitifgsneho generatoru sinusového signalu Bruel & Kigpe
1054, parametry tohoto generatoru uvadi kapitol2)10

10.4.4 Nejistota stanoveni referen €ni hodnoty vychylky

Nejistota uéeni referetini hodnoty rychlosti je dana vztahem (10-17).

1 (10-17)
U(Yrms) = E u(agms)

Kde w je uhlova frekvence, zde interpretovana jako kartatavyswtleni viz gredchozi
odstavec.

Zaver

V prvnich kapitolach studie bylo hlavnim dOkolem rstait limity a detailrjSi
pozadavky dané norman@iSN ISO 2954:2012 a RTCA/DO-160C. Pozadavkesp
cituji pouzité normy, ale jen do miry jejich vyuzjro tuto aplikaci. PoZzadavky dané
normou RTCA/DO-160C navic obsahuji kapitolu 7 Paniarazy a havarijni bezpeost,
kde je mozné vyvijené #aeni také pouzit. Dle¢thto pozadavk byla vybrana sada
vhodnych snim&i vibraci od jednotlivych vyrohig dle dostupnosti a diskuze byl zvolen
konkrétni typ, nicméh jelikoz vybrané snim@ vibraci maji podobné vlastnosti, Ize
zvoleny akcelerometr nahradit jinym z uvedenych.

Pro lepSi pedstavu bylo uvedenoc¢kolik konkurerénich vyrobKi, bohuZel jeden
z hlavnich parameirpiistroje a to je cenaiadk piipadi chybi, proto zde neni uveden.
Nicmére klicové jsou parametry, jako frekvar rozsah, dynamicky rozsah, rozliSeni
ADC, které jsou uvedené v tabulkach u konkrétnifistoje.
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Dle poZzadavk, definované paicnymi normami a inspiraci od konkukerich vyrobki
bylo nastigno rekolik navrhi hardwarovéhdeSeni ¥etné nekterych navrld na konkrétni
vlastnosti vyvijeného z&eni. Nasled byla zvolena koncepce s audio kodekem. Byla
navrhnuta zakladni koncepce indiké jednotky ¥etrg opateni proti ruSeni, avSak
testovaci vzorek nevyhélvzkouSce zemnim proudem.

Nasledovalo hledanieSeni toho problému v galvanickém olddi, to se realizovalo
USB izolatorem s DC/DC konvertorem. Nasledhyla prepracovana deska ploSného spoje
a bylo i této prilezitosti vypracovandeSeni DPS, kdy lze jen 2Zmou sodastek vyrobit
rozdilné verze indikmi jednotky. Po osazeni futiki desky byl proveden fukhi test pro
ovéreni WtSiny parameftr indikatni jednotky upravenym software pro kalibraci sefzor
pro stanoveni podkl@doro korekni filtry.

Nasledoval navrh korekich filtr, filtry jsou realizovany s ohledem na hardwarovou
strukturu indik&ni jednotky a na poZadavky nore@SN ISO 2954:2012 &SN ISO
10816. Hlavnim filtrem je filtr pro &feni mohutnosti vibraci dle prvni znd¢imé normy;,
filtr je navrzen pro frekvetni pasmo od 10 Hz do 1 kHz. Pro spihfrekvergniho rozsahu
byly navrzeny filtry pro nsieni mohutnosti vibraci na frekvéarim rozsahu 2 Hz az
500 Hz a frekvetnim rozsahu 10 Hz az 2 kHz navrzeny s ohledem saaokdené normy.

V prostedi programu Dewesoft bylo navrzeno uZzivatelskénnazi dle pozadawvk
normyCSN ISO 2954:2012 a byly zde implementovany konéfiltry.

Indikacni jednotka byla za pouziti vyvinutych filtrkalibrovana. Kalibrace odhalila
problém s nizkofrekvemim Sumem, ktery se negatévrodrazil (¥ integraci nérené
veliciny ve vysokych frekvencich na krajnich pasmech rgmyjch filtrd. Nicmérg
indikacni jednotka kalibraci vyhaya.

Pro zdizeni bude nad ramec této diplomové prace navrpenadro do pimyslového
prostedi a bude se pracovat na p&tiai Sumu v nizkych frekvencich, rfdgad pouzitim
opera&nich zesilovai s lepSi Sumovou charakteristikou, nez je zvolgmgrani zesilova
AD8515, nebo fipadnou zmnou konfigurace nabojoveho zesilgea v Gvahu fipada
také vyuzit vhodného algoritmu filtrace.
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