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Abstrakt

V této praci je priblizena problematika kmitani pii obrabéni zptisobeného budici
silou. Vysvétleny jsou dopady tohoto kmitani na proces obrabéni a moznosti jeho
odstranéni. Dale se prace zabyvd moznostmi meéieni kmitdni a jeho nasledném

vyhodnoceni.

Klicova slova

kmitani, vynucené kmitani, samobuzené kmitani, vychylka, rychlost, zrychleni,

snimac, akcelerometr

Summary

This work deals with the problem of vibrations during machining caused by
the excitation force. The effects of this vibration during the machining process
and the possibilities of its removal are explained. Furthermore, the work deals with
thepossibilities of measuring vibrations and its subsequent evaluation.

Keywords

vibrations, forced vibrations, self-excited vibrations, deflection, speed,

acceleration, sensor, accelerometer
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Seznam veli¢in a jednotek

F o [Hz] oo frekvence (kmitocet)
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SR [MS?] o zrychleni

O e [rad-s] v, ihlova frekvence (tthlovy kmitodet)
St [mV/m-s2, mV/g]*.......... nap&tova citlivost
S [pC/m-s2; pClg]*............. nabojova citlivost

U RS VT oo, indikované napéti
B [T, indukce magnetického pole
I [M]eii e, délka

Kl eeeeereeesneeessneeenneenns [C] e uhel nastaveni

EF terriree e [C] e polomeér Spicky

O e [ uhel fezu

[0 RS [C] e, uhel hibetu

* 1 mV/m-s?=9,81 mV/g; | pC/m-s?=9,81 pC/g



1 Uvod

Do procesu obrabéni vstupuji v riznych okamzicich faktory, které ho at’ uz
pozitivné nebo negativné ovliviiuji. Jednim z téchto faktord je 1 kmitani. Méteni, zdznam
a analyza mechanického kmitani jsou tak dilezitou soucésti diagnostiky procesu
obrabéni. Je snaha tyto kmity co nejvice eliminovat.

Cilem této bakalarské prace je bliz§i seznameni s druhy tohoto kmitani, popis
faktori, které¢ maji na kmitani vliv, a také popis moznych zptisobti jeho alespon ¢astec¢né
eliminace. V dalsi casti by prace méla obsahovat popis frekvenéni analyzy,
charakteristiku veli¢in, které kmitani popisuji a vyvodit z nich vychazejici metody pro
meéteni kmitani pfi obrabéni, véetné jeho vyhodnoceni. V procesu méteni bude specidlni
pozornost vénovana snimac¢im kmitani, které jsou prvnim ¢lenem méficiho fetézce
a urcuji vlastnosti a zptisob daného méfeni.

Na zavér by mély byt tyto metody a snimace porovnany a zhodnoceny.



2 Kmitani pri obrabéni

Kmitani je jeden z mnoha parametri, které ovlivituji proces obrabéni. Jedna
se 0 mechanicky kmitavy pohyb charakteristicky tim, ze se dané téleso neustdle vraci
pii pohybu do urcité rovnovazné polohy. Mechanické kmity jsou spojené s dynamickym
namahanim stroje a technickym stavem jeho jednotlivych komponent a mechanismu. [1]

Obrabéci stroj, nastroj a obrobek tvoii obrabéci systém se slozitymi dynamickymi
charakteristikami. Kmitani jednotlivych prvkl obrabéciho systému piedstavuje priavodni
jev fezného procesu. Na Obrazku 1 je znazornén naznacen zjednoduseny dynamicky

model obrabéciho systému, ktery charakterizuje stav pii ortogonalnim fezani. [2]

Obrdazek 1 - Dynamicky model soustruzeni [2]

Bod A se nachazi v misté¢ dotyku obrabéciho nastroje a obrobku. V dusledku
promé&nlivosti feznych sil tento bod kmita ve sméru osy y a ve sméru osy Z s urcitymi

frekvencemi a amplitudami. [2]

Vznik mechanickych kmiti pfi obrabéni uzce souvisi s tuhosti systému
stroj — nastroj — obrobek. I pfi relativné stabilnim obrabéni dochazi pti kolisani fezné sily
K neustalému vytvareni silovych impulsi. Tyto impulsy nasledné zpiisobi vznik
tlumenych kmita. [1]

Za urcitych okolnosti mize byt tento prub&h porusen pisobenim budici sily. Podle
charakteru této budici sily se rozliSuje kmitani pfi obrabéni na Vynucené a Samobuzené.

Pii obrabéni je diilezité kmitani co nejvice omezit. Uplné odstranéni v praxi neni
mozné. Existuje v§ak fada moznosti a postupti, které vedou alespon k ¢astecné stabilizaci

procesu obrabéni. [1]
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2.1 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani je kmitani, zpisobené periodicky, s Casem proménnymi silami,
které jsou vyvolany (buzeny) vn&jSimi Ciniteli, nepatficimi do soustavy
stroj — nastroj — obrobek. [1]

Vynucené kmitani l1ze rozdélit podle typu budici sily na Kmitdni vynucené silou

souvisejici s Feznym procesem a Kmitdani vynucené Silou nesouvisejici s reznym procesem.

[1]

Kmitani vynucené silou souvisejici s Ffeznym procesem

Tento druh kmitani mize byt zptisoben chvénim pies zéklady stroje (naptiklad
vibracemi od sousednich stroji); nevyvazenosti rotujicich Casti obrabéciho stroje,
rota¢niho néstroje nebo obrobku (v periodicky ménicim se sméru vznika odstrediva sila);
pfimoCarym vratnym pohybem nékterych soucésti obrabéciho stroje; nebo disledkem
nepfesnosti vyroby a montaze pievodovych mechanismi obrabéciho stroje (typicky
nepiesna vyroba ozubeni). [1] [3] [4]

K intenzivnimu rozkmitani dojde, pokud se frekvence kmitani budici sily pfiblizi
k n¢které z vlastnich frekvenci kmitani soustavy. [1]

Kmitdni vynucené silou nesouvisejici sfeznym procesem ma nejvétsi vliv
pti procesech dokoncovani, kdy mtze vyraznym zptsobem ovlivnit drsnost obrobené

plochy. [1]

Kmitani vynucené silou nesouvisejici s Ffeznym procesem

Tento druh kmitani mize byt zpisoben napiiklad nerovnomérnym piidavkem
U rotujicich obrobktl, coz zplisobuje nesouosost osy otdceni s osou obrobku. DalSim
ptikladem miZe byt frézovani celnimi nebo valcovymi frézami, pii kterém se periodicky
ptrerusuje nebo méni fezny odpor. [1] [3]

Frekvence tohoto kmitani je popsana zadkladnim vztahem:
=— [Hz] (2.1) [1]

Kde f je frekvence kmitani; n jsou ota¢ky obrobku v min‘.
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Pti frézovani zejména vicebfitymi frézami s pfimymi zuby mohou vznikat kmity
vyvolané periodickym zabérem kazdého zubu do materidlu obrobku (zména okamzitého
prufezu tiisky na kazdém zubu). [1]

Frekvence tohoto kmitani je dana vztahem:

M2y 2.2)[1
F="2 1 @2)[1]

Kde z je pocet zubii nastroje.

K intenzivnimu rozkmitani dojde, pokud se frekvence kmitani budici sily ptiblizi
k n&které z vlastnich frekvenci kmitani soustavy. [1]

Kmitani vynucené silou souvisejici s feznym procesem ma nejvetsi vliv na pevnost

¢lanku soustavy. [1]

2.1.1 Zpusoby odstranéni vynuceného kmitani

V ptipadé kmitdni vynuceného silou nesouvisejici s feznym procesem spociva jeho
eliminace ve snaze o odstranéni této budici sily. [1]

V ptipad¢ chvéni pres zéklady stroje, lze pfi nemoznosti odstranéni budici sily
provést ulozeni stroje na pruzném zakladu, ¢imz se vliv budici sily odstrani. [1]

U nevyvazenych rotacnich soucasti nebyva budici sila zpravidla vysoka na tolik,
aby bylo nutné ji pfi obrabéni eliminovat. Pokud je vSak pfeci jen potfeba tuto silu

eliminovat, mame na vybér hned nékolik moznosti. [1]

Muzeme provést Vyvazeni rotacnich soucdsti. To muze byt bud’ statické nebo
dynamické. [2]

Statické vyvazovani je moZzno pouzit za piredpokladu, ze se na rotujicim htideli
nachazi pouze jedna soucastka. Poté se vyvazuje pomoci rtiznych vyvazovacich

ptipravki. [2]
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Pokud je na hiideli pfipevnéno vice soucasti, je tfeba vyvazovat dynamicky.

To provadi tak, Ze se na pfesné stanovené pozice na hiideli pfidavaji pomocné hmoty

piesné stanovenych rozméra a hmotnosti. Pfi dynamickém vyvazovani se odstrani vliv

reakci Ra a Rg, které vznikaji odstfedivou silou a pisobi na loziska. Pomocné hmoty maji

vytvofit odstfedivé sily, jejihz Gcinek by byl stejny jako tcinek reakci Ra a Rp, avSak
opacného smyslu. [2] Rg
Y

B3

T

Obrazek 2 - Schéma dynamického vyvazivani [2]

Gz

Dalsi moznosti je Obrabeni mimo rezonancni oblast, coz se provadi zménou otacek

a docili se tak jiné frekvence budici sily. [2]

Je mozno také pouzit T/umice kmitani, které jsou popsany v kapitole 4.4.9. [1]
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2.2 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani je pii procesu obrabéni mnohem vice nebezpecné nez kmitani
vynucené. Prvni impulz, ktery dava podnét ke vzniku samobuzeného kmitani nebyl
dodnes piesné vysvétlen, diky ¢emuz, a zaroven diky slozitosti celé této problematiky
nejsme schopni stanovit spravné fezné podminky vyluéujici vznik tohoto kmitani. Casto
se vyskytuje zcela neocekavané. [1] [3]

I presto existuji urcité skutecnosti, umoziujici alespon samobuzené kmitani
Vv ptipadé jeho vzniku zmirnit.

Mechanismy vzniku samobuzeného kmitani jsou tyto: [1]

e relativni pohyb ndstroje viici obrobku je zdrojem budici sily
o foeficient treni se méni S rychlosti pohybu

e nestabilita naristku

o skluz materialu na hranici primdrni plastické deformace

Tyto mechanismy jsou bliZze popsany nize.

Relativni pohyb nastroje vic¢i obrobku je zdrojem budici sily

Nazyva se také jako princip polohové vazby. Mezi nastrojem a obrobkem je nutna
existence dvou dominantnich, vzajemné kolmych tvar kmitl rtznych frekvenci.
Pii obrabéni dochézi k neustdlému nahodilému kolisani fezné sily, coZ mé za nasledek
vychylovani bfitu nastroje vici obrobku. Diky periodické fezné sile pak dojde
k soucasnému rozkmitani systému v obou smérech tvaru stejnou frekvenci a konstantni
vzajemnou fazi, diky ¢emuz se bfit pohybuje po eliptické draze. Pro prvni ¢ast pohybu je
pouzita urcita velikost fezné sily. Po vykonani pohybu se bude néstroj snazit vratit do
puvodni polohy. Pi tomto pohybu vSak bude odebirat mensi tloustku odfezavané vrstvy,
tudiz se fezna sila zmensi a dojde ke zvétseni amplitudy kmitu. Rezny proces se tak stane

nestabilnim. [1] [5]

N

K4 /\}\ ko

A

B
Obrazek 3 - Princip polohové vazby [5]
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Koeficient tfreni se méni s rychlosti pohybu

Tyto kmity vznikaji bud’ pii tfeni vodicich ploch suportu a loze nebo piimo
pti samotném fezani disledkem zmén koeficientu tfeni stykovych ploch fezného néstroje
a obrobku. Koeficient tfeni zavisi na mechanickych a chemickych vlastnostech materialu
obrobku i nastroje, na fezném prostiedi a feznych podminkach. [1]

Princip vzniku kmitavého pohybu je znazornén na Obrazku 4.

4

Obrazek 4 - Vv Koeficientu tieni a rychlosti pohybu [1]

Tazné téleso m a téleso M jsou spojeny pomoci pruziny a tlumice. Na téleso M

pusobi tieci sila (G - y) (kde G je gravita¢ni sila a y je koeficient tieni). Tazné téleso m

se za¢ne pohybovat v daném sméru konstantni rychlosti v, ¢imz dojde ke zvétSovani tazné

sily F. Prekro¢i-li velikost sily F velikost sily (G - u,), téleso M se da do pohybu.
Pti pohybu bude koeficient tfeni ¢ mensi nez koeficient tfeni v klidové poloze u,, a tak

dojde k ptitazeni télesa M k taznému té€lesu m (zmensi se jejich vzdalenost). Velikost
tazné sily poklesne a té€leso M tak zpomali nebo Uplné zastavi. Cely proces se pak
nasledné¢ opakuje.

Vznika ndm tedy samobuzené kmitani, kde pfitomnost tlumeni nema pozadovany

ucinek, ale naopak je samo pii¢inou kmitani. [1]

Nestabilita narastku

Pokud je naristek (plasticky zdeformované castice obrabéného materidlu)
nestabilni, probihd jeho tvorba a rozpad s urcitou frekvenci. K rozkmitani mize dojit
v piipad¢, kdy se frekvence tvorby a rozpadu nartstku ptiblizi k nékteré z vlastnich
frekvenci kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek. [1]

Takto vzniklé kmitani vSak diky relativné malé amplitud¢ neni pro proces obrabéni
tolik nebezpetné, jako kmitani vzniklé pomoci ptedchozich dvou popsanych

mechanismu. [1]
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Skluz materialu na hranici primarni plastické deformace

Vznik elementt tfisky je také celkem pravidelnym déjem. Stejné jako pii rozpadu
narustku muze k rozkmitani dojit v pfipad€, ze se frekvence kluzu na hranici oblasti
primarni plastické deformace pfiblizi k nékteré z vlastnich frekvenci kmitani soustavy
stroj — nastroj — obrobek. A stejné tak plati i to, ze takto vznikl¢ kmitani neni pro proces

obrabéni tolik nebezpecné, protoze jeho intenzita je mala. [1]

2.2.1 Zpusoby odstranéni samobuzeného kmitani

Vzhledem Kk obtiznosti ur¢eni zdroje vzniku samobuzeného kmitani je evidentni,
ze 1 jeho odstranovani bude slozitéjsi nez v ptipad€ vynuceného kmitani.

Stabilita fezného procesu vychazi predevSim ztuhosti systému stroj-nastroj-
obrobek, sméru fezné sily, tfeni mezi pohybujicimi se ¢leny a teni stykovych ploch bfitu.
Vliv jednotlivych parametrii na stabilitu fezného procesu se zjiStuje experimentalné.
Sleduje se vliv pracovnich parametrii na intenzitu kmitani. Nastavi se konkrétni parametr
a méfi se napiiklad amplituda kmitani. Poté se parametr upravi a amplituda se zméfi
znovu. Porovnanim amplitud se poté zjisti, zda provedena uprava vedla ke stabilizaci,
¢i nikoliv. [1]

Pfi posuzovani samobuzeného kmitani pracujeme se dvéma oblastmi frekvenci
kmitani. [1]

1. oblast vysokych frekvenci
Pohybuje se v rozmezi 1500 — 8000 Hz a je znakem kmitani nastroje.
Kmitani v této oblasti je méné nebezpecné, protoze jeho odstranéni snazsi
(naptiklad zména vyloZeni néstroje).

2. oblast nizkych frekvenci
Pohybuje se v rozmezi 50 — 500 Hz a je znakem kmitani stroje, obrobku
nebo jiného problému s nastrojem. Amplituda samobuzeného kmitani
Vv oblasti nizkych frekvenci mize dosahnout znacnych velikosti a poSkodit
tak néktery ¢len soustavy.

Tuhost systému stroj-nastroj-obrobek

Cim vétii je tuhost technologické soustavy, tim mensi je pravdépodobnost vzniku
chvéni. ZvySeni tuhosti lze docilit naptiklad odstranénim vili mezi jednotlivymi
funk¢énimi ¢astmi stroje, jako jsou naptiklad pinola a konik, vieteno a jeho loziska a jiné.
Dalsi moZnosti je pouziti nevybéhanych hrotii nebo lunety. Ne vzdy jsme vSak schopni

zvyseni tuhosti zajistit. [4]
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Geometrie nastroje

Velky vliv na intenzitu samobuzené¢ho kmitani maji n¢které nastrojové thly.

Prvni moznosti, jak eliminovat ¢i snizit intenzitu samobuzeného kmitani, je zména
Uhlu nastaveni rr, presnéji jeho zvétSeni. P¥i zvétSovani uhlu nastaveni totiz dochazi
ke zmenSovani radialni slozky fezné sily, ktera ptisobi ve sméru malé tuhosti soustavy
stroj — nastroj — obrobek a jeji zmenseni by tak mélo vyvolat stabiliza¢ni ucinek. Navic

zména tohoto thlu nema velky vliv na trvanlivost nastroje. [1]

Samobuzené kmitani ovliviiuje i Polomeér Spicky er. ZmenSovanim poloméru Spicky
mizeme dosdhnout stabilizaéniho u&inku, protoze je zavisly na Ghlu nastaveni. Cim
mensi je polomér $picky, tim vétsi je stiedni hodnota thlu nastaveni. Samotné zmenSeni
poloméru Spicky vSak intenzitu samobuzeného kmitani neovlivni tolik jako uhel

nastaveni, navic se zhor$i odvod tepla ze Spicky, ¢imz se snizi trvanlivost bfitu néstroje.

[1]

Dal8im thlem ovliviiujicim stabilitu fezného procesu je Uhel rFezu o. Snizenim
velikosti uhlu fezu se docili snizeni radialni slozky fezné sily, pusobici ve sméru malé

tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek. Tento zasah vsak snizuje pevnost bfitu. [1]

Vliv na intenzitu samobuzeného kmitdni ma i Uhel hibetu o. Pii velikosti (thlu
hibetu do 0,5° zpiisobuje samobuzené¢ kmitani klesajici zavislost koeficientu tfeni
na fezné rychlosti. Pti velikosti thlu hibetu do 6° se tento vliv sniZzuje a zaroven dochazi
ke zmensovani celkové fezné sily na hibetu biitu. Uhel hibetu vy$§i nez 6° nema

na samobuzené kmitani vliv. [1]

Rezné podminky

Na technologickou soustavu mize mit destabilizujici G¢inek Reznd rychlost ve
v pfipadé, kdy je kmitani zptsobeno vlivem klesajici zavislosti koeficientu tfeni prave
na fezné rychlosti. [1] [4]

Diky klesajici zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti pohybu muze byt
samobuzené kmitani vyvolano v oblasti malych Posuwvii (tloustky odiezavané vrstvy
do 0,04 mm). [1] [4]

Zvysovani hloubky fezu také muze vést ke vzniku samobuzeného kmitani. [1] [4]
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Rezné prostiedi
Stabilita fezného procesu se da zvysit snizenim tfeni. Toho se da dosahnout
zvySenim mazaciho Uc¢inku procesnich kapalin nebo snizenim drsnosti bfitu fezného

nastroje. [1] [3]

Stejné jako v ptipadé vynuceného kmitani je i zde moznost pouziti T/umice kmitani,

popsané v kapitole 4.4.9. [1]

2.3 Principy stanoveni vlivu podminek na kmitani

V piedchozich kapitolach byly shrnuty vlivy jednotlivych pracovnich podminek
a parametrt na stabilitu fezného procesu. Pracovni podminky lze v§emozné kombinovat.
Tyto kombinace poté miZeme dé€lit na Soubor podminek, kdy je obrabéni nestabilni
a na Soubor podminek, kdy je obrabeni stabilni.

Posouzeni vlivu podminek na stabilitu fezného procesu miize byt Kvantitativni
nebo Kvalitativni. Pfi samotném posuzovani se pracuje vzdy s jednou pracovni
podminkou, u které se zkouma jeji stabilizacni nebo destabiliza¢ni ucinek. Z tohoto
diivodu se obvykle studuje ucinek kvalitativni, protoze pfi kvantitativnim zkoumani jsou
jednotlivé pracovni podminky velmi zavislé na ostatnich.

Kvalitativni vliv sledované veli¢iny mize byt posouzen pomoci Amplitudy nebo

Srovnanim s mezni hodnotou. [1]

2.3.1 Posouzeni pomoci amplitudy

Pti pouziti této metody se nejprve nastavi soubor podminek tak, aby bylo obrabéni
nestabilni. Bud’ se pfi tom vychazi ze znalosti vlivu jednotlivych podminek na stabilitu
fezného procesu nebo se jednotlivé parametry ndhodné nastavuji, dokud nedojde
K rozkmitani. Poté se zméti amplituda tohoto kmitani. Nasledné¢ se méni velikost
posuzované veli¢iny a zkouma se, jakym zpusobem to ovliviiuje amplitudu kmitani.
Vysledky méfeni se vynasi jako graficka zavislost amplitudy kmitdni na posuzované

veli¢ing. [1]
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2.3.2 Srovnani s mezni hodnotou

Tato metoda vyuziva znalost vlivu charakteristické veli¢iny na samobuzené
kmitani. Za charakteristickou veli¢inu se obvykle voli hloubka fezu, jejiz zvétSovani Casto
vede ke vzniku kmitani. Samotné posuzovani pak probiha tak, Zze se zvoli hodnota
sledované veli¢iny (napf.: Ghel nastaveni kr = 30°). Nasledné se plynule zvétSuje hodnota
charakteristické veli¢iny, dokud se nedosdhne mezni hodnoty (bodu, ve kterém prave
doslo k rozkmitani). Poté se zvoli dal$i hodnota sledované veliCiny a postup se nékolikrat
opakuje. Vynesenim zavislosti charakteristické veli¢iny na sledované veli¢in¢ ziskame
¢aru meze stability, ktera déli soubor podminek na stabilni a nestabilni oblast.

Na Obrazku 5 se nachazi graf zavislosti hloubky fezu h na thlu nastaveni . [1]

v/ /0SS S
P mez A / nestabilni

7

stabilni

oblast %

S

$ # —
30 60 90 2, [ °)

Obrazek 5 - Zavislost hloubky Fezu na ithlu nastaveni [1]

Nejlepsim zplsobem je provadét zmeénu charakteristické veli¢iny plynule,
a to v fadech desetin milimetru. Pfi soustruzeni 1ze plynulé zmény dosahnout pti obrabéni
kuzele (Obrazek 6 vlevo) nebo obrabénim jednostranné osazeného hiidele
(Obrazek 6 vpravo), ktery s mensi piesnosti miize obrabény kuzel nahradit. [1]

=
L]

o _]+ ~ -T—--—e;

Nmez

Obrazek 6 - Obrabeni kuzelu a obrabéni jednostranného osazeni [1]
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2.4 Vliv kmitani na jakost obrobku

Kmitani ma vyznamny vliv na jakost vyrobku. Nejvice ovliviiuje drsnost a vinitost
povrchu. Kmitani soustavy se pienasi pres nastroj na obrabény povrch soucasti, a ten je
jim silné ovlivnén. ZvysSovani kmitani soustavy zvysuje i drsnost a vinitost obrobeného
povrchu. To ma za nasledek nedodrzeni pfedepsanych geometrickych vlastnosti povrchu.
| to je jeden z divodi snahy o co nejvétsi stabilizaci fezného procesu. [4]

Drsnost povrchu je souhrn jemnych nerovnosti (vystupkti a prohlubni), které
vznikaji pfi kazdém zpracovani materidlu. Na obrobeném povrchu to jsou nejcastéji
pomérn¢ pravidelné a smérové usporadané ryhy, které zanechava fezny nastroj.
U nekterych zplsobli obrabéni, napt. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni drsnost
povrchu stejnd ve vSech smérech. Z toho ditvodu se rozliSuje drsnost piicnd, kterd je

kolma na fezny pohyb a drsnost podélna, ktera je ve sméru fezného pohybu. [3]

2 skute&ny povrch
piftny smér

éﬁ

7/

jmenovity povrch
podélny profil
pifny profil

Obrazek T - Podélny a pricny smér drsnosti [28]

Vlnitost povrchu obrabénych ploch je zpiisobena pfrilis velkym nebo proménnym
tlakem fezného nastroje, nedostatecnou tuhosti nosnych ¢asti obrabéciho stroje, chvénim

soustavy stroj — nastroj — obrobek a vnitfnim pnutim a deformacemi obrobku. [3]

Obrazek 8 - VInitost povrchu [3]
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3 Harmonicky kmitavy pohyb

Nejjednodussim predstavitelem periodického kmitani je tzv. harmonicky pohyb, ktery
je v zavislosti vychylky na ¢ase popsan sinusovou kiivkou s konstantni periodou, frekvenci

a amplitudou. [6]

Im £y
iA|

— lA Cas t [s]
Obrdzek 9 - Harmonicky kmitavy pohyb [6]

3.1 Velic¢iny popisujici kmitavy pohyb

Perioda T

Jde o Cas, za ktery se rozkmitany hmotny bod dostane do stejného sméru pohybu,

stejné aktualni vychylky, rychlosti a zrychleni. [6] [7]

Frekvence (kmitocet) f
Frekvence vyjadiuje pocet celych kmiti hmotného bodu za jednu sekundu. [6]

Je dana vztahem:

1
f =2 H] (3.1) [6]
Uhlova frekvence o

Uhlova frekvence je dana vztahem:

w = 2nf = ZTH [rad.s™1] (3.2) [6]

Faze ¢

Féazovy posun je dan posunem dvou periodickych veli€in, pfi¢emz posun o 360°
(2m) je povazovan za nulovy posun. Faze je méfena jako uhlovy, nebo ¢asovy rozdil
jednoho sinusového vibra¢niho signalu vici jinému signalu. [7]
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4 Meéreni kmitani

Me¢éieni a detekce kmitani znamena sledovani hmotného bodu elementu prostiedi.
Postupy, piistroje a pokyny pro méfeni vychazi znormy CSN ISO 20816.
Nejpouzivangj$imi metodami jsou bud’ Provadeéni méreni v casové oblasti nebo vyuziti

Frekvencni analyzy. [8]

4.1 Méreni mechanického kmitani v casové oblasti

Idealni harmonicky pohyb s tthlovou frekvenci w je definovan rovnici:
X = XxpSinwt (4.2) [4]
V daném casovém okamziku lze sledovat Vychylku z rovnovaizné polohy, Rychlost

a Zrychleni. Pomoci téchto tii veli¢in lze charakterizovat kmitani. [9]

4.1.1 Vychylka

Vychylka urcuje vzdalenost mezi polohou hmotného bodu v daném casovém
okamziku a jeho rovnovaznou polohou. Na Obrazku 10 jsou znizornény jednotlivé

vychylky X kmitajiciho hmotného bodu na ¢ase t. [9]

horni
poloha

7 X
Xa
Xsti Xef X,

rovhovazna
poloha

aktualni
poloha - .
dolni -
poloha E
Obrdzek 10 - Vychylka kmitajiciho hmotného bodu [9]
Amplituda xa

Amplituda neboli maximalni vychylka, je maximalni vzdalenost rozkmitané¢ho
hmotného bodu od rovnovazné polohy. Pouziva se pii hodnoceni kratkodobych jevi,

protoze necharakterizuje ¢asovy prubéh ani frekvenci. [10]
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Maximalni rozkmit xr (peak to peak)
Maximalni rozkmit, je vzdalenost mezi nejvétsi kladnou a zapornou hodnotou
vychylky, nejjednoduseji definovana jako dvojnasobna amplituda: [10]
X, = 2Xg4 4.2) [9]

Sti‘edni vychylka xs (average)
Stiedni vychylka je primérna hodnota amplitudy v prab¢hu viny. Charakterizuje
¢asovy prubéh kmitani, v praxi se v§ak moc nepouziva. [10]

Stfedni vychylka je pak definovana vztahem:

1 T
Xgty = Tj xdt (4.3) [10]
0

Efektivni vychylka xef (Root Mean Square — RMS)
Efektivni vychylka je zhlediska hodnoceni vychylek kmitajictho bodu
vztah k energetickému obsahu kmitani. Na zaklad¢ efektivni vychylky se tak da v praxi

posuzovat nebezpec¢nost kmitl. [10] Je definovana vztahem:

1 T
Xef = Tj; x?dt. (4.4) [10]

4.1.2 Rychlost

Meéfi se rychlost zmény vychylky hmotného bodu. Jedna se o nejcastéji pouzivanou
veli¢inu pro méteni vibraci. [11] Rychlost je prvni derivaci vychylky podle ¢asu:
dx s
V== wXo cos(wt) = v, cos(wt) = v, sin (u)t + E) (4.5) [11]

Faze rychlosti kmitani je proti fazi vychylky posunuta o (7 / 2).

-23 -



4.1.3 Zrychleni

Zrychleni je podle Newtonova zdkona métitkem sily, ktera na ¢astici ptisobi. Proto
je okamzité zrychleni dano ¢asovou zménou rychlosti. [12] Odvozeno muze byt bud’
prvni derivaci rychlosti podle ¢asu nebo druhou derivaci okamzité vychylky podle casu:

. dv _ d*x

dt  dt?

Féze zrychleni je proti fazi rychlosti posunuta o (w / 2) a proti vychylce o w, coz

= —w2x, sin(wt) = —a, sin(wt) = ag sin(wt + ) (4.6) [12]

znamena, ze je s ni v protifazi.

Teoreticky staci znat jednu
z veli¢in, a zbyvajici dvé lze snadno 2
dopogitat. Rychlost se vzdy o (n/2) X2

v(t)
opozd'uje za vychylkou a zrychleni = '

a(t)

0 dalSich (m / 2) za rychlosti. To je 2 rychiosi

jasné€ patrné i z Obrazku 11. [9]

ot
0° 90° 180° 270° 360°
Obrazek 11 - Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [9]

Pti méfeni je vSak nutné brat v tvahu 1 nepfiznivé vlivy plsobici na jeho piesnost,

a proto je vhodné volit méfenou veliCinu tak, aby davala dostateCny odstup signéalu

od $umu. Sum je v méfeni piitomen vzdy a u slabych signalii to znamena vétsi nepiesnosti
méfeni. [9]

Z Obrazku 12 vyplyva, ze pro nizsi frekvence je vhodna méfici veli¢ina vychylka,

pro stiedni rychlost a pro vyssi frekvence zrychleni. [9]

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otacek

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [um]
a[m/s?] 100
dolni frekvencni mez pro horni frekvenéni mez pro
vétsinu snimaéu rychlosti v&tsinu snimaéu rychlosti
10~ l rychlost kmitani 7,6 mm/s

priblizna dolni amplitudova

1+ mez pro snimace vychylk

pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akceleromet
| | |
0.1 1 10 100 110° 110" frekvence [Hz]

| ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MEREN| RYCHLOSTI
[ I ROZSAH MERENT ZRYCHLENI ] >

Obrazek 12 - Frekvencni omezeni pri méreni [9]
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4.2 Frekvencéni analyza

vvvvvv

o
E\E @1 na

nevyvazenost

amplituda

Cas
¢as amplituda

Obrdazek 13 - Frekvencni analyza [9]

IAJ AAI -

frekvence

Kazda casova vlna je vyvoldna vice neZ jednim zdrojem vibraci o rtiznych
frekvencich. Frekvenéni analyza slouZi k identifikaci zdroje Sitfeni vibraci tim, ze provadi
rozklad ptiivodniho ¢asového pribéhu veli¢in popisujici mechanické kmitani na jednotlivé
harmonické (sinusové nebo kosinusove) frekvencni slozky. Z téch uz je nésledné zdroj
vibraci 1épe identifikovatelny. [4] [7] [9]

Pivodni c¢asovy prubéh lze poté ziskat souctem vSech analyzovanych

harmonickych slozek. [7]
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4.2.1 Fourierovatransformace

Pomoci Fourierovy transformace se analyzuji periodické a neperiodické signaly.
V praxi byvaji signaly pii frekvencni analyze vibracnich soustav pfedevsim neperiodické.
[7]

Pouzitim Fourierovych transformaci se pivodni funkce nahrazuje posloupnosti
harmonickych funkci o riznych frekvencich a fazich tak, aby jejich soucet dal zpét

puavodni funkci. [12]

Prima Fourierova transformace

Ptiméa Fourierova transformace je dana spojitym integralem:
F(f) = f x(t)e J2mtdt (4.7 [12]

Kde j = vV-1.
Casova funkce x(t) je prevedena na frekvenéni funkci F(x).
Zpétna Fourierova transformace je definovana vztahem:

0 = [ F(retag (4.8) [12]

— 00

Diskrétni Fourierova transformace DFT
Diskrétni Fourierova transformace je nejvhodnéjsi pro pouziti v praxi. Poskytuje
totiz pro diskrétné (Carov€) vyjadieny signal (vzorky), diskrétné vyjadieny vysledek,

ktery je mozné nasledné zpracovavat Cislicové fizenymi stroji. [7]

Diskrétni Fourierova transformace je definovana vztahem:

N-1 _
Fk) = Z e N (4.9) [7]

n=0

Kde N = pocet vzorkli; k=0, 1, ..., N-1.

Zpétnd diskrétni Fourierova transformace je definovana vztahem:

j2mkn

N-1
x(n) = %Z F(k)e N (4.10) [7]
k=0

Kden=0,1, ..., N-1.
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Plati zékladni vztah mezi délkou vzorku T, poctem diskrétnich hodnot N,

vzorkovaci frekvenci fs a rozsahem a rozliSenim frekvencniho spektra fmax, Af:

Af = % _ % (4.12) [9]
_s_1N
fmax E - E T (4-12) [9]

Kde Af je rozliseni ¢ar ve spektru; fmax je Nyquistova frekvence.

Rychla Fourierova transformace FFT

Rychld Fourierova transformace je urychlujici algoritmus, ktery se pouZziva
pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace. Piedpokladéd se linedrni systém. Doba
vypoctu klasické FFT je zavisla na délce vstupniho signalu, ktery je nejkratsi pro délky
mocnin dvou. Metoda spoc¢iva ve vhodném rozlozeni vypoctu na nékolik samostatnych

vypoctu, pro jejichZ feseni existuji rychlé metody. [7]

Tirme(Signal 23 - Input (Real) \ FFT Analyzer

[mfs~2]
4

2
1]
-2

-4

il 40m &0m 012 0.6 0.2 0.24
[s]

Obrazek 14 - Casovy prithéh FFT [29]
Algoritmus rychlé Fourierovy transformace je implementovan ve vech soucasnych

analyzatorech vibraci, takze neni nutné, aby jej uzivatel podrobn¢ ovladal.

4

Nejdulezitéjsimi parametry transformace a méfeni jsou: Frekvencni rozsah, pocet
spektralnich Car, pocet primérd, typ primérovani, mira ptekryti a typ spousté. [9]
Pouziti frekvenéniho filtru

Pasmové filtry propoustéji kmity jen v urcitém rozsahu kmitoctlh. Pouzivaji

W

se ruzné typy filtr, které se podle Sitky padsma d€li na Oktavové, Tretinooktavové

a Selektivni. [10] Na obrazku 15 je vystup po pouziti oktavového filtru.
AutnspectrumiSignal 1) - Inputl (Real) ' CPB Analyzer
[dB (&3 /20u Pal
504
40+
304
204
104
o
~104

315 63 125 250 500 1k 2k 4k sk 15k A L
[Hz]

Obrazek 15 - Vystup po pouziti oktavového filtru [29]
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4.3 Meérici retézec

Meérici fetézec je soubor vSech pristrojii pouzivanych k méfeni chvéni. Hlavnimi
¢astmi méficiho fetézce jsou Snimace chveni, Zesilovace, Integrdtory, Filtry, Prevodniky,
ptfipadné dalsi pfistroje. Na Obrazku 16 se nachazi schéma méficiho fetézce kmitani.
Funkce jednotlivych ¢asti je popsana nize. Vysledny pouzitelny kmitoc¢tovy rozsah celé
méfici aparatury je dan nejvyssi dolni a nejnizsi horni hranici kmitoctového rozsahu

jednotlivych ¢lent soustavy. [10]

napajeni
vyrovnavaci
integrator pameét (buffer)
snimaé A | | pasmovy — nAnnNnNN
‘/WWV\ vibraci f filtr e vuvuuy
vstupni
signal vstupni s e
(analogovy) zesilop:/aé digit. signal digit. signal

procesor

+
. /\\l
] FREQUENCY

zobrazeni zobrazeni
¢asového zaznamu spektra

Obrazek 16 - Mérici retezec [9]
Snimace kmitani
Snimac¢ kmitani je prvni ¢len méficiho fetézce. Pro piesny vysledek méteni je velmi

dulezita spravna volba snimace. Snimaci kmitani se podrobnéji zabyvam v kapitole 4.4.

Predzesilovace a zesilovace

Zesilovate mohou byt stfidavé nebo stejnosmérné linedrni, dale pak nelinedrni
logaritmické nebo integracni. [12]

Hlavni funkci ptedzesilovace je preména vysoké vystupni impedance (vystupniho
odporu) ze snimace na mnohem nizsi, se kterou jsou schopny pracovat nasledné piipojené
meéfici a analyzujici ptistroje. Dalsi funkce ptedzesilovaci mohou byt zesilovani malych
vystupnich signalli ze snimace, které muze byt i pfesné cejchované, nebo s cilem
normalizace vystupniho signalu ze snimace s nevhodnou citlivosti. Pfedzesilova¢ miize
také plnit funkci integratoru. Pii pouziti piezoelektrickych snimact byva predzesilovac
vestavén piimo do méficich a analyzujicich pfistroji, v ostatnich ptipadech jsou

pouzivany samostatné piedzesilovace. [12]
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Zakladni rozdéleni predzesilovacu je na Napétové a Nabojove.

Napétovy predzesilova¢ musi mit vstupni odpor co nejvyssi a vstupni kapacitu
jednotka je (mV/m-s?). [12]

Nébojovy predzesilova¢ musi mit vysoky vstupni odpor i kapacitu. Nabojova
citlivost se znaci Sq a jeji jednotka je (pC/m-s2). Pouziti konkrétniho typu piedzesilovace
zalezi predevsim na tom, zda je piezoelektricky snimac uvazovan jako zdroj napéti nebo

naboje. [12]

Integratory

Integrator (integracni / derivacni zesilovac) je v méficim fetézci implementovan pro
pfevod snimaného signalu a stanoveni vSech veli¢in popisujicich chvéni, tedy vychylku,
rychlost a zrychleni. VétSinou se jedna o pievod zrychleni (piezoelektricky akcelerometr)
na signal rychlosti nebo vychylky. Ze vztahu mezi vychylkou, rychlosti a zrychleni
vyplyva, zZe tento pievod je realizovan jednou ¢i dvéma integracemi pivodniho signalu.
Méné obvykly je pak pfevod vychylky na signdl rychlosti nebo zrychleni, ktery
je realizovan jednou ¢i dvéma derivacemi. Tyto pfepocty jsou evidentni z matematickych

vztahti mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim. [12]

Filtry

Filtry mohou mit v méficim fetézci rizné funkce. Umoznuji oddéleni vysettované
méfici veli¢iny v riznych kmitoCtovych pasmech, uréeni jednotlivych kmitoctovych
sloZzek v méfené veli¢in€, omezeni kmito¢tového pasma méfené veli¢iny nebo vylouceni
rusivych sloZzek od métené veli€iny. Filtry mohou byt konstruovany jako ptepinatelné

a preladitelné v celém kmitoctovém pasmu. [12]
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4.4 Snimace kmitani

Snimace chvéni jsou prvnimi ¢leny méficiho fetézce. Snimac na stroji zachycuje
signal, ktery obsahuje Siroké spektrum frekvenci. Kazdy snima¢ ma dvé funkéni ¢ésti.
Prvni je detekeni ¢ést neboli ¢idlo a druhd je prevodnik neboli méni¢. Hlavni funkci
snimace je pfevod mechanické veli¢iny na elektricky signal. [10]

Snimace kmitani lze dé€lit podle nékolika riznych hledisek.

Mohou byt Aktivni (nepotiebuji ke své funkci zdroj elektrické energie) a Pasivni
(potiebuji ke své funkci napajeni z vnéjsiho zdroje elektrické energie). [4]

V kapitole ,,4.1 Méfeni mechanického kmitani v ¢asové oblasti“ jsou uvedeny
veli€iny, na zéklad¢ kterych lze sledovat kmitavy pohyb. Podle toho se tedy rovnéz dé€li
i snima¢e kmitani, tedy na Snimace vychylky, rychlosti a zrychleni. Norma

CSN I1SO 13373-1 uvadi toto rozdéleni takto: [13]

e Bezdotykovy snimac, jehoz vystup je pfimo umérny relativni vychylce
mezi nerotujicimi a rotujicimi elementy stroje;

¢ snimac rychlosti, jehoz vystup Ize integrovat na vychylku;

e akcelerometr, jehoz vystup lze zpracovat tak, aby daval libovolny ze tii
parametri (vychylka, rychlost, zrychleni).

N 24

4.4.1 Absolutni snimace kmitani

Norma CSN ISO 13373-1 tyto snimaée definuje jako ,,Seismickd zarizeni, kterd
se normalné montuji na konstrukci stroje a jejichz vystup je mirou absolutnich vibraci
konstrukce*. [13]

U absolutnich vibraci télesa je pohyb vztahovan ke gravitatnimu poli Zemé neboli
k pevnému fixnimu bodu. Absolutni snimace jsou piipevnény ke kmitajicimu predmétu
a méfi veli¢inu mechanickych vibraci vzhledem k seismické soustavé (vlastni setrvacné).
Proto je vhodny pro méfeni v mistech, kde nelze umistit vhodny relativni pevny bod
vztazného bodu senzoru. [7] [10]

Absolutni snima¢ kmitani je znazornén na Obrazku 17.

Jedna se o systémy s jednim stupném volnosti, tuhosti k a koeficientem tlumeni b,
ktery je parametrem tlumice a je definovan silou pfi jednotkové rychlosti, tj. F=b - v.
Pfi kmitavém pohybu télesa setrvava seismicka hmota m vzhledem k nekmitajicimu okoli

relativné v klidu. [7]
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Kmitajici pfedmét M vykonavd casovée

proménny pohyb y(t) vici fiktivnimu klidovému bodu iiiqsor?ri]glg y

a toto vibrujici téleso je budi¢em sily mechanické m

soustavy. Pohyb télesa M tedy méfime vzhledem 5 |

k seismické hmoté m. Aby nedochazelo ke zkresleni 5 L% =

méfeni, musi byt seismicka hmota m a hmota snimace Y

ve srovnani s hmotou kmitajiciho pfedmétu M mala. g I

[7] A
Absolutni snimace vibraci méti v podrezonanéni Obrazek 17 - Absolutni snimac

kmitani [7]

oblasti zrychleni a v nadrezonan¢ni oblasti vychylku.
Ztoho divodu se absolutni snimace dé€li na Swnimace zrychleni (akcelerometry)
s vysokoladénou setrvacnou soustavou a na Snimace vychylky s nizkoladénou setrvacnou

soustavou. [10]
4.4.2 Relativni snimace kmitani

Relativni snimace kmitani se skladaji ze dvou casti. Jedna Cast je pfipevnéna
na referenénim staciondrnim ptredmétu, vici kterému se mechanické kmitani méfi.
To mlze byt jina Cast stroje, zakladova deska stroje apod. Druha ¢ast je snimace je
pohybliva a je s kmitajicim pfedmétem spojena bud’ silové (pruzné) nebo kinematicky
(pevné), cozZ je znazornéno na Obrazku 18. [7] [10]

kr_nﬂajicj kmitgjlici
predmeét predmét

2

—
pruzna vazba pevnd vazba
Obrazek 18 - Pruznd a pevnd vazba relativniho snimace [10]

Relativni snimace mechanickych kmitl obsahuji pasivni méfici soustavu
dostatecné tuhosti, kterd piendSi mechanické kmitdni métfeného pifedmétu do téla
snimace. Pouziti relativnich snimacl je vhodné pro méfeni nizkofrekven¢nich kmitt,
majici malé fazové a amplitudové zkresleni. Zaroven jsou relativni snimace vhodné pouze
pro méfeni vychylek, nikoliv zrychleni. [7]
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4.4.3 Snimace vychylky, polohy a posuvu

Snimacde vychylky, polohy a posuvu nejcastéji pracuji na indukénim,
induk¢nostnim, kapacitnim, magnetickém a optickém principu. Umoznuji urcit
okamzitou polohu zkoumaného télesa. Vychylka urcuje zménu vzdalenosti nebo polohy
objektu vzhledem k referencni poloze a je dilezitou veli¢inou v mistech, kde je nutné
sledovat malé vile a tolerance strojnich dild. Snimac¢ vychylky je bezdotykové zatizeni,
které mize ptimo méfit vibracni vychylku rotujiciho hiidele viici stacionarnimu lozisku
nebo skiini stroje. Vzhledem K relativné velké slozitosti snimac¢t vychylky je vsak toto
Vv soucasné dobé¢ prakticky jejich jediné vyuziti. [14] [15]

Vétsina pouzivanych snimacéu vychylky pracuje na principu vifivych proudu, tedy
na indukénim principu. Tyto senzory vyuzivaji zavislost induk¢énosti civky na proudové
hustoté vifivych proudd. Typicky frekvenéni rozsah je od 0 Hz do 10 kHz, coz odpovida
600 000 ot/min, s rozsahem méfeni od 1 mm do 10 mm a rozsah pracovnich teplot je
od - 50 °C do 200 °C dle provedeni. [4] [7]

Obvykle se pouzivaji dva snimace vychylky pootoc¢ené o 90°, viz Obrazek 19. [9]

§ _ Joscilator/
S| |eesilovad
T? _ Joscilator/ 45° 9' < 45°
g zesilovac \/ U(Y)
Y X
- | m—
(X)

. smér otaceni
pohled od pohonu

Obrazek 19 - Nejcastejsi umisténi snimaci vychylky [9]

Indukéni snimace

Indukéni snimace jsou nejpouzivangjsi pro méfeni vychylky, polohy a posuvu.
Jejich hlavni vyhodou oproti jinym metodam a snimacim, je vysoka odolnost proti
nepfiznivym okolnim pracovnim podminkam, jako jsou prach, olej, voda, vlhkost,
elektromagnetické ruseni nebo teplota. Proto je lze pfimo, bez ptidavné izolace apod.,
pouzit na exponovanych mistech vystavenych nepfiznivym podminkdm. Indukéni

snimace reaguji jen na elektricky vodivé materialy. [16]
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Snima¢ méii vzdalenost mezi SpiCkou snimace a vodivym povrchem. Sklada
se z n¢kolika za sebe tfazenych bloku elektrickych obvodii, které pracuji v posloupnosti:

Oscilator, 'yhodnocovaci obvody (Evaluation Circuit), Koncovy stupen (Output Circuit).

Obrazek 20 - Bloky obvodii v indukcnim snimaci [16]

Oscilator generuje vysokofrekvenéni stfidavy proud, ktery prochazi civkou
zabudovanou ve snimaci, ¢imz v okoli Spicky snimace vytvaii vysokofrekvencni
elektromagnetické pole. Pokud jsou do tohoto pole vlozeny elektricky vodivé predméty
(napf. hiidel stroje), jsou v materidlu generovany vitivé proudy. Ty zplsobi odvadénim
energie ze systému zménu magnetického pole. Magnetické pole ptisobi vlivem vzajemné
induk¢nosti zpatky na civku tak, Ze ta zméni svoji impedanci. Okamzita vzdalenost cilové
plochy se namoduluje na tuto vinu. Po ovlivnéni nosné viny a vifivych proud proménnou
vzdalenosti cilové plochy pfi vibracich se signél vede zpét do demodulatoru. Demodulaci
1ze ziskat pottebny signal, odpovidajici ¢asovému pribéhu vychylky, vysokofrekvenéni
signal je pfeménén na nizkofrekvencni. Takto vznikly nizkofrekvencni signal je poté
veden do vyhodnocovaci jednotky. [9] [16]

Celé méfeni je diky vysoké frekvenci elektromagnetického pole velmi zédvislé
na celkovém odporu. Kabely, které vysokofrekvencni signél vedou, jsou proto vyrabény
Vv piisné toleranci téchto elektrickych hodnot a jejich délku neni mozné upravovat.
Jakékoliv poskozenim zména délky nebo stinéni kabelu by mélo za nésledek zkresleni
vysledku. [16]

Rozsah méfeni indukéniho snimace zavisi na tom, pii jaké vzdalenosti predmétu
od $pi¢ky snimace zaéne piedmét ovliviiovat impedanci civky. To se fadové déje

Vv rozsahu jednotek az desitek milimetru. [16]
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Kapacitni snimace

Kapacitni snimace Ize pouzit jako ndhradu induk¢énich snimaci v situacich, kdy je
potieba detekovat i jiné nez vodivé materialy. [17]

Skladaji se z n€kolika za sebe fazenych bloku elektrickych obvodu, které pracuji
v posloupnosti: RC Oscilator (OSC), vyhodnocovaci obvody, koncovy vykonovy stupeii.

Hlavnim aktivnim prvkem kapacitniho snimace je kondenzator, ktery je tvoten
minimélné¢ dvéma elektrodami v pouzdru, z nichz alespon jedna musi byt pohybliva.
Takovyto kondenzator ma néjakou zakladni kapacitu, ktera se pak dale méni se zménou
dielektrika — pfiblizeni detekovaného objektu. Kapacitni snimac¢ je pak doplnén
rezistorem, s kterym je soucasti RC oscilatoru. Ten je tedy rozlad'ovan pravé zménou
kapacity aktivniho snimace. V piipadé meétfeni vodivych materidli se uplatiiuje jako
dielektrikum vzduch mezi senzorem a detekovanou kovovou ploskou. [17]

Vystupni napétovy signdl oscildtoru je usmérnén a filtrovan pro ziskani

stejnosmérné slozky. Ta je poté porovnavana v komparatoru s referenci. [17]

m&s)

valcova
}\_ elektroda
kruhova
elektroda

detekovany
objekt

Obrazek 21 - Kapacitni snimac polohy [17]
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4.4.4 Snimace rychlosti

Pro méfeni rychlosti kmitavého pohybu se uzivaji indukéni elektrodynamické
snimace. Typicky frekvenéni rozsah je od 1 Hz do 3500 Hz a rozsah pracovnich teplot je
0d -50 °C do 125 °C. Snimace rychlosti jsou zvlast’ vhodné pro méfeni nizkofrekvencnich
vibraci. [7]

Elektrodynamické snimace

Elektrodynamické snimace rychlosti vychéazeji z principu Faradayova zdkona
elektromotorické indukce. Snimac je tvofen civkou s pohyblivym jadrem tvofenym
permanentnim magnetem. Civka je ulozena na velmi mékkych pruzinach a vlivem své
setrvacnosti zustava v klidu, zatimco permanentni magnet je pevné spojen s pouzdrem
snimace a tim pii spravné montazi i se skiini méfeného stroje. [7]

Kdyz se civka pohybuje v magnetickém poli, indukuje se, vlivem pienosu energie
z magnetického pole do civky na jejich vyvodech napéti. Velikost tohoto indukovaného
napéti je pfimo imérna relativni rychlosti mezi civkou a magnetickym polem a plati
pro né&j vztah: [18]

u=B-l-v (4.13) [18]

Kde B je indukce magnetického pole ve vzduchové mezefte; 1 je délka vodice civky;

v je rychlost kmitani pouzdra senzoru.

Indukované napéti ma stejny prabéh

jako rychlost pohybu civky s citlivosti M

asi 10 V/ms™, specialni snimace

pro seismicka méfeni az 10 kV/ms™. [19]

Vyhodou snimaci rychlosti je Obrazek 22 - Relativni elektrodynamicky snimac
relativng vysoké vystupni napéti pfi nizkém rychlosti [10]
odporu zdroje, diky Cemuz nejsou tyto snimace citlivé na poSkozeni izolace
a na elektricka pole. [9]

Nevyhodou je velka citlivost na bocni vibrace (jiné nez ve sméru citlivé osy).
Snadno muze dojit ke kontaktu civky s pouzdrem snimace a tim k jeho poskozeni. Na toto
musi byt bran zfetel pfi montazi snimace. M¢l by byt umistén na stacionarni ¢ést stroje,
na rovné plose, ktera je o néco vétsi nez zakladna snimace. [9]

Vzhledem Kk paisobeni gravitacni sily museji mit snimace urené pro montaz

ve vertikalnim sméru jinou konstrukci nez snimace pro horizontalni smér. [9]
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4.4.5 Snimace zrychleni (Akcelerometry)

Akcelerometry jsou seismickd zafizeni, kterd generuji vystupni signal umérny
mechanickému vibracnimu zrychleni méfeného t€lesa. V soucasnosti se pouzivaji jako
zakladni snimace vibraci, zejména pro méfeni na nepohyblivych ¢astech rotacnich stroja.
Pouzivané jsou zejména proto, ze maji ve srovndni s ostatnimi typy snimacii nejméné
nevyhod, disponuji Sirokym frekvencnim rozsahem od 0,1 Hz do 30 kHz a podle
provedeni jsou schopny pracovat az do teploty 250 °C. Pro zjisténi vychylky a zrychleni
je mozné vystupni signal integrovat. [7] [9]

U akcelerometrii neni vztazna seismickd hmota v klidu a pracovni oblast je
pod kmito¢tem vlastnich netlumenych kmitd. Diky velké tuhosti a nizké hmotnosti
seismické hmoty je u akcelerometrii dosahovano velkych hodnot kmitoctu vlastnich
kmita. [9]

Nejpouzivanéjsi jsou akcelerometry na Piezoelektrickém principu. Dalsi typy

akcelerometrl jsou Piezorezistivni nebo Kapacitni. [18]

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické snimace zrychleni se skladaji z piezoelektrického materialu,
coz muze byt kiemen, kiist’al, titani¢itan barnaty (BaTiO3) a titaniCitan olovnaty (PbTiO3),
atd., seismické hmoty a pouzdra. [4] [10]

Princip funkce akcelerometru je ten, ze pii deformaci desticky z piezoelektrického
materialu vznika elektricky naboj, jehoz velikost je pfimo umérna této deformaci.
Desti¢ka je umisténa mezi dvéma hmotami, z nichZ jedna je setrvacna (seismicka)
referen¢ni hmota a druha je pevné spojend s pouzdrem snimace a tim pii spravné montdzi
i se skiini méfeného stroje. Setrva¢na hmota je uloZzena pruzné. S kmitajicim strojem tedy
soucasné kmitd hmota pevné spojenda s pouzdrem snimace, zatimco referen¢ni setrvacna
hmota zastava v klidu, ¢imz je na piezoelektricky prvek vyvijena sila, zptisobujici jeho
deformaci. Deformaci pak vzniké elektricky naboj, ktery je pfimo umérny zrychleni
skiiné stroje. [9]

Pozadavkem na snimace zrychleni je, aby elektricky signal byl pfi nizkych
hodnotach zrychleni co nejvétsi. Z tohoto diivodu by mél mit piezoelektricky ¢len velkou
hmotnost a velké rozméry. To by vsak bylo uzivatelsky nepfivétivé. Proto se pouzivaji

piedzesilovace, které dovoluji zmenSeni hmotnosti a rozmérii piezoelektrickych desticek.
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Hmotnost snimace by totiz méla byt mensi nez 1/10 hmotnosti kmitajiciho predmétu.
[4] [10]

Piezoelektrické métici systémy patii mezi aktivni, coZ znamena, ze si samy generuji
elektricky signal a nepotfebuji napajeci zdroj. Piezoelektrické desticky vsak produkuji
elektricky vystup pouze tehdy, kdyz na né plsobi sila. Z tohoto diivodu nemohou
provadét statickd meéteni. Namahani piezoelektrického elementu muze byt tahové,
tlakové nebo smykové. Podle toho se upravuji konstrukce jednotlivych akcelerometr.
[10]

Pro méfeni kmitani je dulezity pracovni dynamicky rozsah snimace (Obrazek 23).

v;'lstup? horni

dolnf

mez ,
pracovn

,/"—— dynamicky rozsah

-
zrychleni

Obrazek 23 - Dynamicky rozsah snimace [10]

Dolni mez je vétSinou dana elektrickym Sumem kabeli nebo pouzitého
predzesilovade a pohybuje se v fadech m/s2. Horni mez je dana mechanickou pevnosti

snimace a pohybuje se od 50 do 100 km/s?, u specialnich snimaci vsak az do 1000 km/s?.
[10]

Dalsi dualezitou charakteristikou piezoelektrickych akcelerometri je frekvenéni
charakteristika (Obrazek 24). [10]

citlivost 4
[dB re 1000pC/g] —
26 dB
pouzitelny frekvenéni rozsah
3 dBYx
- 3 dB f [H2]
citlivost 20 x citlivost

0,71 x citlivost 1,41 x citlivost rezonancni

dolni horni frekvence
frekvenéni mez| frekvenéni mez

Obrdzek 24 - Frekvencni charakteristika [9]
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Z frekvencni charakteristiky lze vypozorovat citlivost snimace a frekvenéni rozsah
jeho pouzitelnosti. Citlivost akcelerometru se udava v (pC/m-s?), (pC/g), (mC/m-s?)
nebo v (mV/g). Pokud je frekvence kmitani pod dolni frekven¢ni mezi pouzitého snimace,
pohybuje se setrvacna hmota spole¢né se skiini stroje a negeneruje se elektricky naboj.
Dolni mez je déna tuhosti pruzného ulozeni, materidlovym tlumenim, hmotnosti
referencni hmoty, dolnim meznim kmitoctem ptedzesilovace a citlivosti snimace
na zménu teploty prostiedi. Horni frekven¢ni mez snimace je zhruba ve tfetiné jeho
rezonan¢ni frekvence a je ddna rezonancnim kmitoctem systému seismicka
hmota — pruzina. Maximalni ptipustna chyba kmitoctu je 12 %. [9] [10]

Jak jiz bylo zminéno, piezoelektrické akcelerometry mohou smykové nebo tlakové.

Smykové akcelerometry

Piezoelektrické prvky (desticky) jsou konfigurovany tak, aby na né byla vyvijena
smykova deformace, vytvaiejici elektricky naboj. Tato konstrukce je v dnesni dobé
nejpouzivanéjsi, protoze piezo desticky jsou izolovany od zakladny, coz poméha sniZzovat
citlivost na teplotu a nachylnost k deformaci zédkladny. Dalsi vyhodou je lepsi linearita
pracovni ¢asti kmitoctové charakteristiky a vétsi pracovni kmitoc¢tovy rozsah. Nevyhodou
této konstrukce je relativné nizky pomér citlivosti k hmotnosti, diky ¢emuz je zapotiebi

pouziti pfedzesilovace. [20]

pouzdro snimace

T seismicka hmota
/ A piezoelektricky material
! ' drat
konektor
o izolace
\ montazni zakladna

Obrazek 25 - Konstrukce smykového akcelerometru [20]
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Tlakové akcelerometry

Piezoelektrické prvky (desticky) jsou konfigurovany tak, aby na né byla vyvijena
tlakova deformace, vytvaiejici elektricky naboj. Seismicka hmota je spojena s pruzinou,
diky ¢emuz maji tyto snimace vy$$i pomér citlivosti k hmotnosti. Nevyhodou tohoto
feSeni je vSak nachylnost na teplotni vlivy a na deformaci zakladny. Tlakové
akcelerometry vynikaji svou robustnosti, a proto jsou vyuzivany v aplikacich s vysokymi

ottesy. [20]
pouzdro snimace

pruzina

/ - seismicka hmota

piezoelektricky material

elektroda
drat
konektor

izolace
montazni zakladna
Obrazek 26 - Konstrukce tlakového akcelerometru [20]

Akcelerometry IEPE (ICP®)

Piezoelektrické akcelerometry typu IEPE (Internal Electronic Piezoelectric) maji
zesilovac integrovan do samotného senzoru. Hlavnimi vyhodami tohoto feSeni je sniZeni
Sumu signalu na absolutni minimum, zjednoduSeni konstrukce zesilovace a poskytnuti
vystupniho signédlu s nizkou impedanci. Integrovany zesilova¢ vSak omezuje teplotni

rozsah senzoru na -55 °C az 160 °C. [21]

Nékteti vyrobei oznaduji tento typ akcelerometru obchodnim ozna¢enim ICP®. [20]

Akcelerometry Charge Mode

U tohoto typu akcelerometru se implementuje obvod zesilovace mimo senzor. Toto
filtrovani. Zaroven vSak toto feSeni zvySuje nachylnost k chybam. Lze sice dosdhnout
veétstho dynamického rozsahu, ale na zesilova¢i vznikd Sum, ktery se dale zvySuje
v disledku prodlouZené délky specialnich kabelt. Cely tento systém je také nakladné;si.
Diky extern¢ umisténému zesilovaci se vyrazné zvysSuje teplotni rozsah senzoru, ktery je

-70 °C az 540 °C. Specialni senzory maji jesté $irsi rozsahy provoznich teplot. [21]
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Kapacitni akcelerometry

Kapacitni elektromechanické MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
akcelerometry jsou zaloZeny na zmén¢ kapacity desek kondenzatoru. ProtoZe pfi pohybu
seismické hmotnosti se jedna kapacita zvétSuje a druha zmensuje, vyhodnocuje se rovnou
rozdil hodnot kapacit. Miniaturni struktura je zabudovand spole¢né s analogovymi
a digitdlnimi obvody vyhodnoceni uvnitt integrované¢ho obvodu, coz dohromady vytvaii
velmi odolny a zarovenn velmi spolehlivy senzor. Tyto snimace jsou obvykle ptfesné
a velmi citlivé, ale vhodné i pro nizké dynamické rozsahy zrychleni. Frekven¢ni rozsah
byva od 0 Hz do 6 kHz, teplotni rozsah pak od -55 °C do 250 °C. Vyznacuji se malymi
rozmeéry, ale jsou obvykle draz$i a méné odolné na vysoké teploty nez piezoelektrické
akcelerometry. Technologie MEMS byva nejvice spojovana pravé s kapacitnimi

akcelerometry, ale miize byt vyuzita i v piezorezistivnich akcelerometrech. [15] [22]

elektrody \ seismické hmotnost

MIE
A > T
//— 7_
elektrody / pouzdro " LELI®

Obrazek 27 - Kapacitni akcelerometr [15]

Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometr je senzor, ktery vyuziva piezorezistivni material misto
piezoelektrického krystalu a jeho prostfednictvim prevadi silu, vytvorenou tlakem hmoty,
na zménu odporu. Tato zména trva do doby, dokud se neobnovi pivodni tvar materialu.
V integrovanych piezorezistivnich akcelerometrech se vyuziva sité vyleptanych méficich

piezorezistivnich snimact (mustkll) zapojenych ve Wheatstonové mustku. [23]

interni
elekironika

piezorezistivni
material

Obrazek 28 - Piezorezistivni akcelerometr [23]
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Narozdil od piezoelektrickych snimact mohou ty piezorezistivni méfit i Konstantni
zrychleni, tj. frekvenci zmén od 0 Hz. U piezorezistivnich akcelerometrii je nutné
napajeni. [4]

Piezorezistivni akcelerometry maji obvykle velmi nizkou citlivost, diky cemuz
Nejsou pro presné testovani vibraci tolik vhodné. Piezorezistivni akcelerometry jsou také
citlivé na kolisani teploty, coz vyzaduje teplotni kompenzaci, ktera je vSak v mnoha
snimacich zahrnuta. Piezorezistivni akcelerometry jsou mnohem drazs§i nez kapacitni
akcelerometry MEMS, takze se obecné pro testovani s nizs$i frekvenci a amplitudou

nepouzivaji. [22]

Na Obrazku 29 se nachdzi piiklady snimaci zrychleni vyrobeli Kistler
a Briiel & Kjer.
1

Obrazek 29 - Priklady snimacii zrychleni Kistler a Briiel & Kjcer [30] [31]

V Tabulce 1 se nachazi vybrané parametry snimaci na Obrazku 29

Tabulka 1 - Parametry snimacii Kistler a Briiel & Kjeer [32] [33] [34]

cislo model frekvencni rozsah teplotni rozsah citlivost
Briiel & Kjaer 4383 . .
— ° + 20
1 (typ Charge) 0.1 aZ 8400 Hz 74 ai + 250 °C 31+ 2% pC/g
2 | Briiel & Kjeer 4394 (vysokofrekvencni) | 1 a3 25000 Hz (Amplituda + 10 %)
1 a7 10000 Hz (Amplituda +5 %) [—50az + 125 °C 9,8+ 2% mV/g
3 Briiel & Kjeer 4397-A 4 a3 2500 Hz (Féze £ 5°)
(vysokofrekvencni)
Kistler 8396 . . .~ | (40 aZ 2000) + 5% pC/g
4 (kapacitni MEMS, nizkofrekfencni) 03z 3500 Hz (dle podtypu) S5az+125°C (dle podtypu)
Kistler 8276
‘ _ 3 o +co
5 (typ Charge) 1 az 7000 Hz 55 az + 165 °C 5,5+ 5% pC/g
Kistler 8704B . . .~ | (50 az200) + 5% mV/g
6 (ty IEPE) 0,5 aZz 10000 Hz (dle podtypu) 55az+ 100 °C (dle podtypu)
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4.4.6 Montaz snimacu chvéni

Spravny vysledek méfeni kmitani je vysoce zavisly na montdzi snimace. Zptsob
upevnéni je dan piedev§im cilem, rozsahem, casovou narocnosti, piesnosti
a opakovatelnosti méfeni. Dulezitymi parametry jsou potiebna frekvenéni pasma,

pfistupnost méticiho mista a pozadavky na rychlost a presnost méteni. [4]

J\

31xfrekvence

Nejpresnéjsi spojeni snimace je pomoci

Sroubu, protoze poskytuje nejvyssi tuhost

vystup
—_—

spojeni. Pracovni kmito¢tovy rozsah je

v rozmezi 15 — 40 kHz. [7]

i
Lze vyuzit i upevnéni pomoci magnetu se [ ‘ X

Sroubem. Toto spojeni se vyznacuje

vystup

jednoduchosti a rychlosti montadze. Rezonanc¢ni

kmitoCet se vSak snizi o jednu Ctvrtinu g -
29 ilekvence

az pétinu. Dosedaci plocha musi byt rovna

a predevsim feromagneticka. [10]

vystup

Dalsi moznosti je pouziti pojivového Z5vnITeRVence

materialu, jako jsou lepidla nebo tmely. Tento J\)\

zpisob se hodi pro opakovand méfeni

vystup

ve stejnych mistech. Pracovni kmitoctovy 7z frekvemce

rozsah se viak velmi zazi. [10] Obrazek 30 - Kmitoctovy rozsah pro riizné

. . zpiisoby upevnéni snimace [35]

Neékterée leh¢i snimace lze pfipevnit
pomoci v¢eliho vosku, ktery je vSak limitovan teplotou 40 °C, pfi které za¢ind m&knout.
Mozné je i pouziti oboustranné lepici pasky. [4]

Pfi umist'ovani snimace je tfeba brat ohled na vhodnou volbu méficich mist, aby
vysledky méfeni co nejvice odpovidaly skutecné velikosti vibraci. Snimac¢ by mél byt
umistén na Cisté povrchy, aby mezi povrchem stroje a dosedaci plochou snimace nebyly
zadné necistoty. U magnetického pfichyceni snimafe mutZze dojit ke zmagnetovani
volnych ocelovych pilin z okoli a pfichyceni pod jeho dosedaci plochu, coZ vede

ke zkresleni vysledkii. Plocha pod snimatem by méla mit odpovidajici rovinnost

a rozméry. Snimac¢ by mél byt také umistovan co nejblize k mistu vzniku vibraci. [24]
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4.4.7 Prenosna zarizeni

V dnesni dobé€ je jiz mozné pouzit moderni pfenosna
zafizeni, kterd mohou slouzit jako vibrometr, analyzator
i zobrazova¢. Umoznuji zobrazeni vychylky, rychlosti,
zrychleni, casového signalu i spektra. Mezi takovéto pfistroje

patii naptiklad ADASH 4900 Vibrio. [25]

Obrdazek 31 - Prenosny

4.4.8 Budiée kmitani analyzator ADASH 4900 [25]

Budice kmitani se pouZzivaji pro zjisténi nékterych dynamickych vlastnosti systému
stroj — nastroj — obrobek, pro stanoveni vlastni frekvence urcitého zatizeni nebo jeho Casti.
Budice funguji tak, Ze rozkmitavaji ptislusné predméty budici silou znamych vlastnosti.

Nejpouzivangjsi typy budicu jsou Mechanické a Elektrodynamické. [10]

Mechanické budi¢e funguji na principu klikového mechanismu nebo na principu
odstfedivém. [10]

Elektrodynamické budi¢e maji oproti mechanickym mensi vykony, ale mohou
pracovat pii vysSich kmitoctech. [10] Na Obrazku 31 je elektrodynamicky budi¢ kmitani
Briiel & Kjer LDS V875LS.

Obrazek 32 - Budic kmitani Briiel & Kjcer LDS V875LS [36]

Pro vysoké kmitoéty je vhodnéjsi pouziti Piezoelektrickych  nebo
Magnetostrikcnich budic¢t kmitani. [10]
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449 Tlumice kmitani

Tlumi¢e kmitdni jsou zafizeni, kterd wumoziuji snizeni vynuceného
nebo samobuzeného kmitani. Dé&li na Statické nebo Dynamicke. [1]

Mezi statické tlumice patii mechanické nebo hydraulické lunety, které navic kromé
urcitého stupné tlumeni poskytuji i zvysSeni tuhosti. [1]

Zakladni dynamické tlumice funguji tak, ze rozkmitdvaji cizi téleso stejnou
frekvenci, ale piisobi na zakladni systém fazi opac¢nou vici budici sile. Dynamické
tlumi¢e mohou mit i vlastni tlumeni (napiiklad tlumici hmotu). [1]

K tlumeni se daji pouzit i setrvacniky nebo torzni tlumice chvéni, které tlumi

kmitani dasledkem tfeni mezi kotou¢em a plochami volné se otacejiciho setrva¢niku. [1]

LLLLLLL
M

b
—

L L LA

Obrdazek 33 - Dynamicky tlumic kmitdni [1]

4.4.10 Cejchovani snimacu

Cejchovani znamend provadét kalibraci s tfednim ovéfenim. Zplsob cejchovani
snimacl kmitani je rizny podle toho, zda se jedna o snimac absolutni ¢i relativni, snimac
vychylky, rychlosti nebo zrychleni. Principalné je vSak dvoji, a to Statické a Dynamicke.

Statické cejchovani l1ze pouZit pouze u relativnich snimact vychylky a provadi
pomoci mérek, mikroskopu nebo mikrometrického Sroubu. [10]

Dynamické cejchovani probihd za pomoci specidlnich pfistroji. Cejchovany
snimac, naptiklad piezoelektricky akcelerometr se vlozi do pfistroje, ktery je nasledné
nastaven na urcitou hodnotu zrychleni. Vystupni elektrické signaly kmitajiciho
cejchovaného snimace a referenéniho normalu, tedy cejchovaciho pfistroje, jsou
vV pom¢éru citlivosti. [10]

Cejchovat lze 1 bez specialnich cejchovacich pfistroji, naptiklad pomoci budict

kmitani, které jsou popsané v kapitole 4.4.8. [10]
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4.5 Moderni metody a pristroje

45.1 Akusticka emise

Pojem akusticka emise se oznacuje fyzikalni jev, pii némz se pozoruji akustické
signaly vysilané mechanicky nebo tepelné namahanym télesem, a zaroven diagnostickou
metodu zaloZenou na tomto jevu. [26]

Akusticka emise patii k pasivnim inkoherentnim metodam, vyuziva postupnych
vlnovych pulst. Jedna se o je nedestruktivni metodu. Neovlivituje tedy méieny objekt
a podava integralni informace o momentdlnim dynamickém stavu materidlu. Signaly
akustické emise doprovazeji dynamické procesy v materidlu, coz se projevuje jako
postupné elastické vinéni. Zdrojem téchto vinovych balikli jsou nahlé uvolnéni energie
V materialu. [26]

Frekvenéni 1 amplitudové pasmo akustické emise je rozsdhlé¢ od jednotek Hz
(seizmickd méfeni) po vysoké ultrazvukové frekvence. Méfenim akustické emise
se zjistuje pocet a tvar vinovych pulst, jejich rychlost, utlum, odraz, nasobnost drahy,
dozvuk atd. [26]

Snimace akustické emise, pfevadéjici baliky vin
akustické emise na elektrické signaly, jsou obvykle
keramické piezoelektrické snimace, ptipadné rezonancni

snimace s danym rozsahem frekvenci (naptiklad 30kHz,

300kHz). Na Obrazku 34 se nachazi senzor pro méfeni
akustické emise Kistler 8152C. [26]

Obrazek 34 - Senzor pro méreni

Analyza a zobrazeni signalu se obvykle provadi  akustické emise Kistler 8152C
azpo ukonfeni vlastniho méfenitj. po cyklech [37]
registrovani jednoho nebo n¢kolika soubeznych pulsi. Jestlize systém snimact detekuje

nekolik balikl akustické emise béhem jistého pfedem daného Casu, je mozné za urcitych

doba ndbéhu
- -
< max. amplituda

|| e
e E— \[; | "LM’VWW”
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MATERAL POD

PORUGHA ZATIZENIM

Obrdzek 35 - Princip akustické emise [38]
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okolnosti ptedpokladat, ze pulsy vychazeji z jednoho zdroje akustické emise (tedy maji
tutéz piicinu). Casovy rozdil mezi detekci "téhoz" baliku vIn akustické emise riznymi
snimaci je pouzivan pro lokalizaci zdroje akustické emise. [26]

Nevyhodou metody je dosud neobjasnény zptsob vzniku emisnich baliki, a tedy
nemoznost jednoznacné interpretace meéfeni nebo pfiliS mala energie mnohych

akustickych pulst, ¢imz tyto pulsy mohou zanikat v Sumovém pozadi detektoru. [26]

4.5.2 Laserové interferometrické vibrometry

Laserové interferometrické vibrometry lze vyuzit v aplikacich, kde je pouziti
dotykové méfici techniky nevhodné ¢i nemozné, naptiklad méfeni v t€zko ptistupnych
mistech. Laserové bezkontaktni snimace vibraci nabizi Siroky frekvencni rozsah, méteni
objektu na velkou vzdalenost a relativné vysokou piesnost. Mohou méfit vibrace
do 30 MHz s velmi malou nejistotou méfeni a linearni fazovou odezvou. Princip
laserovych vibrometrii je zaloZen na interferenci dvou koherentnich, linearné polarizovanych
paprskt. Jako zdroj zareni se pouzivaji nizko vykonové lasery. Pomoci laserovych
interferometrti 1ze bezdotykové pifimo métit amplitudu kmitd, odecitanim interferencnich
prouzki. Tyto pfistroje se vyuZzivaji jen pro nizké rychlosti vibraci. [7] [27]

Laserové bezkontaktni snimace vibraci nabizi Siroky frekvencni rozsah, méteni
objektu na velkou vzdélenost, relativné vysokou presnost a flexibilitu. Nevhodné je pouziti
v prasnych a Spatné viditelnych podminkéch, kde hrozi nebezpeci zkresleni vysledku méteni.

Na Obrazku 36 se nachazi Laserovy vibrometr SIOS LSV NG, ktery je vybaveny

softwarem FFT (rychlé Fourierovy transformace) pro spektralni analyzu. [7] [27]

Obrazek 36 - Laserovy vibrometr SIOS LSV NG [39]
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5 Porovnani a zhodnoceni metod a snimacu

Je velmi dulezité zvolit si pro konkrétni aplikaci spravny druh metody meéteni
a snimace. Obecné lze konstatovat, ze pro nizsi frekvence jsou nejvhodnéjsi snimace
vychylky, pro stiedni frekvence snimace rychlosti a pro vyssi frekvence snimace
zrychleni.

Snimacée vychylky mohou byt bud’ na indukénim nebo kapacitnim principu,
pfi¢emz oblast jejich vyuziti se li§i hlavné v materialu, ktery jsou schopny snimat.
Induk¢ni snimace jsou schopny snimat pouze vodivé materialy. Maji vSak vyssi citlivost
a vysokou odolnost proti neptiznivym okolnim pracovnim podminkam a znecistén,
a proto se pro méteni kmitani pii obrabéni hodi vic.

Pro monitorovani kmitani na pohyblivych ¢astech stroje je vyhodné pouzit snimace
rychlosti. Musi se s nimi vSak zachazet opatrné a rozvazné volit jejich montaz, protoze
jsou velmi nachylné na mechanické poskozeni v bo¢nim sméru.

V dnes$ni dobé se vSak pro monitorovani kmitani pouzivaji nejvic snimace zrychleni
neboli akcelerometry. NejpouzivanéjSim typem jsou piezoelektrické akcelerometry, které
nabizi vysokou citlivost i frekven¢ni rozsah. Vyrabi se v mnoha riiznych provedenich,
Ktera se lisi konstrukci a tim padem i vlastnostmi. Z principu funkce nejsou
piezoelektrické akcelerometry schopny méfit konstantni zrychleni, tedy frekvenci 0 Hz.
V aplikacich, které by to vyzadovaly tak 1ze pouzit kapacitni MEMS snimace. Jsou vSak
drazsi, méné odolné a maji mensi frekvencni rozsah. V tvahu ptipadaji 1 piezorezistivni
akcelerometry, které jsou vSak jesté¢ draz$i, maji mensi citlivost a pii kolisani teplot
mohou podavat zkreslené vysledky.

Mezi moderni metody v oblasti méfeni mechanického kmitani patii akustickd emise
nebo laserové interferencni vibrometry.

Akustickd emise vyuziva postupnych vlnovych pulsi. Ma velmi Siroky frekvencni
rozsah, ktery vsSak zacina az kolem hodnoty 50 Hz. Vyhoda akustické emise je,
ze umoziuje ziskat okamzity ndhled na stav sledovaného objektu.

Laserové interferometry se nejvice hodi pro pouziti v mistech, kde uZzivatel neni
schopen provést méfeni pomoci vySe popsanych snimacti chvéni. Nabizi Siroky
frekvencni rozsah, méfeni objektu na velkou vzdalenost a relativné vysokou pfesnost.

U dotykovych snimacii je tieba spravné zvolit zplisob montaze, protoze je to dalsi
faktor, ktery omezuje vysledny frekvencni rozsah snimace.
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Tabulka 2 - Prehled metod a snima

frekvencni rozsah
typ snimace absolutni / relativni | dotykové / bezdotykové [He] pracovni teplotni rozsah
H
vychylky indukéni absolutni bezdotykové —50a%+200°C
polohy . ) bezdotykové (dotykové 0 az 10000 .
kapacitni absolutni ) —55az+250°C
posuvu ne pro méfeni kmitani)
rychlosti elektrodynamické absolutni - bezdotykové; relativni - dotykové 1 az 3500 —50az+125°C
IEPE absolutni dotykové —55az+ 160 °C
piezoelektrické 0,1 az 30000
zrychleni Charge absolutni dotykové —70a%+540°C
(akcelerometry) kapacitni absolutni bezdotykové 0 az 6000 —55a%+250°C
piezorezistivni absolutni dotykové 0 az 7000 —20az+70°C
akusticka emise absolutni 50 az 900000 —55az+ 165 °C
moderni metody laserové interferometrické i ., s
absolutni bezdotykové 0 az 30 MHz

vibrometry

-48 -



6 Zaver

Kmitani zptisobené budici silou je v procesu obrabéni nezddoucim jevem. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat samobuzenému kmitani. To je nebezpecné hlavné z toho
davodu, Ze prvni impulz vedouci k jeho vzniku neni dodnes objasnén. I to je ditvod, pro¢
je tento druh kmitani velice obtizné béhem procesu obrabéni zcela eliminovat. Diky
znalosti vlivu nékterych parametri fezného procesu na samobuzené kmitani ho vSak lze
alespoil omezit.

Pro zajisténi stability vyrobniho procesu, zachovani kvality vyroby i bezpec¢nosti
prace je nutné provadéni pravidelné diagnostiky. V ptipadé méteni kmitani se pouzivaji
méfici zafizeni se snimaci, které se déli podle vlastnosti 1 zptsobu sniméni. DalSimi
¢astmi méficiho fetézce jsou rizné zesilovace, integratory, filtry, kabelaz, atd. Pro
spravny vysledek méteni je dulezité, aby tato zafizeni byla spravné obsluhovana, coz
znamena, ze obsluha méfticich zatizeni by méla byt dostate¢né proskolena.

Po naméteni jsou hodnoty zpracovavany v analyzatorech. Mize byt provedena
frekvencni analyza, ktera slouZzi k identifikaci zdroje Sifeni vibraci tim, ze provadi rozklad
puvodniho ¢asového priabéhu veli¢in popisujici mechanické kmitani na jednotlivé
harmonické frekvenc¢ni slozky. Z téch uz je nasledné zdroj vibraci 1épe identifikovatelny.

Aby byla zajiSténa presnost méficich pfistroji je nutnd jejich pravidelna kalibrace
a cejchovani.

Spravny méfici systém by meél technicky, kvalitativné 1 ekonomicky vyhovovat

pozadavkliim a potiebam uZivatele.
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