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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni s pokrocilej$imi funkcemi technické diagnostiky, jako
jsou autodiagnostika a autokalibrace. V praci jsou uvedeny mozZnosti diagnostikovani
diagnostiky rotacnich strojii, rozdéleni snimact, které se pouzivaji ve vibra¢ni diagnostice a
moznosti jejich kalibrace. Dale je uvedena automaticka kalibrace okolnich vlivi, které ovliviuji
vlastnosti snimac.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is presentation of various features of technical
diagnostics, such as autodiagnostics and autocalibration. Thesis describes ways to diagnostics of
rotocure, presents various types of sensors used in vibrodiagnostics and shows possibilities for
their calibration. This work also contains information about automatic calibration of external
influences, which affect sensor characteristics.

KLICOVA SLOVA

Diagnostika, kalibrace, piezoelektrické snimace, signaly, automaticka diagnostika,
automaticka kalibrace
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Diagnostics, calibration, piezoelectric sensors, signals, autodiagnostics, autocalibration
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1. UVOD

Strojni zafizeni je nemozné vyrobit tak, aby pifi svém chodu nebyla doprovazena
vibracemi. Proto je velmi dilezité tyto vibrace sledovat a zaznamenéavat. Hodnoty vibraci
udavaji technicky a provozni stav stroje. Jejich pomoci je zjiStovan aktualni stav zafizeni a
tim je umoZznéno navrhnout plan udrzby, ptipadnych oprav a také predchazeni havarijnim
stavim.

Aby naméfené hodnoty byly co nejpfesnéj$i musi byt snimace ptfed svym pouzitim
kalibrovany. Bézna kalibrace znamena odstaveni snimace a tim i odstaveni celého stroje
coz muze zpusobit uréité provozni potize. Z tohoto divodu by bylo mnohem vyhodng&jsi
pouzivat inteligentni snimace s funkei tzv. autodiagnostiky a autokalibrace. V dnes$ni praxi
se automaticka kalibrace nevyuziva.

V této praci se hodlam zaméfit na teoreticky rozbor problematiky autokalibrace. Poté se
pokusim navrhnout wvyuziti pokrocilych funkci technické diagnostiky, jako jsou
autodiagnostika a autokalibrace. Aby bylo mozné navrh uskute¢nit, je tfeba se na zacatku
prace zaméfit na technickou diagnostiku a kalibraci obecné.

Pro méfeni vibraci se vyuziva nékolik typi snimacii, proto je nutné se s nimi sezndmit,
pfedev§im se snimaci piezoelektrickymi. Pro jejich pouziti je potfeba znat princip, na
kterém pracuji, jak jsou konstruované a jak se podle konstrukce rozdéluji. Pro zpracovani
jimi naméfenych hodnot je dilezité znat, jak jsou vibrace vyhodnocovany a jaké typy
signalu se pouZzivaji.
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2. TECHNICKA MERENI

Megfieni je neodmyslitelnou soucésti kazdodenniho Zzivota. Jiz 1000 let pf. n. 1. méli
staroveké civilizace témeét dokonalé méfici pristroje, jednotky a metody méfeni. Vyvijely se
spole¢né s vyvojem lidstva aZz do dne$ni podoby. 20. kvétna 1875 byla v Pafizi 18-ti
zakladajicimi staty podepsana Metricka konvence. V roce 1993 konvenci podepsala i Ceska
republika. Dnes ma Metricka konvence 48 ¢lenti.

Me¢éfenim se zabyva tzv. metrologie. Zakladnimi oblastmi, kterymi se zabyva, jsou
veli¢iny a jejich jednotky, metody méfeni, métidla, vlastnosti a schopnosti pozorovateltl a
péce o fyzikalni konstanty a vlastnosti latek a materialti. VSechna méfeni se opiraji o
soustavu zakladnich jednotek SI.

O metrologicky systém se staraji Mezinarodni metrologické organizace, mezi néz patii
Metrickéd konvence, Mezinarodni ufad pro vahy a miry, Generalni konference vah a mér,
Mezinarodni vybor pro vahy a miry, Mezindrodni organizace pro legalni metrologii. Mezi
Evropské metrologické organizace patii Euromet, Coomet a Welmec. V CSFR
metrologicky systém zfizoval Federalni tfad pro normalizaci a méfeni. Po rozpadu CSFR
byly normy pro metrologicky systém upraveny a od roku 1996 spada fizeni technické
normalizace, metrologie a statniho zkusebnictvi pod Ministerstvo pramyslu a obchodu. [1]

Z4dné méfeni neni Gplné piesné, proto se méfeni vyhodnocuje pomoci chyb a nejistot
meéteni. Chyba méfeni je rozdil namétené hodnoty a pravé hodnoty, kde prava hodnota je
hodnota ziskand naprosto pfesnym mefenim. Nejistota méfeni je parametr, ktery udava
rozptyl hodnot, které mize méfena velicina nabyvat.

Mezi hlavni zdroje nejistot patii Spatn€ zvoleny postup meéteni, nedostateCné zndmé
podminky prostfedi, nevhodny vybér pfistroje vzhledem k jeho rozsahu a nedostate¢na
rozliSovaci schopnost méticiho pfistroje.

Aby mohlo byt méfeni presné, musi byt zvolena vhodnd metoda méteni. Metody méteni
jsou rozdéleny podle n€kolika kritérii. Mohou byt bezdotykové a dotykové, piimé a
neptimé, defini¢ni a odvozené atd. [1]
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3. DIAGNOSTIKA

Technicka diagnostika zkouma metody a prostiedky zjistovani stavu objektt. Informace
o jejich stavu jsou ziskavany vyhodnocovanim vnéjSich projevt diagnostikovanych objektt.
Diagnostiku miizeme rozdélit podle riznych hledisek na:

- pfima - subjektivni

- nepiima - objektivni

- Castecna - souborova

- celkova - hloubkova

- mezioperacni - zavad a poruch
- vystupni - funkéni

- provozni

3.1. Pojmy a definice [2]

Diagnoza - vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych podminek

Progndza - urceni budouciho vyvoje technického stavu objektu, u kterého je vychdzeno
ze statistického vyhodnoceni pravdépodobnosti bezporuchového stavu

Geneze - analyza pticin poruch nebo piedcasného zhorseni technického stavu objektu

Diagnostické prostfedky - technicka zafizeni a pracovni postupy pro analyzu a

studiem objektu a seznamem sledovanych poruch, pokracuji volbou
vhodného pracovniho postupu a diagnostického prostiedku a konci
samotnou realizaci diagnostického systému.
Rozdélujeme je na vnitini, u kterych je diagnostické zatfizeni zabudované do
diagnostikovaného objektu. Jsou pouzivané u velmi Casté diagnostiky bez
zasahu do diagnostikovaného chodu. Dale mame vnéjsi, kde je diagnostické
zafizeni oddéleno od diagnostikovaného objektu. Pouzivaji se pro
diagnostikovani vice objektii zaroven. V praxi se vnitini a vnéjsi prostiedky
kombinuji, jelikoz vnitini prostiedky nejsou presné u lokalizace poruchy,
proto se pro piesné uréeni polohy poruchy pouzivaji vnéjsi.

Diagnosticky systém - sklada se z diagnostickych prostredkt, diagnostikovaného

objektu a obsluhy
Diagnosticky Diagnosticke Diagnostikovany + Obsluha
systém prostiedky problém

Obr. 1 Diagnosticky systém

Diagnostické systémy délime na online, které vyhodnocuji technicky stav za
provozu objektu a na offline, kde je diagnostikovany objekt béhem testovani
mimo provoz.

Technicky stav — schopnost piistroje vykonavat pozadované funkce za stanovenych
podminek pouzivani
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Diagnostickd veli¢ina — nositel informace o technickém stavu diagnostikovaného
objektu nebo jeho ¢asti

Provozuschopny stav — stav, kdy je objekt schopen vykonavat funkce podle technickych
podminek
Porucha - stav, kterym kon¢i provozuschopnost objektu

3.2. Metody diagnostiky

Hlavnimi metodami diagnostiky jsou termodynamicka diagnostika, tribotechnicka
diagnostika a pro nas nejpodstatné&jsi vibra¢ni diagnostika.

Termodynamicka diagnostika

Tato metoda vyuziva ke zjisStovani stavl zafizeni jako diagnosticky parametr
teplotu. Provadi se bezdotykové nebo dotykové. U bezdotykového méfeni se vyuziva
salani tepla v oblasti infracerveného zateni. U bezdotykovych meéteni je méfici pfistroj
Vv ptimém kontaktu s méfenym zafizenim. [2]

Tribotechnicka diagnostika

Zabyva se stavem maziv ve stroji a to prevazné oleje. Tento typ diagnostiky je
provadén bud’ objektivné, nebo subjektivné. U objektivni metody se zkouma
kinematicka viskozita, bod vzplanuti, hodnota pH a obsazené necistoty. U subjektivnich
metod se zkouma barva oleje, pritomnost vody, viditelnost neéistot, zapach a teplota.

Vibracéni diagnostika

Provoz vSech mechanickych stroji je provazen mechanickym chvénim a v praxi
je témét nemozné se mu vyhnout. Hlavni pfi¢iny mechanického chvéni jsou dynamické
sily, které doprovazeji vyrobni nepiesnosti, vile pohybovych soucasti, styk dila se
ttenim a odvalovanim, nevyvazenost soucasti s rota¢nim kmitavym, kyvavym nebo
vratnym pohybem. Mechanické chvéni vyvolava rezonanci ostatnich soucasti a tak se
stava zdrojem dalSiho mechanického chvéni.

Mechanické chvéni, neboli vibrace, je dynamicky jev, kdy se hmotné body nebo
tuha télesa pohybuji kolem rovnovazné polohy vratnym pohybem. Vibrace popisujeme
polohovym vektorem a fazi v casovém okamziku.

Chvéni stroje uzce souvisi sjeho dynamickym namahanim a technickym
stavem lozisek htideld, klikovych ustroji, nevyvazenych rotujicich soucasti atd.
Technicky stav je dan opotiebenim a uvolnénim spoju, trhlinami a korozi. [3][4]

Kmitani Ize rozdé¢lit na:

- periodické - absolutni
- neperiodické - relativni
- nahodné

U periodického kmitani se ¢asovy prub¢h veli¢in opakuje a periody kmitl jsou
v pomérech, které jsou dané racionalnimi ¢isly. U neperiodického kmitani je alesponi
jeden pomér period kmitd dany iracionalnim ¢islem.

V piipadé, Ze je pohyb télesa vztahovan ke gravitanimu poli Zemé nebo
k pevnému bodu, jedna se o kmitani absolutni. Je-li pohyb vztahovan k redlnému bodu,
jedna se o kmitani relativni.
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Mechanické chvéni ma i uzitecné vlastnosti. Uméle buzené mechanické kmity
jsou zakladem pro praci vibracnich podavact, sbijecek, beranidel apod. Diagnosticky
parametr chvéni se vyuzivd k pozorovani prvotnich zmén provozniho stavu, jako
reprezentativniho diagnostického signalu kurceni objektivniho technického stavu
rotujicich strojnich soucasti.

Hlavnim cilem je urcit skutecny stav zafizeni a tim umoznit planovani udrzby,
minimalizovat zbytecné preventivni opravy a pfedchazet havarijnim staviim. Vibracni
diagnostika se provadi ¢asto za plného provozu zatizeni a bez omezeni vyroby. [3][4]

Zpusoby vibrodiagnostiky

- jednorazova méfeni - vyuzivaji se k posouzeni stavu zatizeni a pro
urceni zakladnich pficin vibraci.
Meéftenim je mozné ziskat poznatky pro odstranéni vibraci,
ale prognodza o budoucim vyvoji stavu zafizeni je obtizna.

- periodicka méfeni - pravidelna méfeni vibraci, kterd pomahaji urcit
prabéh vyvoje nalezenych stavii

- stabilni monitorovani — nepftetrzité sledovani stavu strojniho zafizeni.
Nejcastéji vyuzivano k bezpecnostnimu monitorovani.

[31[4]
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4. KALIBRACE

Kalibrace je soubor tkonti, pomoci nichz se za danych podminek uruje vtah mezi
hodnotami veli¢in, které mohou byt indikované riznymi zptsoby, které jsou realizovany
etalony.

Zpusoby indikace veli¢in:

- méficim systémem

- me&ficim piistrojem

- hodnotami reprezentovanymi télesnou mirou

- referen¢nim materidlem a odpovidajicimi hodnotami

4.1. Pojmy a definice [1]

Etalon — métidlo slouzici k realizaci a uchovani urc¢ité jednotky nebo stupnice a K jejimu
prenosu na métidla, ktera maji nizsi presnost

Referencni hodnota — hodnota referencni veliCiny, pfi jejimz piekroCeni nastava
nepiesnost méfeni a vznikd moznost poruchy

Maximalni (Spickova) hodnota — nejvyssi namétena hodnota mefené veliciny
Efektivni hodnota — je \/E maximalni (Spickové) hodnoty

Korekce — hodnota pfipojena k vysledku méfeni, ktera je rovna systematické chybg, ale
ma opacné znaménko

Kalibracni ktivka — kiivka, ktera vyjadfuje zavislost hodnoty konvenéné pravé na
hodnoté namétrené, nejjednodussi formou je lomena cara, ktera
propojuje body méfeni [7]

400
350

300 /
250 /

200 /

150 /

100 /
50 /

S0000 100000 180000 200000 250000 300000 350000 400000
MAMERENA HODNOTA

KONVENEHE PRAVA HODNOTA

Obr. 2 Priklad kalibracni kiivky[T7]
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4.2. Zpusoby kalibrace snimaci vibraci [3]

Zpusobt kalibrace snimact vibraci mame nékolik. Mezi hlavni patii:
- pouziti stolku s vibra¢nim zafizenim

- porovnavani nezndmého snimace s etalonem,

- pouziti vodorovného vibrac¢niho stolku

Pouziti stolku s vibraénim zafizenim

Kalibrovany snimac je pfipevnén ke stolku s vibracnim zafizenim (vibratorem), ktera je
nastaveno na piesné referenéni kmitani a to na kmitani jednotkového zrychleni (1 m.s™),
nebo na kmitani tihového zrychleni (9,81 m.s?). Podle zaznamenavanych signald, které
odpovidaji nastavenému zrychleni, 1ze kontrolovat tidaje métidel.

Vibrac¢ni zafizeni obsahuje civku, ktera snima rychlost vibraci a pomoci napéti, které se
na ni indikuje, lze nastavit a udrzovat hladinu vibraci na referen¢ni hodnoté, ktera by pro
vysokou presnost méla mit hodnotu jednotkového zrychleni, ale v praxi se ¢asto pouziva
hodnota tihového zrychleni zaokrouhlena na desetinasobek jednotkového zrychleni

Kalibra¢ni zafizeni pracuje se sinusovym signalem o amplitudé¢ zrychleni ao, Z Cehoz lze
za pouziti thlové frekvence odvodit vztah pro amplitudu rychlosti a pro amplitudu vychylky
dle [3].

v, =2 @.1)
w
a,

Yo=—3 (4.2)
w

Kalibracni zafizeni je prenosny pfistroj, ktery je casto vybaven vlastnim zdrojem
elektrické energie — baterii, ¢imz umoziuje kontrolu snimace piimo pfi méfeni.

Porovnavani neznamého snimace s etalonem

V tomto piipad€ je porovnavan neznamy snimac vibraci s etalonem, u kterého je znama
jeho citlivost. Oba snimace jsou pfipevnéné ke snimacimu stolku tak, aby na né puisobilo
stejné zrychleni, a vystupni napéti obou snimacii se porovna.

Pouziti vodorovného vibra¢niho stolku

Kalibrovany snimac¢ vibraci je pfimontovan k vodorovnému vibra¢nimu stolku. Vedle
snimace je polozeno malé zavazi. Stolek je elektromagneticky buzen frekvenci 50 Hz.
Postupné ménime amplitudu zrychleni. Je-li amplituda zrychleni mens$i nez tihové
zrychleni, které plisobi na zavazi, zavazi bude presné¢ sledovat pohyb stolku a zlstane
vzhledem knému v klidu. Je-li amplituda zrychleni vys$i nez tihové zrychleni, zavazi
nemuze sledovat pohyb stolku a bude se po ném pohybovat. Hodnota vystupniho napéti, pti
kterém se zavazi zacalo pohybovat, slouzi ke kalibraci snimace zrychleni pti tihovém
zrychleni (9,81 m.s™).

V piipadé, Ze je tihové zrychleni i amplitudou zrychleni (maximalni hodnota zrychleni)
a voltmetr, ktery méfi vystupni napéti snimace udava maximalni hodnotu, pak je pomér
téchto maximalnich hodnot citlivosti snimace. VétSina pristroji neudava maximalni
hodnotu, ale efektivni hodnotu. Pro vypocet citlivosti snimace je mozné pouzit jak hodnoty
maximalni, tak hodnoty efektivni dle [3].
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(4.3)

4.3, Kalibrace v zédkonech

Zakon o kalibraci méfidel je uveden v zakon¢ 505/1990 Sb. o metrologii ze dne 16.
listopadu 1990 ve znéni dalsich zakont (119/2000 Sb., 137/2002 Sb., 444/2005 Sb. atd).
Zakon 505/1990 Sh. o metrologii § 5 odst. 5 nam fika:

., Hlavni etalony tvori zdklad navaznosti méridel u subjektii a podléhaji povinné
kalibraci. Kalibraci hlavnich etalonii provadi na Zddost uzivatele Cesky
metrologicky institut nebo strediska kalibracni sluzby. Lhiitu nasledujici kalibrace
hlavniho etalonu stanovi uzivatel podle metrologickych a technickych vlastnosti,
zpiisobu a Cetnosti pouzivani hlavniho etalonu. Je-li Cesky metrologicky institut
pozadan o kalibraci hlavniho etalonu, ve kterych jsou vyhlasena stanovend méridla,
Jje povinen ji bud’ provést, anebo miize tuto kalibraci zprostredkovat v zahranici.

Dale se v tomto zakon¢é docitame o tzv. ,,navaznosti etalonid* (jejich kalibrace), o
,»Nhavaznosti stanovenych métidel* (ovétovani pomoci etalonit). [5]

4.4, Kalibra¢ni protokol

Kalibrac¢ni protokol slouZzi k zapsani a naslednému ulozeni informaci a parametrech,
které byly zjistény kalibraci pfistroje.

Kalibra¢ni protokol musi obsahovat:

- kalibracni ustav, ktery kalibraci provedl

- zékaznika, ktery si kalibraci vyzadal

- informace o pfistroji — typ, vyrobce, vyrobni ¢islo, rozsah, tfida pfesnosti

- etalon, ktery byl ke kalibraci pouzit

- vysledky méfeni

- hodnoceni kontrolora

- datum a misto provedeni
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5. SNIMACE VE VIBRODIAGNOSTICE

5.1. Pojmy a definice

¢idlo — ptistroj k méfeni urcité veliiny

dielektrikum — izolant, ktery mize byt polarizovan (polarizace — vloZeni izolantu do
elektrického pole)

seismickd hmota — je tvofena civkou, které je zavéSend na pruznych planZetach
V magnetickém poli permanentniho magnetu

5.2. Druhy snimaci

Vibrace jsou popsany tfemi zakladnimi veli¢inami: polohou, rychlosti a zrychlenim.

5.2.1.Snimace polohy [9]

vvvvvv

urcit okamzitou polohu zkoumaného télesa.

Déleni - mechanické
- pneumatické
- elektrické

Mechanické snimace jsou ovladany pfimo sledovanym mechanismem nebo télesem,
diky ¢emuz na né pasobi okolni prostiedi a tim vnikani chyby méteni.

Pneumatické snimaée miizeme rozdélit na pneumatické snimace s tryskou, kdy otvorem
v cloné trysky je veden vzduch, ktery unika do ovzdusi. Dale mame pneumatické snimace
s klapkou, kterd urCuje mnozstvi unikajiciho vzduchu. Podle polohy klapky se méni
vystupni napéti mezi clonou a tryskou. Je-li klapka uzaviena, je vystupni tlak roven
vstupnimu. Je-li klapka velmi oddalena, je vystupni tlak roven atmosférickému.

Elektrické snimace délime na odporové, indukétnostni, kapacitni, fotoelektrické, Halltiv
a emisni.

U odporovych snimaci (potenciometrti) se po odporové draze se posouvanim méni
poloha kontaktl ptisobenim méfené neelektrické veliciny a tim se méni odpor mezi ¢idlem a
zaCatkem (koncem) odporové drahy. Jsou jednoduché a spolehlivé. Pouzivaji se k méfeni
uhlové vychylky.

Indukétnostni snimace jsou casto pouzivané. Pro méfeni malych posunuti se vyuzivaji
snimafe se zménou velikosti mezery. Pro méfeni velkych posunuti (do 100 mm) se
vyuzivaji snimace s konstantnim magnetickym obvodem, snimace pohyblivou civkou
snimaCe S promeénnou délkou magnetického obvodu, nebo snimace s otevienym
magnetickym obvodem. [10]

Kapacitni snimace vyuzivaji pfimého pfenosu posunuti nebo otoceni na jednu z desek
kondenzatoru nebo na dielektrikum. Pro jejich malé rozméry se pouzivaji pro méfeni
rychlych jevi.
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Fotoelektrické snimace jsou bezkontaktni a jsou tvofeny fotocitlivym prvkem a zdrojem
svétla. Mezi fotocitlivé prvky patii fotoodpory, fotodiody, fototranzistory atd. Zdrojem
svétla muze byt naptiklad zarovka, LED dioda nebo vybojka.

Mezi nejpouzivanéjsi optické snimace vibraci patii laserovy vibrometr. Téchto piistroju
mame nékolik typl. Klasickym feSenim je jednoduchy nebo dvojity Michelsontv
interferometr a heterodynni laserovy vibrometr.

Principem je monochromaticky referen¢ni opticky svazek z nizkovykonového laseru
prochazejici Braggovym deflektorem, polopropustnym zrcadlem a dopadajici na reflektivni
tercik, ktery je upevnény na kmitajicim objektu. Zpétny odrazeny paprsek, ktery je
frekvenéné modulovany, se na polopropustném zrcadle zcela odrazi smérem k detektoru. [3]

polopropustne
laserowy vibromety zrcadlo

méteny objelkt

deteldor

Obr. 4 Laserovy vibrometr[17]

Hallovy snimace se pouzivaji k méfeni polohy ve spojeni s permanentnim magnetem,
kde se vzdalenost magnetu od snimace méni na vystupni napéti Hallova snimace.

5.2.2.Snimace rychlosti

Rychlost mizeme snimat bud’ snima¢em zrychleni, kdy musime vystupni signal
integrovat a nebo pouzijeme elektrodynamické snimace.

Elektrodynamické snimace rychlosti pracuji na principu prolinani magnetickych silo¢ar
zavity civky. Ta se pohybuje ve vzduchové mezete permanentniho magnetu, ktera ma tvar
prstence. Civka je spojena se seismickou hmotou. Pfi pohybu civky se indikuje
elektromagneticka sila, ktera je pfimo imérna rychlosti.

Mezi vyhody elektrodynamickych snimact patii nizka cena, maly vnitini odpor, velka
citlivost na magnetické pole, teplotu a narazy a vystupni signal lze pouzit bez dalsiho
zesileni. Nevyhodami jsou omezeni horniho kmito¢tu na maximalnich 3500 Hz a citlivost
na parazitni magnetické pole. [10]

5.2.3.Snimagde zrychleni

Snimace zrychleni nasSly své vyuZiti v diagnostice strojnich komponent, kde ptfi méfeni
chvéni méfi zrychleni kmitani, ze které¢ho naslednou integraci dostaneme rychlost kmitani a
opé€tovnou integraci polohu.

Déleni - tenzometrické
- piezoelektrické
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Tenzometrické snimace zrychleni se sklddaji z jednostranné vetknutého nosniku, kde na
jeho volném konci je umisténa seismickd hmota, kterd nosnik deformuje. Deformace jsou
snimané tenzometrem, ktery je pfipevnén pfiblizn¢ v 1/3 délky nosniku od mista vetknuti.

3]
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6. PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

Piezoelektrické snimace jsou modernimi a nejrozsitenéjsimi snimaci zrychleni.

6.1. Princip ¢innosti
Snimace pracuji na principu piezoelektrického jevu.

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti, poptipadé se
krystal pasobenim elektrického pole deformuje. Vznika pti deformaci, kdy se ionty
kladnych iontt, ktera jsou v zdeformovaném krystalu souhlasna, se od sebe oddali a tim se
na plochach krystalu objevi elektricky naboj. Velikost naboje je zavisla na velikosti a sméru
deformace krystalu. Nejpouzivanéj$imi materialy na vyrobu krystalti jsou kiemen, kiistal,
titanicitan barnaty a titani¢itan olovnaty. [8]

Zakladem piezoelektrickych snimact je piezoelektricky material, seismickd hmota a
pouzdro. Piezoelektricky material, ktery je obvykle vyroben z piezokeramiky, je z jedné

strany pfipevnény k zadkladné pouzdra senzoru. Seismickd hmota je upevnéna na
piezoelektricky ¢len.

pouzte zrychleni

pouzdro

ZEttttttttt’EtttttL seismicka hmota

L L

L L L

L L . ,

AN signal +

L L

- [ signal

s [ ghat -

i L IF

1N T : : v

Y plEZDElEktncky
material

Obr.5 Blokové schéma piezoelektrického snimace[11]

Vystupni napéti ¢lenu je piimo imérné zrychleni, kterému je snima¢ vystaven. Zakladni
pozadavek, ktery je kladen na snimace zrychleni, je, aby elektricky signal byl co nejvétsi a
to pfi malych hodnotach zrychleni. Aby byl tento pozadavek splnén, musel by mit
piezoelektricky ¢len velkou hmotnost a velké rozméry. Pro zmenSeni hmotnosti a rozmér
se pouzivaji predzesilovace.

Piezoelektricky snima¢ ma svou citlivost, coz je pomér elektrického vystupniho signalu
a zrychleni, které by signal vyvolalo. Citlivost mame napétovou, ktera je pomérem
vystupniho napéti a zrychleni a dale nabojovou, ktera je pomérem naboje a zrychleni, které
naboj vyvolalo. [11]
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6.2. Zapojeni piezoelektrickych snimacu

Piezoelektricky ¢len je pfipojeny na vystupni elektrické rozhrani pomoci dvou elektrod.
Vlastnosti vystupniho signalu jsou ur€eny vnitinim integrovanym elektronickym obvodem
(ICP — Integrate Circuit-piezoelectric), ktery pfeménuje signal o vysoké impedanci na signal
S nizkou impedanci.

Reédlné snimace maji limity méfeni. Zrychleni lze méfit jen v platném provoznim
frekven¢nim rozsahu, ktery je uréen konstrukci senzoru. [11]

U,
ititegrovatyy
fevodnik I
iezoel p.revn koadlnd kahel o | const
rimes Q@ U pres 100m A

anithad

(— J_ | Cc ] R.
L — e

Obr. 6 Zapojeni piezoelektrického snimace[11]

Rozdéleni senzorii podle konstrukce (podle uspotadani jednotlivych ¢asti senzoru):

- mod smykovy — pouziva se pro senzory s vysokou odolnosti na vliv teploty a vibrace
pouzdra

- méd ohybovy — pouziva se pro velmi citlivé senzory

- mod kompresni — pouzivd se u béznych primyslovych senzorti se zakladnim

provedenim
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Obr. 7  Smykovy méd, ohybovy méd, kompresni mod[11]
Vlastnosti:

Piezoelektrické snimace maji fadu kladnych vlastnosti, mezi néz patfi nizka hmotnost (i
pod 1g), diky které snimace tolik nezatézuji meéfeny objekt, dale pak jednoducha
konstrukce, necitlivost na magnetické pole, vysokd mechanickou odolnost a velky
dynamicky rozsah. Piezoelektrické snima¢e mohou pracovat i za teplot okolo 450 °C a to
podle pouzitého piezoelektrického prvku.

Nevyhodami jsou vys$si pofizovaci cena, nizka tirovenn vystupniho signalu znemoziuje
aplikaci bez zesilovace a tedy bez napajeciho zdroje. [11]
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Obr. 8 Piezoelektricky snimac s pridavnym zarizenim pro méreni vystupniho napéti
[12]
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7. VYHODNOCOVANI VIBRACI

7.1. Vyhodnocovani vibraci v ¢asové oblasti

Vyhodnoceni signall v ¢asové oblasti rozdélujeme na vyhodnoceni celkového kmitani a
na vyhodnoceni casovych pribeht signali. Celkové kmitani souvisi se vSemi frekvencemi
kmitdni v daném bod¢€ meétfeni. Vyhodnoceni se porovnavd naméfend hodnota celkového
kmitani v pfedchozim méteni, kdy stroj pracoval bez poruchy, nebo se nastavuji kritické
hodnoty, se kterymi se porovnavaji ty nameéiené.

Pomoci databaze vysledki méfeni celkového kmitani byla sestavena doporuceni
meznich hodnot kmitani pomoci efektivnich rychlosti kmitani v kmitoctovém pasmu 10 HZ
az 1000 Hz. Mechanické kmitani se mé&fi pti jmenovitych otackach stroje na viku lozisek
nebo na §titech lozisek a to ve tfech navzajem kolmych smérech. [2][3]

7.2. Vyhodnocovani vibraci ve frekven¢ni oblasti

Spravné pouziti frekvencni analyzy odstrafiuje nevyhody vyhodnocovani v ¢asové
oblasti, protoZe jen vyhodnocovani ve frekven¢ni oblasti ur¢uje misto vznikajici poruchy u
jednotlivych strojnich sou¢asti. Uplna frekvenéni analyza je dana amplitudovym a fazovym
spektrem, které je podstatné pro zjisténi typu nevyvazenosti a také pro metody vyvaZovani.
Fazové spektrum tvoii podklad pro rozliSeni zavad na rotujicim stroji, jako jsou
nevyvazenost ozubenych soukoli a lozisek. Pribézné sledovani a zobrazovani rozbéhd a
dob¢hti strojii a postupném zhorSovani technického stavu muzeme analyzovat na
trojrozmérnych diagramech. [2][3]
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8. FREKVENCNI ANALYZA

Spousta méticich piistroji pouziva k frekvenéni analyze matematického postupu, kdy se
pomoci rychlé Fourierovy transformace vypocitaji jednotlivé kmitoctové slozky zméfeného
casového komplexniho signalu.

Pomoci Fourierovy transformace analyzujeme piedevsim periodické a neperiodické
signaly. Pro nahodné signaly je Fourierova transformace nepouzitelna.

Periodické signaly

Fourierova transformace lze pouzit pouze jako limitni ptipad signalu definovaného na
intervalu —T/2, T/2 pro T— o, ¢imz Fourierova transformace piejde na Diracovy impulsy.
Pro spektrum jednotkového rota¢niho fazoru plati dle [3]:

X(t) =™ s F{x(t)}=5(f - 1), (8.1)

kde o(f —f,) je Diraciv impuls Vvkmito¢tové oblasti posunuty o f, od pocatku
kmitoétové stupnice f= 0. Pro periodicky signal plati dle [3]:
X(t) = Y. c e =Y |c, el (8.2)
k=—o0 k=—00
kde fy je zakladni frekvence
Ck je komplexni amplituda

Pk je zakladni faze

po jeho transformaci dostaneme
Fix)= Y c, *o(f - 1) (8.3)

Neperiodické signaly
Neperiodicky signal, tj. signal X(t) # x(t +nT), definujeme jako koneény signal o

délce trvani daného ¢asového intervalu. Mimo tento interval je signal nulovy. Bude-li signal
periodicky opakovan s periodou T vétsi nez je dany interval, pak bude platit Fouriertiv
poznatek o rozlozeni funkce na nekoneénou fadu harmonickych slozek dle [3]:

X(t) = Y c el =Y |c, el (8.4)
k=—o0 k=—00
kde
1 T2 o
C, == j x(t)e ¥ dt (8.5)
T -T/2

Pro periodu T— oo se amplituda analyzy blizi nule, jejich limita se blizi také nule a pocet ¢ar
spektra se blizi nekoneénu. Carové spektrum piejde ve spektrum spojité, tj. dle [3]
k*f — f
T*c — F (jf), kde

F(jf) = [x(®e*"dt, (8.6)
coZ je vzorec pro piimou Fourierovu transformaci. Pro Fourierovu transformaci inversni
plati dle [3]:
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x(®) = FH{F(if ) = [F(if e’ df (87)
[3]
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9. ZPRACOVANI SIGNALU

9.1. Teorie signalt

Signal je fyzikalni velicina, kterd nese informaci, vétSinou jako okamzitou hodnotu
urcité metené veliCiny, ktera je funkei Casu.

Signaly se vyjadiuji graficky, analyticky, tabulkové nebo vektorové.

Signaly se déli podle ¢asového pribéhu na:

- spojité signaly

- diskrétni signaly

Spojité signaly

Spojity signal je spojitou funkci v zavislosti na Case, kterd nabyva neomezeného

mnozstvi hodnot. Spojity signal je vzdy ziskavan na vystupu.

<(t)

Obr.9  Priklad spojitého signalu[14]
Diskrétni signaly

Diskrétni signal je nespojity bud’ v case, nebo v hodnoté. Signal nespojity v case vznika
vzorkovanim.

x(t)

5

4

12

Obr.10  Priklad diskrétniho signdalu[14]
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Dalsi déleni:

- analogové signaly
- Cislicové signaly

Analogové signaly

Analogovy signal je vyjadfovan jako piimy obraz fyzikalniho d&je. Tyto signaly jsou
spojité a vyjadiuji se predevsim graficky, analyticky nebo pomoci ¢asovych funkci.

Déleni analogovych signali:
periodické sighaly
//_, deterrmmstické signaly T L
staciondrrd signdly kvampenodicke signaly
\ nahodné signaly

analogovt signaly \ trvalé signaly

nestacionarni signaly /

jednorazove mnpulsy

Obr.11  Rozdeleni analogovych signalii

Stacionarni signaly oproti nestacionarnim nemeéni své vlastnosti se zménami ¢asu. U
deterministického signalu je mozné ptredem urcit, jakou hodnotu bude signal v ur¢itém
Casovém okamziku mit. Jednorazové impulsy jsou signaly, které maji konecnou energii,
ktera ma nulovy stfedni vykon.

Periodické signaly

Periodickymi signaly jsou signaly, u kterych se casovy prubéh veli¢iny opakuje
s periodou T. Pro periodické signaly plati dle [14]:
X(t) =x(t+n=T) (9.1)
kdeneZ,te (- ;).

Vyjadieni periodického signalu pomoci harmonickych slozek se nazyva c¢arové
spektrum. Pro kazdou periodu je nutné vyjadfit amplitudu a fazi pfislusné slozky. K
vyjadifeni se pouziva zejména vztah (8.5), ktery obsahuje 1 zaporné frekvence komplexni
amplitudu je mozné vyjadiit jako vektory v komplexni roviné. Zavislost na frekvenci ov§em
neni moc ndzornd. Amplitudy a faze maji ndzomé fyzikalni zndzornéni, tudiz se vyuziva
jejich vyjadreni zavislosti na ¢ase. Podle toho se mluvi bud’ o amplitudovém spektru, nebo o
fazovém spektru.

Pojmenovani vyplyva z tvaru vyjadfeni obou spekter. Rozklad na jednotlivé harmonické
slozky se nazyva harmonickou analyzou.
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3f, -, A 0 f, A, M, f

Obr. 12  Amplitudové spektrum periodického signdlu[14]

3f, 2f,

Obr. 13 Fdzové spektrum periodického signalu[14]

Kvaziperiodické signaly

Tyto signaly nejsou periodické, ale vyjadiuji se ¢arovym spektrem. Signal je slozen
Zz minimalné dvou harmonickych signalii, kde maji alespoii dva z nich iracionalni pomeér
frekvenci. U téchto signalli se Spatn¢ urCuje, zda jsou nestacionarni nebo zda jsou
kvaziperiodické, jelikoz ptredem nelze uréit, jaka je jejich frekvence.

Cislicové signély

Cislicové signaly lze chapat jako fadu ¢&isel vyskytujicich se v uréitych Gasovych
okamzZicich. Tyto signaly jsou diskrétni.

[13][14]
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10. AUTODIAGNOSTIKA A AUTOKALIBRACE

U kazdého typu méficiho pfistroje mize dochazet k chybam pii méfeni. Tyto chyby
zpisobuji naméfeni nepiesnych hodnot a tim pfistroj samotné méfeni znehodnocuje.
S chybami mlze métit samoziejme i snimac vibraci. Aby se tyto chyby co nejvice snizily
nebo se jim dalo Uplné¢ vyhnout, bylo by vhodné vyuzit automatické diagnostiky a
automatické kalibrace.

10.1 Inteligentni snimace (smart snimace)

Inteligentni snima¢ je mozné chapat jako samostatnou mikroprocesorovou jednotku,
jehoz &astmi jsou ¢&idlo, predzesilovag, A/C prevodnik, mikroprocesor pro zpracovani a
analyzu signalu, C/A pfevodnik a komunikator. Je schopen provadét autodiagnostiku a
autokalibraci, avSak vyuziti téchto pokrocilejSich funkci je dano znalosti a odhalenim vSech
dalezitych vlivi, které se podileji na vysledné odchylce métené veliiny.

4-20mb
: a/C Cia |
pfedzesilovad prevodnik plevodnik |
Eslicowy
cidlo
EEFRCH
rozsah nula konstanty linearizace
konistanty rozsabng
tlak konfigurace snim ade
teplota
SMART SHIMAC

Obr. 14  Blokové schéma inteligentniho snimace

Smart snima¢ se rozd¢luje na tfi C¢asti — vstupni Cast, vnitini €ast a vystupni Cast.
Vstupni Cast zajistuje vstup méfenych veliCin, pfevadi je na elektrickou veli¢inu a tu
pfevadi na vhodny elektricky signal. Vnitini ¢ast zpracovava vstupni signdl a zajiStuje
kompenzaci vlivu okoli, automatickou kalibraci méftici funkce a autodiagnostické funkce a
mnoho dalSich. Vystupni ¢ast zajistuje komunikaci senzoru s naslednym zafizenim a dle
potieby prevadi signal na analogovy. V piipadé, Ze se signal bude dale zpracovavat pomoci
diskrétniho zatizeni, tak je signal vhodné unifikovan pro toto zatfizeni. Na vystupu snimace
je vétsinou jedna hodnota méfené veli¢iny, bud’ v ¢islicové nebo analogové podobé. [15]

10.2 Autodiagnostika

10.2.1 Princip

Autodiagnostika probihd neustale. Pfi jejim chodu snima¢ sam vyhodnocuje, zda
pracuje spravné a zda nedoslo pii méfeni k chybé. Pokud k chybé dojde, pak snimac¢ vysle
informaci fidicimu systému o tom, ze nepracuje spravné a je nutné chybu odstranit.
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10.2.2 Vyuziti

Pro ptesnou funkci autodiagnostiky u snimace vibraci je vhodné vyuzit tzv. zdvojeny
snimac. Jedna se o provedeni, kdy vlastni snimac obsahuje dva métici elementy pracujici na
jiném principu, aby se snizila pravdépodobnost poruchy obou snimaét naraz. Diagnostika
reaguje na odchylky jednotlivych signalt. Jako souéast smart snimace se pouziji dvé ¢idla
méfici vibrace. Kdyby bylo pouzito pouze jedno c¢idlo méfici vibrace a vznikla by jeho
porucha, pak by byla tézko rozpoznatelna. Proto se pouzivaji dvé ¢idla. Pti srovnani jejich
signalt Ize odhalit vznik poruchy na jednom z nich. Jejich vystupy jsou napojené na vstupy
mikrokontroleru. Pfivedené hodnoty signalti z méticich elementi mikrokontroler porovna.
Pokud jsou shodné, pak méfeni probiha spravné. Pokud se li8i, je signalizovana porucha
obsluze nebo nadfazenému hlidacimu systému, a to naptiklad vystupnim signalem 0-4 mA.

Na misto mikrokontroleru lze pouzit DSP (Digital Signal Processor), které jsou
moderngjsi a vykonnéjsi.

4-20mé
- AJC Cia
pledzesilovad prevodnik piev odnik
]« T cislicovy
Tl | EEPEOM
C.l B . C-l o . rozsah nula konstanty linearizace
vibraci vibraci A ————
konfigurace snimade
vihrace wihrace SMAERT SNiI\-[A.é

Obr. 15  Blokové sChéma zapojeni cidel a mikrokontroleru ve smart snimaci
pro autodiagnostiku

10.3 Autokalibrace
Kalibrace je proces, kterym se za danych podminek urCuje vztah mezi namétenymi
hodnotami a hodnotami danymi etalonem. Pokud je pfistroj schopen provést kalibraci bez

vnéjsiho zasahu, hovoiime o autokalibraci

10.3.1 Autokalibrace snimade vibraci

Pro automatickou kalibraci se opét vyzije smart snimac jehoZ soucasti je ¢idlo métici
vibrace, referen¢ni zdroj vibraci a mikrokontroler. Zdroj vibraci produkuje predem
nastavené Vibrace o uréité hodnoté (mm/s, Hz) a je spoustén mikrokontrolerem. Cidlo
vibraci zméfi vibrace a ty jsou prevedeny na elektricky signal. Tento signal je vyhodnocen
mikrokontrolerem. Mikrokontroler ma informaci o hodnoté referen¢niho signalu ze zdroje
vibraci, ktery ma byt shodny se signalem z ¢idla. Je-li signal z ¢idla jiny, pak si rozdil ulozi
mikrokontroler do paméti a pii dal$im méfeni bude tento rozdil kompenzovat. Z vystupu
smart snimace jde zkalibrovany signal.

Toto feseni lze pouzit, pokud neni diagnostikovany stroj v provozu. Pokud je stroj
V provozu, pak na snimac¢ pusobi rusivé vibrace a mame dve feseni.
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Prvnim by bylo odpojeni snimace a druhym feSenim je posilani signald na urcité
frekvenci a zbylé frekvence by se odfiltrovaly pomoci pasmové propusti. Po odfiltrovani by
zustal pouze testovaci signal.

Pro zdroj vibraci je mozné zvolit napt. vibraéni motorek do mobilniho telefonu. Na trhu
je nékolik typt. Jejich cena se lisi podle znaky mobilniho telefonu a pohybuje se v rozsahu

od 50 do 250 K¢ za kus.
4-20ma
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refereljcm konfigurace anfimade
zdrof
- -
Obr.16  Blokové schéma zapojeni cidla vibraci, referencniho zdroje

10.3.2 Autokalibrace okolnich vliva

a mikrokontroleru pro autokalibraci snimace vibraci

Mezi hlavni okolni vlivy patfi teplota, tlak a ¢as (starnuti snimace). Pro automatickou
kalibraci okolnich vlivli je navrzen smart snimac, ktery obsahuje ¢idlo vibraci, ¢idlo méfici
néktery z okolnich vlivii a mikrokontroler. Vystupy obou c¢idel jsou pfivedeny na vstupy
mikroontroleru. Signal z ¢idla vibraci je rizny podle ménici se teploty. Mikrokontroler ma
v paméti ulozenou korekéni kiivku nebo prislusny matematicky algoritmus dany vyrobcem
(Obr. 17). Pti zméné teploty je k signalu z ¢idla vibraci ptidana hodnota odpovidajici
rozdilu referen¢ni a aktudlni teploty. Poté jde z vystupu smart snimace zkalibrovany signal.
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Obr. 17  Priklad korekcni kifivky pro zavislost citlivosti na teploté[16]
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Obr. 18  Blokové schéma zapojeni cidla vibraci, ¢idla okolnich viivii
a mikrokontroleru pro autokalibraci okolnich viivii
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11. ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni ndvrhu automatické kalibrace snimact vibraci. Autokalibrace a
autodiagnostika, ktera vyhodnocuje poruchu, na zakladé které se snimaé kalibruje, jsou
pokrocilejsimi funkcemi technické diagnostiky.

Pro navrh automatické kalibrace bylo potieba nejprve zpracovat navrh pro automatickou
diagnostiku. V navrhu jsou vyuzité inteligentni (smart) snimace. Pro automatickou diagnostiku
jsou do smart snimace vestavénd dvé Cidla vibraci, a mikrokontroler. Po srovnani vystupnich
signald ¢idel, 1ze detekovat poruchu na jednom z nich. Pokud porucha nastane, mikrokontroler
na ni upozorni nadfazeny systém.

V navrhu autokalibrace snimact vibraci je soucasti smart snimace referencni zdroj vibraci,
¢idlo vibraci a opét mikrokontroler. Tentokrat se porovna referencni signal zdroje a signal
z ¢idla. Jsou-li rozdilné, je provedena autokalibrace, kterou nastavuje mikrokontroler.

Na snima¢ mohou putsobit okolni vlivy, které se pomoci automatické kalibrace daji
odstranit. Mezi okolni vlivy patii teplota, tlak a ¢as (starnuti snimace). V navrZené autokalibraci
okolnich vlivl je v inteligentnim snimaci obsazeno c¢idlo vibraci, ¢idlo métici okolni vlivy a
mikrokontroler. Naptiklad pti zméné teploty jsou pfepocitané vystupni udaje z ¢idla vibraci.

Pro praktické zpracovani teoretickych navrhti by bylo potfeba vétsi mnozstvi Casu. Pied
vlastnim praktickym zpracovanim by bylo potieba navrhnout, které snimace a typy
mikrokontroleru by byly nejvhodnéjsi pro pouziti. Déle by se mélo zauvazovat nad vzijemnym
propojenim komponent a nad omezenim rusivych vlivl (napt. dalsi vibrace), které by mohly
funk¢nost snimace ovlivnit.

Automatickd diagnostika a automaticka kalibrace maji v budoucnosti technického
diagnostikovani své misto. S jejich pomoci je mozné usSetfit ¢as tim, Ze je snimac¢ schopen
diagnostikovat svoji poruchu a nasledné ji sam i opravit, bez zasahu z nadfazené¢ho systému.
Dale se zajisté uSetii finan¢ni prostredky.
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