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ABSTRAKT

Tato bakaltska prace se zabyva modernimi mipovymi akcelerometry a jejich
pouZzitelnosti v technické diagnostice. V praci jeyedeno porovnani mérznameého, ale
v dnesni dob dost vyuzivaného akcelerometru MMA 7260Q od firArgescale sdznym
piezoelektrickym akcelerometrem.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is interested in a modeleranhip accelerometers and their
usability in a technical diagnostics. A comparisdhesser-known but nowadays very used
accelerometer MMA 7260Q from the company Freeseate a common piezoelectric
accelerometer is carried out in this thesis.
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1. UVOD

V této préaci se budu zabyvat modernimi mépovymi akcelerometry, které jsou
v dnesni dob¥ dost vyuzivany a setkavame se s nimi sté@stji i v béZzném Zzivok,
nag.v mobilnich telefonech, automobilovémipryslu nebo GPS t&enich.

Na z&atku své prace seinuji teoretickym zaklaiim které jsou nezbytné pro lepsi
chapani problematiky akcelerometrDale se podrol#i vénuji vlastnostem a popisu
jednotlivych akceleromaira také jejich vyuzitim v praxi. V posleddésti této prace se
zan®iuji na praktické prorreni konkrétniho akcelerometru a sestaveniugnah&ienych
hodnot.
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2. MEREN]

Meieni  je neodditelnou slozkou naSeho kazdodenniho Zivota a jeho
vSudygitomnost si jiZz mnohdy ani neédomujeme. Historie ®feni saha daleko do
minulosti. Rozvoj mdfeni, neficich metod a progedki Sel historii lidstva ruku v ruce
spolu s dlbou prace a obchodem az po dnesni dokonale omarinu podobu.

Jest ve stedowku bylo nefeni a ndroveé soustavy velmi rogisné a v podstatse
jednalo o jakési narodnii spiSe regionalnieSeni, kter4 ale s postupem dobsipaovala
omezené hranice a nalézala SirSi uglaitaz po dnesni podobu, ktera se datuje od podpisu
Metrické konvence 20. K¢na 1875 v Pdzi, tehdy tento vyznamny metrologicky
dokument podepsalo 18 zakladajicichtstaatimco v dnesni débma Metricka konvence
48 ¢lenskych stét, mezi ¢ pati takéCeska republika.

Méefenim a vSim, co s nim souvisi, se zabywdnv obor tzv. metrologie, jehoz
z&kladnimi oblastmi pozornosticanosti jsou vekiiny a jejich jednotky, metody &eni,
mefidla, vlastnosti a schopnosti osob,épéo fyzikalni konstanty a vlastnosti latek a
materiati.

V praxi nejsou Zadna &eni, Zadna ®fici metoda ani Zadnyiistroj absoluti
presné. NejizrejSi negativni vlivy, které se v redlnéméiitim procesu vyskytuji, se
projevi odchylkou mezi nathenou a skutamou hodnotou wfené velkiny. Vysledek
méteni se tak vZzdy pohybuje vaitém toleradnim poli kolem skuténé hodnoty, ale téeén
nikdy nenastane idealni ztot@&m obou hodnot. Vysledny rozdil mezi&ha hodnotami
je rekdy tvaren velmi slozitou kombinaci dich faktof. Tento rozdil se v minulosti
nazyval chybou reni.[1]
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3. TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Zahrnuje teorii, metody a praéstky souvisejici s organizaci ptogk technického
stavu objektu i formulaci ip tom vznikajicich matematickych a technickych péot,
metody a prosedky jejichfeSeni, metody a prdstlky technické realizace navrzenych
zaizeni, popipad jejich z&lenéni do nadazeného systéniizeni provozu objektu.[2]

Technickou diagnostiku tizeme rozdlit podle riznych hledisek na:

= pfima = souborna

* ne@ima = komplexni

= fasténa = subjektivni

= celkova = objektivni

= mezioperani = zavad a poruch
= vystupni = funkeni

= provozni

3.1. Zakladni pojmy

Objekt (technické) diagnostikje objekt, u ®hoZz provadime nebo hodldme
provadt prowrku jeho technického stavu zacelem spldni nekterého z Ukal
diagnostiky. Objektem fiZe byt vyrobni celek, jeho element, strojni prveknestatny
vyrobek atp.

Formalizaci funkci a struktury objektu préely reSeni Ukal technické diagnostiky
ziskdvame diagnosticky model objektle dan strukturou viiitich bloki objektu, jejich
parametry a charakteristikanéchto paramet.

Zakladnim ukolem diagnostiky je vyslovenigtiazy charakterizujici technicky
stav objektu z hlediska vyskytu poruchiicemz forma diagnézy musi byt vhadn
vyuzitelnd pro optimalizaci profylaktickych Ukdrs cilem uvést objekt do normalniho
stavu.

Technicky stav objektdefinujeme jako souhrn vlastnosti objektu, kteyétiwuji
jeho schopnost vykonavat poZzadované funkce v dd@maik. (Popis poZadovanych
funkci a podminek pouziti t¥bnedilnou sotast definice objektu).[3]

Diagnoza je vyhodnoceni okamZzitého technického stavu objekZ hlediska
terminologie spolehlivosti se jednd o vyhodnocemivpzuschopnosti objektu za danych
technickych podminek. Mezi zakladni Ukoly diagnostpati detekce a lokalizace vady
nebo poruchy.

Progndzaje extrapolace vyvoje technického stavu do budositnCilem prognézy
je nag. stanoveni na zaklad statistickych vyhodnoceni prasgbdobnosti
bezporuchového stavu v nasledujicim obdobi nebaxzakad vad stanoveni termin
dilcich a generélnich oprav nebo wmkomponent objektu.

Genezge analyza moznych a prasgbdobnych ficin vzniku poruchy nebo vady, a
tim predtasného zhorSeni technického stavu objektu.[4]
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Diagnostické prosedky tvoii soubor technickych ¥&eni a pracovnich postup
pro analyzu a vyhodnoceni stavu diagnostikovanébgektu. Pracovni postup je
diagnosticky algoritmus (tj. sled elementarnich niko diagnostikovani) &etns
programového vybaveni pro vyhodnocovani dat, aptikaokrd@ilych metod zpracovani
signali, metod vylru vhodnych diagnostickych paramgtrsestaveni matematickych
model aj. Diagnostické algoritmy mohou byt zavislé nehezavislé dle toho, jestli
v ¢asovém postupu vychazime iegchazejici diagndzy nebo ne. Diagnostické ped&ly
mohou byt realizovany ki jako pevi zabudovand s@dést objektu (tzn. vnihi
prostedky jsou nap mikroelektronické senzory vybavené obvody prazpwani, analyzu
a unifikaci signalu), nebo samostattzn. vrejSi prostedky jsou nap frekvereni
analyzatory, ¢islow osciloskopy aj.). B volbé diagnostického prosdku je nutné
respektovat fedem poZzadovanou rozliSovaci schopnost signdase i v amplituél[4]

Objekt je provozuschopny, jestlize je schopen wika@t stanovené funkce dle
technickych podminek.

Poruchaje pak jev zpsobujici ukogeni provozuschopnosti objektiunkinost
objektu je schopnost objektu vykonavat specifickookci dle technickych podminek.
Objekt mize byt ve stavu furihim, ale pokud neni schopen vykonavat vSechny eidke
technickych podminek, neni provozuschopny. V prakidkakdy dochazi ktzv. nahlé
porusSe (gkdy az katastrofické poruSe se zavaznymi nasledkyem skokové zrany
jednoho nebo vice paramigtrale k postupné zéné hodnot parameir Tento jev je
ozn&ovan jakovada coz je stav,  némz dochazi k odchylce hodnoty n&eného
parametru beziinné souvislosti (nap v chovani objektu), iftemz nejsou fekroieny
meze pedepsané v technickych podminkach.[4]

3.2. Diagnostické modely [2]

Model, tedy zjednoduSené zobrazeni originalu, s&Zia ke sledovani chovani
systému a také k jeho simulaci tizené sledovani vlastnosti originalu volbou vstapni
velicin na modelu). Simulaci nahrazujeme nakladny nedrealizovatelny experiment na
skut&ném systému.

Diagnosticky model je zobrazeni bezporuchovych augwvych sta@ prvka
origindlu nebo bezporuchového a poruchového chowedjgktu. U slozitych systéim
provadime dleni na diti subsystémy, které se modeluji postupntzv. viceuroyiove
modelovani. Zakladnieteni diagnostickych modglie na:

= fyzikalni, tj. hmotny a realny objekt, sestaveraystejném principu jako original
(zmenseny model strojnihoizzeni) nebo analogickém principu (fiaplektricky
model tepelného nebo hydraulického systému),

= abstraktni, tj. matematicky model.
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Podrobrjsim ¢lenénim Ize modely rozit do nasledujicich skupin:

Matematické modelysou nefastji tvoreny soustavou rovnic a nerovnic a vZiiamezi
diagnostikovanymi vetinami mizeme dale &lit:

Analyticky modepopisuje systém soustavou algebraickych (statiokglel) nebo
diferencialnich a difer@mich rovnic (dynamicky model). DalSi mozn&emhi jsou
na modely procesniho chovani a modely strukturiiedrni a nelineéarni,
deterministické a stacionarmebo nestacionatnstochasticke, spojité a diskrétni,
parametrické a neparametrické.

Model procesniho chovaf. funkéni model) je dan pouze vstupnimi, stavovymi a
vystupnimi veltinami systému. Pokud ma pouze vstupy a vystupy fogee tzv.
cernou skinku.

U fyzikalre matematického modelje nutnd perfektni znalost fyzikalnich a
chemickych zakonitosti pro dany systém. Pro neszbatchto gedpoklad a
znanou slozitost se tento model t&hmepouziva.

Empiricky model vychazi z experiment&n nanttrenych dat na vstupech a
vystupech realného systému.

Parametricky modema konstanty (koeficienty, parametryjedem odhadnutych
rovnic ziskany identifikenimi algoritmy. To provadime llu statistickym
vyhodnocenim natitenych dat nebo z dynamickych odezev. V praxiamsdji
pouzivame kombinovany #pob.

Logicky modelje modelovani systému pomoci matematické logiky.tobdoto
modelu se nevyskytuji fyzikalni pramné, ale pouze vstupni, vystupni a stavove
veli¢iny. Tyto nabyvaji pouze binarnich hodnot log Oag I1. Ri konstrukci
logického modelu vyuzivame logickych funkci a Bamsgké algebry. Pro sestaveni
modelu je vhodn& vychozi tabulka s dvouhodnotovyapigem viastnosti kazdého
funkéniho bloku. Obvykle byva provozuschopnost defin@vdogicka ,1° a
neprovozuschopnost (porucha) jako logicka ,0".

Aplikace matematické logiky je vhodna pro objektyyznaenou funkni a
blokovou strukturou. Kazdy blok musi mit definovamstupy a vystupy. Pro
modelovani vztaln mezi strukturalnimi parametry je logické modelavaavhodné.
Logicky model Ize zadat ve tvaru giiatabulek a maticiechoak.

Topologicky model protoZze uvedené matematické modely jsou u si8kih
systéni velmi nar@éné na matematicky popis, pouzivame s vyhodou pmuspo
vlastnosti a chovani jednotlivych realnych prviopologicky model ve forgh
orientovaného grafu.

Pouziti modal v diagnostice lze obeénrozctlit také do kombinaci objekta
podminek. Nejen samotné diagnostické objekty |zelatovat, v praxi se velméasto
modeluji zejména podminky provozu, které ummg# uskut&nit nejtizrejSi zrychlené
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zkouSky novyckti inovovanych straj, pristroja a z&izeni. Diagnostika a modelovani se
takto da dlit na:

» Realny objekt v realnych podminkach

» Model v reélnych podminkach

= Realny objekt v modelovych podminkach
» Model v modelovych podminkach
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4. VIBRODIAGNOSTIKA

Vibragni diagnostika neboli vibrodiagnostika je jednometod bezdemontazni
nedestruktivni diagnostiky rataich strojnich zdzeni. VyuZziva vibrace, které generuje
zaizeni v chodu, jako zdroj informaci otgmbu jeho provozu. Vibrodiagnostika je ré¥n
vyznamnym nastrojem modernich prediktivnich a ptivaich metod udrzby strojnich
zarizeni. Pomoci vibrodiagnostiky se adrzba strojnietizeni planuje dle skutaého
stavu a odpadaji mnohdy zb§te€ preventivni opravy, coz vede k nemalym udsporam
nahradnich dil i ¢asu patebného na opravy strojnich izzeni. Na pravidekh
monitorovanych zazenich se row prodluzuje perioda odstavek, které je mozné
planovat s dostateaym predstihnem s tim, Ze je z vysladknéieni 2ejmé, jaky uzel bude
piednétem oprav.[6]

4.1. Z&klady mechanického kmitani a snim&i vibraci

Mechanické kmitanje dynamicky jev,  némZz hmotné body nebo tuhéldsa
vykonavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovaznéighy. Tuhé éleso prezentujeme
jako celek, ktery Ize nahradit hmotnym bodem a terkmitani je ekvivalentni pojmu
vibrace Kmitani Ize popsat polohovym vektorem tj. ampliu a fazi Wasovém
okamziku.

VIneni je dynamicky jev $ici se postupnymi vinami pruznym prigestim, gicemz
jednotlivé body kmitaji siiznou vychylkou a fazi. Stojaté wini vznikne tehdy, pokud se
vlivem odrazu vdlese superponuji dwlinéni stejného druhu aigise proti sob stejnou
rychlosti. RozloZzeni maxim a minim vychylek kmitagh bodi prostedi se u stojatého
vinéni vcéase nerni. Stojaté viani je ukity druh kmitani. Oba uvedené jevy tj.
mechanické kmitani a vni se v praxi superponuiji.[5]

absalutni
krnitani heideld

relativni ahzsalutnf
kenitani hiideld  kmitani lafisek

stojan loZiska

Ll

ST

Taklad
Obr.1 Absolutni a relativni kmitani. [2]
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Zadny stroj nelze vyrobit, aby za provozu nebyl mdepzen vibracemi. Tyto
mechanické kmity jsou pro kazdy stroj charakterigiu veltinou a odrazi jeho vrii
vazby a stavy a také spojeni s okolim. Protozeafitirdiagnostika je velice propracovana
metoda zjisovani stavu str@j jsou vibrace vhodnymi diagnostickymi signély pro
komplexni informace o technickych stavech ohjektdimo informaci o vnitnich stavech
piresnosti.

Kmitani je spojeno s dynamickym namahanim strdjecanickym stavem loZisek,
hiideli prevodovek, klikovych astroji, w&ovych mechaniziiy nevyvazenych rotujicich
souwédsti, wilemi v kluznych lozZiscich atd. Technicky stav jend#potebenim, uvoldnim
spoji, unavovymi lomy, korozi atd.[2]

Kmitani clime na periodicke, neperiodické a nahodné. Polartbgické kmitani
obsahuje jedinou frekvenci, nazyvdme ho harmonibiedSi rozliSeni u stréja zd&izeni je
na absolutni a relativni kmitani (viz obr. 1). Usalutniho kmitanidesa je jeho pohyb
vztahovan k pevnému bodu (gravita pole zemkoule), relativni je vyhodnocovanaigi
zvolenému realnému bodu.[2] Podle stejného prinoipeme rozliSit senzory kmitani na:

= senzory absolutni
= senzory relativni

Snimae obou piblizuje obr. 2.

' i oy

TV " h

b k
T Foua I T b

M
m << M M
absolutni
relativni

Obr.2 Mechanicky model absolutniho a relativnihimsade vibraci.[2]

Diferencialni rovnice, kterou lze popsat zjednodkidanitani seismické hmoty
snima&e, nabyva podoby:

my+by+ky=Ma=FE (1)
Principielrt mize byt snimé vibracifeSen jako sningavychylky kmiti, rychlosti kmiti

nebo zrychleni kmit — akcelerometr, coZ je dnes takeé ¢asfjSi piipad. Snimani
diagnostickych signélse a@je pi elektronickém zpracovani dat senzory, kterévadji
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mechanickou vetinu na elektricky signal. Elektrické senzory negliekych veliin
délime do dvou skupin na aktivni (nepelbuji ke svému provozu zdroj elektrické energie)
a pasivni (ke své funkci peuji napajeni z \\Siho zdroje elektrické energie).

Celkové vibrace fedstavuji celkovou vibeai energii mdfenou v jistém
frekvertnim rozsahu. Mirenim celkovych vibraci stroje nebo jetdsti a porovnanim této
hodnoty s jeji normalni Urovni se ziskaji informacgavu stroje.[2]

Méteni celkovych vibraci pouziva tato vyfédi: Sptkova hodnota (peak), Sthia —
Spicka (peak to peak), pmérna hodnota (average) a efektivni hodnota (RMS).

Spikova hodnota(vykmit) uréuje vzdalenost mezi vrcholem viny a nulovou
arovni. Hodnotapicka — Spfka udava nejetSi rozkmit hodnoceného sinusového kmitu a
jeji pouziti je vyhodné tam, kde pro hodnoceniéctiye zavazna vychylka chmi.

Primernd hodnotaje primérnou hodnotou amplitudy fbéhu viny. U idealniho
sinusoveho pib¢hu se pitmérna hodnota rovna nule @ioeéh v kladném i v zaporném
stavu je shodny). &Sina pfibchu vin vS8ak nema idedlni sinusovou charakteristi.S
(efektivni hodnotale odvozena matematickou cestou, porovnavaningegmerbo vykonu
stejnosnirného a sidavého proudu. U idealni sinusoviévky je efektivni hodnota rovna
0,707 ze Sgkové hodnoty. VSe nazafmukazuje obr. 3.[2]

Spifka [Peak)= 1,0

Efekiivni hodnota (RMS) = 0,707 x &picka

Primérna hodnota (Average) = 0,537 x Spicka

Spilka-dpicha (Peak-fo-Peak) = 2 x &pitka (nikdy take rozimit)

Obr.3 ldealni harmonicky pohyb.[2]

Je-li zakladni harmonicky pohyb popsatelny rovnici
X(t) = Xo.Sinwsin, (2)
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pak stedni hodnota valiny je
T
-1 [ [ect)|dit
T 3)

a efektivni hodnota této veiny
T

x2 =%Ix:{t]dt = RMS

: (4)

Méteni vibraci je vlasth metenim periodického pohybu. U é&ieni vibraci jsou
dulezité ¥ metitelné veltiny (charakteristiky), a to vychylka, rychlost ayehleni. K
ziskani spravné poruchové charakteristiky se muséikeni vibraci zvolit vhodny zisob
meieni a typ snimse.

Vychylka uréuje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k exfari
poloze. Ve vibrani diagnostice jsou dnes nejraestjSi indulkénostni snimé vyuzivajici
zavislosti induknosti civky na proudové hustoviiivych proudi. Snim& vychylky je
bezdotykové zazeni, které réi relativni vzdalenost mezi éma povrchy.

Rychlostse n&ti v mm.s, jako rychlost zrény vychylky vibraniho signalu. Je to
nejbsznejSi zpasob nEieni vibraci. Nejastji se pouzivaji porné levné akcelerometry, z
nichZ se hodnota rychlosti ziskava integrovanirmiebdrychleni.

Vibrace ve fornd zrychlenise n&ti pomoci akcelerometru. Akcelerometr obvykle
obsahuje jeden nebo vice piezoelektrickych krystahmotnédeso. Je-li piezoelektricky
krystal deformovan, vznika elektricky signal émy zrychleni. Krystal je deformovan
hmotnym &lesem, kdyZdleso kmita spolu &asti, ke které je akcelerometr uchycen.[2]

4.2. Senzory vychylky, polohy a posuvu
Senzory vychylky, polohy a posuvu realizujeme ndukdnim, indukinostnim,

kapacitnim, magnetickém aj. principu. Ve vibrodiagtice jsou nejroz&rejSi
indukénostni senzory. Vzhledem k vysokofrek¥efimu principu jsou tyto senzory
nachylné na parazitni vlivy (nap délka kabelu k gficim obvodim, vrgjsi
elektromagnetické pole). Zédhto divodi se vyrakji jako integrované (v kovovém
stintném krytu je krom civky zabudovana také zakladfést elektroniky). Tyto senzory
maji obvykle kmit@tovy rozsah 0 - 10 000 Hz.

Snimae vychylky kmiti zpravidla vynikaji vysokou hmotnosti oproti nizkéosti
a tlumeni. V praxi se vyskytuji dostasto, avSak v této skugirsnim&a nalezneme i
vSechny ostatni snird@ posunuti, coz je velmiatezity parametr nagklad u délkovych
teplotnich dilataci tepetrenergetickych stréjapod.[2]

4.3. Senzory rychlosti

Pro nefeni rychlosti kmitani se pouZzivaji diwsenzory zrychleni a vystupni signal z
tohoto senzoru se integruje, nebo senzor elektia@icky. Snima rychlosti kmiti by mgl
vynikat vysokym tlumenim oproti nizké hmotnostuaasti.[2]



Vyhody elektrodynamickych senZorychlosti

* nizka cena
= vysoka urove vystupniho signalu ifpnizkych
= velmi maly vnitni odpor

» mozn4 aplikace bez zdroje napajeni

Nevyhody:
= omezeni horniho kmittu (max.3 500 Hz)

= citlivost na parazitni magneticka pole
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kmita&tech kmitani

| pies uvedené vyhody se dnes v naprosi&ine modernich diagnostickych
systéni pouZzivaji piezoelektrické akcelerometry s integoou elektronikou.

4.4. Senzory zrychleni — akcelerometry [2]

Kromé nejuzivagjSich piezoelektrickych akceleromitlize pro ngieni zrychleni

kmitani pouzit integrované

tenzometrické

nebo kipiac akcelerometry nebo

elektrodynamické senzory rychlosti dofhé derivénim obvodem.

Flsktricky wimtun,
fimsdrng 2rychien|

Budicl ulla'

Pradepinejicl prsfine

Konfigurace |
za stladanim |

Fredepinajici pruling
Hmiota

- Piaroalaktrichy Elan

Takladna
- U paniieesol zhvit

Satremind Pemots

. Piemssiaktrichy &,
nasmbhan i tlakam

Fhkbadna

Stfednl sloupek

Konfigurace
ae stfihem |

trojdhalnikecibo prifeeu

Fiarealaktricky dhan,
el ey wefilam

Hetrvatnd hmots

Zakladna

Obr.4 Moznéa usp@dani piezoelektrickych akceleromgef2]
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Vyhody piezoelektrickych akcelerométr

= velky dynamicky rozsah senZood 5 000 do 10 000 Hz, se specialni aparaturou lze
mefit od 0,01 Hz do 20 000 Hz

= malé rozmdry a hmotnost akcelerométr

= necitlivost na parazitni magnetické pole

Nevyhody:
= vy§Si pdizovaci cena ®ticihoretézce

= nizka urove vystupniho signalu, nelze aplikovat bez zesiteva tedy bez napgjeciho
zdroje

4.5. Analyza signalu Wasové oblasti

Vyhodnoceni signalu ¥asové oblasti &@ime na vyhodnoceni celkového kmitani a
¢asovych pitbéhi signafi. Celkové kmitani souvisi se vSemi frekvencemi lamiitv daném
meficim bod. Porovnava se naifena hodnota celkového kmitanii@gchozim rarenim,
kdy stroj pracoval bez poruchy. DalSi srovnani jeastavenymi kritickymi hodnotami.
Diagnostikovani stroje pomoci celkového kmitani sgandardni metoda, vyhodou je
rychlost vyhodnoceni a nizké ifmovaci naklady. Nevyhodou je, Ze signaly s malou
amplitudou se ztraceji ve vili@m Sumu (z fevodovek, ze sousedniho stroje) a tato
metoda neumaitije lokalizovat pi¢inu kmitani stroje.

Pomoci databaze vysledknéieni celkového kmitani byly sestaveny dopeni
meznich hodnot kmitani, préstinictvim efektivni rychlosti kmitani v kmittovém pasmu
10 - 1000 Hz. Rkladem je vyhodnoceni mohutnosti kmitani podle 5372. Mechanické
kmitani se mifi pii jmenovitych otékach stroje na loziskovych vikachyipadré na
loZiskovych Stitech nebo kdsta to vetiech vzajemaé kolmych snérech.[2]

4.6. Analyza signélu ve frekvetini oblasti

Spravna aplikace frekveéni analyzy odstiguje nevyhody analyzy ¥asové oblasti.
Jeji pomoci rizeme lokalizovat vznikajici poruchy jednotlivyetésti objektu. Uplna
frekvertni analyza je reprezentovana jak amplitudovym,féaovym spektrem. Fazové
spektrum je zvl&S dilezité pro indikaci typu nevyvazenosti a samepz¢ pro metody
vyvazovani. Frekvemmi spektrum tvti podklad pro rozliSeni zavad na rotujicim stroji
(nap. nevyvazenosti, ozubena soukoli, loziska a p&ipheézné monitorovani, zobrazeni
rozkehi a dokkha strojn a trendy postupného zhorSovani technického stavmmgzné
analyzovat na trojrozénnych diagramech.[2]
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Znacka Jednotka Hazev a vysvétlen:

5 m ckam#ita vichylka kmitd, 4. vzdilenost kmitajictho bodu (télesa) od zvoleného
bodu (displacement)

X5 m amplimda kmitant, . maximalni bodnota wrén)icl velifiny harmomeksho kmitani
{amplitude)

X, m rozkmit, fj. maximalni rozdil vwhkmit v daném fasovem imtervalu (peak to peak)

o rad faze harmonické velifiny v &ase t = {; (phase angls)

@ rad.s™ uhlovy kmitoéet, nhlova frekvence {(angular frequency). (phase angle), ©=2xf

T 5 perioda, ). nejkratii doba, po ni se kmitavy dé) a tedy take kaZzda hodnota

uréujict velidiny pravidelné opzkuje (penod); (pozn.: zakladni penoda koutan] je
z hlediska spektralmi analy=v nejdelii perioda kmitand) (penod of vibration)

F Hz frekvence, kmutodet, plati: £= /T (frequencv)

Vv m.s rvehlost kmntani v = ds/dt (velocity); pro harmonicks kmitans plati v, = 5,
sloZene periodicke kmitam lze po rozkladu na jednothive bamemeke slozky
defmovat efektivni bodnoton rvehlost dle vetabu:

]
v . =1T 1..':_
& j ,Tl. 0z
u ms mohumest koatam 4. maximalng efekfivni hodnota rychlosts kmitani v daném
fasovém intervalu na vvbranych mistech {zeventy)
A ms” zrychlent kmmitani a = dv/dt {acceleranon); pro harmeonicke kmitani métensho
objektu plati: a, = G.v; = @ .5 3= Wy
B ms" rvv, 4. velifina udavajicl fasovou zmému zrvehleni b = daldt (jerk)

stfedni bodnota wéujicl velifiny (mean value)
I 12
:-:=T‘[|:-:{t_*ir =7 |x(t)
it jml
x(t) je uréujic velitina mechamckeho kmatani; x,(f) jsou diskrétni hodnoty

veliciny; T je dany Casonvy interval pro x(t); (plati jak pro penodicke neperiodicka

tak 1 nahodné knutani)

|

Efektivni hodnota uréujicl velifiny (BAS .. root-means-square)
» 1% 4 IR B
Xo=—|x(tht %, =—>"x(t)
T nsy
x(t) je uréujici veliéing mechanického kmitand (vétiinon rvehlost nebo zrvchlent);

x;(t) jsou diskrétni hodnoty vehiémy; T je dany €asovy mierval pro xit); (plati jak
pro penodické, nepenodicke tak 1 nahodné knitanit)

hladina urdujici velifiny kmitini L. = EDIDE;. kde A je referenéni hodnota
=0

uréujicl velidiny

Poznamka: Méktere referencni (vztaime) hodnoty vibracl. Odpovidaji hladine I = 0 4B,

- rvchlost kmitaveho pohybu v=10010"° {m/z]
- zrvchleni kmitaveho pohybu a=10010" fmiz"]
- sila F=10010°N]

Tab.1 Rehled vybranych veiin a vztali ve vibrodiagnostice.[2]
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5. PIEZOELEKTRICKE AKCELEROMETRY

5.1. Zakladni vlastnosti

» vyuzivaji piezoelektricky material, ktery generuj@eaboj ungrny
mechanickému namahani vznikléspbici akceleraci

= meieni ndboje piezokrystalu probihadbpiimo pomoci externi elektroniky
s vysokou vstupni impedanci, nelasgji vnitini elektronika senzoru
konvertuje naboj na napovy vystup s nizkou impedanci

= jednoducha konstrukce umaje senzor napojit na jednoduchy
vyhodnocovaci obvod

* nemohou byt pouZzity pro &eni frekvenci nizSich nez 0.1 Hz, tedgieni
konstantniho zrychleni

5.2.  Zakladni princip a struktura piezoelektrickych akcelerometni
Zaklad piezoelektrickych akcelerometwori dvé hlavnicasti:
» Piezoelektricky material (Piezoceramic materiagnima mefici zrychleni

= Seismicka hmota (Seismic masgfevadi dle Newtonova zakona hodnotu
zrychleni na silu (F=m.a)

Applied Accelaration (a)

Housing Mass (m)

k + Signal

oo

Obr.5 Nejjednodussi blokové schéma principu pieketkych akcelerometr7]

Jedna strana piezoelektrického materidlu (stjmesp. pevodnik zrychleni) je
upevrén na tuhou podu zakladny senzoruCast pojmenovana jako seismicka hmota je
pfipevreéna na piezosnintapiipadre také k druhé stranpouzdra — (viz obr. 5). Jestlize je
akcelerometr vystaven zrychlem{vibracim, akceleraci, t#sim), generovana silg, ktera
pusobi na piezoelektricky element,igobi vygenerovani naboje, resp. &ama vystupu
senzoru. Podle Newtonova zakona je tato silargénzdroji zrychleni a seismické hmot
Piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu nadpajnmerny pasobici sile. Protoze
seismicka hmota ma konstantni hmotnost, vystupggméasiv podob naboje je urrny
akceleraci senzoru. Pokud je akcelerometr peypevrén k testovanému objektu, & i
jeho zrychleni (zrychleni celé soustavy). Akceleetmrcharakterizuje nabojova citlivost
(charge sensitivityBga resp. nagr'ova citlivost (voltage sensitivityBua— (viz obr. 6).[7]
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“q

charge sensttivity:

-G
Piezoceramics =" . Baa =,

voltage sensitivity:

u
a

Seismic mass

Acceleration ax
Bua =

Obr.6 Fyzikalni princip piezoelekrického akcelestro se zakladnimi vypty.[7]

Piezoelektricky element jefipojen na vystupni elektrické rozhraniep par
elektrod. Vlastnosti vystupniho signalu jsou obeyldlany vnitnimi integrovanymi
elektrickymi obvody ICP (Integrated Circuit - Pietectric), které pemenu;ji
vysokoimpendaéni signal v podobnaboje Q na nizkoimpedani nagtovy signal U (viz
obr.7).[7]

ICP® Compatible Transducer U
, ® Instrument
Integrated
Charge Converter |
. cont
p.e.zg coaxial cable
Systemn Q U over 100 m long v
} i .
C.
— o — . T R ng
C. Coupling Capacitor
| const Constant Supply Current
Rm Input Resistance of the instrument
U, Supply Voltage of

Constant Current Source

Obr.7 Blokové principielni schéma a vliviigmjeni piezoelektrického akcelerometru k
meéricimu systému uZivatele.[7]

AvSak u realnych piezoelektrickych akceleromeamozejme¢ existuji limity
meieni. U tohoto druhu senZoje mozné zrychleni #iit jen uvnit platného provozniho
frekvertniho rozsahu, ktery je dany konkrétni konstrukaizeeu, protoZe citlivost je
zvlase u rekterych provedeni vyznamirzavisla na frekvenci.



Z tohoto pohledu 1ive byt piezoelektricky akcelerometr
rezon&ni Sptkou.

mechanickou dolnofrekvéni propust s
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povaZzovan za
Seismickd hmota a

piezokeramika (¥etré dalSich pruznych komponent) formuji pruznou hmesystému,
ktery se tak chova jako pruzina s vlastni rezonamd¢ak definuje horni frekveéni limit
akcelerometru. Aby bylo dosazeno SirSiho provoziiibkvertniho rozsahu, sta by byt
rezonakini frekvence pruzné hmoty co nejvysSi. Toho se bklevylosahuje ubranim
seismické hmoty. To vSak naopak snizuje citlivestzoru.[7]

Hand Dwal Rail Flat Mounting Adhesive  Sod
Probe Magrar Magner  Fad Mount  Mount

<L
+ 30
+20
+ 10k
]

-'Jlir \\'
=20
100 10 100 1000 1000 100000

Log Frequency (Hz)

Sensitivity Deviation
(db) ~ Ref. 100 Hz

L

Frequency
Response
3dB E
10%, S
+5%
u -4
-5%
0%
-3d@ t5% Response Range

11 Response Range

i

- 1 3dB Response Range —»f

Sensitivity Deviation vs. Frequency

1.30 o
f, lower frequency limit
f +:.| calibration frequency
f resonance frequenc
1.10 r qu ¥
1.05
1.00 o
0.95
0.90
0.71
fL o2, 31, fo 0.2f, 0.5, f,
0.3f,

-
f

Obr.8 Typicka frekvemi zavislost piezoakceleromsia z4avislost citlivosti (sensitivity)
na frekvenci (frequence) a provedeni senzoru.[7]



Strana 32

Na frekverini kiivce Ize pozorovat ¢kolik uzitetnych rozsat. Na zhruba gting
rezonakini frekvence je odezva senzoru 1.05. To znamené&g#ei chyba v porovnani s
nizSimi frekvencemi je 5%. Na zhruba 1/3 rozsahehgba 10 %. Z tohototd@odu lze
frekvertni rozsah povazovat za linearni pralo 1/3 hodnoty rezonani frekvence. 3dB
limit s priblizné 30 % chybou obdrzime zhruba na 1/2 hodnoty rezomainekvence.
Spodni frekvetni limit hlavné zavisi na zvolenémipdzesilovéi a miZe byt ¢asto
donastaven. Pro n&fové zesilovée je spodni frekvami limit funkci RC casové
konstant formované akcelerometrem, kabelem a vstupni kepacesilovae dohromady
se vstupnim odporem zesil@eaRnp (viz obr.7).[7]

5.3.  Typy piezoelektrickych akcelerometi

Akcelerometry pro r¥eni klasického zrychleni, nafaa vibraci vyuzivaji mira
odlisné konstrukce. Ty tpdnoshuji urcité pozadované vlastnosti na ukor jinych.
Rozdilné je hlavévzdjemné usgadani komponent: piezoelektrického snimaeismické
hmoty a pouzdra.[7] NefznéjSi jsou nasledujiciitprovedeni:

= Smykovy mod (Shear modepro senzory se zvySenou odolnosti na vliv
teploty a parazitni vibrace pouzdra

= Ohybovy mod (Flexural mode) pro velmi citlivé senzory - seismické
akcelerometry

=  Kompresni mod (Compression Modegkladni a nejjednodussi provedeni -
bézné piimyslové akcelerometry
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6. MIKRO CIPOVE AKCELEROMETRY

6.1. Pouziti

Akcelerometry Ize pouzit v mnoha aplikacich, jalapiklad:

= Automobilovy ptmysl - senzory pro airbagy, zeni protizeni jizdni
stability vozidla (ESP)

= Méieni vibraci (ochrana harddigkhlidani funkce motd)

= Mg¢teni natdeni a detekce oténi

=  Presné mifeni naklonu s rychlou odezvou

=  Meéieni a detekce pohybu a rychloseiné skinky)

= Méfeni a detekce seismickeé aktivity

= Detekce padu, monitorovani tagii pieprag

= Mg¢teni odstedivé sily a zrychleni

=  Navigani systémy - GPS, elektronicky kompas

V praktickém testu byl pouzit kapacitni akceleromdMA 7260Q s integrovanym
zpracovanim signa) jednopolovym filtrem typu dolni propust, teplotkdmpenzaci a
externi volbou réiciho rozsahu a citlivosti od firmy Freescale, pxmji nizkou cenu a
nizkou spatebu v EZném provozu. Akcelerometr je tedy vhodny i proebiat€ napajena
zaizeni.

6.2.  Princip fukce integrovaného senzoru Freescale

Freescale akcelerometr, resp. senzor zrychleni, pgercho¥ integrované
mikrozaizeni, které sestava ze dviasti:

= senzor - mechanické&asti - povrcho¥ integrované kapacitni &ici buiky
(g-cells)
= ASIC integrovanych obvadpro zpracovani signélkze senzoru

Cela mechanicka struktura senzoru spolu s vyhodramimi obvody na jednom
monolitickém integrovaném obvodu. Principéieni je zaloZzen na zn¢ kapacity
vnitiniho prongnného integrovaného kondenzatoru vliventisgbici sily vzniklé
zrychlenim pouzdra senzoru. Struktura obvodu oheghalykiemikovy mikromechanicky
senzor a integrované obvody pro zpracovani sigrz@usenzoru. Struktura senzoru
umoziuje metit kladna i zaporna staticka i dynamicka zrychl@ji.
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Accoliration "

hV

Obr.9 Princip senzoru akcelerometru.[8]

Samotny integrovany senzor je vlastn povrchovd mikromechanicka
polykiemikova struktura (nosnik, pruziny, pevné uchytylovouci® na povrchu
kiemikového monokrystalu. f€mikové pruziny umaiiji pohyb celé mechanické
struktury po povrchu monokrystalu a zartveoskytuji mechanicky odpor sile vzniklé
zrychlenim. Prohnuti a deformace takovéto strukferyxrevedena na zénu kapacity
diferencialniho kondenzatoru (viz obr.9). Ten jezsinh z dvou pevnych desek a desky
pevre spojené s deformujicim se nosnikem (beam).[8]

6.3. Akcelerometr MMA 7260Q

MMA7260Q je levny senzor zrychleni s mozZnosti exiteo nastaveni a ziny
rozsahu v pevnych krocich + 1.5g/2g/4g/G6tyg@denim logickych uUrovni n&p O nebo 1
na dva vstupy g-Select (viz tabulka 2). Tak IZegouZiti libovolného mikrokontroléru
(viz obr.12) softwaro¥ nastavit vnitni zisk senzoru a tim &nit rozsah i citlivost. To je
vhodné pro aplikace vyZadujici rozdilnou citlivpsbd optimalni vykon aigsnost nifeni.
Déle je sodasti senzoru vyhodnocovaci logika, protjgad prevod misobiciho zrychleni
na vystupni nagovy signal.[8]

6.3.1. Hlavni parametry MMA7260Q

= Napajeni 3.3V, cca 500 pA, sleep méd = 3 uA
= Rozsah @¥eni zrychleni+ 1.59 / 2g / 49 / 6g v osach X, Y, Z, volba
rozsahu (viz tab.2)
= Vystup
* naptovy signal 1.65 V $ 0 g (teplotni drift £2 mg/°C)
» citlivost 200 az 800 mV/g (viz. tab. 2.) (teplothift £2 %/°C
» Max. zrychleni bez poskozeni senzar@000 g
* Frekverrni Sika pasma @eni zrychleniv osach X a Y = 350Hz, v ose Z
=150 Hz
» Teplotni rozsah-20°C az +85°C
* Nelinearita max. + 1 % plného rozsahu
* Pouzdro 16pin QFN, rozréry 6 x 6x 1.45 mm



g-Select2 g-Selecti g-Range Sensitivity
0 a 1.59 BOOm\ig
0 1 29 G00m\ig
1 [i] dg 300miiig
1 1 GG 200m\ig
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Tab.2 Volba rozsahu (range) a citlivost (sendigivéenzoru fivedenim log. arovni na
vstupy g-Select.[8]
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6.3.2. Vnit‘ni zapojeni senzoru

N

Side View
Wi
i
-z <: | 2 EE : :> +7
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[

> Arrow indicates dirsction of mass maovemant

Obr.10 Fiiklad orientace senzoru progifeni zrychleni v osach X-Y a Z.[8]

Na obrazku 13 je blokové schéma senzoru MMA7260&abbjici hlavnicasti.
Zakladem je samotny senzor zrychleni G-Cell, kfggcuje jako fevodnik zrychleni g ->
kapacita C. Jeho vystup jéiyeden na vstupipvodniku kapacita C -> n&p V (C to V
Converter) a poté na obvody zesileni a filtraceir{GaFilter). ProtoZe blokyigvodniku i
1-po6lového filtru pracuji na principu spinanych &ejori (nejjednodussi varianta pro
plnou integraci), je na jejich vstugiyeden hodinovy spinaci signal z oscilatoru upraven
v bloku generéatoru hodin (Clock Generator). Spidaeiorkovaci frekvence je 11 kHz.
Proto by vzorkovaci frekvence a hodinové signalg gépojenych MCU, A/D pevodnika
nebo spinanych zdioméli byt jin€, aby nenastavalo k interferencim.[8]
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Accelenameter
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I
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Obr.11 Vnitni blokova struktura senzoMMA7260Q.[8]
6.3.3. Hiklad obvodového zapojeni
Logic
nputs 13 Tk
POWER SUPPLY l S——{oSelectt  Zour
2|g-Select2 0.1 uF
Voo -—¢ ‘o >_g I
__I't?__]0 Ven Voo MMAT2600 =
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Sleep Mode Fl 83 —F0 Voo Your
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ouT ATy 12 KXoyt
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2ot |—[F}— At e 01 uF
Logie I
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Obr.12 Riklad propojeni akcelerometru MMA7260Q s MCU (vlew@olba hodnot
odpon: R a kondenzatdrC (vpravo).[8]
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7. PRAKTICKY TEST

K testu byl pouzit model vibtmiho stroje, ktery se sklada ze dvou keétou
osazenych natfdeli. Hridel je uloZzena v loZiscich, ktera jsou p&wtozena v ramu stroje.
Zatizeni je poh&no motorem Siemens 0,09 kW a jeho &mii je i frekvesni menic¢
Siemens Sinamics G110. Pouzitim plastické hmotgrékse filepila na kotod, jsme
dosahli jednoduché vibracefiPotaci kotowe pak tato vibrace #gobovala harmonické
kmitani, které bylo snimano dvojici akceleronmdpiezoelektrickym a MMA 7260Q).

Obr.13Model vibréniho stroje.

7.1. Zapojeni akcelerometru MMA 7260Q

Akcelerometr MMA 7260Q byl standaréizapojen dle obvodového zapojeni (viz
obr. 12). Pro navrh ploSného spoje jsem pouzilviege verzi programu Eagle od firmy
CadSoft. Eagle je editor pro navrh desek ploSnyciis

Byly vytvoreny d¥ desky. Akcelerometru byla vytiena maximalizace, tzn., Ze je
napajen na samostatné mensi desce. Je iword dalSiho pouziti senzoru, nez jen pro
tuto praci. Druh&a deska obsahuje ostatnic&siky dle obvodového zapojeni (viz obr.12).
Ohe jsou spojeny fes pajeci koliky.
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Obr.14 Deska s akcelerometrem MMA 7260Q.

Souastky pouzité na desce:

2 X 3 pinovy jumper
linearnirni regulator nagi 3,3 V
4 X rezistor

2 x kondenzator

led dioda

sada pajecich kolik

7.2. Pouzité vybaveni

Piezoelektricky snindaCTC AC 150-1A
= citlivost 100 mV/g

Obr. 15 Piezoelektricky sni‘d&TC AC 150-1A
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Meérici pfistroj Adash 4900 Vibrio

Obr. 16 Merici pristroj Adash 4900 Vibrio

Vstupy: 1x IPC (pro fipojeni akcelerometru)
Vystupy: 1x mono AC, 8 ohm /0,5 W (préimojeni sluchatek)
Méfici pasma: - 10 Hz — 1 kHz [mm/s]

-2 Hz — 200 Hz [mm/s]
-5 kHz - 16 kHz [g]

- 1,5 kHz - 16 kHz [g]
-0,5kHz - 16 kHz [g]

Zpracovani dat: - gfeni efektivnich hodnot (TRUE RMS)
- méteni Spékovych hodnot (TRUE PEAK)
- odhad oté&kové frekvence (120 — 12 000 RPM)
- spektralni analyza
- ¢asovy signal

M¢tici rozsah: automaticky, max. 80g peak pro saih@®® mV/g, +/-12V
peak AC

Laboratorni zdroj Statron 2229

Obr. 17 Laboratorni zdroj Statron 2229
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Vystupni napti regulovatelné: 0-30V
Vystupni proud regulovatelny: 0-3A
Vystupni napti / proud pevné: +/- 15V / 0,5A
Vystupni napti / proud pevné: 5V/1A

Fluke 123 industrial scopemeter

Obr. 18 Fluke 123 industrial scopemeter

VInovy rozsah: 20 MHz
Citlivost: 5 mV - 500 V/div

Mérici karta PCl 6024E

Obr. 19 M¥rici karta PCl 6024E
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Karta obsahuje:
»= 16 analogovych vstuip
= 12-bitovy A/D pg'evodnik 200kS/s
» 2 analogové vystupy
= 8 digitalnich vstup i vystupi

7.3.  Praktické proméreni akcelerometi

Do desky s akcelerometrem MMA 7260Q byla vyvrtarea dak, aby se dala
pripevnit k piezoelektrickému snirtiglviz obr. 20) a oba jsou pe¥rspojeny s magnetem.
Takto pipravené akcelerometry byly s magnetefichpyceny na model vibtaiho stroje,
aby vibrace zfisobené vibrénim z&izenim snimaly saasre.

Obr. 20 Uchyceni obou akcelerometra magnet.
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7.3.1. Meéreni¢. 1

Pomoci frekveéniho nenice se ninily ot&ky vibratniho zdizeni a zpsobované
vibrace byly obma akcelerometry snimany. Ke snimani hodnot bylyZjp pristroje
Fluke 123 industrial scopemeter afioi pristroj Adash 4900 Vibrio. Hodnoty jsem
vizudlre sledoval a zapisoval do poznamkového seSitekeM jsem proved! vicekrat ve
dvou osach a imérné hodnoty zapsal do tabulky. Osa X, horizoré&olmo na hidel a

osa Y, vertikalg vzhledem k Fideli.

Tabulka 3 obsahuje natiené hodnoty

méreni v ose X méreni v ose Y

ot/min ms peak ot/min ms peak
freescale(V) | piezo(g) | freescale(V) | piezo(g) freescale(V) | piezo(g) | freescale(V) | piezo(g)
0,176 0,030 1,930 0,080 0,221 0,030 2,740 0,180
0,178 0,030 1,950 0,080 0,22 0,030 2,750 0,180
600 0,178 0,030 1,940 0,080 600 0,218 0,030 2,740 0,170
0,179 0,030 1,940 0,080 0,222 0,030 2,750 0,180
0,178 0,030 1,950 0,080 0,221 0,030 2,740 0,180
0,172 0,020 1,820 0,040 0,182 0,020 2,590 0,090
0,173 0,020 1,820 0,040 0,181 0,020 2,600 0,090
900 0,172 0,020 1,830 0,040 900 0,182 0,020 2,590 0,090
0,172 0,020 1,830 0,040 0,182 0,020 2,580 0,100
0,173 0,020 1,850 0,040 0,181 0,020 2,590 0,090
0,174 0,020 1,850 0,060 0,186 0,020 2,630 0,110
0,173 0,020 1,880 0,060 0,185 0,020 2,630 0,120
1200 0,174 0,020 1,860 0,060 1200 0,186 0,020 2,640 0,110
0,173 0,020 1,860 0,060 0,187 0,020 2,620 0,110
0,174 0,020 1,870 0,060 0,185 0,020 2,640 0,110
0,175 0,030 1,900 0,080 0,19 0,030 2,700 0,150
0,175 0,030 1,930 0,080 0,192 0,030 2,710 0,150
1500 0,174 0,030 1,920 0,080 1500 0,192 0,030 2,730 0,160
0,176 0,030 1,920 0,080 0,192 0,030 2,690 0,150
0,175 0,030 1,930 0,080 0,191 0,030 2,700 0,150

Tab. 3.



Tabulka 4 obsahuje hodnoty ptepedeni na dynamické zrychleni

méreni v ose X

méreni v ose Y
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. rms peak . rms peak
ot/min ot/min
freescale(g) | piezo(g) | freescale(g) | piezo(g) freescale(g) | piezo(g) | freescale(g) | piezo(g)
0,220 0,030 0,175 0,080 0,276 0,030 0,181 0,180
0,223 0,030 0,188 0,080 0,275 0,030 0,188 0,180
600 0,223 0,030 0,181 0,080 600 0,273 0,030 0,181 0,170
0,224 0,030 0,181 0,080 0,278 0,030 0,188 0,180
0,223 0,030 0,188 0,080 0,276 0,030 0,181 0,180
0,215 0,020 0,106 0,040 0,228 0,020 0,087 0,090
0,216 0,020 0,106 0,040 0,226 0,020 0,094 0,090
900 0,215 0,020 0,113 0,040 900 0,228 0,020 0,087 0,090
0,215 0,020 0,113 0,040 0,228 0,020 0,081 0,100
0,216 0,020 0,125 0,040 0,226 0,020 0,087 0,090
0,218 0,020 0,125 0,060 0,233 0,020 0,113 0,110
0,216 0,020 0,144 0,060 0,231 0,020 0,113 0,120
1200 0,218 0,020 0,131 0,060 1200 0,233 0,020 0,119 0,110
0,216 0,020 0,131 0,060 0,234 0,020 0,106 0,110
0,218 0,020 0,138 0,060 0,231 0,020 0,119 0,110
0,219 0,030 0,156 0,080 0,238 0,030 0,156 0,150
0,219 0,030 0,175 0,080 0,240 0,030 0,163 0,150
1500 0,218 0,030 0,169 0,080 1500 0,240 0,030 0,175 0,160
0,220 0,030 0,169 0,080 0,240 0,030 0,150 0,150
0,219 0,030 0,175 0,080 0,239 0,030 0,156 0,150
Tab. 4.
Tabulka 5 obsahuje aritmetickydonér hodnot z tab. 4
méreni v ose X méreni v ose Y

ot/min rms peak ot/min rms peak
freescale(g) | piezo(g) | freescale(g) | piezo(g) freescale(g) | piezo(g) | freescale(g) | piezo(g)
600 0,222| 0,030 0,183] 0,080 600 0,276 | 0,030 0,184 0,178
900 0,216 | 0,020 0,113] 0,040 900 0,227 0,020 0,087 | 0,092
1200 0,217 | 0,020 0,134 | 0,060 1200 0,232 | 0,020 0,114 | 0,112
1500 0,219| 0,030 0,169 | 0,080 1500 0,239 | 0,030 0,160 | 0,152

Tab. 5.
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signal RMS v ose X
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signdl RMS v ose Y
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Graf 3.
Aritmeticky primeér rozdilu hodnot = 0,2185
Smérodatna odchylka = 0,015699
Varia¢ni koeficient = 7,19%
Porovnani relativnich chyb m  éfeni (RMS v ose Y)
5%
4%
3%
X
2%
1%
° 0,62%, 0.27% 0,40% ~ 0,42%
0% 0,00% - o M ; 0,00%
° 0,00% 0,00%
600 900 1200 1500
ot/min.
=¢==re|. Chyba freescale ==B==re|. Chyba Pieza

Graf 4.



Strana 46

signal Peak v ose X
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signal Peak v ose Y
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7.3.2. MErenié. 2

Méieni ¢. 2 bylo provadno na stejném vibtaim zd&izeni, ale ke zpracovani dat
bylo vyuZito PC s ré&ici kartou PCI 6024E a program LabView 8 (viz ¢tir).

B! porovnani spektra.vi Block Diagram *

EBX

Fil=  Edit Wiew Project Operate Tools  Window  Help J
»[S][@[n][9][25] 4o F of [2]—
~
Haka =
= 3
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data b Spectral
errar ouk hﬂl Measurements i3 >
kask DL.It H * Signals sy
* error in FFT - (RM3)  » - 4
*number of sampls Phase ’ OE Write To
v rake error ouk ¥ s IMeasuremant
* stop (T) Perror in (no errar) Filz=2
b bimeouk (sec) H rRestart Averaging Signals
averaging done ¥ > Comment
-k Enable
Ferrar in (no error)
*  File Name
* Resat
E errar aut L
File Mame Ouk ¥
data 2 Saving Daka ¥
W
{=11.231
-
I @
DA Assistantz
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errar out Fﬂﬂ i_kil' Write To
kask out ¥ " Measurement
Srror in Spectral FFT - (RM3) 2 File
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- Fake T Signals f (s F Comment
N FFT - (RMS)  + =pE= T Enabie
b timeout (sec) Fhase o berror in (no error) —
MReskart Averaging ¥ File Mame
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= errar out 4
File: Mare Ouk ¥
Saving Daka M
il
“
< >

Obr.21 Schéma zapojenkieni.

Opet se nenily ot&ky vibratniho zdizeni a vysledné hodnoty byly ukladany do PC
pro porovnani frekvemi analyzy obou snintd. Vysledné hodnoty v jednotlivych
ota’kach z#izeni gedstavuji grafy 9, 11, 13 a 15.
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Frekven éni analyza p ¥i 600 ot/min
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Frekven éni analyza p Fi 1200 ot/min
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9. ZAVER

V této bakal&ské praci jsem se zabyval akcelerometry pouzivanyieichnické
diagnostice pro neajergjSi méteni a méd znamymi modernimi  mikkgpovymi
akcelerometry. V prvnicasti této prace se ¢émuji zakladnim pojram technické
diagnostiky, patebnym k pochopeni této problematiky.

Ve druhécasti jsem proved| praktické pratieni konkrétniho akcelerometru MMA
7260Q od firmy Freescale a porovnal hossriym piezoelektrickym sniniam. Struktura
inteligentnich akceleroméiie u kazdého vyrobce jina. Aby jsem mohiiani uskuteénit,
bylo v prvni fadk nezbytné navrhnout ploSny spoj, na ktery se takéwhystany
akcelerometr napajel.

V prvnim mefeni jsem se za#il na velciny RMS a PEAK, popisujictasovy
signdl. Vysledky jsou zaneseny v grafech 1 az &lndty signalu RMS v ose X se liSi o
0,193 gavose Y o 0,218 g. Vrcholova hodnota P&k ose X 1iSi 0 0,084 ga v ose Y
o 0,005 g. B zvySovani jednotlivych oté&k reaguji oba dva akcelerometry t#m
podobrg. Davodem rozdik v nangienych hodnotach, by mohl byt igob osazeni
mikroc¢ipového akcelerometru.

Pti druhém ngieni byla nevyvaha modelu vildrdho stroje spolehli uréena na
zaklad prvni harmonické hodnoty. V porovnani frekgeh analyzy zmidénych
akcelerometr v méeni ¢.2 bylo prokazano, Ze v jisté frekvan oblasti od O doifblizné
200 Hz, Ize nahradit piezoelektrické snémamodernimi mikréipovymi akcelerometry.
V této oblasti byly rozdily nastenych hodnot do 10%.

Vysledky nam nazraji, Ze moderni mikr&ipové akcelerometry by mohly byt
vyuzivany v technické diagnostice tapro odhalovani zavad strojnichizani. Jejich
vyuziti, jak test prokazal, je vSak omezené na ofigkvertni oblasti, coZz nam
neumo#uje odhalovat zavady napozisek, kideli, atd.

Moderni akcelerometry nabizi celéadu vyuziti v modernich technologiich, které
jsem uz zminil v této praci a budeme se s nimi seiikdm dalcastji i v bézném Zivok.
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