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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim vibraci na vybranych Cas-
tech osobniho automobilu. Cast prace se vénuje teorii vibraci a hluku, ktera v sobé
zahrnuje mimo jiné i projevy nejcastéjSich poruch strojnich soucasti z hlediska kmita-
ni apod.

V ramci praktické Casti prace bylo provedeno spektrum méreni, které je zde
popsano jak z hlediska jeho prubéhu, tak z hlediska metodiky zpracovani dat, jejich
vyhodnoceni a analyzy ziskanych vysledkl. Posledni ¢ast prace se vénuje moznos-
tem vyuziti podobného méreni pfi znalecké Cinnosti.

Abstract

This thesis deals with the measurement and evaluation of vibration on selec-
ted parts of car. Part of the work is devoted to the theory of vibration and noise, which
includes, among others, presentations of common disorders of machine parts
in terms of vibration.

In the practical part of the work were performed out measurements descri-
bed here and the results analyzed. Last part is in short devoted to the possibilities of
using a similar measurement in forensic engineering.
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Vibrace Clovéka obklopuji témeér vSude v kazdodennim zZivoté a je ziejmé, Ze
na nas maji pomérné zasadni vliv. Vibrace jsou jednim z projevl chodu stroju a tedy
i ukazatelem, zda je tento chod spravny. Pomoci vibraci Ize detekovat vadu, ktera by
mohla vyrazné ovlivnit Zivotnost stroje, a diky v€asnému zasahu predejit nezadoucim
Skodam at’ z pohledu ekonomiky ¢i zdravi.

V prvni kapitole se tato prace vénuje zakladnim pojmdm, se kterymi vibroakus-
tika pracuje - vznikem vibraci a hluku, jejich Sifenim do okoli a dalSim. Dale je pro-
blematika blize specifikovana do oblasti vibraci a hluku vznikajicich u stroju, jejich
projevum a ochrané pred nimi. Jelikoz vibrace a hluk maji dopad na lidské zdravi, je
této problematice vénovana samostatna kapitola. Mimo jiné jsou zde zminény nemoci
zpUsobené nadmérnou expozici vibracemi a normy, které urcuji limitni hodnoty vibra-
ci pro dané podminky. Posledni kapitola teoretické Casti prace se zabyva metodami
pouzivanymi pfi analyze namérenych vibraci, a také méficimi pfistroji, zplsobu jejich
pouziti a zakladnimi jednotkami, ve kterych se vibrace méfi.

Prakticka Cast je pak zaméfena na vlastni méfeni vibraci osobniho automobilu
na tfech mistech (volant, fadici paka a sedadlo) a pfi volnobéhu také na motoru. Sté-
Zejni vSak bylo méfeni vibraci na volantu. Byla provedena méfeni dvéma odliSnymi
pristroji.

Pro prvni zplsob méreni byl pouzit Skolni pfistroj méFici celkové (prostorové)
vibrace, kdy bylo provedeno snimani vibraci volantu na tfech vozidlech. Cilem méreni
bylo urcit hodnoty vibraci, které charakterizuji normalni technicky stav vozidla, a na-
sledné se pak pokusit stanovit hodnoty indikujici vadu na vozidle.

Druhy typ méfeni byl proveden zafizenim firmy INSET s.r.o., které kromé pro-
storové hodnoty vibraci analyzovalo i jednotlivé slozky vektoru zrychleni. Navic byla
méfena mira vibraci na tfech mistech sou¢asné (volant, fadici paka a sedadlo fidice).
Byla provedena i analyza vibraci pfi volnobé&hu motoru. Cilem tohoto méfeni je zjisténi
okolnosti, pfi kterych jsou vibrace nejvétsi, ktera ze slozek je nejvyraznéjsi, jak ovliv-
nuji vysi vibraci otacky motoru, nerovnosti vozovky a dalsi.

Posledni ¢ast prace v kratkosti pojednava o moznostech vyuziti podobného
méfeni pfi znalecké Cinnosti mimo jiné pfi hodnoceni stavu vozidel.
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1  ZAKLADNI VELICINY A POJMY VE VIBROAKUSTICE

1.1  VLNENI

»~Mechanickymi kmity pruzného prostredi se pfenasi mechanicka energie kmi-
tajicich ¢astic od zdroje prostfednictvim akustickych vin.“ (MiSun, 2005, str. 10) (7)
VInéni se déli na podélné a pricné, jejich kombinaci vznika ohybové vinéni. PFficné viny
vznikaji, kdyz Castice kmitaji kolmo ke sméru vinéni, podélné kdyz kmitaji Castice ve
sméru vinéni. Céstice pruzného prostiedi se nepohybuiji s $ifici se vinou, ale kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh. (7, s. 10)

zvukovy paprsek

vinoplochy

vinova délka

Obr. 1: VInéni v pruzném prostredi (7, s. 10)

1.2 PODMINKA VZNIKU VLNENI
=2 \-0,5=c¢-0,5f" [m] (1)
kde jsou: | - nejvétsi rozmér materialu

A - vinova délka

¢, - rychlost Sifeni podélnych vin

f - frekvence vinéni

Tedy: nejvétsi rozmér materialu, ve kterém ma vzniknout vinéni, musi byt vétsi
nebo roven poloviéni délce viny. Podélné viny ve vétsSiné konstruk&ich materialdl maiji
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pomérné vysoké hodnoty délky, proto podélné vinéni zde nevznika, zato ohyboveé vl-

néni ma podminky pro vznik diky krat§im vinam pfiznivéjsi. (7, s. 13 - 14)

1.3 ZDROJ

Zdroj zvuku je misto, kde vzika akusticka (nebo jina) energie. Odtud se energie
Sifi do akustického prostredi.

PFiCiny vzniku akustické energie jsou dvé: mechanicky hluk (napfiklad mecha-
nické kmity povrchu stroju) a aerodynamicky hluk (nestacionarni proudéni plynného
nebo kapalného prodéni - vznika v mistech, kde neustale proudi tekutina nebo
se neustale méni tlak). Nékteré zdroje patfi do obou kategorii, napfiklad spalovaci
motor: mechanicky hluk vznika od setrvacnych sil, dosedani ventili a podobné, aero-
dynamicky hluk je tvofen kupfikladu sanim, vyfukem, ve ventilatoru. (7, s. 5)

1.4 VIBRACE

Vibrace jsou velice €astym jevem zplUsobenym jednak pracovnimi procesy
stroju, jednak také pfirozenym chodem organismu v pfirodé (napfiklad srdecni tep).
Vznikaji v nékterych mistech pruzného zdroje v dusledku proménného pusobeni sil.
Ze zdroje se vibrace posléze Sifi do okoli. (7, s. 5) Pouzivaji se pro né taktéz pojmy
kmitani, chvéni.

1.5 DELENi KMITU DLE VNEJSICH ZNAKU A INTERAKCE KMITA-
VYCH SOUSTAV S OKOLIM

Periodické kmity:

,VeliCina charakterizujici kmitani je periodickou funkci ¢asu a plati relace
f(t + T) = f(t).” (Stodola, 2003, s. 4) Priklady: zdravé lidské srdce, kyvadlo hodin.
Harmonické kmity:

Jsou to periodické kmity, které Ize vyjadfit pomoci funkci sinus (cosinus), argu-
ment této funkce je linearni funkci ¢asu. (1, s.4)
Vlastni (volné) kmity:

Mohou byt tlumené nebo netlumené. Tyto ,vznikaji poCate¢nim podnétem
v izolovanych soustavach. Jejich charakter zavisi pouze na vnitfnich silach soustavy.”
(Stodola, 2003, str. 4) (1)
Nucené kmity:

Stejné jako u volnych kmitd, i témto pocatecni energii dodava vnéjsi podnét.
Tento vnéjSi podnét (podnéty) je vSak trvaly a je nezavisly na vlastnich kmitech sou-
stavy. (1, s.5)
Samobuzené kmity:

Disponuji vlastnim zdrojem energie a tuto energii odebiraji v rytmu vlastnich
kmita. (1, s. 5)
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- HARMONICKE < [WiGHNE) - (NiiERe
- PERIODICKE <
P N _~ SAMOBUZENE
KMITY <\ N OBECNE {/TMBE P
O\ NEPERIODICKE ™ s {thx.. —

vnéjéi znaky
I interakce kmitavych sst s okolim

Obr. 2: Déleni kmitd (1, s. 5)

1.6 PERIODICKE HARMONICKE VLASTNi NETLUMENE KMITY

Nastavaji v soustavach s rovnovaznym stavem a u nichz pfi vychyleni vznika
sila nutici soustavu k navratu do rovnovazného stavu. Také v této soustavé musi byt
tyto faktory: jeji pruznost (tuhost pruziny - zpusobuje navrat do rovnovazného stavu) a
setrvacnost (hmotnost - zpusobuje pfekmitavani rovnovazného stavu). (1, s. 6)
Plati vztahy:
F=-ks a F =m-a = m-d?s-(dt*)" (2)
Po spojeni rovnic (2) a upraveé plati:
kde je: F - vratna sila (pfimo umérna vychylce, ma opacny smér)

k - tuhost (pruznost) soustavy

s - vychylka z rovnovazného stavu
m - hmotnost

1.7 ENERGIE MECHANICKE HARMONICKE KMITAVE SOUSTAVY
Vztahy (2) a (3) Ize upravit na nasledujici tvar:

-k-s = m-d?s-(dt?)’ 4)
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DalSimi upravami vznikne:
C =0,5'k's?+0,5-m-(ds-dt")? (5)
kde je: C - integracni konstanta

Na pravé strané rovnice je vyraz 0,5-m-(ds-dt"')?, ktery vyjadfuje kinetickou (po-
hybovou) energii soustavy (0,5-m-v? ), druhy vyraz vyjadfuje potencialni (polohovou)

energii soustavy. Leva strana je konstanta. SoucCet okamzitych energii kmitajici sou-
stavy je tedy v kazdé poloze stale konstantni. (1, s. 10 - 11)

> A

. kineticka energie nulova,

potencidlni energie maximalni

. kineticka energie maximalni,
potencialni energie nulova

v kazdém bodé: Ep+Ek = konst

Obr. 3: Energie kmitave soustavy (1, s. 10 - 11)

1.8 PERIODICKE HARMONICKE VLASTNI TLUMENE KMITY

,Kazda kmitava soustava ma tfi zakladni viastnosti a to: tuhost, setrvaénost
a tlumeni.” (Stodola, 2003, str. 4) (1) Tlumeni muze byt dvoji: Zadouci a nezadouci.
Diky tlumeni harmonickych vlastnich kmitd amplituda téchto kmitl s ¢asem klesa.
Jakmile je v8ak kmit tlumen, da se Fici, Ze uz ani neni harmonicky. (1, s. 13)
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1.9 NUCENE KMITY

Na téleso s nucenymi kmity pusobi tyto sily: sila pruznosti, odporova sila
a budici sila (tato dodava télesu energii, vyvolava jeho odezvu). (5)

Rezonance:

Jakmie se frekvence budici sily pfiblizi k hodnoté frekvence vlastni frekvence
oscilatoru, podstatné se zvétSi amplituda kmitu. A timto dochazi k rezonanci. Maximal-
ni vychylky kmiti se dosahne tim, ze frekvence budici sily ma stejnou hodnotu jako
frekvence vlastnich kmitl oscilatoru. S rostoucim tlumenim se zmensuje rezonancni
frekvence. Zavislost amplitudy nucenych kmitd na frekvenci budicich kmitu ilustruje na
grafu tzv. rezonanéni kfivka. Rezonance muze byt Zadouci (napfiklad hudebni nastro-
je, houpacka, zesileni urcitého akustického signalu na pozadi jinych) nebo nezadouci
(napfiklad stroje vs. budovy, skupina lidi vs. mostni konstrukce a podobné). (5)

1.10 SKLADANi KMITU

Harmonické kmity se stejnou frekvenci maji za vyslednici opét harmonické kmi-
tani se stejnou vyslednou frekvenci. Harmonické kmity s rozdilnymi frekvencemi se
slozi do kmitani neharmonického. (4)

1

' \ vysledna = f{x)+g(x)

N
:_._.__,,x

——
———
—

Obr. 4: Skladani kmitu (4)
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1.11 VELICINY A JEDNOTKY, CASTO POUZ{VANE POJMY
Okamzita vychylka s [m]
s = s, 'sin(wt+Q,)
kde je: (wt+@,) - fazovy uhel (faze) [rad]
@, - pocatecni faze (v Case t = 0) [rad]

s, - amplituda (maximalni vychylka z rovnovazného stavu) [m]

Perioda T [s]
(doba, po kterou trva 1 kmit):

T=2mw’

Uhlovd frekvence w [s']
(zména faze za jednotku Casu)

w =2m-f=2m- T

Frekvence kmitani (kmitocet) f [s]
(pocet cykll za 1s)

f=1T"=w(2m)"

Rychlost kmitu v [m-s?]

v =ds-(dt)"' = w-s cos(wt+p,) = v -sin(wt+e+0,51)
Zrychleni kmitd a [m-s™]

a =dv-(dt)" = d’s-(dt2)" = —~w?* s sin(wt+@,) = a,-sin(wt+e+1)

Uhlovd rychlost [rad-s"']

Byva zaménovana za uhlovou frekvenci, ale uhl. rychlost souvisi pfimo

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

s uhlem natoCeni a je to vektor. Pouziva se k popisu pohybu hmotného bodu po kruzni-
ci. Naproti tomu uhl. frekvence je skalar a sice souvisi s periodickym déjem, ale nemu-
si souviset s uhlem, je pouzivana namisto uhl. rychlosti pfi popisu kmitani hmotného

bodu. U periodického pohybu po kruznici je mozné zminit obé veli€iny,
a pokud je tento pohyb rovnomérny, Ciselné se rovnaiji. (2, 10)

Efektivni hodnota vychylky (rychlosti, zrychleni) [m] ([m-s], [m-s?])

T
xefZ\/Tlfxz(t)dt
0
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Pro harmonicky pohyb plati:

xef = 50-2:05 (13)
Stredni hodnota vychylky (rychlosti, zrychleni) [m] ([m-s’'], [m-sZ])
7
x ;=T _{|x|dt (14)

mnf2
So sef so
n/a [P
m -
sef 0 - n\ P
sef = So/{2 = s0-{2/2
seff/so ={2/2 = sin(n/4) = cos(n/4)
p="n/4

sef .. efektivni hodnota vychylky
so .. amplituda vychylky

Obr. 5: Odvozeni efektivni hodnoty vychylky

_‘l]T

Obr. 6: Harmonické kmitani (1, s. 9)
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Sp

5 = Sgsin(pg+wt)

Obr. 7: Podétecni faze (1, s. 10)

Ze vztahu pro okamzitou vychylku, rychlost a zrychleni kmita vyplyva, Ze rych-
lost pfedbiha vychylku o 0,51 a zrychleni pfedbiha rychlost o 0,51 (vychylku tedy
o). (1,s.8)

vychylka zrychleni _——

/ rychlost

V,

Obr. 8: Vychylka, rychlost a zrychleni (3, s. 11)
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Casto pouzivané pojmy

Spicka (paek) - vzdalenost mezi vrcholem amplitudy (so) a nulovou urovni signalu
(3,s.9)

vrcholem viny (2-s0) (3, s. 9)

prumérna hodnota (average) - u nesinusového prubéhu je tato hodnota nenulova
(0,637s, ), také muze byt sfedni absolutni hodnota (3, s. 9)

celkové vibrace (overall) - hodnota udavajici mnozstvi energie obsazené v pasmu
mezi dvéma frekvencemi (3, s. 9)

1.12 ZVUK A HLUK

,LZvukem nazyvame mechanické vinéni pruzného prostredi ve frekvenc¢nim roz-
sahu slySitelnosti lidského ucha, tj. ve frekvenénim pasmu (16 az 20000) Hz.“
(MiSun, 2005, str. 10) (7).

Jiny zdroj v8ak uvadi, ze lidské ucho zvuk slySet nemusi - v oblasti neslysitel-
nosti se pak zvuku Fika infrazvuk a ultrazvuk. Slysitelny je zvuk pfiblizné v jiz zminé-
ném frekvenénim pasmu, ale kazdy ¢lovék ma hranici nékde jinde. Zejména horni
hranice se v zavislosti na véku méni (snizuje). (6)

Zvuk vznika pohybem castic sledovaného pruzného zdroje, rychlost Sifeni vi-
néni od zdroje se nazyva rychlosti zvuku. Hlukem pak nazyvame zvuk, ktery je ne-
Zadouci, obtéZuje a rusi. (7, s. 10) Dulezité vSak je védét, Ze i kdyZz zvuk obtéZuje,
neznamena to, ze je nezadouci nebo z hlediska zakonnych limitd zakazany.

V pfiklad Ize uvést zvukovy signal pro nevidouci na nékterych pfechodech pro
chodce - nékoho mize obtéZovat, ale je to zvuk velice Zzadouci. Nezadouci a obtézujici
mohou byt také kupfikladu stavebni prace, ale jsou nutn€, a mimo jiné i na tyto se pak
vztahuji urcité limity.

1.13 RYCHLOST SIRENi ZVUKU

Rychlost Sifeni zvuku vyjadfuje vzdalenost, kam dospéje zvuk od zdroje za 1 s.
Znaci se c [m-s™].

Plati vztah:
c=Af (15)

kde je: A - vinova délka,
f - frekvence.

Rychlost Sifeni zavisi na prostfedi. Nejrychleji se zvuk Sifi v pevnych latkach,
nejpomaleji v plynech. (2)

Akustické viny se mohou Sifit pfiéné, podélné a ohybové. V kapalinach a ply-
nech je Sifeni vin pouze podélné, v pevnych latkach je podélné, pficné i ohybové. Ve-
likost rychlosti pak zavisi mimo jiné i na modulu pruznosti materialu, hustoté prostredi,
tlaku, teploté,.. (7, s. 11 - 13)
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1.14 ODRAZ A PRUCHOD ZVUKU, POHLCOVANI ZVUKU, OHYB
ZVUKU

To, jak se zvuk odrazi a jaka Cast bude pohlcena, zavisi na vlastnostech po-
vrchu, na ktery zvuk dopada. Povrch akusticky tvrdy odrazi akustickou vinu podobné
jako je odrazen paprsek svétla od zrcadla, avSak u jiného povrchu dochazi k Castec-
nému projiti. Podil odrazené a pohlcené casti vinéni zavisi na uhlu dopadu viny na plo-
chu, rychlosti zvuku, hustoté obou materiall, kterymi vina prochazi. Soucinitel odrazu
je podil akustickych tlaku odrazené a dopadaijici akustické viny. (7, s. 18 - 19)

Pfi dopadu na urc€ity povrch (napfiklad pevného materialu), se ¢ast energie vl-
néni muze pfemeénit na jinou energii (napfiklad tepelnou). Akusticka absorbce (souci-
nitel pohltivosti) je veli€¢ina udavana jako podil absorbované a dopadajici energie.
(7,s.19)

Ohyb zvuku muze nastat pfi narazu akustické viny na prekazku urcité délky. Ka-
zdou vinu Ize chapat tak, ze je slozena z nekonec¢na bodu, které jsou bodovymi zdroji
vyzarujicimi zvuk do vSech sméra, proto je zvuk schopen se pfi narazu na prekazku
ohnout. Toto nastava i pfi prichodu otvorem. Zvuk o vysoké frekvenci za prekazkou
vytvori vétsi stin nez zvuk s frekvenci nizkou (délka viny u vysSich frekvenci je kratSi
nez u nizSich frekvenci). Pokud otvorem prochazi zvuk s velmi nizkou frekvenci, pro-
jevuje se to tak, ze akusticky stin za prekazkou mizi, takze dalSi vinéni pusobi jako z
nového akustického zdroje. Diky tomuto jevu se nizkofrekvenéni zvuk snadno pfenasi
napfiklad malymi otvory ve skfinich stroju. (7, s. 20)

\

(nizka frekvence) kratii vina
(vy3si frekvence)
pfi stejné velké prekazce

Obr. 9: Ohyb viny (7, s. 20)
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ak. zdroj

? A
kratka vina

(vysii frekvence) y
delsi vina

(nizka frekvence)
pfi stejné velkém otvoru
v prekdZce - mensi stin
za piekazkou nejdelsi vina
(velmi nizka frekvence)
pii stejné velkém otvoru
v prekazce - jiz se netvofi
za prekazkou stin

Obr. 10: Prachod viny otvorem (7, s. 20)

1.15 DECIBEL (DB)

Tato bezrozmérna logaritmicka jednotka se vyuziva pro vyjadfeni hodnoty na-
méfené hladiny intenzity zvuku. Bézné se nepracuje s belem (B), ale s decibelem
(dB). Jeji vysoka hodnota maze zpUsobit zdravotni problémy, proto je jeji maximalni
hodnota pfedepsana hygienickymi limity. (2) Limity stanovi Nafizeni vlady o ochrané
zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. Zde zalezi na typu zdroje, denni dobé,
prostorach, délce expozice a dalSich.
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1.16 AKUSTICKY TLAK, VYKON A INTENZITA
1.16.1 Akusticky tlak

Znaci se p [Pa]. Celkovy tlak se v akustickém prostfedi méni, a to diky zhusto-
vani (nebo fedéni) kmitajicich &astic. Tento tlak nabyva hodnot okolo hodnoty pivodni-
ho tlaku prostfedi (ve vzduchu je to barometricky tlak ovzdusi - pfiblizné 101,3-103 Pa).
Hodnota akustického tlaku je odchylka celkového od puvodniho tlaku. (7, s. 14 - 15)

Clovék tuto zmé&nu vnima, a to jiz od hodnoty p, = 2:10°° Pa (prah slySeni). Jeho
hodnotu ovliviiuje zména tlaku vzduchu zpisobena zvukovymi vinami. (2, 10)

-

/N /N /N /\ ’ i
VARV VRV

barometricky
tlak

Obr. 11: Prubéh akustického tlaku (7, s. 14)

Efektivni hodnota akustického tlaku:
P, = p0-29° (16)
U akustického tlaku se ¢asto uvadi pravé jeho efektivni hodnota.
1.16.2 Akusticky vykon
Znaci se P [W]. Vyjadfuje mnoZstvi energie, ktera za ¢asovou jednotku projde
prostorovou plochou. (7, s. 15)

Je dan vztahem:

W =p-wv-S (17)
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kde je: p - akusticky tlak [Pa],
v - rychlost kmitani ¢astic [m-s™],
S - plocha [m?].

Vztah plati pro rovinnou akustickou vinu, akusticky tlak a akusticka rychlost jsou
ve fazi. Jelikoz akusticky tlak je ovlivnén Ffadou faktor prostfedi (teplota, vzdalenost
od zdroje a podobné), je lepSim parametrem pro porovnavani, definovani a hodnoceni
akustickych zdroju pravé akusticky vykon. (7, s. 15)

1.16.3 Akusticka intenzita

Znaci se | [W-m2]. Vyjadfuje mnozstvi a smér toku akustické energie v urcitém
akustickém prostredi, je to vektorova veli€ina (tedy ma velikost a smér) - na rozdil
od akustického tlaku. (7, s. 15 - 16)
Je dana vztahem:

I'=p(t)-v(t) (18)

kde je: p(t) - Casové primérovany soucin okamzitého ak. tlaku,
v(t) - okamzita rychlost kmitajicich ¢astic vtom samém misté.

Akusticka intenzita, ktera ma smér kolmo na smér vinéni, je rovna nule. Akus-
ticka intenzita klesa se vzdalenosti od akustického zdroje. (7, s. 15 - 16)

1.17 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU, VYKONU A INTENZITY

Clovék je schopen registrovat akusticky tlak v hodnotach od 20-10% Pa. Bolest
zacina pocitovat okolo hodnoty 100 Pa. Rozmezi téchto hodnot je pomérné Siroké
a navic lidské ucho nema na postupné rostouci hodnotu akustického tlaku linéarné
rostouci reakci, ale toto vnimani je umérné logaritmu akustického tlaku. Proto se za-
vedly tzv. hladiny, které jsou v logaritmickych méfitkach (dekadicky logaritmus). Po-
dobné zakonitosti hladin plati i pro vibrace. (7, s. 27)
Vyjadreni hladiny ak. veliCin:

L =log(A-A.") (19)

kde je: A - hodnota porovnavaneé veli€iny,
A, - hodnota referencni (nutno vzdy uvest)

1.17.1 Hladina akustického vykonu

Znadi se LW [dB]. Cislo 10 v nasledujicim vztahu slouzi k pfevedeni [B] na [dB].

(7, s. 28)

Vztah:

L, =10-log(W-W_") (20)
kde je: W - hodnoceny ak. vykon,

W, - referenCni hodnota ak. vykonu.
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PfiW, =10-12Wje L, =10-log W + 120.
1.17.2 Hladina akustické intenzity
Znacise L, [dB]. Cislo 10 v nasledujicim vztahu slouzi k pfevedeni [B] na [dB].
(7, s. 29)
Vztah:
L, =10-log(l-1") (21)

kde je: | - hodnocena ak. intenzita,
|, - referenCni hodnota ak. intenzity.

PFil =10"2W-mZ?je L =10-log | + 120.
1.17.3 Hladina akustického tlaku

Znacise L, [dB]. Cislo 10 v nasledujicim vztahu slouzi k pfevedeni [B] na [dB].

(7, s. 30)

Vztah:

Lp =10-log(p-p,™) (22)
kde je: p - hodnoceny ak. vykon,

p, - referencni hodnota ak. tlaku.

Pfip,=2-10°Paje Lp = 20-log p + 94.
1.17.4 Vysledna hladina od vice zdroju hluku

Hodnoty celkovych hladin jednotlivych veli€in se ziskaji souctem dilCich hladin,
ze kterych se celkova hladina sklada. Odvozenim (obracenym postupem) pak Ize zis-
kat neznamou hladinu dil¢i (od celkové se odectou znamé dil&i hladiny dané veliiny).
(7, s. 34)
1.18 SPEKTRA VIBROAKUSTICKYCH SIGNALU

Tato spektra udavaiji ,,rozloZzeni amplitud jednotlivych frekvencnich sloZek

v signélu (vibraénim, akustickém).“ (MiSun, 2005, s. 22) (7) Casovému signalu (origi-
nalu) odpovida ve frekvencni oblasti jeho spektrum (obraz). (7, s. 23)
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Fourierova transformace:
Pfima a inverzni fourierova transformace vyjadfuje vztah mezi originalem
(Casovym signalem) s(t) a jeho obrazem S(t). (7, s. 23)

o0

S(f)=f s(e)e ™"/ ar (23)

— o0

Sp(f)=5’(f)% (24)

»SPOojité spektrum Ize rovnéz povazovat za pasmové spektrum s frekvenénim
krokem Af = 1 Hz na frekvencni ose.” (Misun, 2005, s. 23) (7) Nasleduijici vztah vyjad-
fuje amplitudu pasma, pokud je Cast spojitého spektra nahrazena pasmem Siiky Af.
(7, s. 23)

0

s(f)=[s(r)e" ar (25)

—00

kde: S (f) je stfedni hodnota amplitud spoijitého spektra uvniti pasma Af

Zakladni typy spekter:

¢arova (diskrétni): uplatnéni - pokud €asovy signal ,obsahuje pouze nékolik frekvenc-
nich sloZek (periodické signaly, ..)“ (7, s. 25)

spojita: uplatnéni - hluk a vibrace strojnich zafizeni (identifikace nejvyraznéjSich slo-
zek v signalu) (7, s. 25)

pasmova: uplatnéni - analyza vibroakustickych signal (7, s. 25)

oktavova pasma - vyznamna skupina pasmovych spekter (7, s. 25)

vicenasobna (multispektra)

trackingova: uplatnéni - ,pfi analyze vlivu nékterych zdroju strojniho zafizeni béhem
celého otackového provozniho refimu stroje” (MiSun, 2005, s. 25) (7, s. 25)

Campbellovy diagramy: uplatnéni - ,identifikace viastnich frekvenci sledovaného
strojniho zafizeni* (MiSun, 2005, s. 25) (7)

Oktavova pasma

Jsou vyznamnou casti pasmovych spekter. Z nich se dale odvozuji dalSi pas-
mova spektra (tfetinooktavova, ..). (7, s. 26)
Frekvencni pasmo o Sifce jedné oktavy:
ff1=2 (26)
Strfedni frenkvence oktavy:

fo = (f,£,)°° (27)
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Tretina oktavy:

(f,f1)° =2 (28)
CAROVE SPEKTRUM CAROVE SPEKTRUM
harmonicky signal S[f] periodicky signal
S(f)
fz f fz 2fz  3f:
CAROVE SPEKTRUM
Sl{f] i neperiodicky signal SPOJITE SPEKTRUM
S(F)
S(f) VICEMASOBNE SPEKTRUM
S[f] PASMOVE SPEKTRUM
|_ -
. - iifka pasma f
S f TRACKINGOVY DIAGRAM CAMPBELLUV DIAGRAM
(f2) , f
celkova hladina
i
fa =
2
3
-
[ otaeky "1 otacky

hladina frekvence fz

Obr. 12: Zakladni typy spekter (7, s. 24)
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1.19 Vahové filtry

Kazdy Clovék disponuje jinou citlivosti na zvuk a vibrace. Bylo vSak potifeba
zavést jednoznacnou Ciselnou charakteristiku pro urCeni vibroakustickych veli€in
na riznych mistech (pracovisté, domacnost a podobné). Proto se do méficich pfistroju
zaradily tzv. vahové filtry, které pfiblizuji namérené veli€iny vlastnostem lidského ucha.
(7, s. 36) Tyto vahové filtry se zavadi ve vztahu ke zdroji vibraci (zvuku). U hlukomér
je tfeba vybrat a zadat vahovy filtr je$té pfed samotnym mérenim, zatimco u pfistroju
meéficich vibrace se zavadi az pfi zpracovani dat.
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2  VIBRACE A HLUK STROJU, ZARIZENi A VOZIDEL

2.1 VIBRACE STROJNICH ZARIZENI

Vibrace daného strojniho zafizeni souvisi s jeho pracovnim procesem, pracov-
nimi podminkami, ale také s jeho technickym stavem. Pokud jsou vibrace pfilis velké,
ovliviiuji nepfiznivym zplsobem zivotnost stroje. (1, s.16)

2.2 PUVOD VIBRACI

Jejich puvod je mimo jiné v nékterych provoznich parametrech a poruchach
(nevyvazenost, nesourodost, mala tuhost konstrukce, praskliny konstrukce, uvolnéni,
rezonance konstrukce a dalsi). (3, s. 24 - 29)

2.3 ZAKLADNIi PORUCHY A JEJICH PROJEVY

2.3.1 Nevyvazenost

Vznika pfi vyrobé nebo az pfi pInéni funkce (nerovhomérné opotrebeni
a podobné) a je zpusobena nesoumérnym rozmisténim hmoty mimo osu rotace. Zpu-
sobuje vznik mechanického kmitani, coz vede k nhamahani celého stroje. Dynamickeé
namahani, které je nevyvazenosti zpusobeno, krati zZivotnost takto namahaného zafi-
zeni. Hodnota rychlosti vbraci roste spolu s otackami, a to kvadraticky. (3, s. 24)

Staticka nevyvazenost
VétSinou se vyskytuje u rotujicich kotou€t (priimér kotouce vyrazné vétsi

nez Sitka kotouce), celkové je to ale vyjimecny jev. Osa rotace je u staticky nevyvaze-
ného kotou€e posunuta mimo geometrickou osu kotouce - osy jsou spolu rovnobézné.
Projevem je ,vyrazna amplituda na otackové frekvenci v radialnim sméru na obou
loZiskach s nulovym nebo malym fazovym posunem (x 30°). Tato amplituda byva ve
vétsiné pripadu dominantni a je pfitomna na zakladni rotorové frekvenci. Fazovy po-
sun mezi horizontalnim a vertikalnim smérem je pfiblizné 90° (x 30°). Pfitomnost har-
monickych nasobku otackové frekvence ukazuje na vysokou nevyvazenost nebo na
vymezovani vali v lozZiskach.” (Blata, Juraszek, 2013, s. 24 - 25) (3)

Momentova nevyvazenost

V tomto pfipadé osa rotace a centralni osa setrvacnosti jsou vzajemné rovno-
bézné a protinaji se v tézisti rotoru. Diky tomuto na rotor plsobi pfi otaceni dvojice sil
a ty zpUsobuji vznik vibraci, coz vede k momentovému namahani. Nevyvaha se pro-
jevuje jen pfi pohybu. ,Momentova nevyvazenost se projevuje vyraznou amplitudou v
radialnim sméru na obou lozZiskach s nulovym nebo malym fazovym posunem (x 30°).
Tato amplituda byva ve vétsiné pfipadd dominantni a je pritomna na zakladni rotorové
frekvenci. Fazovy rozdil mezi horizontalnim a vertikalnim smérem je priblizné 90°
(£ 30°). Pritomnost harmonickych nasobkt otackové frekvence ukazuje na vysokou

nevyvazenost nebo na vymezovani vili v loZziskach.” (Blata, Juraszek, 2013, s. 26) (3)
Dynamicka nevyvazenost

Dynamicka nevyvazenost v sobé kombinuje nevyvazenost statickou a momen-
tovou a v praxi je nejCastéjSim pfipadem nevyvazenosti. Osy setrvacnosti a rotace
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jsou riznobézné a protinaji se mimo tézisté rotoru. Projevuje se ,vyraznou amplitudou
na otackové frekvenci v radialnim sméru na obou loZiskach, pri velké nevyvazenosti
se muze vytvofit amplituda na druhém nasobku otackové frekvence. Pro odstranéni
nevyvazenosti je tfeba vyvazovat ve dvou rovinach. Fazovy rozdil mezi vibracemi v
horizontalnim sméru na vnitinim a vnéjsim loZisku se muze pohybovat od 0° do 180°.
Fazovy rozdil ve vertikalnim sméru musi byt shodny s fazovym rozdilem v horizontal-
nim sméru.” (Blata, Juraszek, 2013, s. 26) (3)

Kvazistaticka nevyvazenost

Kvazistaticka nevyvazenost nastava v pfipadech, kdy ,nevyvazené hmoty jsou
rozloZzeny mimo tézisté a hlavni osa setrvacnosti protina osu rotace mimo téziste.”
(Helebrant, Ziegler, 2005, s. 50) (8)

VvazZovani
Spociva v ,pfiblizeni osy tézisté co nejpresnéji k ose rotace, zlepSeni rozloZzeni
hmoty rotujiciho télesa natolik, aby se toto téleso otacelo ve svém uloZeni bez piso-

Statickd nevyvalenost

Fur
s
b "9 s -
D________________:::"""‘T_::::____"_Dw
H U:. -H"'-T
.,.* U|_L|1
Fuz
$|: I‘ Dynamicka nevyvafenost
I X ) L
D———————————::::af::: ——————————— -0 w
™ Uel--- M
T
F..-'+ U|_L|;|

2 .. posun tézisté

5. téZisté

U .. nevyvazek

D-D. osadlepu

T-T.. hlavni osa setrvadnosti

Momentova nevyvazenost

Obr. 13: Druhy nevyvahy (8, s. 51)
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Obr. 14: Projev nevyvahy ve frekvencénim spektru (8, s. 55)

beni volnych odstredivych sil, a aby jeho loZiska nebyla namahana periodickymi silami
s frekvenci otacek.” (Helebrant, Ziegler, 2005, s. 50) (8) Vyvazovani zahrnuje zejména
tyto Cinnosti: zméfeni nevyvazku (jeho poloha) a kompenzace nevyvazku (hmotnost).
(8, s. 50)

2.3.2 Nesouosost (presazeni)

Diky Spatnému ustaveni nebo Spatné spojce strojniho zafizeni je stroj tepelné
a silové namahan (zejména spojka, hfidele, loziska, pfevodovky) a zvySuji se jeho
vibrace. To vede k poSkozeni stroje. (3, s. 27)

Rovnobézna (paralelni) nesouosost

Pavodni osy rotaci byly rovhobézné. Pfi smontovani dochazi k velkému nama-
hani (hfidele a dalSi soucasti) a az opotfebeni spojky. ,Projevuje se velkymi radialnimi
vibracemi. Nebyva vyjimkou, Ze druhy harmonicky nasobek byva casto vétsi nez otac-
kova slozka. S rostoucim pfesazenim hfidelti se generuji ve spektru amplitudy
s Ctvrtym az osmym harmonickym nasobkem.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 27) (3)

Uhlovéa nesouosost

Pavodni osy hfidelt pfed smontovanim nejsou rovnobézné, protinaji se. ,Pro-
Jevuje se velkymi axialnimi vibracemi. Ve spektru mize dominovat amplituda na prvni,
druhé nebo také treti harmonické frekvenci. Fazovy rozdil na obou stranach spojky je
opacny, tudiz fazovy rozdil je 180°.“ (Blata, Juraszek, 2013, str. 28) (3)

Rovnobézna a uhlova nesouosost
Vznika kombinaci pfedchozich dvou typu. (8, s. 52)
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Obr. 15: Druhy nesouososti (8, s. 52)
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Obr. 16: Projev nesouosého lozZiska ve frekvencnim spektru (8, s. 164)
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Nasilné spojeni paralelné a uhlové pfesazenych spojkovych kotouél

th B
Prithyb viastni vahou pii nasilném spojeni spojkovych kotouéd
Obr. 17: Mozné priciny nesouososti (8, s. 52)
\ axialni v radialni
A A
1x 1x
2% x
Ix 3Ix
-

Rovnobézna nesouosost

Uhlova nesouosost

Obr. 18: Projev nesouososti ve frekvencénim spektru (8, s. 56)
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2.3.3 Dalsi priklady poruch a jejch projevu ve frekvenénim spektru

V' A radialni

1%

2%

-

f

Obr. 19: Projev excentrického rotoru ve frekvencénim spektru (8, s. 164)

Vi

f.
fr
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20 Hz f

Obr. 20: Projev kavitace ve frekvencnim spektru (8, s. 167)

\ A axidlni + radidlni

Tx

o

f

Obr. 21: Projev letmo uloZeného rotoru ve frekvenénim spektru (8, s. 55)
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Obr. 22: Projev mechanického uvolnéni ve frekvenénim spektru (8, s. 165)
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Obr. 23: Projev turbulence ve frekvenénim spektru (8, s. 167)
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Obr. 24: Projev ohnuté hridele ve frekvenénim spektru (8, s. 57)
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2.4 VIBRACE SPALOVACICH MOTORU

U spalovacich motorl jsou nejvétsi vibrace zplsobeny spalovacim procesem
(silné detonace vznikajici v dusledku stlageni a zazehnuti/vzniceni smési ve spalova-
cim prostoru) - zatimco u elektromotoru je nejvétsi amplituda na otackové frekvenci.
Nejvyraznéjsi projev bude pfi vzniceni (zazehu) jedenkrat za dvé otacky motoru u ka-
zdého valce (Etyfdoby motor). Frekvenci spalovani Ize stanovit jednoduchym vztahem
(0,5-po€. valcl-ot. frekvence klik. hfidele motoru [Hz]) - u dvoudobého motoru se frek-
vence vypocita jako: po€. valcu-ot. frekvence klik. hfidele motoru [Hz]. Tato frekvence
je ve spektru frekvenci dominantni. Velikost amlitudy je pfi nizSich otackach vyrazna,
se zvySujicim se poctem otacek se zmenSuje. (3, s. 55)

2.5 REZONANCE

,Zarizeni, které je provozované v blizkosti vlastni rezonanc¢ni frekvence, je na-
mahano neumérné vysokymi vibracemi, které muzou vést k poSkozeni nebo znic¢eni
celého zarizeni.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 57) (3) Kvali tomuto riziku jsou stroje navr-
hovany tak, aby pracovaly pod nebo mimo jejich rezonancni oblast. Amplitudy vibraci
jsou o to vétsi, pokud je zde malé tlumeni. Tlumenim Ize tedy omezit vibrace - jednou
z forem tlumeni je tfeni. (3, s.57 - 58)

Odstranéni rezonance

Nékteré konstrukce nebyly navrzeny s ohledem na jejich rezonancni vlastnosti,
proto kvuli moznym poskozenim stroje je snaha snizit vibrace. (3, s.58)
Mezi moznosti patfi:
Konstruk&ni upravy: Jsou nejpouzivanéjsi. Moznosti je zesileni konstrukce - ale muze
vést ke zhorSeni, proto se k tomuto vyuzivaji programy pro ur€eni vhodné napravy
(umisténi podpor, Uprava profill, zesileni/zten€eni konstrukce, odstranéni/pfidani kon-
struk&nich ¢asti a dalsi). (3, s.58)
Zména parametrd rezonancni sily: Jednoduchy zpusob zabranéni/odstranéni rezo-
nance. (3, s.58)
Jiné zpusoby: Mezi dalSi zpusoby odstranéni rezonanace patfi preladéni soustavy
pruzinami, tlumici, silentbloky a dal$imi, jde o kombinaci pfedchozich zpusobl (3, s.58)

2.6 HLUK YV DOPRAVE

Ma negativni uc€inky na zdravi nejen lidi a ovlivhuje jejich chovani. Dopravni
prostfedky maji dvé pfic¢iny vzniku hluku: aerodynamicky (pisobeni proudu vzduchu)
a mechanicky (mechanické kmity ¢asti strojl), Casto jsou obsazeny v jednom stroji obé
priciny. (9)
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2.6.1 Hluk z letecké dopravy

Nejvétsi hluk zplsobuje letecka doprava. Jejich vnéjSim hlukem jsou nejvice
postizena blizka okoli letist. Tryskové letadlo pfi startu pusobi hluk pfiblizné 140 dB.
Vnitfinim hlukem jsou postiZzeny kabiny letadel s vrtulovym pohonem. Zde je potfeba
trup navrhovat tak, aby doslo k co nejvétSimu utlumu hluku. Dokonce od roku 2002
jsou na letistich Evropy zakazany urcité typy letadel pravé kvuli jejich vysoké hlu¢nos-
ti. Nova letadla jiz nejsou sice tak hluéna, ale oblibenost letecké dopravy roste, proto
roste i poCet letadel a s nimi i hluk. Letadla maji pfedepsany hlukové limity a letecké
spoleCnosti jsou za jejich nedodrzovani pokutovany. Také je snaha omezit noCni lety.

(9)
2.6.2 Hluk z zelezniéni dopravy

Zelezniéni doprava je na tom o n&co Iépe. Z vyzkumu Ministerstva zdravotnictvi
vyplyva, zZe jen u velmi mala lidi Zijicich podél nejfrekventovanéjSich Zeleznic je hlu-
kovy limit pfekroen (pfiblizné u 0,07% téchto lidi). Hluk z Zelezni¢ni dopravy je dan
trenim nerovnych kol vagénu s povrchem kolejnic. Existuji moznosti eliminace hluku
od zZelezni¢ni dopravy, které snizuji hluk asi o 8-10 dB (leSténi kolejnic, tlumice kolejnic
- pruzny material pfipevnény ke kolejnicim, brzdové &elisti z kompozitnich materiala).

(9)
2.6.3 Hluk ze silniéni dopravy

Hluk vznikajici na povrchu komunikace

Tento hluk je ovlivnén strukturou vozovky a také vzorkem a strukturou pneu-
matik. Povrch vozovky je mozné upravit protihlukové (napfiklad dvouvrstvy porézni
povrch - mozno vyrobit z recyklovanych pneumatik - snizuje hluk az o 12 dB), coz
snizuje hluk o vice nez polovinu oproti asfaltovému povrchu. Tento zpusob tlumeni
ba poté budovat stény, izolovat domy proti hluku nebo pfipadné platit IeCbu nemoci z
nadmeérného hluku, se vSak dosahne jistych uspor. Tyto tiché povrchy vozovek jsou
preferovany pravé v blizkosti zastavby. Obecné je hluk od povrchu vozovky patrngjsi
az od rychlosti 50 km/h, pfi nizSich rychlostech pfeviada hluk od motoru vozidla. (9)

Hluk z motort a pneumatik
TFi slozky tohoto hluku: aerodynamicky (vozidlo rozrazi pfi jizdé vzduch),

od motoru a hluk z kontaktu pneumatik a povrchu vozovky. Hluk pneumatik prevazuje
v rychlostech nad 30 km/h (osobni automobily) a nad 50 km/h (nakladni automobily),
u hodnot nizSich prevlada hluk od motoru. V EU plati pro celkovy hluk od automobilu
limity 74 dB (osobni) a 80 dB (nakladni). Pro pneumatiky plati &im S$irsi, tim je hluk
vétsi. Hluk od pneumatik Ize snizit pouzitim tizSich typu (nemaji vliv na bezpec€nost ani
spotfebu paliva). Tiz§i pneumatiky snizuji hluk od vozidel velice efektivné (pfiblizné na
poloviéni hodnotu celkového hluku). (9)

38



3 VLIV HLUKU A VIBRACI NA LIDSKY ORGANISMUS

Tim, Ze se vibrace a hluk Sifi do svého okoli, dostavaji se do kontaktu i s Zivymi
organismy, na které vétSinou plsobi negativné.

Fechner-Weberlv zakon: télo vnima podnéty logaritmicky jejich intenzité (velké
zmény podnétld zpusobuji pouze malé zmény poditku). (2)

3.1 HLUK

Jak jiz bylo feCeno, hluk je zvuk, ktery je ¢lovéku nepfijemny a neni zadouci.
Kazdy Clovék vnima zvuk trosku jinak, proto pro nékoho je konkrétni zvuk zadouci, pro
nékoho nezadouci. BohuZzel ¢lovék se na vzniku zvuku podili. Proto se tato kapitola
tyka jak vnimani, tak i vytvareni zvuku lidskym organismem.

Uvadi se, ze hluk s Casem narlsta az o 1 Db za rok. (7, s. 41)

Mezi nejCastéjSi zdroje hluku tedy patfi doprava, primysl, stavebni &innost,
hudba, bydleni a rekreacni hluk.

3.2 LIDSKY SLUCH
3.2.1 Vnimani hluku ¢lovékem

Na rozdil od vibraci, které ¢lovék mize vnimat riznymi organy, pro vném zvuku
jsou lidé vybaveni specialnim organem - sluchovym ustrojim. Toto ustroji ma dvé za-
kladni funkce: orientace a dorozumivani. Rika se, Ze ztrata sluchu je horsi nez ztrata ji-
ného smyslu, protoze Clovéka izoluje od okoli daleko vice. Sluch nam umozriuje nejen
vnimat pouhou existenci zvuku, ale také jeho vlastnosti (vy$ka, barva, intenzita, smér
a poloha jeho zdroje). (11, s. 18 - 19)

3.2.2 Oblast slysitelnosti

Pro Clovéka slySitelny zvuk se nachazi v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz. Nejcitli-
véjSi zvuky pro lidské ucho jsou o frekvenci okolo 2 kHz. Z pohledu véku Clovék nejlé-
pe slySi okolo 20. roku, poté se po 30. roku u muzu a asi 45. roku u zen horni hranice
slySitelnosti snizuje, kupfikladu v 50 letech je to asi jen 13 kHz. (11, s. 19)

Lidé vétSinou povazuji hluboké ticho (pfiblizné kolem 20 dB) za nepfijemné.
Vice nez 130 dB (dle jinych zdroju 100 dB) vSak plsobi bolest sluchového organu
a k jeho poruse dojde pfi hluku vétSim nez 160 dB. (7, s. 6)

Nasledujici obrazky zobrazuji oblast slySitelnosti, dale kfivky prahu bolesti a
prahu slySeni a pro ilustraci nékteré priklady prfedstavujici hluk pfi riznych hladinach
akustického tlaku.
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Obr. 25: Sluchova pole (12, s. 12)
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Pneumaticka shijecka, maximalni hluk motoru
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Obr. 26: Pfiklady hluku (7, s. 43)
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3.2.3 Sluchovy organ

Na nasledujicim obrazku jsou vidét zakladni ¢asti tohoto ustroji. Zevni (vnéjsi)
ucho je uzpusobeno pro postup zvukovych kmitl k bubinkové blance. Sklada se
ze dvou ¢asti (usni boltec a zevni zvukovod). Tvar usniho boltce ma na rozdil od zvirat
jen maly vliv na uroven slySeni (i po odstranéni sluchovy vjem zustava viceméné beze
zmény). Pro zvifata je boltec vyznamny hlavné pro vnimani sméru a dovedou jim i po-
hybovat. Ze zvukovodu se prenaseji kmity pfes bubinkovou blanku do stfedniho ucha.
Stfedni ucho je tvofeno tfemi drobnymi kistkami: kladivko, kovadlinka a tfminek. Tyto
kustky pracuji jako paky. Kmity zesiluji a pfenaseji je do vnitfiniho ucha. Dutina stfed-
niho ucha je vyplnéna vzduchem a pomoci sluchové trubice (Eustachovy) je spojena
s nosohltanem. Pfi kazdém polknuti se stény trubice rozeviraji a tim se vyrovnava tlak
ve stfedousni dutiné s tlakem v okoli. Ve vnitfnim uchu se mechanické kmity méni na
elektrické potencialy. Tuto zménu zajistuji viaskové bunky (sluchové). Sluchové buriky
se déli na vnitfni (smyslové) a vnéjsi (zesiluji nebo tlumi kmity dle potfeby). Nervova
soustava poté zajisti, aby se tyto potencialy dostaly az do sluchového centra v mozku.
Vnitfni ucho je vyplnéno tekutinou. (12, s. 4 - 6)

kladivko

zvukovod polokruhové kanalky

vestibularni nerv

kochledrni nerv

hlemyzd'

eustachova trubice

timinek
kovadlinka
vnéjsi ucho
. stiedni ucho bubinek

. vnitini ucho

Obr. 27: Rez lidskym uchem - zjednoduseny (7, s. 41 a 12, s. 5)
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3.2.4 Zvukovy projev lidského ucha

Neni bez zajimavosti, ze zdravé lidské ucho vydava zvuky. Tento jev, zvany
otoakustické emise, objevil angliCan Kemp roku 1978. Nejdfive mu nikdo nevéfil, po-
sléze se vSak ukazalo, Ze ma pravdu. V uchu se nachazi bubinek, jehoz blanka pfi
slySeni funguje podobné jako mikrofon, zatimco pfi vydavani zvukld pracuje podobné
jako membrana reproduktoru. Zdrojem zvuku jsou s nejvétSi pravdépodobnosti zevni
vlaskové buriky v Cortiho ustroji, které jsou zde obsazeny v pfiblizném poctu 15 000.
Tyto buriky maji schopnost se smrstovat (podélné i pficné), €imz zeslabuji silné nebo
naopak zesiluji slabé zvuky pfivadéné stfrednim uchem. Toho, Ze ucho vydava zvuk, si
jiz dfive €asto vSimaly matky kojencl a malych déti, u kterych jsou zvuky nejsilngjsi.
Zejména v noci je snadné zaslechnout je a lokalizovat. Zvuky se projevuji jako vyso-
ké piskavé tony. Jejich hlasitost muze byt az o velikosti 55 dB (podobné jako lidska
mluva). Obecné jsou tyto zvuky spontanni (samovolné), vétSinou velmi slabé, maiji
charakter tonU a jsou spiSe neslysitelné, proto je mozné je zachytit Easto az po zesileni
pomoci specialnich pfistroju. (12, s. 76 - 78)

Naproti témto spontannim zvukim existuji také zvuky evokované. Tyto jsou vy-
volané zvukovym drazdénim. Evokované zvuky se vyuzivaji napriklad pfi zjiStovani
zdatnosti vnitfnich vlaskovych bunék (smyslové sluchové buriky) - méfeni jsou prova-
déna a zaznamenana pfistrojem, coz zajistuje objektivitu této metody. (12, s. 76 - 78)

3.2.5 Neslysici fidi€i

Za zminku stoji i fidiCské schopnosti neslySicich. Mezi fidi€i je mnohem vice
slySicich nez neslySicich. NeslySici fidiCi vSak maji Iépe vyvinuty zrak a vénuji fizeni
vétSi pozornost nez slySici, coz vede k tomu, Zze poCet nehod neslySicich je 3 - 4 krat
mensi nez u slysicich. Je za tim také fakt, Ze nejsou rozptylovani vnéjsimi faktory, jako
jsou napfiklad pusténé radio, hluk vlastniho vozidla, hluk z okoli a pfipadny hovor. Diky
tomuto sice neslysi projevy vozidla, vnimaji ale o to Iépe jeho vibrace. (12, s. 75 - 76)

3.3 LIDSKY HLAS

Hlas je podobné jako sluch dulezitym nastrojem dorozumivani. Hlas je vytva-
fen organem zvanym hlasivky. Ty jsou ulozeny v hrtanu. Hlas vznika prerusovanim
vydechovaného vzduchu dvojici hlasivek. Pfi nadechu jsou pfetlakem vzuchu tlaceny
od sebe a smérem vzhuru, ale jakmile pretlak pomine, navrati se k sobé. Postaveni,
kdy jsou hlasivky u sebe a mohou tvofit hlas, se nazyva fonaéni. Specialni typ mluvy
je Sepot - hlasivky nevibruji, &asteéné jsou sblizeny a &asteéné& oddaleny. Sepot je
vySku hlasu. DelSi hlasivky pomaleji kmitaji a vytvafi hlas hlubsi (muzi), zatimco kratSi
hlasivky vibruji rychleji a hlas je tedy vySsi (Zeny, déti). Na vySce hlasu se vSak podili
vice faktorl (postaveni hlasivkovych chrupavek, napéti hlasivek, tlak vydechového
vzduchu, prace svall hrtanu). Zesilenim vydechového proudu vzduchu dochazi k zvy-
Seni sily hlasu. Hlas, ktery vychazi z hlasivek, se prichodem ven z hrtanu méni, hlasky
vznikaji az artikulaénimi pohyby mluvidel (jazyk, rty). Bézny ¢lovék pfi mluveni vyuziva
frekvencni rozsah pfiblizné jedné oktavy, zpévaci dosahuji rozsahu dvou az tfi oktav.
Zensky a muzsky hlas maji kazdy tfi zakladni typy (soprat, mezzosopran, alt a tenor,
baryton, bas). (7, s. 40)
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3.4 VLIV HLUKU NA LIDSKY ORGANISMUS

Hluk ma na lidsky organismus vliv nepfiznivy. Sluch je jakymsi varovnym systé-
mem, ktery spousti dal§i mechanismy (zvySeni krevniho tlaku, zrychleni tepu, stazeni
perifernich cév, zvySeni hladiny adrenalinu, ztraty hof¢iku). Hluk ma nepfiznivy vliv na
psychiku ¢lovéka a zpUsobuje mimo jiné také unavu, deprese, rozmrzelost, agresivitu,
zhorSeni paméti a pozornosti, snizeni vykonnosti a dalSi. Dlouhodobé nadmérnému
hluku vystaveny jedinec muze trpét vysokym krevnim tlakem, poSkozenim srdce (rizi-
ko infarktu), hor$i imunitou, Unavou a nespavosti. Spatny vliv ma také hluk pasobici na
Clovéka béhem spanku - zhorSuje jeho kvalitu a hloubku. Hluk mize ponicit sluchovy
organ (napfriklad kratkodoby hluk nad 130 dB, ¢asté/dlouhodobé vystavovani se hluku
nad 70 az 85 dB). Sluchovou ztratu nesplsobuje starnuti, nybrz hlukova zatéz. Bohu-
zel poskozeni sluchu neni vratneé, pouze je mozné zlepsit slySeni pomoci specialnich
pristroju. (9)

3.4.1 Méfeni hluku

Mé&reni hluku pfi praci se provadi na riznych mistech. Na pracovnim misté

se provadi, pokud se ,pracovnik zdrzuje na jednom pracovnim misté a zbyvajici expo-
zice hluku je nepodstatna.” (kolektiv autorti, 2005, s. 24) (13) Dale se provadi méreni
v pracovnim prostoru, a to v pfipadé, kdy ,v pracovnim prostoru je rozmisténo vétsi
mnoZzstvi obdobnych zdroju hluku a lidé pri praci méni pracovni mista.” (kolektiv auto-
ra, s. 24) (13) Také se provadi pfimé méfeni hlukové zatéze jednotlivce, pokud ,pra-
covnik méni ¢asto misto a hluk na jednotlivych mistech je znacné rozdilny.“ (kolektiv
autord, 2005, s. 24 - 25) (13)

3.4.2 Situace v CR, sluchové postizeni

Jak jiz bylo zminéno, hluk je jeden z mala Skodlivych faktor(, které se stale ne-
dafi zvladat, v CR je situace velmi $patna: ,v CR vykonavé prace na pracovistich, na
nichz ekvivalentni hladina akustického hluku v osmihodinové pracovni sméné
prevySuje hodnotu 85 dB, asi 150 000 pracovniki.“ (kolektiv autord, 2005, s. 225)
(13) NejintenzivnéjSimu hluku jsou vystaveni pracovnici v oblastech opracovani kovo-
vych pfedmétd, prace s vibrujicimi pfedméty, hornictvi a stavebnictvi. (13, s. 226)

Poruchou sluchu trpi nejvice muzi ve stfednim a vyS$8im véku. (13, s. 225)

Sluchova ztrata se uvadi v procentech (napfiklad dle Fowlera). ,Pri celkové
ztraté sluchu do 20% si postizeny poruchu zpravidla ani neuvédomuje, ztraty do 40%
muze kompenzovat zvySenou pozornosti a teprve pfi vy$Sich ztratach ma komunikac-
ni potize.“ (Pelclova a kol., 2006, s. 31) (14)
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3.5 VLIV VIBRACI NA LIDSKY ORGANISMUS

Vibrace pUsobici na ¢lovéka mohou zpuUsobit vynucené kmitani nékterych ¢asti
lidského organismu nebo i celého téla, ¢imz dochazi k dynamickému namahani orga-
na a to zhorsi obéhovy systém. Vlivem zhor§eného obéhového systému muze Clovék
pocitovat unavu, poruchy vegetativni nervové soustavy a jiné. (7, s. 6 - 7)

ZpUsob vnému vibraci pusobicich na lidsky organismus je ovlinén hodnotou
frekvence dané vibrace. Vibrace malych frekvenci (v rozsahu od 0,15 Hz do 0,3 Hz)
vnima Clovék pomoci vestibularniho aparatu (smyslovy organ ulozeny ve vnitfnim
uchu, ktery registruje polohu a pohyb téla ) a zpusobuji bolesti hlavy, krouténi hlavy,
problémy s orientaci a pohybem a také psychofyzickeé iluze. Vibrace s frekvenci kolem
1 Hz Clovék muze vnimat zejména zrakem. Do 10 Hz jsou vibrace vnimany opét ves-
tibularnim systémem, nad 20 Hz jsou vibrace zachytitelné sluchem. (7, s. 6 - 7)

3.5.1 Déleni vibraci dle zplsobu prenosu na ¢lovéka

,Celkové horizontalni nebo vertikalni vibrace (posuzované v kmitoctovém roz-
sahu 0,5 az 80 Hz), dale vibrace pfenasené na ruce (posuzované v kmito¢tovém roz-
sahu 8 az 1 000 Hz), vibrace pfenasSené zvilastnim zpusobem, na hlavu, pater, rameno
a podobné (posuzované v kmitoCtovém rozsahu 1 az 1 000 Hz), celkové vertikalni
vibrace vyvolavajici nemoci z pohybu (kmitocet nizSi nez 0,5 Hz), celkové vibrace
v budovach (posuzované v kmitoctovém rozsahu 1 az 80 Hz).” (kolektiv autora, 2005,
s. 28) (13)

3.5.2 Nemoci zpusobené vibracemi pfi praci s vibrujicimi nastroji

Nemoci cév rukou:

Projevuiji se tzv. Raynaudovym syndromem (syndrom bilych prstt). NejCastéji
se to tykalo hornikd a pracovnikl v téZkém strojirenstvi, ktefi byli vystaveni nadlimit-
nimu pusobeni vibraci na ruce. V dnesni dobé se podafilo poet nemocnych snizit.
Nastroje, které toto onemocnéni zpUlsobuiji, jsou typicky tyto: vrtaci a sbijeci kladiva,
motorové pily a brusky, dfive i volanty nakladnich automobilt. Pfiznakem onemocnéni
je zbéleni prstl, které je zplsobeno nedostate¢nym prokrvenim prstd. Tato bila mista
jsou od prokrvenych mist viditelné ohraniCena, prsty nejsou citlive, brni a mravenci.
Po prohrati tato mista pali. Ke zlepSeni stavu pacienta dojde po odstranéni expozice
vibracemi. (13, s. 236 - 239)

Nemoci perifernich nervi hornich koncetin charakteru ischemickych a uzino-
vych neuropatii:
Toto onemocnéni vznika v dusledku expozice nadlimitnimi vibracemi a ma

za nasledek postizeni nervu medianu nebo ulnarniho nervu. Ohrozenou skupinou jsou
lidé podobné jako u nemoci cév, dalé pak lidé pracujici s motorovou pilou (dfevorubci).
Neni dobfe znamo, jakym zplsobem dochazi k poskozeni nervi plsobenim vibraci,
existuji pouze nepravdépodobné hypotézy. Tato nemoc se projevuje bolesti, brnénim
az necitlivosti, pozdéji i poruchou hybnosti svall a v pokrocilejSim stadiu i jeho atrofii.
Bolest se nejCastéji projevuje u pacienta v noci. LéCba spocCiva ve vyfazeni expozice
vibracemi, lokalni |é€bé postizeného mista, podavani I€ka a vitaminu, také je mozna
fyzikalni nebo chirurgicka léCba. (13, s. 240 - 243)
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Nemoci kosti a kloubu rukou, zapésti nebo loktu:

Opét jsou tato onemocnéni zpusobena nadlimitnim pusobenim vibraci. Mohou
se projevovat jako artrozy (nejCastéji), klinicky némé kostni cysty, nekrézy zapéstnich
nebo zaprstnich kustek (vzacné). Postizeni jsou pracovnici zminéni u pfedchozich
dvou onemocnéni a je pozitivni, Ze jich ubyva. Pravdépodobné jsou tato postizeni
zpusobena hlavné otfesy a razy. Pokud je postizeni jiz rozvinuté, neni mozné jej 1éCit,
jinak pfipada v uvahu rehabilitace, I€ky a fyzikalni IéCba. Prevenci je samoziejmé od-
stranéni expozice vibracemi. (13, s. 243 - 245)

3.3 ZAKONNE LIMITY VIBRACI

Tuto problematiku feSi Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. (15)

3.3.1 Vibrace na pracovistich (¢ast ¢tvrta)

Tabulka ¢. 1: Vibrace na pracovistich

Limitni hladina zrychleni
vibraci (L_ )

Limitni zrychleni vibraci
(a,)

PRIPUSTNY EXPOZICNI
LIMIT VIBRACI

Pfipustny expozicni limit
vibraci pfenasenych na
ruce vyjadfeny pramérnou
souhrnnou vazenou hod-
notou

128 dB

2,5 m/s?

Pripustny expozicni li-
mit vibraci pfenasenych
zvlastnim zplsobem na
zaméstnance zpusobuiji-
cich intenzivni kmitani v
horni ¢asti patefe a hlavy
vyjadfeny pramérnou va-
Zenou hodnotou

100 dB

0,1 m/s?

PFipustny expozi¢ni limit
celkovych vibraci pfena-
Senych na zaméstnance
vyjadifeny primeérnou
vazenou hodnotou

114 dB

0,5 m/s?

HYGIENICKY LIMIT VI-
BRACI PRO JINOU NEZ
OSMIHODINOVOU PRA-
COVNIi SMENU

K pfip. expozi€. limitu se
pricte korekce
K,= 10log(480/T) dB,
T-doba smény v minutach

k pfip. expozi€. limitu se
pricte korekce
k.= odm (480/T),
T-doba smény v minutach
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Limitni hladina zrychleni
vibraci (L_ )

Limitni zrychleni vibraci
CW)

Expozice celkovym vibra- 131 dB 3,55 m/s?
cim po dobu 10 minut a

kratSi

Expozice vibracim pfena- 142 dB 12,5 m/s?

Senym na ruce po dobu 20
minut a kratSi

PRUMERNA EXPOZICE
(pracovni doba je ve sle-
dovaném obdobi promén-
na, nebo kdyz se vibrace
v prubéhu sledovaného
obdobi méni, avSak jed-
notlivé denni expozice se
nelisi o vice nez 10 dB
(hladina zrychleni) nebo
0 nasobek vétSi nez 3
(zrychleni) - hladina zrych-
leni a zrychleni se urcuji
dle vztaha

10-log(0,2)" 10%"*)

i=1

i=1

HYGIENICKE LIMITY
CELKOVYCH VERTI-
KALNICH VIBRACI O
KMITOCTU NIZSIM NEZ
0,5Hz

Po dobu expozice nepfe- 120 dB 1 m/s?
kraCujici 120 min
Po dobu expozice delSi 114 dB 0,5 m/s?

nez 120 min
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3.3.2 Vibrace v chranenych vnitrnich prostorech staveb a na pracovistich
(cast pata)

Tabulka ¢. 2: Vibrace v chranénych vnitfnich prostorech staveb a na pracovistich

limitni hladina zrychleni limitni zrychleni vibraci
vibraci (L, ) (a,,)
Hygienicky limit vibraci 75 dB 0,0056 m/s?

v chranénych vnitfnich
prostorech staveb vyjad-
feny primeérnou vazenou
hodnotou (vztahuje se na
horizontalni a vertikalni vi-
brace v misté pobytu osob
a k dobé trvani vibraci T,
korekce v zavislosti na
typu prostoru, denni dobé
a povaze vibraci v pfiloze
tohoto nafizeni)

3.4 OCHRANA PRED HLUKEM A VIBRACEMI

O ochranu pred hlukem by se mél starat kazdy jednotlivec, ale také stat. Bohu-
zel evropské staty tuto povinnost zanedbavaji, takze nadmérnym hlukem je zpusobe-
no mnoho nezvratnych ztrat (dokonce i mnohé samovolné potraty). (9)

Ochrana hluku v pracovnim prostfedi je mozna, ale bohuzel neni pfilis efektivni
a je draha. Lze tedy vyloucit nebo ¢asteéné omezit emisi hluku pfimo na zdoji (napfi-
klad protihlukovy kryt), dale izolovat zvuk nebo omezit Sifeni zvuku, zlepsit akustické
vlastnosti prostiedi (velmi drahé a neefektivni), zavést opatfeni na snizeni expozice
hluku (stfidanim zaméstnancu, prestavkami stravenymi v méné hluéném prostredi)
nebo Ize pofidit osobni ochranné prostiedky. (13, s. 26 - 27)

Ochrana (prevence) pied vibracemi je velmi podobna ochrané pfed hlukem. Za-
kladem je ,,vylouceni nebo podstatné omezeni emise vibraci pfimo na zdroji.“ (kolektiv
autoru, 2005, s. 30) (13) Toto Ize napfiklad pomoci antivibraéniho naradi, specialnich
odpruzenych sedadel, dale pak je mozné pruzné ulozit stroj. DalSimi zpusoby ochrany
jsou omezeni cest Sifeni vibraci, snizeni expozice vibracim (stfidani pracovnika, pre-
stavky) a pouziti osobnich ochrannych pomicek. (13, s. 30)

3.4.1 Pasivni metody snizovani hluku

Materialy pohlcujici zvuk:
Tyto materidly se pouZivaji zejména ve strojirenstvi a stavebni akustice. Tyto pohlcuji
zvuk (pfeména akustické energie na jinou energii). (7, s. 82)
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zdroj bariéra akusticky stin

Obr. 28: Zeslabeni hluku za bariérou (7, s. 20)

Absorbce velkych plosnych absorbéru:
,Vlastni absorbci zvuku Ize vySetrovat u velkych a rovnych ploch absorbért, aby tak
byl vylou¢en odraz a lom u hran ploch.” (Misun, 2005, str. 83) (7)

Rezonancni absorbéry:

Tyto absorbéry se vyuzivaji hlavné ve stavebni akustice a pracuji na princi-
pu Helmholtzova rezonatoru (dutina o ur€itém objemu opatfena hrdlem, v ni je urcité
mnozstvi vzduchu plnici funkci pistu). (7, s. 86 - 88)

Nepruzvucéné desky:

Jsou tim mysSleny rizné desky, stény a pFicky, které jsou pouzivany zejména
v souvislosti s dopravou a v mistnostech. (7, s. 89 - 91)

Bariéry v exteriérech (obr. 28) vyuzivaji efektu ohybu zvuku. Bariéra by méla byt
tak vysoka, aby uhel spojnic a byl co nejvétsi (bariéra co nejblize k pozorovateli nebo
ke zdroji hluku). (7, s.20)

Pruzné viozky v konstrukcich:
Maiji rizny tvar a provedeni, snizuji pfenos a chvéni v konstrukcich (princip od-
razu vinéni na rozhrani stykovych ploch). (7, s.91)

Antivibraéni natéry:

Utlum materialu je zvy$ovan pfilozenim dal$iho materialu. Tyto natéry se vyuzi-
vaji pfevazné u tenkych plechl a desek, jsou vyrobeny hlavné z umélych hmot.
(7, .93 -95)
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Absorb¢éni tlumic¢e hluku potrubnich systému:
Pro potrubi, ve kterém proudi plyn. (7, s. 95 - 97)

3.4.2 Vibroizolace stroju a pristroju

Vibroizolace znamena separovani zdroju vibraci pres pruzna ulozeni. Pruzny
element ma nazev vibroizolator (izolator vibraci). I1zolaci kmit( zafizeni se dosahne i

Vibroizolace je aktivni (zdroj vibraci je izolovan, ¢imz se zabrani Sifeni vibraci
do okoli) a pasivni (zde je chranéno to dané zafizeni od vibraci pfivadénych okolim).
Aktivni vibroizolace je efektivnéjsi a ma prioritu pfed pasivni vibroizolaci. Je sice slozi-
téjSi nez pasivni, ale poskytuje vétSinou lepSi vibroizolaci okolniho prostfedi.
(7,s.104)

Vibroizolatory jsou rizné (rizny material a rizné typy) a jsou navrzeny pro na-
mahani na smyk, tlak, nebo jejich kombinaci. Nejpouzivané;jsi byvaji kovoveé (vétsinou
ve tvaru Sroubovych spiral, jsou snadno vymeénitelné a jsou odolné vici olejim a che-
mikaliim, snadno se stanovi tuhost potfebna pro dany systém) nebo pruzné z pryze
(jsou malo odolné vuci chemikaliim, maji nizkou Zivotnost, ale vyhodou je pfitomnost
tlumeni vzniklym diky tfeni, jsou navrzeny pro namahani na smyk). Dale existuji vzdu-
chové vaky (namahané na tlak, vyhodou je mensi vySka oproti kovovym pruzinam pfi
dané tuhosti, je mozné u nich ménit délku béhem provozu - napfiklad u vozidel, jsou
vSak bo¢né malo stabilni, takze vyzaduji bo¢ni vedeni). (7, s. 107 - 108) ,,Pro vibroizo-
laci stroji a pfistroju proti vodorovnym vibracim se ukazuje jejich vhodné zavéSeni ve
stylu fyzikalniho kyvadla.” (MiSun, 2005, str. 108) (7)
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4 VIBRODIAGNOSTIKA

41 VIBRODIAGNOSTIKA, AKUSTICKA DIAGNOSTIKA

,Je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro diagnostiku technického stavu stroj-
nich zarizeni, je hojné pouzivana pfedevsim pro Sirokou moznost aplikace na rizno-
rodych strojnich zafizenich. Pro vyhodnoceni stavu vyuZziva vibrac¢ni signal, ktery je
dale zpracovan a analyzovan. Pro méreni a naslednou analyzu vibracniho signalu
vyuzivame rychlost, zrychleni nebo vychylku vibraci.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 2) (3)

Podobna této metodé je akusticka diagnostika. Tato sleduje zavady stroju
pomoci akustického signalu, ktery vznika diky vibracim (vibrace zpUsobi pohyb ¢astic
vzduchu a timto se ak. signal §iFi). Casto se méfi pdsobeni hluku na élovéka. (3, s. 3)

,Cilem méreni vibraci neni vliastni méreni, ale ananlyza vibraci, ktera je pro-
stfedkem k urceni priciny problému.“ (Helebrant, Ziegler, 2005, s. 29) (8)

4.2 DIAGNOZA A DIAGNOSTICKY SYSTEM

Obr. 29: Retézec vlivu technické diagnostiky na objekt (8, s. 7)
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Diagnéza je ,analyza okamzitého technického stavu objektu resp. vyhodnoceni
provozuschopnosti objektu za danych podminek.“ (Helebrant, Ziegler, 2005, s. 5) (8)

Zakladni ukoly diagnozy:

detekce - ,odhaleni existence vznikajici poruchy” (Helebrant, Ziegler, 2005, s. 5) (8)
lokalizace - ur€eni mista poruchy (8, s. 5)

specifikace - stanoveni pfi¢iny poruchy a jeji geneze (8, s. 5)

predikace - prognéza zbytkové Zivotnosti (8, s. 5)

Diagnosticky systém ,vyhodnocuje technicky stav objektu”. (Helebrant, Zie-
gler, 2005, s. 6) (8) Diagnosticky systém je tvofen diagnostickymi prostfedky (technic-
ka zafizeni, postupy, metody), diagnostickym objektem a obsluhou. (8, s. 6)

4.3 ROZDELENI SIGNALU

,Pojem signal vztahujeme na takové ¢asové funkce, které reprezentuji asové
prabéhy fyzikalnich veli¢in a které obsahuji, na rozdil od Sumu, smyslupiné informace.*
(Stodola, 2003, str. 22) (1)

Deterministicky: |ze pfedvidat jeho prubéh a popsat nebo definovat jej (3, s. 10)
Stochasticky: je nahodny, nelze jeho prubéh predvidat (3, s. 10)

Prechodovy: je Casové omezen (napfiklad impulz pfi razové zkousce nebo inpulz
od valivého elementu pfi pfechodu vady) (3, s. 10)

- KVASIPERIODICKY
, DETERMINISTICKY PERIODICKY HARMONICKY
PRECHODOVY
SIGNAL ¢
. . STACIONARNI
N,
~ [STOCHASTICKY <
\
NESTACIONARNI

Obr. 30: Rozdéleni signalt (3, s. 10)

Periodicky: ,tvofen harmonickymi signaly, které jsou nasobkem zakladni frekvence
(harmonickeé - celé nasobky, a subharmonické - ¢astecné nasobky)“ (Blata, Juraszek,
2013, str. 10) (3), pouziti ve vibrodiagnostice (3, s. 10)

Kvasiperiodicky: ,signal je také sloZzeny z harmonickych signalt s frekvencemi, které
Jsou nasobky alespori dvou zakladnich frekvenci se vzajemnym pomérem o velikosti,
ktera je rovna iracionalnimu Cislu® (Blata, Juraszek, 2013, str. 10) (3)

Stacionarni: pribéh signalu je ustaleny charakter, posouzeni zavisi na ¢asové délce
zaznamu signalu (3, s. 10)
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Nestacionarni: pribéh signalu se v ¢ase méni, posouzeni zavisi na ¢asové délce
zaznamu signalu (3, s. 10)

TYP, PRIKLAD CASOVY SIGNAL FREKVENCNI SPEKTRUM

deterministické nespojité,
carové spektrum,  _PL0 LD -
napf. ozubené soukoli ‘

stacionarni periodické T

stacionarni ndhodné
spojité spektrum,
napf, kapky deité
dopadajici na destnik

A
nestacionarni prechodové
spojité spektrum,
|
| I

napi. Gder kladiva

o kovadlinu ‘ Linl" i - _j

Obr. 31: Typy signalu a jejich priklady (1, s. 23)

4.4 METODY VIBRACNI DIAGNOSTIKY
4.4.1 Frekvenéni analyza pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT)

Patfi mezi analytické metody a je z nich nejCastéji uzivana. Pomoci ni Ize vyhle-
dat ve vibra¢nim signalu periodické déje, zobrazit je ve frekvencnim spektru a pfifadit
jim patfi¢nou frekvenci. Vyuziva se pfi diagnostice stroja s rotacnim pracovnim cyklem,
kde vibracni signal zpUsobuiji periodické déje. Kvuli slozité identifikaci jednotlivych slo-
Zek signalu se vyuzivaji frekvencni spektra. (3, s. 21)

Pro rozklad periodické funkce se spojitym ¢asem se vyuZiva Fourierova fada.
V pfipadé obecnych neperiodickych funkci je vhodné pouzit rychlou Fourierovu trans-
formaci. (8, s. 24 -25)

V dnesdni dobé je rychla Fourierova transformace automatickou funkci fady po-
CitaCovych programu a zde neni pro svou slozitost vyliCena podrobnéji.

Tato metoda tedy pfevede Casovy prabéh (soufadny systém os €as - amplituda)
na frekvencni spektrum (soufadny systém os frekvence - amplituda). FFT je oblibena
diky rychlosti, pfesnosti, srozumitelnosti a snadné realizovatelnosti (univerzalni elekt-
ricky obvod). (8, s. 31)
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Obr. 32: Frekvencni analyza (8, s. 31)

4.4.2 Kepstralni analyza

Zatimco FFT hleda v ¢asovém prubéhu periodické déje, které poté zobrazi
ve frekvenénim spektru, Kepstralni analyza hleda periodické déje ve frekvencnim
spektru. Je tedy jakousi frekvenéni analyzou frekvencniho spektra. Pomaha diagnosti-
kovi orientovat se ve frekvenénim spektru. Pouziva se pfi ur€eni poskozeni u valivych
loZisek, bokl zubl (pro v€asné zjisténi zavady u ozubeni je velmi uzite€¢na).
(8, s. 37 -38)

4.4.3 Trendovani vibraci (celkova mohutnost kmitani)

Velice pouzivana a jednoducha metoda. Méfeni se provadéji v pravidelnych
intervalech a hodnoty se porovnavaji s pfedchozim trendem. Ve vibrodiagnostice se
méfi a trenduji veli€iny vychylka, rychlost a zrychleni vibraci (je vyhodné méfit zrych-
leni vibraci, protoZe oproti rychlosti vibraci se zrychleni v zavislosti na zatiZeni stroje
neméni, v zavslosti na otackach se ale méni). Rychlost vibraci odhali poruchy typu
mechanického (nevyvazenost, nesouosost, ..), ve zrychleni vibraci se projevi vysoko-
frekvencni problémy (opotfebeni lozisek, ozubeni, ..). (3, s. 30)

Vytvofeny trend vibraci tvofi vanovou kfivku. Jakmile se méfena hodnota oproti
ustalenému stavu zvysSuje, znamena to zavéreCnou fazi Zivota stroje (a s timto i vy-
skyt poruch). Limitni (nebo varovné) hodnoty jsou zaznamenany v normach (napriklad
CSN ISO 10 816) - diky t8mto hodnotam se pak pro konkrétni stroj nastavuiji alarmu-
jici hodnoty upozornujici na zhorSujici se technicky stav stroje. Je dllezité védét, ze
normy maji pouze informaéni charakter, protoZe v sobé nezahrnuji vSechny podminky
ovliviiujici vyslednou veliinu. MéFi a trenduji se hodnoty veli€in naméfené vzdy za
stejnych podminek (zatiZeni stroje, jeho otacky a dalsi). (3, s. 30)
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Obr. 33: Vanova kfivka (8, s. 36)
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Obr. 34: Trendovani vibraci (8, s. 37)
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4.4.4 Stanoveni alarmovych hodnot

Namérené hodnoty pfedchozi metody mohou byt ovlivnény a zkresleny (napfi-
klad necistotami v mazivu), proto je vhodné pouzit i jiné metody. V této metodé je dule-
Zita alarmova usecCka (nebo hodnota, je zakreslena v grafu zavislosti efektivni hodnoty
zrychleni na otaCkach zafizeni), ktera se definuje na zakladé fady méfeni a zkusenos-
ti. Jakmile je pfekroCena, znamena to, Zze v dané Casti stroje (vétSinou lozisko) vznikaji
jiz prvni opotiebeni. Use&ka (hodnota) ma tedy za ukol na tento mozny stav upozornit
s co nejvétsim predstihem. Na tuto informaci pak navazuji plany udrzby. Metodu nelze
vyuzit pfi nizkych otackach (nizSich nez 500 az 600 ot/min), jelikoz zde je rozdil mezi
dobrym loziskem a loziskem v nespravném technickém stavu velmi nevyrazny. Tato
metoda vyzaduje dobrou znalost konstrukce stroje, aby nebyla pfifazena namérena
hodnota zrychleni jiné Casti, nez které odpovida. (3, s. 33)

4.4.5 Stanoveni aktualnich otacek ze spektra vibraci

Pro stanoveni alarmovych hodnot je dllezita znalost aktualnich otacek. U zafi-
zeni s proménnou hodnotou otacek to ale neni vzdy snadné a ¢asto neni mozné zméfit
otaCky pomoci béznych zafizeni (laserovy snima¢ otacek, stroboskop, mechanické
snimace a podobné). Proto se aktualni otacky stanovi pomoci spektra rychlosti vibraci
(rychlost vibraci se méfi v efektivni hodnoté). Pro spravnou interpretaci vyhodnoceni
frekvenéniho spektra je tfeba mit jisté zkuSenosti a znat konstrukci daného strojniho
zarizeni. (3, s.35)

4.4.6 Identifikace technického stavu pfi vyuziti Easového zaznamu

Pomoci této metody Ize identifikovat nékteré ze zavad, které nelze odhalit
v pfedchozich metodach (nebo jen velmi obtizné). Vadu Ize pozorovat na grafu ¢aso-
vého zaznamu vibraci. Mezi vady takto odhalitelné patfi napfiklad porucha pfidirani
rotoru (mistni tfeni rotoru o stator), praskly (nebo ulomeny) zub u pfevodovky, posko-
zeni vnitfniho krouzku loziska. (3, s.36)

4.4.7 Metoda Kurtosis

Tato metoda je matematicka. ,Viyhodnocuje statistické rozdéleni amplitud chvé-
ni se zfetelem na odchylku od normalniho rozdéleni, vétsinou ve frekvenénim rozsahu
2,6 - 80 kHz. Kurtosis faktor se vétSinou sleduje v péti frekvenénich pasmech. Vy-
sledné hodnoceni je provedeno formou K-faktoru.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 38) (3)
Predpokladem je generovani pouze nahodného Sumu neposkozenym loziskem
s nahodnym (Gaussovym) rozdélenim. Pfi vzristajicim poSkozeni také vzrista pocet
vySSich picek. (3, s. 38)

4.4.8 Crest faktor

Jedna z metod pro identifikaci technického stavu lozZisek. Vyhodou je jeji jedno-
duchost a velmi brzka reakce na poskozeni loziska (reaguje dfive nez ostatni metody),
nevyhodou je snizovani Ciselné hodnoty s vyraznéji rozvinutym poskozenim. Hodnota
je vyjadiena pomérem amplitudy a efektivni hodnoty. | zde je stanovena alarmuijici
hodnota. (3, s. 39)
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4.4.9 DalSi metody

Obalkova:
Detekce poskozeni vytvarejici opakujici se, ale velmi maly signal, ktery by nebyl
pfi bézném méreni odhalen. (8, s. 40)

Technologie SEE:
Méfi akustickou emisi generovanou kovem, v€asna detekce poruch lozZisek

a prevodld ozubenych kol. Patfi sem Numericka analyza SEE a Spektralni analyza
SEE. (8, s. 40 - 41)

Vysokofrekvencni detekce:
,Dava ciselnou hodnotu cekové urovné vibraci generovanych ve vysokofre-
kvencnim pasmu malymi vadami.“ (Helebrant, 2005, s. 41) (8)

Metod je velké mnozstvi, proto zde ani nejsou vSechny vyjmenovany.

4.5 VIBRACE STROJNICH ZARIZENI

Vibrace jsou tedy mimo jiné i obrazem technického stavu strojniho zafizeni. Pro-
to jejich méfenim a zkoumanim lze tento stav urcit, odhalit konstrukéni chybu, vzniklou
nebo vznikajici zavadu a diky tomu naplanovat udrzbu nebo odstaveni zafizeni.

4.6 ZAKLADNI VELICINY POUZIVANE VE VIBRODIAGNOSTICE
Méfi se a pozdéji vyhodnocuji vychylka, rychlost a zrychleni vibraci.

Vychylka:

Ma nepfils velké uziti (napfiklad pro monitorovani technického stavu turbin -
snimani vibrac€. signalu z bezdootykovych sond, které pracuji na principu vifivych
proudd), [um] (3, s. 10)

Rychlost:

Pro identifikaci poruch, které se projevuiji pfi nizkych a stfedné rychlych
frekvencich (napfiklad v pasmu 10 - 1 000 Hz se ¢asto projevuje nevyvaha, nesouo-
sost, uvolnéni a dalsi). (3, s. 10)

Zrychleni:

Pro identifikaci poruch, které se projevuiji pfi vysokych frekvencich (jednotky
az desitky kHz, napfiklad pocCate¢ni zavady lozZisek, pfevodu, mazani a dalSich), jed-
notkou ¢asto byva m-s?, g nebo G - odvozené od gravitaéniho zrychleni. (3, s. 10)

56



4.7 SNIMACE VIBRACI

Zakladni rozdéleni

Seismicka zafizeni (pfipevriuji se na konstrukci stroje, vystup: mira absolutnich vibraci
stroje) (3, s. 12)

Snimace relativni vychylky (méfi relativni vibracni vychylku mezi rotujicimi a nerotu;ji-
cimi dily) (3, s. 12)

4.7.1 Rozdéleni dle mérené veli¢iny

Snimace vychylky: napfiklad pomoci bezdotykové sondy (princip vifivych proudu),
dale se pozivaiji i jina zafizeni (akcelerometry, velometry) - zde se namérena hodnota
matematicky prevadi na vychylku (integrace) (3, s. 12)

Snimace rychlosti: ,na principu indukce napéti pfi zméné magnetického pole“(Blata,
Juraszek, 2013, str. 14) (3), snimace maji vSak velké rozméry, jsou drahé a horni
kmitoCet je omezen (do 2 - 3 kHz) (3, s. 14)

Snimace zrychleni - akcelerometry: vysledné zrychleni Ize pfevést na vychylku
a rychlost, vyhodnocuji absolutni vibrace méfeného zafizeni, maji pomérné nizkou
cenu, jsou lehké, funguji na principu tzv. piezoelektrického jevu (piezoel. krystal), jeho
frekv. rozsah zavisi na seismické hmotnosti zavazi pusobiciho na krystal, zmenseni
rychlosti vede k zuZeni rozsahu a ke zvySeni citlivosti snimace, existuji  akcelero-
metry tlakové, smykové a ohybové (3, s. 14 - 15)

4.7.2 Akcelerometr a jeho dulezité vlastnosti

Dynamicky rozsah: maximalni zméfitelna amplituda, nez se pfistroj poSkodi, uvadén
v nasobcich gravitaéniho zrychleni (3, s. 17)

Frekvencéni odezva: ,frekvencni rozsah, v némz vystupni hodnota signalu akcelero-
metru ma dovolenou odchylku £5%“ (Blata, Juraszek, 2013, str. 17) (3), je ur€ena
vlastnostmi  snimace (hmotnost, piezoel. vlastnosti krystalu, rezonan¢ni frekvence
krytu) (3, s. 17)

Horni frekvencéni limit: ,frekvence, pfi niz vystupni signal pfekro¢i dovolenou odchyil-
ku“ (Blata, Juraszek, 2013, str. 17) (3), vzdy souvisi s mechanickou rezonanci snima-
ce (3,s.17)

Dolni prahova frekvence: ,frekvence, pri niz vystupni signal zacina klesat nebo jeho
presnost pfekracuje dovolenou mez. Neni to zcela nulovy signal, avSak citlivost vel-
mi rychle s niZSi frekvenci klesa.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 17) (3)

Ruseni: generovano v obvodech zesilovace, je Sirokopasmové nebo spektralni, Sum
specifikovan v nasobcich gravitaéniho zrychleni (Sum klesa s frekvenci, proto je ruseni
na nizSich frekvencich vétsi problém nez na vysokych) (3, s. 17)

Rezonancni frekvence: snimac pfi ni rezonuje a tim se zkresli méfeni, méfeni se
provadéji tedy pod hodnotou této frekvence (3, s.17)

Citlivost: ,je to vystupni napéti snimace pri méreni urcité sily vyjadfené v g“ (Bla-
ta, Juraszek, 2013, str. 17) (3), citlivost akcelerometrt vétSinou 10 mV-g-1 nebo
100 mV-g"* (3, s. 17) Citlivost snimace Ize také popsat jako ,pomér vystupni veli¢iny
ke stanovené vstupni veli¢iné.“ (Helebrant, Ziegler, 2005, s. 156) (8)

Teplotni vliv (citlivost na teplotu): ,je to vystupni napéti na stuperi Celsia mérené
teploty. Snimace jsou teplotné kompenzovany s cilem udrzeni zmén vystupniho sig-
nalu v danych limitech v daném rozsahu teploty.” (Blata, Juraszek, 2013, str. 17) (3)
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Teplotni rozsah: snimac je schopen pracovat v urcitém teplotnim rozsahu bez hrozby
jeho poskozeni, byva -50 az 120°C (3, s. 18)

Hmotnost akcelerometru by méla byt pfiblizné minimalné desetkrat mensi nez hmot-
nost méfeného objektu. (3, s. 18)

Dalsi dulezité udaje pro spravny vybér akcelerometru: amplituda a frekvence meé-
fenych vibraci, rozsah teploty dané instalace a okoli, velikost a tvar méfeného signalu,
uroven elektrického a elektromagnetického ruseni v oblasti méfeni, uzemnéni mére-
ného povrchu a dalsi. (3, s. 18)

4.7.3 Umist'ovani snimact, provozni pokyny

Nespravné pouziti snimace muze vést ke zkresleni vysledkl méfeni. Snimac
by mél byt co nejblize méfenému mistu. Dale by nemél byt na misté pfechodu materi-
alu. Pokud je méfeni opakované, mélo by se méfit vzdy za stejnych podminek (otacky,
zatizeni stroje a dalSi). Plocha, na kterou se snimac¢ umistuje, by méla byt Cista, nejlé-
pe také bez silné vrstvy laku/barvy, aby mezi snimacem a vlastnim materialem nebyl
dalSi material (zpUsobuje tlumeni kmitt). Je dobré umistit snimac¢ a méfeni provést v
kazdém bodé ve vSech tfech smérech (horizontalni, vertikalni, axialni). Metoda pfipev-
néni snimace ma vliv na vykonnost snimace. (3, s. 19)

PFi méfeni vlivu kmitajici ¢asti na ¢lovéka (nebo jinou ¢ast stroje a podobné), je
nutné snimac pfipevnit na misto, kde dochazi ke kontaktu s timto ¢lovékem, a to i za
stejnych podminek provozu (v tomto pfipadé se tedy neodstranuji vrstvy tlumici kmity,
ale zachovavaji se provozni podminky).

4.7.4 Blokové schéma mériciho retézce

SNIMAC
ZRYCHLENI,
VSTUP
INTEDRATORY PREVODNIK
ZESILOVAC | PAMOVA |y | SKUTECHE
MABOUIE “:,:ET_::{,DL;;F PROPUST ZESILOVAC EFEKTIVMI
HODMOTY
ExTernl | VISTUP

FILTR

Obr. 35: Blokové schéma méficiho retézce (1, s. 42)
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5 EXPERIMENTALNI MERENI VIBRACI VYBRANYCH
KONSTRUKCNICH CELKU VOZIDLA

5.1 1. SKUPINA EXPERIMENTU (MERENI 1)

5.1.1 Cil méreni

Cilem méreni je urcit, které vibrace jsou normalni nebo mezni, a které vibrace
jiz symbolizuji vadu na nékteré z Casti vozidla, a to podle vibraci naméfenych na vo-
lantu. Pro méfeni bylo pouzito zafizeni méfici vibrace (jednoslozkovy méfi¢ vibraci s
jednim snimad&em), ktery vlastni USI VUT v Brng&, diky &emuz bude mit US| moznost v
méreni pokracovat za podobnych podminek. Snimac byl po celou dobu méfeni umis-
tén na volantu a cely zaznam je zachycen také na videu (v€etné komentarl ohledné
rychlosti a stavu povrchu vozovky, viz pfiloha na CD).

5.1.2 Mérici zarizeni (méfi¢ vibraci)

K méFeni byl pouzit méfi¢ vibraci - model BVB - 8207SD, ktery vlastni USI VUT
v Brné. Pristroj disponuje ¢tyfmi kanaly pro méfeni dat oznaceni jako CH1, CH2, CH3
a CH4 (snimac€ ma ve vybavé oviem pouze jeden, proto byl pouzit pouze jeden kanal).
MéFi¢ je tedy dodavan s vibranim senzorem (VB-83) a magnetickym nastavcem son-
dy.
Technické parametry a dalSi informace:
Frekvencni rozsah: 10 Hz - 1 kHz
Mikroprocesovy obvod, vysoka presnost
Napajeni: pomoci 8 ks baterii UM3/AA (1,5 V) nebo adaptér DC 9V
Komunikacni rozhrani: RS232/USB
Méfené veliCiny a jednotky:

rychlost: mm/s, cm/s, inch/s

zrychleni: m/s2, g, ft/s2

okamzita vychylka (dislokace): mm, inch
Nabijeni: 8x baterie AA (1,5 V)
Funkce:
pro zrychleni a rychlost: méfeni efektivni hodnoty (RMS), Spic¢ka (max vychylka, PEAK),
hodnota MAX HOLD
a nejvyssim vrcholem viny), hodnota MAX HOLD
Dalsi funkce:
MAX HOLD, vynulovani, nastaveni data, ¢asu, jednotek a dalSich, zobrazeni ¢asu,
zaznam dat, zaznamnik dat ukladadajici namérena data na SD kartu (as vzorkovani
Ize nastavit od 1 do 3600 s), manualni zaznam dat (vzorkovani 0s), podsviceni LCD
SD karta: nastaveni ¢asu, doby odbéru dat, sprava automatického vypnuti, zap./vyp.
pipnuti, nastaveni desetinné ¢arky, format pamétové karty, nastaveni jednotek
Ukladani dat a vystup:

Karta uklada data ve formmatu *.XLS (datum, ¢€as, €islo zaznamu, hodnota -
vSe pro jednotlivé kanaly). V MS EXcel Ize z téchto hodnot zpracovat graf zavislosti
mérené hodnoty na Case (Casové useky).
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Dal$i informace v€etné podrobného navodu na méfeni Ize najit v uzivatelské
pfirucce.

5.1.3 Nastaveni mériciho zarizeni

Zafizeni bylo nastaveno pro méfeni efektivni hodnoty zrychleni vibraci (ACC,
RMS) v jednotkach [m/s?]. Doba vzorkovani 2 s (€asovy Usek, ze kterého se z prabéhu
okamzitého zrychleni integraci poc¢ita RMS). Data byla uloZzena na SD kartu v souboru
ve formatu *. XLS (MS Excel).

magneticka zakladna
snimac
vibraci

zasuvky pro zapojeni snimaci
zastréka modulu

do jednotlivych kan{alﬂl

-

displej —vystupni konektor

L— zasuvka pro SD kartu

vstupni zdsuvka
napajeciho adaptéru

¢ Bk

i ACC/VELITHSP  SET
ovladaci <aZezadu kryt baterii

A(Bm

tlacitka

FUNCTION

Obr. 36: Méri¢ vibraci BVB - 8207SD
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5.1.4 Objekty méreni (vozidla)

Skoda Fabia (pracovni nézev JK)

Pocet ujetych km: 88 000

Model: Skoda Fabia 2

Vybava, karoserie: Fabia 2 Combi Ambiente, Combi

Motor: zdvihovy objem 1,4 MPI 16V, benzin, 63 kW (86 PS), otacky 5000/min,
132 Nm pfi ot. 3800/min., DOHC, EU-4

Rok vyroby: 2010

Airbag: 2 predni, 2 boc¢ni

Misto vyroby: Mlada Boleslav (Czech Republic)

Vyrobce: Skoda Auto a. s.

Servisni prace: Na tomto vozidle nebyly provedeny Zadné vyznamné servisni prace.
Vozidlo je vzhledem k poctu ujetych kilometrd a dobé provozu opotiebeno umérné.
V dobé méreni bylo vozidlo bez vad a poruch.

Skoda Fabia (pracovni nézev OT)

Pocet ujetych km: 13 300

Model: Skoda Fabia 2

Vybava, karoserie: Fabia 2 Combi Elegance, Combi

Motor: zdvihovy objem 1,2 MPI, benzin, 63 kW, otacky 4800/min
Rok vyroby: 2013

Airbag: 2 predni, 2 bocCni

Misto vyroby: Mlada Boleslav (Czech Republic)

Vyrobce: Skoda Auto a. s.

Servisni prace: Na tomto vozidle nebyly provedeny Zadné vyznamné servisni prace.
Vozidlo je pomérné nové, vzhledem k poctu ujetych kilometrt a dobé provozu opotie-
beno umérné. V dobé& méreni bylo vozidlo bez vad a poruch.

Skoda Octavia (pracovni ndzev LZ)

Pocet ujetych km: 185 500

Model: Skoda Octavia (Tour)

Vybava, karoserie: Elegance (SLX), Combi

Motor: 1.9 TDI 8V turbo, diesel, 66 kW (90 PS), otacky 4000/3750/min,
210 Nm pfi ot. 1900/min, SOHC, EU2 (EU3*)

Rok vyroby: 2004

Airbag: 2 predni

Misto vyroby: Mlada Boleslav (Czech Republic)

Vyrobce: Skoda Auto a. s.

Servisni prace:

06/2004 vymeéna tfecich segmentl — zadni brzdy

12/2008 vymeéna podtlak. posilovaCe, vyména spodniho vika motoru
05/2010 vymeéna loziska pfed. kola a Cepu Fizeni

01/2011 vymeéna brzdovych Celisti a brzdovych valecku

05/2012 vymeéna femenu, kladek, Cerpadla podtlakového a chladici kapaliny
06/2012 nova trubka vyfuku a vinovec
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02/2013 nové brzdové kotouce a destiCky

02/2013 brzdy (Celisti v&€. drzakl, bubny, valecky, lano ruéni brzdy)

02/2014 zadni doraz tlumice

Vozidlo je vzhledem k poctu ujetych kilometrt a dobé provozu opotiebeno umérné.
V dobé méreni bylo vozidlo bez vad a poruch.

5.1.5 Umisténi snimace

Bylo vyuzito magnetického nastavce snimace. Okolo volantu byla pfipevnéna
kovova objimka (utazena), na které byl snima¢ pomoci magnetu uchycen. Je dobré
volit trasu se zataCkami s vétSim polomérem nebo bez zatacek, protoze kabel vedouci
od snimace v pfistroji neni pfilis dlouhy a snimac by se mohl pfi prudsi zatacce uvol-
nit. Také je nebezpeci, ze se kabel obtoCi kelem hfidele volantu. Umisténi snimace je
zachyceno na nasleduijici fotografii.

Obr. 37: Umisténi snimace

5.1.6 Podminky méfreni

Trasa méfeni je vyznacena na prilozené mapé. Méfeni probéhlo dne
17. 5. 2014. Provoz byl pomérné maly, jelikoz byla sobota a méfeni probéhlo cca
od 10 do 13 hodin. Pocasi: zatazeno, 10°C. Vozovka sucha.

Kazdé ze tfi vozidel projelo trasou (na mapce). Z kazdé jizdy na trase je v pfi-
loze na CD vyhotoven videozaznam. Do tohoto zadznamu bylo komentovano sepnuti
snimace (zaCatek méreni), stav vozovky (hrboly, platovani, pficné spary), rychlost,
otacCky a zarazeny rychlostni stupen. Kazda jizda zahrnuje rychlosti 50 km/h, 70 km/h,
90 km/h a 130 km/h.
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Obr. 38: Trasa méreni

Pro simulaci vibraci, které jsou jiz prokazatelné neunosné (jak vzhledem k Fidici,
tak i jako stav vozidla), bylo méfeni také provedeno na cesté ve velmi Spatném stavu
(viz videozdznam) na mistni komunikaci v Bosonohach u Brna.
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5.2 2. SKUPINA EXPERIMENTU (MERENI 2)

5.2.1 Cil méreni

Méfeni bylo provedeno za ucCelem zjisténi velikosti vibraci na vybranych ¢as-
tech vozidla a jejich porovnani. Dale by mélo méfeni ukazat, ktera ze tfi sloZzek vibraci
(podélna, pfiéna, svisla) je nejvyraznéjsi a jak se velikost vibraci méni v zavislosti
na rychlosti vozidla. Méfeno bylo pét vozidel v rizném stafi. Dale by mélo byt posou-
zeno, zda vybrané vozidlo vyhovuje z hlediska norem (vliv na zdravi ¢lovéka). Méreni
vyuziva méfici zafizeni s vét§Sim poctem tfislozkovych snimacu okamzitého zrychleni
kmitani. Tato méfeni probihala vzdy na useku, kdy na vozovce nebylo pficné drazko-
vani, zaplatovani nebo jiné vyrazné nerovnosti, vozidlo po dobu mérfeni jelo konstantni
rychlosti a samotné zaznamenavani dat probihalo pouze do 10 s (jelikoz tato doba je
pro danou metodiku méfeni dostacujici).

5.2.2 Mérici zarizeni

Jedna se o Kapacitni vibrometr s INAX 300/30 (citlivost) s pfisluSenstvim a dale
program OSCILO ke zpracovani namérenych vysledkud. Tento pfistroj byl mimo jiné
vypujcen i pro malou velikost snimacl a vétsi po€et snimacl. Mala velikost umozniuje
snimac pfipojit na volant, sedadlo i fadici paku tak, aby pfi fizeni pfiliS nepfekazely.
Zaroven vétsi pocet snimacl umoznuje tato tfi mista méfit souCasné, takze je mozné
vysledky méfeni porovnavat pfi zachovani stejnych podminek méreni.

Vystupem je graf zavislosti okamzité velikosti zrychleni kmitani na ¢ase. Pro-
gram OSCILO umoznuje z daného useku zpracovat efektivni hodnoty zrychleni kmita-
ni jednotlivych slozek a frekvencni analyzu (spiSe orientacné).

Kapacitni vibrometr INAX 300/30:

Kapacitni vibrometry INAX 300/30 jsou tfislozkové snimace zrychleni kmitani
(akcelerometry) tvofené jednim jednoslozkovym (pro svisly smér) a jednim dvousloz-
kovym (pro vodorovné smeéry) monolitickym akcelerometrem firmy Analog Devices
s pevné pfipojenym zesilovacem (zaroven odstranujicim offset primarniho dynamic-
kého signalu) s vestavénym integratorem.

Tyto vibrometry maji vyvedeny jednak zesileny a frekvenéné korigovany vy-
stup zrychleni (oranzovy kabel), jednak frekvenéné korigovany vystup rychlosti kmitani
(Sedy kabel - po hardwareové integraci zrychleni).

Technické parametry:

Pouzitelny frekvenc¢ni rozsah : 10 Hz az 300 Hz

Jmenovita citlivost vystupu zrychleni : 300 mV/m/s2

Jmenovita citlivost vystupu rychlosti kmitani : 30 mV/mm/s

Maximalni amplitudovy rozsah méfeni zrychleni ve vodorovnych smérech : + 17 m/s2
Maximalni amplitudovy rozsah méfeni zrychleni ve svislém sméru : £ 7 m/s2
Namérené Spickové hodnoty Sumu na vystupu zrychleni : £ 0,1 m/s2
Namérené Spickové hodnoty Sumu na vystupu rychlosti kmitani : £ 0,3 mm/s
Napajeni: 12V, 10 mA

Pristroj je pravidelné kalibrovan.

Princip méreni dynamickych ucinku:

Spociva v pouziti indukénich snimacu, kde pohybem civky v magnetickém poli
v zavislosti na intenzité vibraci dochazi ke zméné el. signalu, ktery je AD pfevodnikem
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digitalizovan a nasledné zpracovan interné vytvofenym specialnim programem.

Sledovanou veli€inou je zrychleni kmitani (slozky rychlosti kmitani ax, ay, az
[m/s?]) a frekvence maximalnich kmitt [Hz] jednotlivych slozek zrychleni kmitani. Efek-
tivni hodnota zrychleni kmitani a_, je zjiSténa numerickou integraci zaznamu zrychleni
kmitani a = f(t) pouzitim vztahu:

t
> 1 oo
aqf:t—{a (¢)-dt

4

K mérfeni zrychleni kmitani byl pouzit pfenosny meéfici pocitaC osazeny pre-
vodnikovou kartou National Instruments AT-MIO-64E-3 a ovladany méficim a zaroven
vyhodnocovacim programem OSCILO a dale trojosé snimace, kazdy umistény ve spo-
le€ném pouzdru a doplnény zesilovacem typu 300S. Uplatnén byl systém jednotlivych
ru¢né ovladanych méreni (rezim ,roll mode®).

e

Obr. 39: INAX 300/30

VSechny snimace maji tyto kanaly:

1. kanal - svisla slozka ,x*
2. kanal - horizontalni podélna slozka (orientovana smérem ke zdroji) ,y*
3. kanal - horizontalni pfi¢na slozka ,z"

X

Obr. 40: Jednotlivé sloZzky snimace
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Méfeni je prakticky vzdy provadéno s pouzitim zesilovace signalu, ktery je vlo-
Zen mezi akcelerometr a méfici pocitac.

Pouzita méfici linka (akcelerometry se zesilovaci signalu, méfici pocita¢ vyba-
veny méfici kartou, propojovaci datova a napajeci kabelaz, napajeni) byly zapljéeny
firmou INSET s.r.0., jejiz Technicka zkusebna INSET CZ (laboratof €. 1242, akredito-
vana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025) ma mezi svymi 21 akreditovanymi ginnostmi
zarazeny i tyto zkuSebni postupy tykajici se vibraci:

Mé&reni technické seismicity a odezvy stavebnich objektd

Mé&reni vibraci pusobicich na ¢lovéka

Dynamické zkousky stavebnich konstrukci a jejich casti

Experimentalni ovéfovani dynamickych uc€inkl stroja, strojniho zafizeni

a dynamickych vlastnosti stavebnich konstrukci.

Zminéna technicka zkusebna zaroven zajistuje metrologické zabezpeceni (ka-

librace, ovéreni) vSech méfidel pouzivanych ve firmé INSET s.r.o.

SNiMAC
ZRYCHLENI

] 1
n 1
] ]
] 1
n 1
] 1
[ AD PROGRAM '
. PREVODNIK oscio |
: .
n L]
] 1
*MERICI POCITAC !
GRAFICKY
VYSTUP

ZESILOVAC
SIGNALU

NAPAJENI

Obr. 41: Blokové schema mériciho retézce (méreni 2)
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5.2.3 Objekty méreni (vozidla)
K méfeni byla pouzita totoZzna vozidla jako u méfeni 1 a navic jesté tato vozidla:

Skoda Yeti (pracovni ndzev B)

Pocet ujetych km: 1 600

Model: Skoda Yeti

Vybava, karoserie: LHD, 4x2, MPV (5 doors)

Motor: 1.2 TSI 8V turbo, benzin, 77 kW (105 PS) otacky 5000/min, 175 Nm pfi ot.
1500..3500/min, SOHC, EU5

Rok vyroby: pravdépodobné 2014

Airbag: 2 predni, 2 bo¢ni, 1 hlavovy, 1 kolenni

Misto vyroby: Kvasiny (Czech Republic)

Vyrobce: Skoda Auto a. s.

Vozidlo bylo vypujéeno od prodejce automobilt. V dobé& méreni bylo vozidlo bez
vad a poruch.

Skoda Yeti (pracovni ndzev S)

Pocet ujetych km: 43 000

Model: Skoda Yeti

Vybava, karoserie: LHD, 4x4, MPV (5 doors)

Motor: 2.0 CR-TDI 16V turbo, DPF, diesel 103 kW (140 PS), otacky 4200/min,
320 Nm pfi ot. 1750..2500/min, DOHC, EU5

Rok vyroby: 2011

Airbag: 2 predni, 2 bo¢ni, 1 hlavovy, 1 kolenni

Misto vyroby: Kvasiny (Czech Republic)

Vyrobce: Skoda Auto a. s.

Vozidlo bylo vypujéeno od prodejce automobilt. V dobé méreni bylo vozidlo bez
vad a poruch.

5.2.4 Umisténi snimacu

Pfi jizdnich rezimech snimace byly umistény na tfech mistech: volant, fadici
paka a sedadlo (obr. 42). K volantu a fadici pace byly snimace uchyceny lepici paskou
a aby byl zajistén pfitlak, byla umisténa mezi pasku a snimac€ pénova hmota a paska
byla napnuta. Timto byl zajistén neustaly kontakt snimace a méfeného mista. Na se-
dadle snimac zajistoval pfimo Fidic.

Pfi volnobéhu byly navic méfeny i vibrace na motoru. Na motoru byl snimac
pridrzen ru¢né na pfihodném misté (proto sméry umisténi snimace na motoru se u
jednotlivych vozidel rizni, znazornény na obr. 43).
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Obr. 42: Umisténi snimaci v interiéru vozidla

Obr. 43: Sméry umisténi snimacd na motoru
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VOLANT

Obr. 45: Umisténi snimace na motoru (JK)
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Obr. 47: Umisténi snimace na motoru (LZ)
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Obr. 48: Umisténi snimace na motoru (S)

Obr. 49 Umisténi snimace na motoru (B)
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5.2.5 Podminky méreni

Trasa méfeni 2 je totozna s trasou méfeni 1. Méfeni neprobéhla vSechna

v jednom dni, proto jsou podrobnéjSi udaje uvedeny k vozidlim jednotlivé:

Skoda Fabia (pracovni néazev JK):

50 km/h po ul Videriska 4. rychlost. stupen, ostatni na D1 5. rychl.st

Méreno 27. 3. 2014. Pocasi: sucho, slune¢no, 15°C. Vozovka sucha.

Skoda Fabia (pracovni nazev OT):

VsSe bylo naméfeno na D1, 50 a 70 km/h na 4. rychl. st., 90 a 130 km/h 5. rychl. st.
Méfeno 10. 4. 2014. Pocasi: proménlivo, ob&asné destové prehanky, 10°C. Mokra
vozovka.

Skoda Octavia (pracovni ndzev OCT _L2):

50 a 70 km/h na ul. Videnska na 4. rychl. st., 90, 120 a 130 km/h na D1 na 5. rychl. st.
Méfeno 10. 4. 2014. Pocasi: proménlivo, obCasné destové prehanky, 10°C. Mokra
vozovka.

Skoda Yeti (pracovni ndzev Y_B):

50 a 70 km/h na ul. Videnska na 4. rychl. st., 90 km/h na D1 na 5. rychl.st., 130 a 135
km/h na D1 na 6. rychl. st. Méfeno 7. 5. 2014. Pocasi: zatazeno, sucho 16°C, sucha
vozovka.

Skoda Yeti (pracovni ndzev Y_S):

VSe na D1, 50 a 70 km/h na 4. rychl. st., 90 km/h na 5 rychl.st., 130 a 140 km/h na 6.
rychl. st. rychl. st. Mé&feno 7. 5. 2014. PocCasi: zatazeno, sucho 16°C, sucha vozovka.
Motory:

Skody Fabie a Octavia méfeny 10. 4. 2014. Po&asi: proménlivo, ob&asné destové
prehariky, 10°C.

Skody Yeti méfeny 7. 5. 2014. Pogasi: zatazeno, sucho 16°C, ke konci méfeni mirny
dést.
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6 ANALYZA NAMERENYCH HODNOT, VYHODNOCENI
VYSLEDKU EXPERIMENTALNICH MERENI

6.1 1. SKUPINA EXPERIMENTU (MERENI 1)

Jak jiz bylo zminéno v 5. kapitole, tato méfeni probihala na pfedem urcené tra-
se tfemi vozidly. Byl pouzit pfistroj pro méfeni vibraci BVB - 8207SD.

6.1.1 Efektivni hodnoty zrychleni pfi rychlostech ve vybranych ¢asovych
okamzicich

Me&Fi¢ vibraci byl nastaven tak, aby méfil efektivni hodnotu zrychleni. Jelikoz je
efektivni hodnota pocitana vzdy z urcitého ¢asového useku, byla nastavena i délka

tohoto asového Useku (na 2 s). Casové Useky jsou v tabulkach pojmenovany jejich
poradovym Cislem (stejné tak jsou pojmenovany i v pfiloze 1 a v souboru na CD).

Vozidlo Skoda Fabia (JK)

Tabulka ¢. 3: Efektivni hodnoty v dané rychlosti u vozidla JK

Rychlost [km/h] Casovy usek ¢&islo Ef. hodnota zrychleni [m/s?]
50 1 0,9

60 7 0,8

70 13 0,8

80 64 1,5

130 85 1,1

90 111 1

Efektivni hodnota zrychleni [m/s2]

JK

Casovy lsek Eislo

b

Obr. 50 Graf zavislosti efektivni hodnoty zrychleni na ¢ase, vozidlo JK
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Ze zaznamu byly vybrany okamziky, kdy byla popsana velikost rychlosti vozidla.
Tyto okamziky jsou spolu s rychlosti a efektivni hodnotou zrychleni kmitl zaznamena-
ny v tabulce €. 3, Casovy prubéh naznacuje graf na obrazku €. 50.

NejvysSi efektivni hodnoty dosahlo v rychlosti 80 km/h. Toto by mohlo byt zpu-
sobeno faktem, Zze v daném okamziku jelo vozidlo po vozovce s pfi¢nymi drazkami.

Vypis z prubéhu méfeni je uveden v Pfiloze 1, cely zaznam a naméfené hodno-
ty v pfiloze na CD.

Vozidlo Skoda Fabia (OT)

Tabulka ¢. 4: Efektivni hodnoty v dané rychlosti u vozidla OT

Rychlost [km/h] Casovy usek ¢&islo Ef. hodnota zrychleni [m/s?]
50 1 0,6
60 6 0,6
70 12 0,7
80 49 1
100 54 1,2
90 59 1
80 67 0,8
90 69 0,9
110 75 1,1
120 77 1,2
130 81 1,4
120 96 1,2
oT

3

§. _ B

gor —

v

Casovy usek islo

Obr. 51 Graf zavislosti efektivni hodnoty zrychleni na ¢ase, vozidlo OT
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Tabulka €. 4 byla vytvofena stejnym vybérem hodnot jako tab. €. 3. Zde je vidét,
ze efektivni hodnota zrychleni kmitani roste s rychlosti. Vys$Si hodnota u rychlosti
90 km/h v Casovém useku €. 59 oproti Casovému useku €. 69 je dana pravdépodobné
opét pficnym drazkovanim vozovky, kde se v daném okamziku vozidlo nachazelo.
Vypis z prubéhu méfeni je uveden v Pfiloze 1, cely zaznam a naméfené hodno-
ty v pfiloze na CD.

Vozidlo Skoda Octavia (L2)

Tabulka ¢. 5: Efektivni hodnoty v dané rychlosti u vozidla LZ

Rychlost [km/h] Casovy usek ¢&islo Ef. hodnota zrychleni [m/s?]
50 1 0,7
60 12 1,2
70 18 1
80 52 2
90 56 1,4
130 74 1,9
100 102 2,1
Lz
o i< — i .
3 /,/ “x.\ P
= o
% Y \ o .
5 / -
E -~ ot o r"I(
3 - et
E s
£
Casowy I;;Ek Eislo N

Obr. 52 Graf zavislosti efektivni hodnoty zrychleni na éase, vozidlo LZ

Podobnym zplUsobem jako u pfedchozich byla zpracovana i tato tabulka €. 5.
Nejvyssi efektivni hodnoty zrychleni bylo dosazZeno pfi rychlosti 100 km/h. Mohlo by to
byt zplisobeno nevhodnymi ota&kami (2000 ot/min).

Vypis z prubéhu méfeni je uveden v Pfiloze 1, cely zaznam a naméfené hodno-
ty v pfiloze na CD.
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6.1.2 Efektivni hodnoty zrychleni v pribéhu celého méreného useku

Nasledujici graf zobrazuje €asovy prubéh efektivnich hodnot zrychleni mére-
nych vozidel. Vybrané rychosti jsou zaznamenany v tabulkach €. 3, 4, a 5.

Je tfeba si uvédomit, Zze Cas je méren od spusténi méficiho zafizeni a v urcitém
Case se kazdé vozidlo nachazelo na jiném misté a jelo jinou rychlosti. Tedy nelze po-
rovnavat efektivni hodnoty riznych vozidel ve stejném Case.

Graf ma za cil ukazat srovnani celkového prabéhu efektivni hodnoty zrychleni
pro rizna vozidla, ktera projela stejnu trasou.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze nejvysSi ef. hodnoty zrychleni, nejvétsi vykyvy
t&chto hodnot a také nejvétsi rozsah hodnot byly naméfeny na vozidle Skoda Octavia
(LZ). Mohlo by to byt zplsobeno tim, Ze je z vozidel nejstar§i a ma najeto nejvétsi po-
Cet kilometra.
zrychleni naméfena na vozidle Skoda Fabia (JK).

Ef. hodnoty vozidla Skoda Fabia (OT) se nachazi v nejmensim rozmezi (pfi-
blizné 0,2 - 4,8 m/s?), toto vozidlo ma nejmensi vykyvy hodnot, coz je asi zpusobeno

v v

Vozidlo Skoda Fabia (JK)

Prvni vy$si hodnota (1,1 m/s?) vaze k useku (€. 25) , kde doslo k odbocovani
z ulice Videnské na odbocCku na dalnici.

Propad hodnot az na 0 m/s? v ¢asovém Usecich &. 49 a 50 se tyka okamziku
stani, kdy se vozidlo chystalo pfipojit na dalnici.

PFi¢né drazkovani vozovky pravdépodobné zpusobilo rust efektivnich hodnot
(od ¢as. useku €. 64, hodnoty az 2,2 m/s?). Nejvy$Si hodnota (Eas. usek 74, hodnota
2,2 m/s?) by mohla byt zplisobena vétSim predélem na povrchu vozovky, kterym
je ukoncena oblast drazkovani.

Hodnoty jsou mirné zvyseny asi také diky hrbolim (od ¢a. useku €. 83) a zapla-
tovani vozovky (od €as. useku €. 105).

Vozidlo Skoda Fabia (OT)

Opét je prvni vys$Si hodnota zaznamenana v ¢asovém useku €. 25 (1,2 m/s?).
Priblizné zde dosSlo k odboceni z ulice Videriské na odbocku na dalnici.
useku vozidlo stalo a vjizdélo pfimo na dalnici.

Jedna z nejvysSich hodnot se vaze k €as. useku €. 63 (1,8 m/s2). V tomto useku
vozidlo jelo po vozovce s pficnymi drazkami, proto i pfedchozi hodnoty jsou zvySené.
Na konci Useku s drazkami (Cas €. 63) je pFicny predél ve vozovce, ktery zpusobil hod-
notu jesté vysSi (stopaz na videozaznamu pfiblizné 02:14).

Dalsi vysoké hodnoty se objevuji v asovych Usecich €. 87 (1,8 m/s?),

97 (1,9 m/s?) a 100 (1,9 m/s?). VSechny tyto Useky vozidlo zpomaluje, takze vy$si hod-
noty by mohly zpUsobit nevhodné otacky a zarazeny rychlostniy stupen. Navic se od
Cas. useku €. 96 na vozovce objevuji dalSi vyrazné nerovnosti, které efektivni hodnotu
zrychleni rovnéz zvysuiji.

Vozidlo Skoda Octavia (LZ)

Vozidlo ma vyS$Si hodnoty nez ostatni vozidla. Jak jiz bylo fe€eno, mlze to byt
zpusobeno stafim vozidla a poétem ujetych kilometru.
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Casovy PROBEH EFEKTIVNI HODNOTY ZRYCHLEN| VOZIDEL
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Obr. 53 Casovy pribéh efektivnich hodnot véech vozidel
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Prvni vykyv se nachazi opét v okamziku odboc€ovani z ulice Videriské na od-
bocku na dalnici.
dobu vozidlo stalo a pfipravovalo se k pfipojeni na dalnici, efektivni hodnota je tedy asi
zpusobena chodem vozidla pfi volnobéhu a mirné také chvénim vozovky zplsobené
projizdéjicimi vozidly.

Prvni z nejvysSich hodnot se objevu;ji v €as. usecich €. 52 a 55 (2 m/s?). Prav-
dépodobné jsou zpusobeny pfili§ vysokymi otackami.

V Cas. useku €. 61 je dalSi vysoka hodnota. Zde zacala byt vozovka pficné
drazkovana, drazkovani konc&i vyraznym pri¢nym pfedélem, kde je hodnota opét vyssi
(Cas. usek ¢&. 65, 1,8 m/s?).

V Cas. useku €. 73 vozidlo zrychlilo na rychlost 130 km/h, coZ pravdépodobné
zpusobilo zvySeni ef. hodnoty na 2 m/s2.

Dale vozidlo zpomaluje na 100 km/h, kdy byl zafazen stale 5. rychlostni stuperi.
MozZnou nevhodnost zafazeni tohoto stupné a vy$Si rychlost vozidla dokazuji zvySené
efektivni hodnoty zrychleni kmitani, které maji od tohoto okamziku velky vyskyt. DalSi
dlouhodobé zvySeni hodnot muze byt vysledkem zaplatovani vozovky od €as. useku
€. 96 (videozaznam cca 03:37), hodnoty dosahuji az 3 m/s? (€as. usek €. 100).

6.1.3 Zavéer méreni 1

Naruast ef. hodn. zrychleni kmitani je pravdépodobné zapfi¢inén zejména vysSi
rychlosti a nerovnostmi povrchu. DalSim ddvodem by mohly byt nevhodné otacky a
prevodovy stupen.
pojenim na dalnici), coz je docela pochopitelné. Na méfené hodnoty nemél vliv povrch
vozovky, ktery je velmi vyrazny.
nerovnosti, pfi nizSich rychlostech. Také by mohly ukazovat stav, kdy jsou otacky a
rychlostni stupefi vhodné zvolené.

VySe efektivni hodnoty zrychleni kmitani by mohla byt rovnéz ovlivnéna stafim
vozidla a poctem ujetych kilometrd, pfipadné by tim mohl byt ovlivnén také rozsah je-
jich hodno. Nejvy$sich hodnot totiz dosahuje nejstarsi Skoda Octavia (LZ). Nejmensi
rozsah hodnot ma nejmladsi méfené vozidlo - Skoda Fabia (OT).

Veskeré podklady jsou v pfiloze na CD.

6.2 2. SKUPINA EXPERIMENTU (MERENI 2)

Jak jiz bylo zminéno, méfeni bylo provedeno sou€asné na tfech mistech inte-
riéru vozidla pfi riznych jizdnich rezimech a na motoru pfi volnobéhu. Pouzité trojosé
snimace umoznuji zajimavéjsi nahled na vyledky nez pfi méfeni vibraci celkovych
(vektorovy soucet slozek).

6.2.1 Zpusob zpracovani dat

Byly provedeny desetisekundové zaznamy jednotlivych rychlosti. Z téchto za-
znamu bylo vybrano pét vyifezl o délce 1 s, kde byl prubéh okamzitého zrychleni
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kmitani rovnomérny. Bylo ziskano pro kazdy rezim pét efektivnich hodnot, které byly
zpriimérovany a dale zpracovany do grafu.

Mé&rfeni poukazuje na pomér jednotlivych sloZek zrychleni kmitani a jeho efek-
tivni hodnoty pfi rdznych jizdnich rezimech, podklady jsou v pfiloze na CD.

6.2.2 Slozky zrychleni/efektivni hodnoty zrychleni kmitani:

Je dobré umistovat snima¢ na misto méfeni tak, aby byl pevné pfipevnén a
nejlépe byl v kontaktu s timto mistem po celé své dosedaci plose. | tak byla snaha
umistovat snimace pokud mozno stejnym smérem. Vyjimku tvofi fadici paka.

Slozky snimace tedy neodpovidaji smérim vozidla. Pfi popisu vysledk( méfeni
budou tyto pojmy tedy rozliSovany, aby nedoslo k zaméné (sloZzky snimace jsou ozna-
Ceny pismeny x, y a z, sméry na vozidle jsou pojmenovany slovné podélny - ve sméru
jizdy, pficny - kolmy na smér jizdy a svisly - kolmy k vozovce).

Plati tedy:

Motor: podélny smér - sloZzka z, pfi€ny smér - slozka y, svisly smér - slozka x
Volant: podélny smér - slozka z, pfiCny smér - slozka y, svisly smér - sloZzka x
Radici paka: podélny smér - slozka y, pfiény smér - slozka z, svisly smér - slozka x
Sedadlo: podélny smér - sloZka z, pfiény smér - sloZzka y, svisly smér - sloZzka x

6.2.3 Motory pfi volnobéhu

Celkové vibrace ukazuje fialovy sloupec na nasledujicim grafu (obr. 54).

Nejvétsi celkové vibrace byly naméfeny na vozidle Skoda Octavia (LZ) a Skoda
Yeti (S). Oproti ostatnim vozidlilm maji vyrazné nejvétsi slozku z (tedy kmitaji v podél-
ném sméru). Tato slozka se vyraznym zplsobem podili na velikosti celkovych vibraci.
Ostatni slozky jsou v porovnani s ostatnimi vozidly pfiblizné dvojnasobné vétsi.

MOTORY VOLNOBEH

Mt 1 Mt

z

[

Efektiml hodnota mrychleni [mm/fu2]

a . 2 L : -
Mhabar IR Moter_ 0T 5 Bifrs &

Obr. 54 VySe efektivnich hodnot zrychleni kmitani véech vozidel na motoru
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Obr. 55: Casovy pribéh zrychleni kmitani na motoru LZ pfi volnobéhu




U ostatnich vozidel je viditelné nejmensi sloZzka mapujici pficné kmitani motoru,
ostatni sloZky jsou srovnatelné (JK) nebo je svisla slozka vétsi.

Na obr. 55 Ize vidét nahled okna v programu OSCILO. Jedna se zde o ¢asovy
prubéh okamzitého zrychleni kmitani pro slozky x, y, z a prostorovou (prostfedni nej-
vétsi okno) naméfené u vozidla Skoda Octavia pfi volnob&hu, diky éemuz je prabéh
docela pravidelny.

V vpravych oknech na obr. 55 jsou zpracovana frekvencni spektra. Nejcasté;jsi
frekvence je cca 30,3 Hz a nasobky, které vypovidaji o aktualnich otackach (pfiblizné
90 ot/min).

Leva okna na obr. 55 ukazuji ¢ast useku s nejvysSimi naméfenymi hodnotami
zrychleni kmitani. V pravém hornim rohu prostfedniho okna je uvedena efektivni hod-
nota zrychleni kmitani. Zcela vlevo jsou dalSi informace (nejvétsi amplituda zrychleni,
rychlosti a vychylky kmitani, frekvence a dalsi).

VSechny grafy z programu OSCILO jsou ke shlédnuti v pfiloze prace na CD.
Jedna se o Casové prabéhy zrychleni kmitani na vSech méfenych mistech pfi riz-
nych rychlostnich rezimech. Jsou to vyfezy o délce 1 s, diky €emuz je graf Citelng&jsi.
NejpravidelnéjSi zaznamy byly naméfeny pfi volnob&hu - u nékterych Ize z frekvence
odhadnout aktualni otacky motoru. Soubory jsou pojmenovany podle rychlosti vozidla
(Cislo) nebo VB (volnobéh).

6.2.4 Casti vozidel v interiéru pii volnobéhu

Graf (obr. 56) zobrazuje prostorové slozky vibraci (tedy celkové vibrace) na vo-
lantu, fadici pace a sedadle vozidel. DalSi grafy v Pfiloze 2.

Nejvétsi kmity na volantu byly naméfeny u vozidel Skoda Fabia (JK) a Sko-
da Octavia (LZ), coz se i vzhledem k ujetému poctu kilometrl a stafi vozidel dalo
pfedpokladat. Vibrace na volantu jsou zde oproti ostatnim mistiim vyrazné nejvétsi.
U nejmladsich vozidel (Skoda Fabia (OT) a Skoda Yeti (B)) jsou vibrace na volantu
nejmensi, pfiblizné jejich dvojnasobku dosahuiji vibrace vozidla Skoda Yeti (S).

POROVMANI VIBRACI VOZIDEL _VOLNOBEH

EYOLANT
m RaDiCl pAxa
SEDAMI D

Efektivni hednota 2egchleni[mfs2]

=

oT s

i i
wozidla

Obr. 56 VySe efektivnich hodnot zrychleni kmitani vSech vozidel v interiéru vozidla
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Obr. 57 Casovy pribéh zrychleni kmitani na volantu vozidla OT pfi volnobéhu




Vibrace Fadici paky jsou krom Skody Octavie (LZ) srovnatelné (vSechny jsou
mensi nez 0,5 m/s?). Radici paka Skody Octavie ma kmity vice nez dvojnasobné oproti
ostatnim vozidlum.

Sedadlo je pro komfort Clovéka pfi fizeni velmi dulezité, protoze vibrace prenasi
na celé télo od hlavy az po dolni koncetiny. Z grafu je jasné viditelné, ze u vdech vozi-
hodnoty byly naméfeny na sedadle Skody Yeti (B).

Ob. 57 se tyka vozidla OT. Je na ném zaznamenany ¢asovy pribéh zrychleni
kmitani na volantu. Nejvyraznéjsi je frekvence priblizné 27,8 Hz, ktera by mohla uka-
zovat na aktualni otacky 834 ot/min.

Ostatni grafy (zrychleni vibraci - €as) vozidel pfi volnobéhu jsou v pfiloze
na CD.

6.2.5 Jednotliva vozidla pfi jizdnich rezimech

Vzhledem k velkému mnozstvi grafu zavislosti vibraci na rychlosti a grafl vyex-
portovanych z programu OSCILO jsou zde pouze nékteré. VSechny jsou ke shlédnuti
v pfiloze na CD, grafy zavislosti jednotlivych slozek ef. hodnoty zrychleni na rychlosti

vozidla jsou i v Prfiloze 2.

Skoda Fabia (JK)

PROSTOROVE SLOZKY JK

T A T
1

B kel (B iy

Obr. 58 Celkoveé vibrace volantu, radici paky a sedadla vozidla JK

Celkové vibrace jsou pro vSechny rezimy nejmens$i na sedadle vozidla.

Na grafu celkovych vibraci (obr. 58) Ize pozorovat viceméné pozvolny rast vib-
raci fadici paky a skokovy rust vibraci volantu pfi rychlosti 90 km/h.
Volant: Graf (pfiloha 2) vypovida o zminéném skokovém rlstu vibraci na volantu. Tvofi
jej slozka z (podélna), ktera pfi rychlosti 50 km/h a 70 km/h klesa a poté pfi rychlosti
90 km/h zaznamenala velky rast. NejvétSi hodnoty ma podélna slozka vibraci.
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Radici paka: Jak je vidét z grafu (pfiloha 2), slozky x (svisld) a z (pFiéna) plynule rostou
s pfibyvajici rychlosti, slozka y (podélna) ma vykyv (pokles) v rychlosti 70 km/h, jinak je
jeji rtst také rovnomérny. Nejvétsi vibrace jsou v pfi€ném sméru, nejmensi ve svislém.
Sedadlo (pfiloha 2): Slozky sedadla maji podobny prabéh jako u fadici paky, pouze
zminény pokles se tyka pficné slozky.

Pfi rychlosti 70 km/h je u vSech snimacl patrny jakysi zlom (pokles podélné
slozky volantu a pfi¢né slozky sedadla, rust u podélné slozky fadici paky).

Skoda Fabia (OT)
PROSTOROVE SLOZKY_OT
: i
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Obr. 59 Celkové vibrace volantu, fadici paky a sedadla vozidla OT

Celkové vibrace jednotlivych ¢asti jsou nejvétsi pfi rychlosti 90 km/h u volantu a
sedadla a pfi rychlosti 130 km/h na fadici pace.
Volant (pfiloha 2): Nejvétsi vibrace jsou zaznamenany u v8ech slozZek pfi rychlosti 90
km/h. Nejvétsi vibrace jsou v podélném sméru (krom volnobéhu).
Radici paka (pfiloha 2): Nejvétsi vibrace zaznamenany v pfiéném sméru (u volnob&hu
v podélném sméru), nejmensi ve svislém sméru. S rostouci rychlosti roste i velikost
vibraci, nejstrméji roste od rychlosti 50 km/h do rychlosti 90 km/h v pficném sméru, u
ostatnich je rust pozvolngjsi.
Sedadlo (pfiloha 2): Nejvétsi vibrace opét vétsinou v podélném sméru, pfi rychlosti 90
km/h velky narust, rychlost 130 km/h je srovnatelna s rychlosti 70 km/h.

Skoda Octavia (L2)

Celkové vibrace jsou nejmensi opét na sedadle.Nejvétsi vibrace vykazuje vo-
lant - kromé rychlosti 70 km/h, kde jsou vétsi vibrace fadici paky.
Volant: Graf celkovych vibraci ukazuje na volantu veky narust pfi rychlosti 120 km/h,
coz je zpusobeno velkym nartstem vibraci v podélném sméru. Vibrace v podélném
smeéru jsou u vSech jizdnich rezimd nejvétsi, v ostatnich smérech jsou vibrace velmi
podobné (pfiloha 2).
Radici paka: Nejvétsi celkové vibrace na fadici pace pfi rychlosti 70 km/h jsou zpGso-
beny vyraznym kmitanim podélnym smérem. Vibrace v pficném a svislém sméru maji
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velmi podobny prubéh - vibrace v pfi€ném sméru jsou vSak vétsi (pfiloha 2).

Pfi rychlosti 130 km/h maji vibrace vSech sloZzek témér stejnou velikost.

Sedadlo: Jednotlivé slozky maji velmi podobny prubéh, svisla slozka je pfi volnobéhu
nejmensi, v ostatnich jizdnich rezimech nejvétsi (pfiloha 2).

PROSTOROVE SLOZKY_L7
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Obr. 60 Celkove vibrace volantu, radici paky a sedadla vozidla LZ

Skoda Yeti (S)

Celkové vibrace u vSech slozek pfi rychlosti 70 km/h jsou (krom volnobéhu)
nejmensi, poté rostou a pfi rychlosti 145 km/h jsou na volantu a sedadle zaznamenany
nejvétsi kmity, na fadici pace jsou nejvétsi kmity pfi rychlosti 130 km/h.
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Obr. 61 Celkoveé vibrace volantu, radici paky a sedadla vozidla S
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Volant: Svisly a pficny smér kmitani maiji velice podobny prubéh a blizké hodnoty, pfi
rychlosti 70 km/h je u obou zaznamenan pokles. Tento pokles se tyka i podélné slozky,
ktera ma ovSem od rychlosti 90 km/h vyrazné vysSi hodnoty, coz se promita na pru-
béhu celkovych vibraci volantu. nejvétsi hodnoty ma vzdy podélna slozka (pfilaha 2).
Radici paka: Nejvyraznéjsi jsou vibrace v pfiéném sméru. Pfi rychlosti 50 km/h jsou v
pricném smeéru vibrace nejvétsi. Pri rychlosti 70 km/h vSechny slozky vykazuji nejmen-
Si vibrace. P¥i rychlosti 130 km/h jsou hodnoty vibraci jednotlivych slozek témér stejné
(pFiloha 2).

Sedadlo: VSechny slozky maiji velice podobny prabéh (pfiloha 2). Vibrace maiji pfi rych-
lostech 50, 70 a 90 km/h velice podobné hodnoty, pfi rychlosti 145 km/h jsou mirné
vétsi. Velky narast vSech hodnot znamena rychlost 130 km/h. Také je zajimavé, ze
kromé rychlosti 90 a 145 km/h jsou hodnoty vSech slozek témér stejné.

Skoda Yeti (B)

Celkové vibrace jsou vyrazné malé na sedadle - v porovnani s ostatnimi jsou
témér nulové. Vibrace volantu a fadici paky rostou spolu s rychlosti (na Fadici pace
pomérné strmé), pouze rychlost 70 km/h znamena pokles.

Volant: Prabéh vibraci jednotlivych slozek (pfiloha 2) je velmi podobny, nejvice volant
kmita v podélném sméru. VSechny slozky vykazuji nejvétsi vibrace pfi rychlosti 135
km/h, nejmensi (krom volnobéhu) pfi rychlosti 70 km/h.

Radici paka: Slozky maji opé&t velmi podobny prabé&h (pfiloha 2), pouze v pfiéném
sméru vibrace z rychlosti 130 km/h na 135 km/h rostou (u ostatnich sméru vibraci
je zde patrny pokles) - tedy nejvétsi vibrace jsou pfi rychlosti 130 km/h ve svislém a
podélném sméru, pfi rychlosti 135 km/h v pficném sméru. Nejmensi vibrace (krom vol-
nobéhu) jsou opét pfi rychlosti 70 km/h. Po vétSinu jizdnich rezimu nejvice kmita fadici
paka v pricném smeru.

Sedadlo: Tvar kfivky pribéhu celkovych vibraci je silné ovlivnén vibracemi slozky x,
jak naznacCuje graf (pfiloha 2). V ostatnich smérech se vibrace pfi rychlostech (a vol-
nobéhu) pfilis neméni.

PROSTOROVE sLOZKY B
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Obr. 62 Celkové vibrace volantu, fadici paky a sedadla vozidla B
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Obr. 63 Casovy prubéh zrychleni kmitani na volantu vozidla B pri rychlosti 50 km/h
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Obr. 64 Casovy prubéh zrychleni kmitani na volantu vozidla B pfi rychlosti 130 km/h
88



6.2.6 Otacky motoru ve vztahu k velikosti amplitudy okamzitého zrychleni
kmitani
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Obr. 65 Casovy pribéh zrychleni kmitani na motoru vozidla LZ pfi riznych otackéch
motoru
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Méfeni 1 naznacCuje moznou souvislost mezi otaCkami motoru a vysi vibraci
na volantu. V ramci méreni 2 bylo provedeno méfeni vibraci motoru pfi riznych otac-
kach. Vibrace pfi riiznych otackach byly méfeny pouze na vozidle Skoda Octavia (LZ).
Postupné byly zvySovany otacky motoru. Na kazdé ze tfi urovni otacek bylo setrva-
no nékolik sekund. Pribéh byl zaznamenan v grafu na obr. 65 (zavislost okamzitého
zrychleni kmitani na ¢ase), kde jsou vyznaceny tfi oblasti rizné vySe otacek. Grafy,
které zachycuji Casovy pribéh zrychleni kmitani v jednotlivych vyznacenych usecich
(z obr. 65) jsou ke shlédnuti v pfiloze na CD.

Na pocatku a na konci jsou otacky stejné (coz je pomérné dobfe viditelné, ozna-
Ceny jsou jako otacky 1). Pozvolny narust otacek je velmi dobfe rozeznatelny na sloz-
ce z (pfiblizné od 6. do 10. s).

Tabulka €. 6: Efektivni hodnoty pfi riznych otackach na motoru vozidla LZ

Otacky ef. hodnota |ef. hodnota | ef. hodnota | ef. hodnota | frekvence |otacky vy-

[ot/min] zrychleni, |zrychleni, [zrychleni, |zrychleni |[Hz] pocitané z
slozka x slozka y slozka z celkem frekvence
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?] (f-60/2)

[ot/min]
okolo 900 |3,9 2,8 4,7 6,7 30,3 ajeji  [909
nasobky
okolo 2000 | 4,4 3,2 2,2 59 66,7 2001
okolo 3000 |4,1 3,3 3,2 6,2 100 3000

O vysi celkového zrychleni kmitani se neda fici, Zze by s otackami rostla nebo
klesala. Méfeni 1 vSak ukazuje moznou souvislost mezi vySi zrychleni kmitani a otac-
kami motoru v kombinaci s rychlosti vozidla a rychlostnim stupném. Pokud je tato
kombinace vhodna, zrychleni kmitani by mohlo mit nizSi hodnoty.

Na obr. 65 a v tab. 6 Ize pozorovat, Ze s pfibyvajicimi otaCkami se nijak vyrazné
neméni slozka y (tedy vibrace v pficném sméru). Vibrace ve svislém sméru (slozka x)
maji rovnéz velice podobné hodnoty pro ota¢ky cca 900 a 3000 ot/min, pfi 2000 ot/min
jsou vibrace ve svislém sméru mirné vyssi.

Ze vSech tfi slozek vykazuje nejvétsi zmény vibraci slozka z (podélny smér).

v v

6.2.7 Nerovnosti na vozovce

Méreni 1 ukazuje zvySené efektivni hodnoty zrychleni vibraci také v usecich
vyskytu nerovnosti (hrboly, drazky, zaplyty a dal$i) na vozovce. Tento vliv nerovnosti
byl pozorovan uz pfi samotnych méfenich pfi prubézné kontrole hodnot na mérficim
pristroji. Rovnéz pfi méreni 2 se kazda nerovnost projevila na monitoru méficiho zafi-
zeni zvétSenim amplitudy na grafu okamzitého zrychleni v Case.

Je tedy jasné, Ze nerovnosti na vozovce zvySuji celkovou efektivni hodnotu
zrychleni kmitani. Neni vSak zcela jasné, zda za toto zvySeni mohou vSechny tfi slozky
kmitani, nebo jen néktere.

Byly tedy vybrany dva useky naméfené na nejnovéjsim vozidle, tedy Skoda Yeti
(B), kde jsou kratkodobé zvySeny hodnoty okamzitého zrychleni - pfedpoklada se, ze
je zpusobeno pravé nerovnostmi, jelikoz rychlost byla udrzovana konstantni, stejné tak
i otaCky a rychlostni stupen. Jde o Useky namérené pfi rychlostech 50 a 130 km/h.
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V tabulkach €. 7 a 8 jsou uvedeny ef. hodn. zrychleni kmitu pfi rychlostech
50 a 130 km/h na povrchu vozovky bez vyrazné nerovnosti a s nerovnosti.

Rychlost 50 km/h

Tabulka ¢&. 7: Efektivni hodnoty zrychleni kmitani pfi 50 km/h, riizné povrchy
Vozovka bez vyraznych nerovnosti, rychlost 50 km/h

Volant Radici paka Sedadlo
slozky x, v, z a prostorova |slozky x, y, z a prostorova |slozky x, y, z a prostorova
[m/s?] [m/s?] [m/s?]

0,39 (086 |08 (1,2 [0,37 0,65 |0,72 |1,0 [0,0058 |0,0057 |0,0068 |0,011
Vozovka s vyraznou nerovnosti, rychlost 50 km/h

Volant Radici péka Sedadlo

slozky x, y, z a prostorova |slozky x, y, z a prostorova |slozky x, y, z a prostorova [m/s?]
[m/s’] [m/s°]

1,3 3,0 24 (40 (0,39 |0,76 (0,74 |1,1 [0,0071 0,006 [0,0066 [0,011

Na volantu doSlo pfiblizné k trojnasobnému a vy$Simu navySeni ef. hodn. pfi

jizdé na nerovnosti v porovnani z jizdou na vozovce bez takto vyrazné nerovnosti.
Nejvice se zménila slozka y (pfiCny smér vozidla).

Na fadici pace byly naméfreny na nerovnosti vozovky vibrace jen lehce zvySené
oproti vozovce bez nerovnosti, coz se tyka vSech slozek.

Na sedadle vyraznéjsi zvySeni vibraci postihuje pouze slozku x - tedy nerovnost
ma vliv na vysi vibraci ve svislém sméru, ostatni slozky jsou v toleranci.

Rychlost 130 km/h

Tabulka ¢. 8: Efektivni hodnoty zrychleni kmitani pfi 130 km/h, rizné povrchy
Vozovka bez vyraznych nerovnosti, rychlost 130 km/h

Volant Radici paka Sedadlo
slozky x, y, z a prostorova [ slozky x, y, z a prostorova | slozky x, y, z a prostorova
[m/s?] [m/s?] [m/s?]

0,82 (0,63 [1,2 6 (1,8 |29 2,3 4,0 10,0069 [0,0059 |0,0088 (0,011
Vozovka s vyraznou nerovnosti, rychlost 130 km/h
Volant Radici paka Sedadlo

slozky x, v, z a prostorova | slozky x, y, z a prostorova | slozky x, y, z a prostorova [m/s?]
[m/s?] [m/s?]

22 |17 [37 |46 [20 (34 |31 |50 [0008 [0,0057 [0,0067 0,012

| pfi rychlosti 130 km/h je patrny nejvétsi nardst vibraci na volantu. Byly namére-
ny pfiblizné trojnasobné a vy3$si hodnoty na nerovnosti oproti povrchu bez nerovnosti.
Zde byl ovSem nejvétsi narlst na slozce z (podélny smér vozidla).

Velikost vibraci fadici paky na nerovném povrchu vozovky rovnéz vzrostly. Na-
rdst v8ak neni tak velky jako na volantu. NejvétSi narGst je na slozce z (pfiCny smeér).

Na sedadle nebyly naméfeny nijak vyrazné zmény (jednotlivé dvojice hodnot

jsou v toleranci). NejvétSi zménou v8ak prosla sloZzka x (svisly smér), ktera se vlivem
nerovnosti zvysila.
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Obr. 66: Casovy pribéh zrychleni kmitani vozidla B pfi rychlosti 50 km/h

S vyznacenym mistem vyskytu nerovnosti vozovky
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Obr. 67: Casovy priibéh zrychleni kmitani vozidla B pfi rychlosti 130 km/h

S vyznaCenym mistem vyskytu nerovnosti vozovKky
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6.2.8 Vyhodnoceni vysledk(t méreni 2 dle hygienickych norem

Jak jiz bylo zminéno, nadlimitni vibrace maji dopad na lidské zdravi. Je proka-
zano, Ze drive nemocemi trpéli fidiCi nékterych nakladnich vozidel, a to zejména ne-
mocemi zpusobenymi vibracemi pfenasenymi na ruce. V dnesni dobé jsou nadlimitni
vibrace mnohem lépe oSetfené nez nadlimitni hluk, i tak je vSak tfeba je sledovat a
chranit se pfed nimi.

| kdyZ dané vibrace limity spliuji, neznamena to, ze by Clovéku nevadadily. Li-
mity vychazeji z hodnot, které jizZ nemoci zpusobuji a ne ze viemu &lovéka.

Hodnoceni celkovych vibraci

Hodnoceni vibraci z hlediska pusobeni na ¢lovéka bylo provedeno dle Nafize-
ni vlady €. 272/2011 Sb. ,O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci”
s vyhodnocenim souhrnné vazené hladiny zrychleni a dale dle CSN 1SO 2631-2
,Vibrace a razy — hodnoceni expozice Clovéka celkovym vibracim®, kde jsou defino-
vany vahové filtry hodnot zrychleni v zavislosti na tfetinooktavovych pasmech podle
polohy Clovéka vzhledem k vibracim.

Souhrnna vazena hodnota zrychleni vibraci je vypoctena z nejnepriznivéjSich
zaznamu rychlosti kmitani ziskanych méficim pocitacem, které zaroven reprezentuiji
nejbéznéjsi provozni stav z hlediska profesionalniho fidi¢e. Byly proto posouzeny za-
znamy z Oktavie pfi rychlosti jizdy 90 km/h a 130 km/h. Digitalizovany prabéh rychlosti
kmitani je numerickou derivaci dle asu pfeveden na prubéh zrychleni vibraci. Nasled-
nou filtraci v tfetinooktavovych pasmech v rozsahu od 1 do 80 Hz jsou vyhodnoceny
hladiny zrychleni v jednotlivych pasmech. Tyto hladiny jsou vazeny pfislusnym vaho-
vym filtrem pro vypocet vazené hladiny zrychleni. Souhrnna vazena hodnota zrychleni
je pak dana absolutni hodnotou vektorového souctu vSech tfi vazenych slozek vibraci
ve vSech tfetinooktavovych pasmech.

Vibrace byly tedy posuzovany dle ¢asti 4, §13 Nafizeni vlady ¢.272/2011 Sb.
(vibrace na pracovistich), byly posuzovany pfipustné expozi¢ni limity vibraci pro dobu
expozice 8 hodin pro vibrace pfenasené na ruce (tyka se volantu, limit 128 dB) a pro
celkové vertikalni a horizontalni vibrace (tyka se sedadla, limit 114 dB).

Vypocty a tabulky viz soubory na CD.

Zpusob zpracovani dat

Ke zpracovani byly pouzity programy Oktava batch, Woscilo a Vef, vlastni pro-
dukty firmy INSET s.r.o0., za pomoci techniku této firmy, s nimiz byly vysledky konzulto-
vany. Vysledky jsou dale graficky zpracovany a zobrazeny v grafech sou¢asné s uve-
denim nejvyssSich pfipustnych hladin zrychleni dle pfedchoziho odstavce. Zpracovani
dat z méfeni seismické odezvy zahrnovalo nasleduijici kroky:
- Upravy naméfenych dat — asové zaznamy — vybé&r zaznam k dal$imu zpracovani.
- Vyhodnoceni celkovych vibraci (hygienickych u€inkl) a zpracovani tfetinooktavovych
analyz pro vSechny snimace vybranych zaznamu.

Celkové vibrace

Zpracovani tfetinooktavovych analyz bylo provedeno pro vyhodnocovany za-
znam 90 km/h a 130 km/h, a to jednak pro snimac 1 (volant — vibrace pfenasené
na ruce), jednak pro snimac 3 (sedadlo fidi€e — vibrace pfenasené do celého téla).
Vypocty a grafy (pfiloZzené v pfiloze na CD) dokumentuji vysledky hladin zrychleni vib-
raci jednotlivych slozek v tfetinooktavovych pasmech 1 az 80 Hz.
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Vysledky

Tabulka ¢. 9: Hladiny zrychleni kmitani vypocitané a limitni

Vibrace pfenasené na ruce (od volantu)

Hodnota pfi rychlosti 90 km/h Hodnota pfi rychlosti 130 km/h | Limitni hodnota
94, 46 dB 100, 39 dB 128 dB
Vibrace celkové vertikalni a horizontalni (od sedadla)
Hodnota pfi rychlosti 90 km/h Hodnota pfi rychlosti 130 km/h | Limitni hodnota
82, 84 dB 81,17 dB 114 dB

RozSifena kombinovana nejistota méfeni vzhledem k okolnim podminkam je
odhadnuta na 2 dB pro koeficient rozSifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti cca 95%.

Z hlediska hodnoceni celkovych vibraci dle Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., byly
dosazeny ve vSech hodnocenych pfipadech hodnoty mensi nez pfipustné hygienické
limity snizené o rozSifenou kombinovanou nejistotu méfeni. Limitni hodnoty jsou tedy
prokazatelné dodrzeny.

Pozn.: Hladina zrychleni vibraci je vypocitana dle vztahu L = 20 log (a/a ), kde
a_je urCenav CR na hodnotu 10¢m/s? (13, s. 236). Z tohoto Ize vypoditat limitni sou-
hrnou vazenou hodnotu zrychleni. Pro vibrace pfenasené na ruce by pak tato limitni
hodnota byla 2, 5 m/s?, pro celkové horizontalni a vertikalni vibrace 0,5 m/s2. Tyto hod-
noty jsou v predpisech také zminény.

6.2.9 Zavér méreni 2

Celkové vibrace motoru

Lze fici, Ze u vSech vozidel kmitd motor nejméné v pficném sméru. Nejvétsi
vibrace sice vykazuje motor vozidla Skoda Octavia (LZ), které je najstarsi a ma najeto
nevétsi pocet kilometra (rok vyroby 2004, 185 500 km), nicméné celkové vibrace
na motoru nelze dle méfeni 2 na tyto faktory jednoznacné vztahnout.

Cekoveé vibrace volantu, radici paky a sedadla pfi volnobéhu

Celkové vibrace na volantu se dle méfeni zvySuji se stafim vozidla a poctem
ujetych kilometra.

Celkové vibrace fadici paky jsou velice podobné, pouze Skoda Octavia (LZ)
je ma vyrazné vétsi. To muze byt zplsobeno tim, Ze je vyrazné nejstarSi a ma najeto
vyrazné nejvice kilometrQ.

Celkové vibrace na sedadle jsou mnohem mensi nez na ostatnich méfenych

mistech. Nejnizsi byly naméfeny na vozidle Skoda Yeti (B), které je z vozidel nejmladsi
a ma najeto nejméné kilometrd (rok vyroby 2014, 1 600 km).

Casty pokles pfi rychlosti 70 km/h pfi méreni v interiéru vozidla:

Tato tendence byla zaznamenana u vétsiny méfeni. Tedy u vozidel Skoda Yeti
(S a B) na vSech méfenych &astech, u vozidel Skoda Fabia (JK) a Skoda Octavia (LZ)
pouze na volantu a sedadle. Na vozidle Skoda Fabia (OT) neni pokles pfi této rychlosti
patrny.
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Slozky s nejvyssimi hodnotami vibraci pfi méreni v interiéru vozidla:

Volant: U vSech vozidel prevladaiji vibrace v podélném sméru vozidla. V ptipadé Sko-
dy Octavie (LZ) a Skody Yeti (S) mize byt vyrazna podéina slozka kmitani ovlivnéna
mimo jiné i vyraznymi kmity v podlélném sméru namérenymi na motoru.

Radici paka: U Skody Octavie (LZ) jsou vibrace nejvétsi v podéiném sméru. U ostat-
nich vozidel vSak pfevladaji vibrace v pficném sméru.

Sedadlo: U sedadla nelze jednoznacné fici, ktera slozka previada. Je vSak ziejmé, ze
kmity na sedadle jsou velice utlumeny a vétSinou maji vibrace v jednotlivych slozkach
velmi podobné hodnoty.

Rust vibraci s rychlosti vozidla pri méreni v interiéru vozidla:

Lze Fici, ze s rostouci rychlosti roste i velikost vibraci. Vyjimku tvofi rychlost
70 km/h. Tato rychlost byla tedy z pohledu ovlivnéni komfortu jizdy vibracemi nejvhod-
néjsi (u JK byl zafazen 5. rychlostni stupen, u ostatnich 4. rychlostni stupen).

Zavislost vibraci na otackach motoru

Mé&Feno bylo pouze vozidlo Skoda Octavia (LZ). Pfi zmé&né otadek Ize dle mé-
feni 2 usuzovat, Ze nejvice ovliviiuje zménu vysSe vibraci pfi zméné otacek slozka z
(vibrace v podélném sméru vozidla). To znamena, Ze pokud se celkové vibrace motoru
vyrazné zvySi nebo snizi, je to Casto diky velkému zvySeni Ci snizeni velikosti vibraci
motoru slozky z (v podélném sméru vozidla).

Nerovnosti na vozovce

Méfeni 2 ukazuje, ze nerovnosti na vozovce zvysuji okamzitou hodnotu zrych-
leni kmitani a tim i efektivni hodnotu zrychleni kmitani.

Nejvétsi vliv maji nerovnosti na vibrace volantu, kde se vSechny slozky pfi hor-
Sim stavu vozovky vyrazné zvysuiji.

Na fadici pace je zvétSeni vibraci vlivem nerovnosti v porovnani s volantem jen
malé.

Na sedadle se nerovnosti témeér neprojevuji. Vibrace jsou vlivem nerovnosti
vyraznéji vySsi pouze ve svislém sméru vozidla (slozka x).

Hygienické hledisko

Z méfenych vozidel bylo vybrano vozidlo s nejvysSimi hodnotami zrychleni,
tedy Skoda Octavia (LZ). Vysledky a limity se odviji od ptedpokladu, kdyby bylo vo-
zidlo pouzito pfi praci s dobou expozice vibracemi 8 hodin. Toto posouzeni se tykalo
volantu, kde by pfichazela v potaz moznost plsobeni vibraci na ruce, a sedadla, kde
se prenaseji vibrace na celé télo (celkové horizontalni a vertikalni vibrace).

Dulezité je, ze za danych podminek by vozidlo vSechny tyto limity splfiovalo.
Jelikoz bylo vzato vozidlo s nejnepfiznivéjSimi hodnotami, |ze oCekavat, Ze ostatni
vozidla by limity splnila také.
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7 VYUZITi VIBRODIAGNOSTIKY PRI ZNALECKE
CINNOSTI

7.1 ZJISTOVANI TECHNICKEHO STAVU VOZIDLA POMOCI MERENI
VIBRACI NA VOLANTU

7.1.1 Metodika méreni

V ramci méreni 1 byl proméfen usek cesty velmi Spatného technického stavu
(panelova cesta), kdy byly vibrace vozidla jiz neunosné vysoké. Méfeni bylo prove-
deno na vozidle Skoda Fabia (JK). Vibrace zaznamenané na trase méfeni 1 jsou
povazovany za ukazatel normalniho, pfipadné mezniho, stavu vozidla. Pokud by byly
naméreny na trase méreni 1 (ul. Videniska a D1) na volantu vozidla vibrace o velikos-
ti vibraci namérenych na panelové cesté, byl by stav vozidla povazovan za vadny.

Tabulka ¢. 10: Méfena vozidla

Vozidlo Rok vyroby Pocet ujetych kilometrt [km]
Skoda Fabia (JK) 2010 88 000

Skoda Fabia (OT) 2013 13 300

Skoda Octavia (LZ) 2004 185 500

Obr. 68 porovnava prubéhy efektivnich hodnot zrychleni vozidel naméfenych
na trase méfeni 1 a naméfenych na panelové cesté vozidlem Skoda Fabia (JK). Vy-
razné vysSi hodnoty namérené na panelové cesté jsou velice ziejmé. (Jelikoz usek pa-
nelové cesty byl kratky, pro pokryti celého useku trasy méfeni 1 se hodnoty namérené
na paneloveé cesté opakuiji.)

7.1.2 Nazvoslovi

Normalni stav: ,Je takovy stav, pfi kterém vozidlo a jeho ¢asti vyhovuji vSem zaklad-
nim i vedlejSim parametrim stanovenym pro jeho funkci. Vozidlo je provozuschopné,
bez poruch a vad.“ (Panacek, 2012, s. 9) (16)

Vada: ,Je stav, kdy vozidlo nesplfiuje néktery ze zakladnich nebo vedlejSich parame-
trd.“ (Panacek, 2012, s. 9) (16)

7.1.3 Stav vozidla, mezni hodnoty

Z téchto vysledkd by mohly byt uréeny mezni hodnoty pro stavy ,normalni“ a
stav ,vada“ vozidla. Na obr. 68 jednotliva barevna pole naznacuiji, jak by toto mohlo
vypadat.

Normalni stav vozidla (rizové pole na obr. 68) by byl tedy takovy stav, kdy se
vétSina hodnot namérenych na dané trase nachazi v rozmezi 0 m/s? az 2,0 m/s2.

Vadny stav (hnédé pole na obr. 68) vozidla by byl stav, kdy se vétSina hodnot
naméfenych na dané trase nachazi v rozmezi 2,5 m/s? a vice.

Stav mezni (bézové pole na obr. 68) by znamenal hodnoty v rozmezi 2,0 m/s?
az 2,5 m/s2.
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Obr. 68: Casovy priibéh efektivni hodnoty zrychleni kmitani vozidel (JK,
OT, LZ) na mérené trase a na panelové cesté, oblasti stavu vozidel



7.1.4 Méreni vibraci na volantu

Z Casového prubéhu vibraci a pfipadné z jeho frekvencni analyzy Ize poznat,
v jakém stavu je méfena souocast. Vibrace namérfené na volantu poukazuji na stav
vice soucasti - tedy nejen stav volantu samotného, ale i dalSich Casti, které jsou s
volantem propojeny a mohou na sebe vibrace pfenaset.

Vibrace na volantu by mohly byt tedy prvnim posouzenim stavu téchto Casti.
Az posléze by bylo vhodné se pfipadné zaméfit na ostatni ¢asti podrobnéji - coz by

Vibrace na volantu Ize navic pomérné pohodiné méfit i za jizdy. Méfeni umoz-
nuje pribézny nahled na méfené hodnoty a kontrolu upevnéni snimace na volantu.

Jak naznacuji provedena mérfeni, na volantu se z mérenych mist nejvice pro-
jevuji faktory ovliviiujici velikost vibraci, tedy ve vysledcich se lépe orientuje a kazda
zména podminek nebo stavu vozidla se vyrazné projevi.

7.2 MERENI VIBRACI ZA UCELEM POSOUZENI VLIVU NA ZDRAVI
CLOVEKA

Nadmeérné vibrace mohou mit nepfiznivy vliv na fidiCe i v pfipadé, kdy spliuji
zakonné limity. Mohou zpUsobit mnohé fyzické (napfiklad vétsi inava, cévni nemoci a
dalsi) i psychické choroby, coz by mohlo mit neblahy vliv na bezpe&nost provozu.

Tato problematika se tyka nejvice profesionalnich fidicu, u kterych je komfort pfi
fizeni velice dulezity.

7.3 VIBRACE ZPUSOBENE POVRCHEM VOZOVKY

Z méfeni vyplyva, Ze povrch vozovky se velmi vyraznym zpusobem podili
na velikosti vibraci, zejména pak vibraci volantu. Bylo by tedy mozné urcitym vozidlem
mapovat stav vozovek pomoci méfeni vibraci. Méfeni by mohlo probihat za danych
podminek (rychlost, otacky, rychlostni stuperi). ZvySené hodnoty vibraci by pak zna-
menaly nerovnosti vozovky. Vysledky méfeni by dale mohly slouzit jako podklady
k naplanovani oprav vozovky.

7.4 DALSI MOZNOSTI

Existuje spousta moznosti, jak vibrodiagnostiku v praxi vyuzit.

Ve strojirenstvi je to diagnostika €asti stroju, kdy je mozné zjistit vzniklou Ci
vznikajici vadu. Poté je zpracovan plan udrzby. Méfeni vibraci za ucelem zjisténi jejich
vySe v rliznych etapach Zivota stroje (Vanova kfivka, trendovani vibraci) je velice ¢asto
¢innost dlouhodoba.

MéFi se také vibrace, které jsou zpUsobeny €innostmi napfiklad v lomech. Tyto
¢innosti mohou ovliviiovat stav staveb a i pfirodnich utvara (napfiklad jeskyné), v okoli.

Dulezité je ve stavebnictvi méreni vibraci budov. Tyto vibrace jsou zpUsobeny
cinnosti stroji na stavbach, ve fabrikach a podobné. Postupné tak maze dojit k velkym
Skodam nejen na majetku.

VétSinou existuji predem stanovené kategorie, které vypovidaji o mozném ri-
ziku zpusobenym danou hladinou vibraci. Diky tomuto jsou poté nadlimitni vibrace
omezovany nebo jsou pfijaty jina bezpecnostni opatreni.
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ZAVER

V ramci této prace bylo provedeno méfeni vibraci na vybranych ¢astech vozidla.
V8echna méfeni probé&hla na vozidlech zna¢ky Skoda rizného typu (Fabia, Octavia a
Yeti), stafi (rok vyroby 2004 az 2014) a poctu ujetych kilometrt (1 600 az 185 500).

Mira vibraci se pomérné velmi citlivé méni s rychlosti vozidla, zafazenym rych-
lostnim stupném a aktualnimi otackami motoru. Ve vétsiné pfipadu vibrace s rychlosti
umérné rostou. Je ovéem zajimavé, ze pfi rychlosti 70 km/h u vétSiny vozidel vibrace
vyrazné poklesly, coz by mohlo byt zpusobeno napfiklad vhodnou kombinaci rychlosti,
otaCek motoru a volbou rychlostniho stupné. Lze kontatovat, Ze spolu se stafim vozi-
dla a poctem ujetych kilometrl mizeme pozorovat tendenci ristu velikosti i rozsahu
hodnot vibraci. Ze ziskanych dat dale mazeme Fici, Ze s klesajici kvalitou povrchu vo-
zovky umérné narUstaji hodnoty vibraci.

Z vibraci pozorovanych pfi volnobéhu vozidel pfimo na jejich motoru nelze kon-
statovat zadny konkrétni zavér spoleCny pro vSechna vozidla s vyjimkou shodného
jevu nejmensSi slozky vibraci v pficném smeéru vozidla.

Volant vykazuje z méfenych Casti v interiéru vozidla vibrace zdaleka nejvétsi,
nejvyraznéjsi je pfi tom slozka pusobici v podélném sméru vozidla. Tyto vibrace se
jesté zvySuji v souvislosti se stafim (opotfebenim) vozidla a poétem ujetych kilometru.

Velice malé vibrace byly pozorovany na sedadle vozidel. Vzhledem k tomu, Ze
na ném C¢lovék spociva celym télem a pfipadné vibrace by mohly zpusobovat vazné
zdravotni komplikace, vyrobci patrné tento negativni vliv co nejvice eliminuiji.

Predpoklad rustu vibraci v zavislosti na zvySovani otacek motoru se na zakladé
dat ziskanych pfi méfeni jevi jako mylny, nebo alespori jako neprikazny. Zmény vyse
vibraci pozorované pfi riznych otackach vznikaji v zavislosti na zméné velikosti vibra-
ce v podéiném sméru vozidla. Mé&feni bylo ovéem provedeno pouze na vozidle Skoda
Octavia. Je mozné, Zze méfenim vibraci pfi zméné otacek na motoru jinych vozidel by
bylo dosazeno zcela jinych vysledka.

Méfeni dale ukazuji souvislost mezi nerovnostmi povrchu a vysi vibraci. Nejvice
se nerovnosti promitaji do vibraci volantu, kde byly naméfeny oproti povrchu vozovky
bez vétsich nerovnosti vice nez trojnasobné vibrace. Radici paka i sedadlo jsou nerov-
nostmi na vozovce ovlivnény jen malo. Pokud se ale na né zaméfime blize, Ize konsta-
tovat, Ze nejvice se na sedadle projevuji nerovnosti vibracemi ve svislém sméru.

Z vozidel bylo vybrano vozidlo s nejvétsimi vibracemi (Skoda Octavia) a jeho
nejnepfiznivéjSi namérené zaznamy byly posouzeny z hlediska norem (pfedpoklada-
na doba expozice 8 hodin). | pfes zvySené hodnoty vibraci toto vozidlo stale spliuje
dané limity.

Pouziti méfeni vibraci pfi znalecké praxi muze byt velmi pfinosné, jak naznacu-
je posledni kapitola prace.

Vibrodiagnostika ma tedy v praxi Siroké vyuziti, ale je to oblast, ktera vyZaduje
podrobnou studii. Zejména metody analyzy naméfenych hodnot jsou dilezitym téma-
tem. Pfi analyze je totiz obecné doporuCovano tyto metody kombinovat za ucelem
zpresnéni a potvrzeni vysledku.

Nameétem k pokracovani prace by mohlo byt napfiklad podrobnéjsi prozkouma-
ni projevl jednotlivych ¢asti automobilu. Zde by se jiz daly mnohem Iépe uplatnit meto-
dy frekvencni analyzy, pfipadné dlouhodobégjSim méfenim vibrace takzvané trendovat.
To by bylo vyuZitelné predevsim pfi dlouhodobém mérfeni vibraci pfimo na volantu
vozidla, pfi¢emz idealni by bylo pozorovat vyvoj naméfenych hodnot v nepfetrzitém
rezimu od naprosto noveého, az po technicky nevyhovuijici vozidlo.
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Velké moznosti nabizi frekvenéni analyza vibraci, ktera mize poukazovat jiz na
konkrétnéjsSi zavady - o nékterych z nich pojednava teoreticka Cast této prace.

Precizni pfistup k této problematice vSak vyzaduje velice podrobnou studii vib-
rodiagnostiky a praci se spektry vibraci. Také by bylo mozna vhodné vyuzit vice sni-
macu soucasné, zvlasté pfi jizdni zkouSce, a tedy méfit vice mist souCasné. Vysledky
mérfeni by tak charakterizovaly prubéh vibraci za naprosto totoznych podminek pro
vSechna méfena mista.
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Priloha €. 1, list 1/6

Vypis z prabé&hu méfeni 1, vozidlo Skoda Fabia (JK)

Ca- Efektivni Poznamka
sovy hodnota
usek €. | zrychleni
[m/s?]
1 0,9 50 km/h, 2500 ot/min, 3. rychlostni stupen
7 0,8 60 km/h, hrboly na vozovce
13 0,8 70 km/h, 2500 ot/min, 4. rychl. st.
31 0,4 znacka D1
49-50 (0 stani
64 1,5 80 km/h, 2600 ot/min, 5. rychl. st., drazky ve vozovce
65-7410,8-2,2 drazky ve vozovce
83-86(1-14 hrboly na vozovce
85 1,1 130 km/h, 3500 ot/min, 5. rychl. st., hrboly na vozovce
105 1 odtud zaplatovana vozovka
111 1 90 km/h

Vypis z pribéhu méreni 1, vozidlo Skoda Fabia (OT)

Ca- Efektivni Poznamka
sovy hodnota
usek €. | zrychleni
[m/s?]
1 0,6 50 km/h, 3. rychlostni stupen
6 0,6 60 km/h
9 0,8 4. rychl. st.
12 0,7 70 km/h, 2000 ot/min, 4. rychl. st.
29 0,8 znacka D1
43-4410,2-0,3 stani
49 1 80 km/h, 3000 ot/min, 3. rychl. st.
54 1,2 100 km/h
56 1 90 km/h, 4. rychl. st.
59 0,9 90 km/h, 5. rychl. st., drazky ve vozovce
60-63|1-1,8 drazky ve vozovce
67 0,8 80 km/h
69 0,9 90 km/h
75 1,1 110 km/h
77 1,2 120 km/h
81 1,4 130 km/h, 3000 ot/min, 5. rychl. st.
96 1,2 120 km/h, odtud pFicné spary ve vozovce a zpomalovani
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Vypis z prib&hu méfeni 1, vozidlo Skoda Octavia (LZ)

Ca- Efektivni Poznamka
sovy hodnota
usek €. | zrychleni

[m/s?]
1 0,7 50 km/h, 2000 ot/min, 3. rychl. st.
3-9 0,8-1,6 zaplatovana vozovka
12 1,2 60 km/h, 2200 ot/min, 3. rychl. st.
15 1 4. rychl. st.
18 1 70 km/h, 2000 ot/min, 4. rychl. st.
32 0,8 znacka D1
42-4410,5-0,6 stani
52 2 80 km/h, 3000 ot/min, 3. rychl. st.
55 2 90 km/h, 2200 ot/min, 4. rychl. st.
61-67 (1,3-2,2 drazky na vozovce
72 1,6 zrychlovani na 130 km/h, 2500 ot/min, 5. rychl. st.
74 1,9 130 km/h, 2800 ot/min, 5. rychl. st.
96 1,8 odtud zaplatovana vozovka
102 21 100 km/h, 2000 ot/min, 5. rychl. st.
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Grafy zavislosti efektivni hodnoty vibraci na rychlosti vozidla Skoda Fabia (JK)

PROSTOROVE SLOZKY_JK

—— LT
=G Phma

il LF = Tad

Efalbimai beasdmaeln arvchben [fid]

Akeirimi bedenie rimbbe il




Priloha €. 2, list 2/6

RADIC PAKA_IK

SEDADLO_IK




Priloha €. 2, list 3/6

Grafy zavislosti efektivni hodnoty vibraci na rychlosti vozidla Skoda Fabia (OT)

PROSTOROVE SLOZKY_OT
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Grafy zavislosti efektivni hodnoty vibraci na rychlosti vozidla Skoda Octavia (LZ)

PROSTOROVE SLOZKY_LZ
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Grafy zavislosti efektivni hodnoty vibraci na rychlosti vozidla Skoda Yeti (S)

PROSTOROVE SLOZKY_S
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Grafy zavislosti efektivni hodnoty vibraci na rychlosti vozidla Skoda Yeti (B)

PROSTOROVE SLOZKY_B
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