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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Matematicka analyza nejistot méreni
hluku a vibraci

Jan Novak

7. prosince 2012

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.

Technicka diagnostika — védni obor zabyvajici
se studiem racionalnich postupt pro uréeni
technického stavu zafizeni a stoju. Identifikace
procesu zaloZena pouze zjisStovani charakteristik
chovani vné sledovaného zarizeni; podle
jednotlivych charakteristik vnéjsiho chovani a podle
vnéjsich déji se systematicky odvozuji
pravdépodobné priciny zmén typického chovani
systému i mista v systému s pravdépodobnym
vyskytem poruchového elementu.




9 = Clovék jako diagnostikovany objekt

Teplota /\ Pohovor
Tepelné = Akusticky
Vnitini orgdany Srdce
Akusticky Vibracné
(ultrazvuk) .
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Celkové } Tribologicky
Defektoskopicky
(Roentgen, CT) Poranéni
Defektoskopicky
Vytéry
Emise
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Je metoda dostatecné univerzalni ?
Lze lokalizovat misto poSkozeni ?

Je metoda dostatecné preventivni ?
VyZaduje metoda provozni omezeni ?
Lze diagnostikovat bezkontaktné ?

e Hodi se pro vsechny stroje ?
e Je pracovni cyklus stroje periodicky ?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Neni univerzalni + Nizké naklady
e Zfidka lokalizacni + Jednoduchost
e Malo preventivni
e Chod stroje nutny - Nevhodné pro velké celky
- Nevhodné pri kombinaci
energii
- Nutna pfesnost nastaveni
reZimu prace

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Neni univerzalni
Neni lokalizacni
Malo preventivni
Chod stroje nutny (1)

Casteéné univerzalni

Dobfe lokalizacni
Dobre preventivni
Chod stroje nutny

+ Nizké naklady
+ Neni nutné udrzovat staly rezim

Nevhodné pro stroje bez vyrobku

+ o+ 4+ o+

+

Vhodné pro loZiska
Bezkontaktnost (?)

Rychlost, jednoduchost

Vyuziti smysla

Lze zaradit do systému trvalého
sledovani

Neni nutny stejny rezim

Termovize draha

Pomala reakce na zmény
Nevhodné pro tepelné izolované
stroje (chlazené)

Pozor na popaleniny !!
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Neni univerzalni
Malo lokalizaCni
Neni preventivni
Chod stroje nutny

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Vyuziti smyslu

Lze aplikovat v chemické
vyrobé

Vysoka urovern méridel

Vhodné pro malo stroji
Vysoka cena méridel
Zviastni podminky pro odbér
vzorku

Neni univerzalni
Dobre lokalizaéni
Dobre preventivni

Nutna odstavka stroje a
demontaz dilu (defektoskopie)

e Nutny chod stroje (tenzometrie)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Vysoka urovern méridel
Tradice

Neni viiv jinych signala
Pomtcka konstruktéra
Casova ndroénost

Vysoka kvalifikace obsluhy
Nelze odhalit vile a uvolnéni




Neni univerzalni

Dobfe lokalizacni

Dobre preventivni
Vyzaduje chod stroje (?)
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Nizsi naklady na méridla

Vysoka citlivost

Dalsi informace (o stavu maziva)
Neni nutny konstantni rezim

Nevhodné pro vsechny stroje
Pomala reakce na zmény

Nutna dokonala evidence
Odbér vzorku mizZe omezit stroj

Neni univerzalni
Dobfe lokalizacni
Dobre preventivni
Vyzaduje chod stroje
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Bezkontaktni

Spickova méFici technika
Metodické zazemi

Hluk garantovan vyrobcem
Vztah k hygiené prace
Vyuziti smyslu

Rusivé signaly

Nevhodné pro izolované stroje
Odbornost obsluhy

Nevhodné pro hlucné stroje
Nutny presny rezim

BRI Cr




Spickova mérici technika

e Dobfe univerzalni + Spickove
. e + Metodické zazemi
¢ Dobre lokalizacni + Vibrace garantovany vyrobcem
e Dobfe preventivni + Vztah k hygiené prace
oo . + VyuzZiti smyslu
* Vyzaduie chod stroje + MozZnost zapojeni do systému
trvalého sledovani

- Vysoka vstupni investice
- Odbornost obsluhy
- Nutny presny rezim

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

¢ Je metoda dostatecné univerzalni ?
e Lze lokalizovat misto poskozeni ?

¢ Je metoda dostatecné preventivni ?
¢ Vyzaduje metoda provozni omezeni ?
e Lze diagnostikovat bezkontaktné ?

e Hodi se pro vSechny stroje ?
e Je pracovni cyklus stroje periodicky ?

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS



Vstupni
energie

Vyrobek

Emise

Mechanické
zmény

Provozni
tekutiny

Hluk

Vibrace

Univerzalnost

Nesplnéno

Lokalizace Preventivnost Omezeni
chodu stroje

Splnéno
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teplota




'@ @l Moznosti prezentace vysledkti?
teplota
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'@ @' Moznosti prezentace vysledkti?
teplota
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vibrace
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vibrace
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Fyzika

Vinéni

Zvuk

VInéni ve
vzduchu

Vibrace

VInéni v pevnych
latkach

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Monitorovani stavu

Hodnoceni zafizeni a stanoveni priorit
Navrh programu pro monitorovani
UrCeni referen¢nich stava, trendy
Planovani pochlzky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Hodnoceni zafizeni a stanoveni priorit

Zafizeni se pro ucely diagnostiky hodnoti podle:
Vyznamu ve vyrobé

Vyuziti ve vyrobé

Cené zafizeni

Jeho zalohovatelnosti

Jeho diagnostikovatelnosti
Dostupnostiinformaci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Hodnoceni zafizeni a stanoveni priorit

Prioritni z hlediska diagnostiky jsou:

Zdroje energie a jeji transformatory

Stroje s vyznamnym postavenim v fetézci stroji ve vyrobé
Unikatni stroje

Nenahraditelné stroje

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Analyza trendu

Hlavni nastroj vibra¢ni diagnostiky = analyza trendu

e Jedna se o rekonstrukci vanové kfivky, ktera popisuje technicky
zivot diagnostikovaného uzlu mezi pfejimkou a obnovou

e Z pfedchoziho vyvoje odhaduje vyvoj budouci
o Jeji konstrukce je unikatni pro kazdy diagnostikovany uzel

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Zacina pfejimkou, ta je z pohledu provadéni diagnostiky:
— Zdrojeminformaci o stroji
— Odhadem startovacich hodnot
V obdobi zabéhu se stabilizuji trendované hodnoty
Vibrace postupné klesaji
V obdobi zabéhu se zkracuje perioda sbéru dat
V obdobi zabéhu se testuji parametry stroje (zaruka)
Délka obdobi zavisi na
— Kuvalité konstrukce stroje
— Jakosti vyroby stroje
— Zatizenim pfi zabéhu

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Obdobi stabilizace diagnostické veli€iny
Perioda sbéru dat se prodluzuje
NejdelSi obdobi ve vanoveé kfivce

Délka obdobi zavisi na

— Kuvalité konstrukce stroje

— Dodrzeni navodu k pouziti

— Autonomniudrzbé

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Zacina vznikem poskozeni (v neznamém okamziku)

Po pfekroCeni meze vystrahy je s vysokou pravdépodobnosti
indikovano poskozeni

Zkrati se perioda sbéru dat

Analyzuje se trend

Neustalym méfenim se trend upfesriuje
Trendovou kfivkou je pfimka nebo parabola

V dobé, kdy kfivka trendu protne havarijni mez stoupa riziko
havarie nad akceptovatelnou mez

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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ODSTRANENiI PORUCHY

predpoklidany trend
rozvoje poskozeni

vznik pofkozeni

K& S

diagnostikovana veli€ina

1 - A JEJI PRICINY [<———f———————————
i o BEZPORUCHOV ROZVOJ
ZABEH PROVOZ POSKOZENI
[ [

Al

naméi'ené hodnoty

odhadnuty termin havarie

cas

BREE N e
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prekro¢i akceptovatelnou mez

Muze se urcit:

— Ze zkuSenosti

— Znormy

— ZdoporucCenivyrobce stroje
— Zexperimentu

o Mez, pfi jejimz pfekroCeni Ize konstatovat, Ze riziko havarie

Ur&uje se z obdobi bezporuchového provozu (6 az 10 nasobek)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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ISO 2372 ( BS 4675, VDI 2056 ) NEPLATNA

NepfFipustny 18

Nepripustny Nepfipustny

Mez pFipustnosti

Mez pFipustnosti

Mez pripustnosti PFipustny
Pripustny
Pfipustny ——— [ " | 0.45

2.5x
10 x = 20dB
|
N
")
Rychlost mm/s RMS

Skupina K SkupinaM Skupina G

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Zkrati se perioda sbéru dat

Identifikuje se poSkozena soucast naplanuje se odstavka
Objednéase nahradnidil

Zorganizuje se oprava

Provede se oprava

Vyhodnoti se provedeny zasah

Pfijmou se napravna opatieni

Provede se pfejimka po opravé

Vanova kfivka zacina znovu (po jiné trajektorii)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Zpracovdni signdlg

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

4

Snimac Predzesilovaé  Detektor/ Frekvenéni Vystup

Pramérovani analyza

:

Be-— D

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Snimace vibraci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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9 = Mechanicky pakovy snimac¢ vychylky
28
; Uplatnéni: -
* Zastaralé, ale stale je
— mozno najit ve velmi starych
provozech (energetika apod.)
©@ ~ Bezkontaktni snimace “Eddy Current - Proximity”

A

Aplikace:

Relativni pohyby
Excentricita hrideli

tloustka olejového
filmu

atd.
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Omezeni
é J frekvenénino

§ rozsahu:
g“ E 10 < f< 1000 Hz

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Princip funkce - stlaéeni nebo stiih F

F ]

F | ; F
Fo e [mV] Foce [mV]
Qx e [pC] Qo e [pC]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Planar Shear Centre-mounted Shear ThetaShear®
= P
N

S

OrthoShear®
| e

£

mw um

P: Piezoelektricky ¢len E: Zabudovanaelektr. S: Pruzina

R: Pfipevnovacikrouzek B: Zakladna

| Ly T
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Rozdéleni podle :

frekvencni analyzy
poctu méficich kanald
typu konstrukce
formy vystupu
moznosti rozsifeni
podpory v software

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

23



Rozdéleni podile :

frekvenéni analyzy
poctu méficich kanalu
typu konstrukce
formy vystupu
moznosti rozSifeni
podpory v software

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

e nejdulezitéjsi Cast méficiho fetézce
e pfevodnik zmény akustického tlaku na zménu jiné
veli¢iny

kondenzatorové mikrofony :
- konstrukénijednoduchost
- vysoka citlivost
- provozni stalost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Deterministické vibrace

Periodické Pfechodové Stacionarni Nestacionarni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

e Lze je popsat v €ase matematickou funkci x = f(t)

e Periodicky signal = signal, jehoz €asovy prabéh se kazdou
periodu opakuje.

— Je signalem, ktery produkuji stroje s periodickym principem
prace.

— Je vhodny pro frekvenéni analyzu
e Harmonicky signal = zvlastni pfipad periodického signalu, |ze jej

popsat funkci: x=ACOS(277ﬁ‘+(p)

— Periodicky signal Ize rozdélit frekvencni analyzou na dil¢i
harmonickeé signaly
e Prechodovy signal = signal, ktery je odezvou na silovy ¢asove
omezeny impulz

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Amplituda
|
Peal- Cas
Pea
RMS = i j%k = 0,707 Peak Average = 2Peak _ 0,637 Peak| | Crest Factor = 7= 1,414
T

Cas

-

f,  2f; Frekvence

f, Frekvence

.-

2f; Frekvence

[ L™
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Ca;
l| |

fy 3f, 5f, Frekvence

Pl

TR
WAKA Q;l"‘l'“\.'
\.

Cas |
| 11

fo 2fy 3fy 4fy 5y Frekvence

B 7
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EmRsi N A I

Analogové a digitalni vzorkovani

Aplikace FFT

Casova okénka
Frekvencni filtry
Antialiasing

Sitka pasma, rozligeni
Pramérovani
Dynamicky rozsah
Radova analyza

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Analogové a digitalni
vzorkovani

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Zobrazeni dat

e Linearni x Logaritmické osy
e Amplitudav dB?
e Frekvence linearné a logaritmicky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Hz

Linearni
frekvenéni

> osa

Logaritmicka

frekvenéni

2 5 10 20 50 100200 500 1k 2k 5k 10k

osa

BRI
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Sitka pasma = 1/1 oktavy = 70%
centralni frekvence (Bandwidth)

Linearni
frekvenéni

osa

Frekvence, Hz

Logaritmicka

frekvenéni

5 10 20 50100200 500 1k 2k
125

—_
N O+

5d1 Ok
8k

osa
Frekvence, Hz
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-3dB

Idealnifiltr Sitka pasma = f, — f,
Centralni frekvence = f,
Frekvence
Plochd "] = Plochal//
| Zvinéni (Sum)
Realnyfitra [ % o
definice Realny filtr a
Sifka pasma

3 dB sifky pasma /
7

(respekt.Sum)

i

INVESTICE DO

1000
900
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600
500
400
300

200
100

arniosa

Line

Frekvence f, o f Frequency

Vyhody logaritmické amplitudové osy

Urovné

| @ Optimalni z

e Konstantni faktor zmény je Umérné zobrazen pro vSechny

usob zobrazeni velkého dynamického rozsahu

Linearni
amplituda

x 3.

16

[

Logaritmicka x3.16
amplituda

x3.16

x3.16

x3.16

»

x3.16

o

x3.16
% L o ;

1000
1 316
T
7]
o
1100 g
g
£
4 316 £
<
=d
o
4 10 S
1 316
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Ukazka

-Lin vs. Log

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Aplikace FFT

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Rychla Fourierova transformace

e Fourierova Transformace (FT)
o Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)
e Rychla Fourierova Transformace (FFT)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Definovana jako:

F(F) = [F(t)e*"dt

e Nutné znat funkci f(t)
e Slozita pro vypocet
e Kvlli mezim nepouzitelna v méfidlech

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Definovana jako:

Z X e—iZnnk/N

e Prfevadiintegral na sumu
e Zdlouhavy pro vypocet
e Zaklad pro FFT

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Formou procesoru v analyzatorech

e Zrychluje algoritmus DFT

e Jenutné nastavit:

Frekvenéni rozsah

Déleni frekvenéniho pasma (pocet Car)
Casovou vahovou funkci

Prdmérovani

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Casova okénka

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Casové vdhové funkce

Z nekone¢ného ¢asového pribéhu ,vystiihuji“ realizaci
Upravuji zaCatek a konec signalu
Nutny peclivy vybér z nabidky méfidla
Casova okénka:
— Pevna
— Nastavitelna (Cas)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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|— Hanning === Kaiser Bessel Flat Top = Exponential === Rectangular |

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI

Ukazkovy priklad

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI
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Frekvencni filtry

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Konstantni Sitka pasma

B=xHz

T T Linearni
0 20 140! 60 80
R frekvence

— |l —B=316Hz
—{iiie— B=10Hz
—iie— B=3,16Hz

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Konstantni procentualninebo

relativni Sitka pasma

y X fy
100

B:y%:

B Logaritmické
50 70 :100 150 200

AR frekvence

—i i1 i< B=1o0ktava

| ;; — B—1/3 oktavy
_p: l<— =3%

.
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LAJLATLA |

Al
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Frekvence
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Antialiasing

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Aliasing ve vzorkovaném signalu

Mezi maximalni posuzovanou frekvenci ve spektru,
ziskaného ze vzorkovaného signalu, a frekvenci
samotného vzorkovani je urcity vztah.

Vzorkovaci frekvence f, musi byt minimalné dvojnasobna,
nez maximalni posuzovana frekvence f, resp. maximalni
posuzovana frekvence musi byt mensi nez f /2
(Nyquistova frekvence).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

f=1,7kHz, fs=2kHz, f'=300Hz

] /\ n /\ N /\
. R
0,75 %
’ N
)

A
0.5 { \
4 \
0,25
\
! \
0P 7 \
\ ' \ i
\ ‘
0,259 L . 7
M / ! 1
\ ’
0,5 R ,' \ ‘\ 7
0,75
-1 T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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Zdanlivé a skute¢né slozky spektra

Poloha zdanlivé slozky ve spektru je frekvenéné
symetricka kolem Nyquistovy frekvence. Jestlize f, = f, {j.
skute¢ny harmonicky signal ma frekvenci shodnou s
frekvenci vzorkovani, pak frekvence zdanlivého signalu
bude 0.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Skute¢na a zdanliva slozka spektra

S@ . S()

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Antialiasingovy filtr

Aliasing je zdrojem Castych chyb méfeni, resp. chybné
interpretace vysledku, v pfipadé, kdyz neni pfed A/D
pfevodnik vloZen antialiasingovy filtr a signal obsahuje
slozky s frekvenci, které jsou vétSi nez vzorkovaci
frekvence.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

asi 80% z f./2

fmax fs/ 2 fs'fmax

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI W“"gl i ' II £} —;E
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Aliasing ve vzorkovaném signalu

Pro délku zaznamu N je u realnych signalld pocet
teoreticky ruznych slozek Fourierova spektra N/2. Jestlize
je pouzit antialiasingovy filtr, pak mezi frekvenci
vzorkovani a maximalni frekvenci spektra f. ., plati:

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

I 4

Sifka pasma, rozliseni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Frekvencni filtr

Pomoci sou€asnych frekvencnich filtr(i, I1ze v realném ¢ase pfimo
vyhodnotit uroven slozek z jistého frekvenéniho rozsahu s tim, Ze
ostatni slozky spektra jsou vyrazné potlaceny.

U fyzikalné realizovanych filtrd asového prabéhu signalu neexistuje
jedina hrani¢ni frekvence mezi propustnym a nepropustnym pasmem
frekvenci, ale celé pfechodové pasmo.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Idealni filtr

f, fy T Frekvence

o __ | Zvinéni (Sum)
1

Realny filtr a
definice

3 dB Sirky pasma

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Sitka pasma =f, — f,
Centralni frekvence = f,

Plochd ] = Plochal//

/
/ Realny filtr a
% Sirka pasma
o u .$um)
f, fy f requency
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° 8

Pro pfipad zjednoduSeni muzeme uvazovat idealni filtr bez
pfechodového pasma, tj. se spodni f; a horni f, mezni frekvenci.

S jejich pomoci, Ize pak definovat stfedni frekvenci propustného
pasma

_hi+1)
fo=

nebo relativni Sifku pasma

fc:\]fl'fz

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

° 8

Analyzatory s konstantni absolutni Sifkou pasma (FFT)

V technické diagnostice je pro pfesné urCeni frekvence vyhodné, aby
analyzator pracoval v celém frekvencnim rozsahu s konstantni a velmi
malou Sifkou propustného pasma, Af. U konce frekvenéniho rozsahu
nabyva pomeér Af/fz (1/400, 1/800, 1/1600, 1/3200 a 1/6400).

fr je pocet jednotlivych frekvenénich filtr( pfipravenych pro frekvencni
rozbor signalu (pocet Car).

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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° 8

Se zvySujicim se fg se zvySuje i frekvenéni rozliSitelnost analyzy.

Analyzatory FFT je vhodné pouZivat pro bézné frekvencéni rozsahy
uzivané v technické diagnostice. Se zvySujici se maximalni
pozadovanou frekvenci analyzy, klesa vyrazné frekvenéni rozliSitelnost
analyzy.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

° 8

Analyzatory s konstantni relativni Sifrkou pasma (CPB)

Konstrukce filtrd umoznuje snadno realizovat filtr s podminkou, ze
relativni Sifka propustného pasma, tj. pomér Af / f; je konstantni.

Vzdalenost stfednich frekvenci sousednich pasem je volena jedna
oktava (zdvojnasobeni kmito¢tu) nebo zlomek oktavy, dany Cislem ve
jmenovateli, n. Stfedni a mezni frekvence sousednich pasem se liSi o

nasobek
N2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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° 8

Spektra s odstupem stfednich frekvenci, ktery je dan zlomkem 1/n jsou
oznacovana jako 1/n-oktavova spektra, kde n je voleno nejCastéji

1,3, 6,12, 24 coz odpovida spektrim 1/1, 1/3, ....

Logaritmicka stupnice pro frekvenci u CPB analyzatoru dava pfi
znazornéni ve sloupcovém tvaru konstantni rozmisténi jednotlivych
sloZek spektra, coZ je vyhodné napf. v akustice nebo vibracich hlavné
pro méreni, které pfedepisuji hygienické normy.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

° 8

V technické diagnostice je jejich frekvenéni stupnice zviasté pro
vysokeé frekvence nepfijatelné hruba.

Na pocatku frekvenéniho rozsahu je jejich frekvenéni rozliseni
vyhodné.

V technické diagnostice vhodné pro specifické ucely.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Charakteristika Frekvencni

Acc.

filtru o spektrum
uroven

Frekvence
Acc.

uroven

Frekvence

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ukazkovy priklad

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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B = Sifka pasma
T =_Cas

BT =1

(Casto nazyvané jako “Princip nejistoty”)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS




Primeérovani

e Linearni
— V pasmové analyze pomoci ¢asu
— V FFT pomoci poctu spekter
e Exponencialni
— V pasmové analyze pomoci ¢asovych konstant
— V FFT pomoci poc¢tu spekter

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Acc.
Bb- —*Acc
Cas
Acc.
5 uroven
ms* (Peak) Cas primérovani = 10 s
E:' E 5 ‘/ Cas primérovani =1 s

Cas

L L TRCa™
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS EmRsi N A




Dynamicky rozsah

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

8

Nastaveni vhodného dynamického rozsahu

Pro frekvenéni analyzu v FFT analyzatorech je nutné
nejprve navzorkovat zpracovavany signal. Nastaveni
vhodného rozsahu A/D pfevodniku pro pfevod méfeného
analogoveho signalu na vzorkovany digitalni signal je
dulezitym krokem. Spatné nastaveni dynamického
rozsahu muze zménit zpracovavany signal.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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urovné A/D
prevodniku

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

8

Nevhodné nastaveni dynamického rozsahu I.

v Vv

bézna urovenn méreného signalu.

Na nasledujicich obrazcich je vidét nasledek nastaveni
A/D pfevodniku na pfili§ malou uroven. Z obrazku je
patrna i deformace mérfeného signalu.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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[ Time(Signal 1] - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —

4m 16m  18m  20m  22m  24m  26m  28m [EI]Um 3%m  3m  3Em  Bm 4m 42Zm Hm 4Em
5|

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

[+ Autogpectun(Signal 1] - Input
Wwiorking : Input : Input : FFT Analyzer —

300m

800m

700m

G00m

500m

400m

300m

200m

100m

1] 200 400 EO0 800 1k 1.2k T4k
[Hal
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¥ Time[Signal 1] - Input
OVERLOAD “whorking : Input: Input : FFT Analyzer —
2

16

ol [ / [
wl LA AT
NENREYEEREYEERNY

Tm 1Bm o 18m 20m 2m 24m 26w 26m 30m Bm Mmoo 3B/m B/m 40w 4w dm d6m
[s]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

[v] Autozpectrum(Signal 1] - Input
OWVERLOAD wiorking : Input ; Input - FFT Analyzer —
200
160m
120m
80m
40m
1] i i
a 200 400 E0O 800 1k 1.2k 1.4k
[Hz]

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Nevhodné nastaveni dynamického rozsahu Il.

vvrs s

Dynamicky rozsah nastaveny na mnohem vysSi uroven
nez je bézna uroven mereného signalu.

Na nasledujicich obrazcich je vidét velmi malé vyuziti A/D
pfevodniku a mozna deformace méfeného signalu.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

[ Time(Signal 1) - Input
working - Input - Input : FFT Analyzer R

500u

400u

300u

200u

100u

-100u

-200u

-300u // / //
N / / 2
e \\ \\ \\. \\.

-600u

T4m 1Bm  18m 20m  22m  24m  6m  Z8m [?.]Elm Fm 34m 3m 3B 40m 42m ddm 4Em
B
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V] Time[Signal 1] - Input
“whorking : Input: Input : FFT Analyzer —

500u

400u

600m  700m

300u

200u

500m

100u

400m

-100u

300m

-200u
-300u

/ / /
o /] / /

-600u

7
J

5
J

;
Y
e

0 50m100m

T4 1Bm 18m 20m 22m 24m 26m 26m 0m Bm Mmoo 3B/m Bm 40w 42m dm o d6m
[s]
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[v] Autozpectrum(Signal 1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analpzer

100u

90u

80u

70U

EOu

500

El

40u

25

30u

2

1.5

20u

Signal 1

0 500m 1

T T
0 200 400 g00 800 1k 1.2k 1.4k
Hz]
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AUTORANGE

Méfici rozsah Ize na mnoha pfistrojich s FFT analyzou
nastavit i automaticky. Funkce AUTORANGE funguije tak,
Ze nastavi maximalni vstupni uroven signalu, aby byla o 3

az 6 dB vySSi nez zjiSténa SpiCckova hodnota.

Prekrogeni hodnoty21/  z nastaveného rozsahu je
indikovano prekroenim rozsahu.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Radova analyza

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Soubéhovafiltrace

(radova analyza)

« pro cyklicky pracujici stroje
* vstup — méfeny signal + tacho
« zaméreno na otackovou freq. a
jeji harmonicke
» délka zaznamu je celoCiselnym
nasobkem otackové frekvence
+ Casovy zaznam — pocet otoCeni

* spektrum (zavislost amplitudy na
nasobcich otackové frekvence)

Eliminovan vliv skluzu otacek

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Postupny narast otaéek -rozbéh

FFT analyza

* pro obecnou analyzu signald
* vstup — méfeny signal
« zaméfeno na vdechny frekvence
* pevna vzorkovaci frekvence
*délkazaznamu T
+ Casovy zaznam - ¢as [s]

* spektrum (zavislost amplitudy na
frekvenci)

Méreni vibraci

. il FFT

Casovyzaznam

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Frekvencnispektrum

BRSO
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Casovyzaznam

40u7]

zaznam v sekundach

20u h

10u

ML UV

-30u

-40u

0 4lm 80m  120m  160m  200m []24Dm 280 320m
s

360r 400m 440m

L LA
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS EmRsi N A

FFT ‘ Frekvenénispektrum f [Hz]

[m] Multix
Wworking : Input : Multi-buffer 3 FFT Analyzer

24u

20u

16u

12u

Su

4u

20 40 60 a0 a0 120 140 160
[Hz]

180 200
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Postupny narust otacek -rozbéh Tacho signal

1
ar.
i I
20
24
o—_
1
x
Eul
N
| A Al El El
|- [ Tae1

Radova
’ analyza \

Casovyzaznam Frekvencnispektrum

Méreni vibraci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Réadova Casovyzaznam synchronizace na otack
analyza y / Y g
30y z ‘4/:2;;::: | | ‘

Vg 4y’
AL h nw ! nr‘n A

10u

40 ‘ ‘

-10u

]

-20u

-30u

-40u

a 2 4 g 8 10 12 14 18 18
[Revolution]
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Radova
analyza

[m]

24u

Spektru}n nasobky zakladnifrekvence

“Warking : | g i 1 Orgef Analyzer

20u

16u

12u

fu

4u

0 500m

3 35
[Order]
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au7]

Radova .
Snalyes | SRy | Orbiy

Z ¢asovych zaznamii délky 1

Z méfeni amplitud dvou signalud

3u

2u

\\/‘

-2u

3

-4u

-4u -3u 20 -lu

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Nasobky
otackové
freq.

FFT analyza - multispektrum

Amplituda
(vibraci)

Viastni
frekvence
40 a0 120 1E0 200
[Hz] soustavy

méreno na frekvenci

e
d ‘s v
EVROPSKA LINIE " |

Nasobky
otackové
freq.

Radova analyza - multispektrum
Amplituda
., (vibraci)

—10.8u
—E6.21u
—3.92u

— 2.26u
—1.42u

— 819n

— 471n
—297n

—171n
—108n

—B2.1n

—35.8n
— 22Bn

—13.0n
—&19n
—4.71n
—271n

/ 1 2 3 4 B
[Order]

nasobky otackové frekvence

Vlastni
frekvence
soustavy

e
d ‘s /
EVROPSKA LINIE " |
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CEPSTRA — CEPSTRALNI ANALYZA

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Cepstra umozriuji identifikaci ,periodickych struktur® -
opakujicich se slozek — ve spektru

e Harmonické Poskozeni ozubenych kol,

e Postranni pasma prevodovych mechanismu
a valivych elementu lozisek

e Zaznéje, odrazy

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Cepstralni analyza

Matematicky je kalkulace cepstra vyjadfena:
C(r)=F "{logF(f) |

kde F(f) je frekvenéni spektrum

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Cepstrum je zvlastnim druhem

"Spektra ze spektra’

Ve skute€nosti se jedna o zpétnou
transformaci Fourierova spektra do

casove oblasti

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Terminologie Cepstralni analyzy:

Z pojmu: vznika:
Harmonic Rahmonic
Frequency Quefrency
Phase Saphe
Filter Lifter

1/s (= Hz) S

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ukazkovy priklad

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Vyhody - vlastnosti:

e Identifikace vyskytu / naristu slozek harmonickych a postrannich pasem
Koncentrace informaci do jedné (,spektralni“) ¢ary v Cepstru

Neni ovlivnéni umisténim méficiho mista

Necitlivost na amplitudovou a frekvenéni modulaci

Necitlivost na zmény v zatizeni

Identifikace — oddéleni — ,rodin“ harmonickych a postrannich pasem

Ale ...
e Nevhodné pro celkova a obecna diagnosticka méfeni (pouzit spektra)
e Neumozhuje rozliSeni lokalnich a celkovych poruch (celkové opotfebeni)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Analyza spekter
Nevyvazenost

Nesouosost

Mechanické uvolnéni
Zavady lozisek

Zavady elektromotoru
Analyza pfevodovek
Rezonance a kritické otacky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Analyza frekvenc€nich spekter

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Spektrum jako nastroj vibraéni diagnostiky

e Pracuje-li stroj periodicky, projevuji se periodicky i jednotliva
poskozeni nebo zmény technického stavu.

e P¥iznalosti frekvence buzeni jednotlivych soucasti stroje Ize
identifikovat jejich poSkozeni

e Znalostbudicich frekvenci a zmén amplitud na téchto frekvencich
je zakladnim nastrojem vibrac¢ni diagnostiky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

° 8

Ve frekvenénim spektru hledame

Zakladnibudici frekvence

e Odpovidaji chybovym frekvencim stanovenym vypoctem z
konstruk&nich parametri

e Jsou funkci rotorovych frekvenci hfideli, které se otaci konstantni
frekvenci

e Pohybujise v nizkofrekvencni oblasti spektra
e Jsou zasadni pro identifikace zdroje poSkozeni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Ve frekvenénim spektru hledame

Harmonické frekvence

e Jsou celoCiselnym nasobkem zakladni frekvence

Jsou dusledkem odchylek Casového prubéhu od tvaru funkce sin(t)
Obdélnikovy Casovy prubéh = velké mnozstvi harmonickych frekvenci

Jejich velikost ve vztahu k zakladni frekvenci jsou zasadnim
pfiznakem poskozeni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

8

Ve frekvenénim spektru hledame

Subharmonické frekvence
e Jsou celoCiselnym podilem zakladni frekvence
e Jsou dusledkem odchylek ¢asového pribéhu od tvaru funkce sin(t)

e Jejich velikost ve vztahu k zakladni frekvenci jsou zasadnim
pfiznakem poskozeni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Ve frekvenénim spektru hledame

Frekvence na postrannich pasmech

e Rozprostiraji se kolem zakladni nebo harmonické slozky

e Jsou od ni vzdaleny o konstantni vzdalenost na obé strany (smérem k
vy$8im i niz8im frekvencim)

e Jejich amplituda se vzdalenosti klesa

e Jejich mnozstvi a velikost jsou pfiznakem stadia poSkozeni

e Pfitomnost postrannich pasem vyplyva z amplitudové modulace
signalu (periodické zmény amplitudy v ¢ase)
— Zména amplitudy bude souviset nejCastéji as rotorovou frekvenci

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Af

fo

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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DalSi moznosti spektralni analyzy

Radova analyza

e Urcena pro stanoveni kritickych a optimalnich oblasti

e Zakladniotazka: Jaky je vyvoj vibraci pfi zménach otacek na
jednotlivych harmonickych slozkach?

e Zobrazuje vibrace v zavislosti na frekvenci a fadu (nasobku) zakladni
frekvence

e V dobéhové (rozbéhove) charakteristice je vyfezem jednotlivych
paprsku

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Nevyvazenost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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1.v.r

1H-R

Staticka nevyvaha

¢V praxi se témér nevyskytuje

* Vektor nevyvahy je stabilni - amplituda a faze

e Pfevlada chvéni v radidlnim sméru

* Na loZiscich je shodna faze 1H frekvence (+-20°)

* Amplituda roste kvadraticky s otackami (2x vyssi

otacky => 4x vétsi amplituda 1H)

* Rotory se vyvazuji pouze v jedné roviné

* Fazovy posun mezi horizont. a vert. smérem na
tomtéZ loZisku je 90° (+-20°)

Typické spektrum
statické nevyvahy

\

Poznamka:

1/ Silna nevyvazenost
zpUsobuje vyskyt
vys§ich harmonickych
2/ Plati pro podkritické
otacky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Parova nevyvaha
*NevyvaZky v obou vyvazovacichrovinach jsou shodné

Dynamicka nevyvaha
* NevyvaZzKky v obou vyvazovacichrovinach jsou rozdilné

* NejcastéjSitypnevyvazenosti
e Pfevlada chvéni v radidlnim sméru

* Rotory se musi vyvaZovat ve dvou rovinach

(+-20°)
¢ Pfevlada chvéni v radialnim sméru

BRI

* Amplituda roste kvadraticky s ota¢kami (2x vys$siota¢ky => 4x vétsi amplituda 1H)

* Vektor nevyvahy je stabilni - amplituda a faze.Na loZiscich je konstantni faze 1x frekvence

Typické spektrum
dynam. nevyvahy

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Nesouosost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

mm/s

10 Radislné

RovnobéZna nesouosost
1H 2H 3H

* Vyrazné radialni vibrace
* Fazovym posun v radialnim sméru na spojce 180° (+-20°) - nejlepsi

indikator nesouososti
* Obvykle pievlada druhda harmonicka otackové frekvence (zalezi na
typu a materialu spojky)

* Mlize dojitk vybuzeni i vysSich harmonickych slozek

* Na volném konci mize byt i vétsi odezva na nesouosost nez na
lozisku u spojky

* Vibrace mohou byt smérové - vétsi v horiz. nebo vert. sméru

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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3 Axial

Uhlova nesouosost IH 2 3H

* Vyrazné axialni vibrace

* Fazovym posun v axialnim sméru na spojce 180° (+-20°) -

nejlepsi indikator nesouososti Poznamka:

* Vyrazné slozZky 1H, 2H piipadné 3H otackové frekvence 1/ Nesouosost se Casto
(2H prekroci 50% 1H) projevuje pouze na 1H .

* MiiZe dojit k vybuzeni i vy$§ich harmonickych sloZek
* Obcas vétsi amplituda vibraci na volném konci

[ L™

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Mechanické uvolnéni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Radialné

SH 1.5H

Uvolnény zaklad: e o
* Zahrnuje: strukturalni vile zakladd, podstavet apod.
deformace zakladu nebo ramu
uvolnéni kotvicich §roubti apod.
* Vyrazna 1H, pfipadné i 2H otackové frekvence
* Mensi subharmonické 0.5H, 1.5H...
* VW88 vibrace jsou obvykle spojeny s jednim rotorem a na rozdil od nevyvahy
nebo nesouososti se nepienasi tolik na ostatni rotory
*V ptipad€ uvolnéného zakladu je faze mezi t€mito objekty 180°
* U prasklého ramu apod. miize byt amplituda a faze chaoticka

Poznamka:

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Zavady lozisek

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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3H 1kHz 25kHz 300kHz

1H fn
BPFO BPFI

Postup rozvoje zavady valivého loZiska:

e Prvni faze: dochazik emitovani akustické emise na 200-400kHz, potiZe se
zastinénima odfiltrovanim neZadoucich sloZek - obtiZné urcitelné

*Druha faze: generujise vlastni frekvence poskozenych komponent loZiska, zaleZi na
pouZité metodé, nejlepsi je obalkova analyza, protoZe provadi frekven¢ni analyzu
demodulovaného signalu

e Tieti faze: vyskytloZiskovych frekvenci ve spektru, obvykle jiZ velmi pozdé na -
loZisko pi‘ed havarii

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

° 8

e Vyrazné slozky na chybovych frekvencich lozZiska
e  VysS8i harmonické na rotorové frekvenci

e n-—pocet valivych téles

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e VnéjSi krouzek n BD
fopro = EfR(I - ECOS&)
Vhitini krouzek n BD
° nitini krouze fBPFI _ EfR(I " Ecos B)
2
o Valivé téleso Fosr = % Fr (1 - (% cos B) J
e Klec fTF = %[1 - %COS B)

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

°8

Uvazujeme jednoradé kuliCkové lozisko bez axialni sily zatizené previadajici nevyvazenosti.

Pfi zméné vibraci na dvojnasobek (z 2 m/s? na 4 m/s?)
klesne Zivotnost loZiska

8X

Pfi zméné vibraci na pétinasobek (z 2 m/s? na 10 m/s?)
klesne Zivotnost loZiska

Vliv vibraci
na zivotnost 1 25 X
loziska

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Zavady elektromotort

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

mm/s

Excentricita statoru

Volné Zelezo (viile ve stat.)
Zkratované statorové plechy:
e druha harmonicka sitové
frekvence | I\
e silni smérové vibrace R

Excentricky rotor:
* 2x sit'ova frekvence s modulace mi
frekvence pruchodi poli (PPF)

PPF =skluzova frekvence * pocet poli
skluzova frekvence = synchronni otacky - RPM

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

76



9 =

Rotorové
tyce

Statorové
tyce

Prasklé rotorové tyce,
uvolnéné rotorové tyce,

zKkratované rotorové plechy,
Spatné spoje mezi rotorovymi

plechy:

* postranni pisma okolo
frekvence pruchodu rotorovych

ty¢i (RBPF) s frekvenci
skluzovou,

<-35dB =vaing¢
>-45 dB = OKH

PPF =skluzova frekvence * pocet p6li

RBPF =pocet rotorovych ty¢i * RPM

skluzova frekvence = synchron. ota¢ky - RPM =

(1X- n*Slip Freq)

Prasklé rotorové tyce elektromotoru

Odstup postrannich
pasem

|

1X 2X / RBPF

Uvolnéné rotorové tyce
mohou také zpUsobit
postranni pasma s frekvenci
sitovou okolo frekvence 1x a
2x RBPF.

35dB
5dB

X\n*Slip Freq)

9 =

Analyza prevodovek

EVROPSHA LINIE
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Cepstralni analyza a pramérovani v ¢asové
oblasti vyrazné zjednodusuji praci pri
odhalovani zavad ozubenych pievodi.

Spektrum prevodovky Cepstrum prevodovky

e Zavady produkuji postranni pasma * Energie kazdého postranniho

okolo zubovych frekvenci (GMF) a pasma (zavady) je vyjadiena
jejichharmonickych. jednou ¢arou v cepstru.

L L R ai™

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Rezonance a kritické otacky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

78



e Rezonan¢nifrekvence je rovna:

o1k
2n

e Experimentalniidentifikace rezonance plyne z jeji definice (vlastni
frekvence = budici frekvence)

Princip identifikace :
e Buzenisoustavy Sirokopasmovym signalem
e Na vlastni frekvenci dojde k jeho zesileni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Druhy buzeni soustavy

1. Bily Sum
— Signal s konstantni amplitudou v Sirokém pasmu frekvenci
— Vytvofen uméle
— NejCastéji nahravka

2. Razovy impuls

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Frekvence

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Cas

Buzeni impulsem

BN

Frekvence

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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e Lze urcit vypoctem a méfenim
— Mé&fime vlastni frekvence
— Vypocitame budici frekvence

o NejlepSi metodou identifikace je rozbéhova a dobéhova
charakteristika

— Urci celé kritické pasmo
— Odhadnelinearitu
— Ryze experimentalni metoda

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Kalibrace vibrometru

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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- Kalibrace vibrometru

KALIBRACE = soubor ukonu, kterymi se stanovi za
specifikovanych podminek vztah mezi hodnotami velicin, které
jsou indikovany méficim pfistrojem nebo méficim systémem nebo
hodnotamireprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo
referenénim materialem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou
realizovany etalony.

KALIBRACE je metrologicky ukon :
— ktery probiha podle pisemné daného postupu,
— ze kterého je vydan protokol,
— ktery se provadi v konfirmacénich Ihdatach
— jehoz dulezitym vysledkem je nejistota pfi kalibraci

& Obsah kalibraéniho postupu

uréeni mériciho a zkusebniho zafizeni
parametry veliéin

stanoveni vSech etalont a doplikového zarizeni
pozadované podminky prostredi

popis vlastniho postupu

kritéria a/nebo normy pro prohlaseni shody
udaje, které musi byt zaznamenany a

metoda jejich analyzy a prezentace

analyza nejistot méreni
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Nejistoty pri kalibracich

Jeden etalon (amplituda + frekvence) — udaje vztazeny k celému
frekvenCnimu a amplitudovému rozsahu

Kalibraéni budi€ — |ze stanovit kalibracni kfivku
Etalony musi byt navazany — zdroj nejistot

Hlavni zdroje nejistot
pri kalibraci vibrometru

Nejistota opakovanych méreni

Nejistota etalonu

Nejistota odectu hodnoty

Nejistota dana variabilitou podminek prostredi

9 =

Zakladni vychodiska

Metodika: EA 4/02 (EAL R2 + EAL R2 S1)
Specifika :

Nekoriguje se systematicka chyba (nutno zajistit
podminkami méreni)

Koeficient rozsSifeni k =2

Prispévek k nejistoté typu A by nemél byt stanoven méné
nez z 10 opakovanych méreni

Pro vyjadreni nejistoty je dana presna formulace
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Hlavni zasady

Zvolit min. 5 hodnot z rozsahu méridla (v pripadé pouziti
kalibra¢niho budice)

Zamérit se predevsim na ¢asto (nebo océekavané) mérené
hodnoty

Pracovat pfi referenénich podminkach

Zakreslit kalibraéni kfivku (kalibrovany rozmér — zakladni
chyba (strannost), nejistota)

\Y)

o

Formulace nejistoty v kalibraénim listu

Uvedena rozSifena nejistota je souCinem

standardni nejistoty a koeficientu rozSifeni k=2,
coz pro normalni  rozdeéleni  odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Standardni
nejistota mérfeni byla urCena v souladu s
dokumentem EA 4/02.

Uvedena rozSifena nejistota je soucCinem

standardni nejistoty a koeficientu rozSifeni k=XX,
coz pro t-rozdéleni s v =YY efektivnimi stupni
volnosti odpovida pravdépodobnosti pokryti asi
95 %. Standardni nejistota mérfeni byla urCena v
souladu s dokumentem EA 4/02
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Ukazkovy priklad

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nejistoty méreni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

85



Zadavatel , Operator > M&Fidlo

A

NS

Méreny e
. ’y Metoda
signal

Prostredi

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Variabilni je méreny signdl = méreni usmérnénych (integracnich)
hodnot.

Variabilni je méridlo.

Variabilni jsou podminky mérent.

Variabilni jsou etalony.

Variabilni jsou vlasthosti operdtora.

e Cil = oddélit variabilitu signdlu od ostatnich zdroji.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS



e dle CSN 01 0115 definovana jako :

e  parametr pfidruzeny k vysledku méreni, ktery
charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt
duvodné prisuzovany k mérené veliciné

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

8

Analyza systému méfeni

l
Standardni nejistoty typu A

!
Standardni nejistoty typu B

Kombinovana nejistota
!

RozSifena nejistota

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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o Nejistota ziskand statistickymi metodami z vybéru namérenych hodnot
e Rozhodujici vliv md polet opakovanych méreni
o Predpokladem je Normdlni rozdéleni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Metoda, kterd vychdzi z jinych, nez statistickych metod

Vdze se ha zndmé zdroje, které |ze pri analyze identifikovat a
kvantifikovat

Variabilita musi byt vyjddrena v jednotkdch mérené veliciny
Zdroje nejistot typu B jsou vdzdny predevsim na :

- mérici prostrredky

- metodu méreni

- model méreni

- podminky méreni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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e Vyhodnoceni vychdzi z kvalifikovaného odhadu variability a
pravdépodobnostniho rozdéleni zdroje nejistoty.

e Informace lze nalézt predevsimyv :
- predchdzejicich mérenich
- zkuSenostecha znalostech o systému méreni
- Udajich vyrobct méridel
- certifikdtecha kalibracnich listech
- odborné literature a uéebnicich

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Zakladni vztah pro stanovenii-té nejistoty typu B zni :

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Hodnoty y

Pravdépodobnostni rozdéleni
variability zdroje nejistoty typu B

X

Normalni

3 (P=99,7%)
2 (P=95%)

Rovnomeérné

Trojuhelnikové

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

8

nejistotatypuB :

uB' =

I

e Pokud je zdroj variability popsan jiz pomoci nejistoty U, je i-ta

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Uréi se zdroje nejistot
Uréi se variabilita zdroje +z,,,,
Urli se pravdépodobnostni rozdéleni pro z,,.

Stanovi se vliv Zpe NG ZMENU mérené veliCiny. Je nutné zna'r nebo
odhadnout pr ]POC et mezi zménou zdroje nejistoty a mérené veliciny.
Lze vyuZit koeficientu citlivosti ¢

5. Provede se vypoclet ug;

Hw =

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Ze zndmych standardnich nejistot A a B se stanovi kombinovand nejistota

udle vztahu :

u=.u?+u?

Kombinovand nejistota md vyznam smérodatné odchylky

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Rozsirenim se nejistoté uda obvykly pravdépodobnostni charakter

U=u.k

k=2=P=95%

Zaokrouhlit hahoru ha dvé platné Cislice o desetinné misto Iépe nez je
rozliSitelnost méridla

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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1 Vypolet nejistot je nedilnou sou¢dsti zpracovdni a vyhodnocovdni
vysledkl méreni

2. Vysledek se sestdvd z odhadu namérené hodnoty a rozsirené
nejistoty ve tvaru :

Y =y[jednotka |+ U [ jednotka | (P = XX %)

3. Ciselnd hodnota nejistoty se uddvd dle uvedenych zdsad pro
zaokrouhlovdni a poéet platnych Eislic.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Y= y[jednotka ] U [jednotka ]

Uvedena rozSifena nejistota méfeni je soucinem standardni
nejistoty méfeni a koeficientu rozSifeni k=2, coz pro normalni
rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s
dokumentem EA 4/02.

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Uvod | Systém méfent a naméfend hodnoty | Wipoget neistat | 0 programu

(idaje o systému méfeni

Mfidlo  [Vibrometr | [
Vb s 123456788 |

Métend jednatky msZ

Rozlifiteinost méfidla 0m ms"2

FRioziffens nejistota pfi kalibraci U (k=2) [|0.2 ms"2

Retetenéni hodnata dilu 10 ms"2

Dpakovana méfeni pio uréeni standardni nejistoty typu A

[ 56 vymazattebubu | [ [ import dat 2 M Excely

ostupna méfidla

Wibrometr v | 0

@- Hathimefida | | [ Uiz

Hiladina vpznamnesti (107

Demonstraini data

1-10 987 983 987 ‘988 | 9.85 955 ‘9g8 1987 9.89
11-20 987 98 |9.89 a8 l9B9  9.89 ag7 9.84 565
21-30 986 984 9,89 985 384 988 585
31-40 3985 ik jsgs  am 987 9 984 8l

41-50 387 b S 385 i)

| | stfedni hadnota: 9864 m.s"2 smérodatna odchylks: 0.0154 ms™2

ozpAT 005 ms 2 |

Rozhodriut o shianast systénu métent Rozhodnuti o povinném zdroj nejistat

Standardni nejistota typu A
Shearnost v systému méfeni © -0.136 m.s™2 PrrEnERalE acRy

Zdrojem nejistoty je rozliditelnost

Up o= 0.00289 m.s"2

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

Nejistoty mefer

| Ovod | Systémméfeni a naméfend hodroty | VopoEst nefistot | 0 pragramu |

L LGy

Tabulka bilance nejistat méfeni

s

oK vpistittabuky | | (5] Nest sl »| | [ Uieg bl | | 32

Dostupné tabulky nejistot ~ llichob&2nikowé rozdéleni) W Graficky

alb

Zdioj nejistoty [ Zmax [ Rozdéleni| koeficient ui Exportovst
1 | Meiistota dand kalibraci N 0.10000 é TR
2 | Standardni nejistota typu & | N | 2 0.00217
3 | Wliv kabelu | 0.4 P 1.73 nzna
4 |
5 I
& |
T |
2 |
3 |
10 |
K-'ore\ace mezi zciroi‘ niejistat \;fj'psled.n.é hodnoty nejistot méfeni
7 = Y v . "
Zdroj || Zdroj J | Koef. korelace T | By ‘ ukl Kombinovana standardni nejistotau = 0.251922 m.s™2
| | | Roziifend nejistota U, = 0.503844 m.s"2
i i Formulace vjsledku [ 1Visledky fsou nasobkem rozliiiahnost
| | ‘ 9.864m.5"2 + 0.5 m.s"2 (P-95%) |

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

L LGy

94



B R  ER

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS

°8

e Vychazi se z funkéni zavislosti :

Y=f(x;X,55X,)

o Napr. :

Y=x+A,, +tlaAt+A,,, +

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANIS
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Ukazka

-NEJISTOTY
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