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Abstrakt

Zakladnim cilem této disertaCni prace je pfispéni k rozvoji diagnostickych
metod testovani piezoelektrického senzoru. Prace popisuje identifikacni a
diagnostické metody mikrotrhlin v piezoelektrickych senzorech. Hlavni naplni
disertani prace je kromé vyvoje prototypu snimace klepani, nalezeni vhodnych
metod pro diagnostiku snimace klepani a dale provéfeni metod pro odhaleni trhlin
nebo prasklin v piezokeramice snimace. Posledni €ast prace se zabyva vlivem
mikrotrhlin v piezokeramice na méfena data z piezoelektrického snimace. Metody,
jimiz se prace zejména zabyva, jsou méfeni impedance a rizné metody méreni
frekvenénich charakteristik snimacCe, které znamé vlastnosti piezoelektrického
materialu vyuzily jako informacniho zdroje pro méfeni a diagnostiku. Za hlavni
vysledek prace Ize povazovat nalezeni a provéreni zplUsobd, které je mozno pouzit
pro vlastni diagnostiku piezoelektrickych senzoru.

Klicova slova
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vibrace, akcelerometr, piezoelektricky snimac€, snima¢ klepani, kalibrace,
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Metody bezdemontazni diagnostiky 2

Abstract

The main objective of the presented thesis is to contribute to the development
of diagnostic methods for piezoelectric sensor testing. The thesis describes the
methods for piezoelectric sensors microcracks identification and diagnostics. The
core of the thesis presents the development of a knock sensor prototype, design of
suitable methods for the knock sensors diagnosis and evaluation of developed
methods with focus on detection of microcracks in the sensor piezoceramic. The
last part of the thesis deals with the influence of cracks and splits on the measured
data from the piezoelectric transducer. The presented methods are focusing on
impedance measurements and sensors frequency response measurements.
Known properties of used piezoelectric material as an information source for
measurement and diagnosis are provided. The main result of the work is the
evaluation of the methods developed for the piezoelectric sensors self-diagnosis.

Keywords

Technical diagnostics, condition monitoring, sensor self-diagnostic, vibration,
accelerometer, piezoelectric sensor, knock sensor, calibration, piezoceramic,
cracks, microcracks, impedance measurement, frequency response
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1. Uvod

Technicka diagnostika a monitorovani stavu technickych zafizeni je velmi
aktualni u vSech pramyslovych procesl. BEéhem poslednich desetileti se pouzivaly
riizné prostfedky odpovidajici technickym moznostem doby. Dnes ma diagnostika
zcela nezastupitelnou roli v celé oblasti techniky a je v podstaté mezioborovou
védni disciplinou.

DnesSni moderni systémy a prostfedky pro diagnostiku ¢i monitorovani stavu
zafizeni se skladaji z mnoha specifickych senzoru, systému pro sbér dat a spolu
s pocitaovymi programy zpracovavaji a analyzuji signaly pro rGzné Uucely.
Pfikladem mohou byt robustni on-line systémy pro monitorovani a prediktivni
udrzbu strojl, které se pouzivaji pro rozpoznani blizicich se problémua u celé fady
strojnich zafizeni (napf. hfideli, lozisek, celych motort atp.) a umoznuji udrzovat
stroje v optimalnim pracovnim stavu, planovat pravidelnou udrzbu nebo vcas
odhalit poruchu, coz mize mit nezanedbatelny ekonomicky pfinos.

Specialné monitorovani vibraci a vibra¢ni diagnostika stroju a zarizeni ziskaly
v poslednich letech mimoradny vyznam, jelikoz jsou pfistroje na mérfeni vibraci
cenové dostupné, monitoruji i stfedni a malé stroje. Proto je ¢im dal vice kladen
diraz na kvalitu signalu ze snimacu vibraci. Pozadavky kladené dnes na snimace
obecné a ‘“inteligenci® snimacl jsou velmi Siroké. Inteligentni snimace (Smart
sensors / Intelligent sensors) obsahuji celou Skalu funkci jako napf.
programovatelné zesileni, linearizaci, filtraci a normalizaci méfeného signalu,
moznost automatické korekce vlivu parazitnich veli€in, pokrocilé metody potlaceni
Sumu a verifikace platnosti naméfenych dat, autokalibrace a autodiagnostika,
statistické funkce, hlidani mezi, v neposledni fadé pak moznost pfimého zapojeni
snimaCe do distribuovanych systému pomoci vhodné digitalni komunikacéni
sbérnice a tedy schopné obousmérné Cislicové komunikace s fidicim centrem. Tyto
vlastnosti Ize svyhodou pouzit a vyuzit napfiklad u MEMS snimacu, ale
samoziejmeé existuji i ,klasické” snimace, které Ize “vybavit inteligenci.

Tato disertaCni prace popisuje metody bezdemontazni diagnostiky
piezoelektrického senzoru — snimace klepani motoru, pomoci nichZz by bylo
nasledné mozno sledovat stav snimace, tedy diagnostikovat provozni poruchu
snimace.
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1.1. Zaméreni prace — motivace disertacni prace

Sledovani aktualniho provozniho stavu jakéhokoli snimace hraje vyznamnou
roli pro udrZovani bezpecnosti méfeného, respektive sledovaného zafizeni.
Konstrukce sledovanych zafizeni, ale i samotnych snimaCl jsou stale
propracovanéjSi. To umozfiuje dalSi a dokonalejSi funkce, zaroven vsak to
znamena vySsi slozitost, vy3Si pofizovaci ceny stroju a vysSi ztraty v pfipadé
selhani. Proto i roste vyznam technické diagnostiky. S rostouci slozitosti a cenou
stroju se zvySuje vyznam spolehlivého ur€eni pfiiny a mista poruchy, detekce
postupné narlstajiciho poskozeni, progndézovani vyvoje technického stavu. Tyto
Cinnosti nelze urc€it bez adekvatnich informaci ze snimacd a zaroven sledovat
vérohodnost dat z téchto snimacu at jiz v dusledku zavady ¢&i poruchy vilastniho
snimace. Proto je nutna i vlastni diagnostika snimace. Vyvoj technické diagnostiky
je proto smérovan k permanentnimu automatickému monitorovani technického
stavu stroju a jejich hlavnich Casti, mezi které bezesporu patfi snimace a metody
jejich bezdemontazni diagnostiky.

VySe zminéné plati i v pfipadé fizeni motoru v automobilu. Je tfeba zajistit,
aby namérfena data ze senzorl byla spravna. To je ale problém v pfipadé
poskozeného snimace, ktery sice néjaké informace poskytuje, ale ty neodpovidaji
skuteCnosti. Zde je nutné si uvédomit dllezitost diagnostiky. Jedna moznost
spociva v demontazi a otestovani samotného Cidla. To vSak z mnoha ddvodu neni
vzdy vhodné a navic se zavada muze identifikovat pomérné pozdé od vlastniho
poskozeni. Proto je tfeba hledat metody feSeni bezdemontazni diagnostiky
senzoru, zejména takovych, u kterych se sleduiji kritické parametry slouzici k fizeni
Ci bezpec€nosti automobilu.

MysSlenka nalezeni téchto metod vznikla pfi vyvoji snimacCe klepani
spalovaciho motoru, hledani optimalnich parametrd a hlavné posléze pfi feSeni
potencialnich vyrobnich technologickych problému tohoto senzoru, kdy se vyskytly
potfeby bezdemontaznich metod pro rychlou diagnostiku snimace a pro vylouceni
chybnych nebo poskozenych snimacéu. Pfi prizkumu existujicich metod pro
diagnostiku piezoelektrickych snimacu, respektive metod pro bezdemontazni
diagnostiku piezoelektrickych snimacu, bylo v rdmci reSerSe zjisténo, Ze tato oblast
neni pfilis feSena — popsana. A jelikoz se tato problematika v kontextu vyvijeného
jevila velmi aktualni, za€al jsem se touto problematikou aktivné zabyvat.
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1.2. Obsah diserta¢ni prace

DisertaCni prace se zabyva problematikou metod pro bezdemontazni
diagnostiku piezoelektrickych snimacu, konkrétné snimace klepani.

Prace je ¢lenéna do tfi stéZejnich Casti:

Prvni Cast popisuje teoretické a experimentalni zaklady disertacni prace a
podava prfehled o souCasném stavu feSené problematiky. Je zde popsan vyvoj
technické diagnostiky, popis diagnostickych postupli, modell, diagnostickych
méfeni vCetné vzniku poruch a jejich pfi¢in. Dale je blize rozebrana
vibrodiagnostika a zejména je uveden popis metod analyzy diagnostickych signald,
které se aktualné pouzivaji v technické diagnostice.

Cast druha popisuje vymezeni dilgich cilt disertaéni prace a vlastni Feseni
téchto cilu. Cile této prace jsou zalozeny na prototypu snimace klepani, na kterém
se hledaly metody pro bezdemontazni ovéfovani jeho parametru, respektive metod
pro diagnostiku piezokeramiky téchto senzort vibraci. DalSim feSenym problémem
v disertacni praci je diagnostika poruch a trhlin v piezokeramice snimace klepani
a analyza jejich vlivu na zménu vlastnosti senzoru.

Cast tfeti se zabyva otazkami vyhodnoceni zkou$enych metod, diskuzi
nameéfenych dat a jejich interpretace. V zavéru jsou uvedeny perspektivy téchto
metod a doporuceni pro dalSi mozna pokraCovani feSené problematiky.

1.3. Cile disertacéni prace

Pfinos této disertaCni prace spatfuji v pruizkumu a nalezeni nastroji -
testovacich metod pro diagnostiku a sledovani provozniho stavu piezoelektrického
senzoru. Pfinos disertacni prace Ize shrnout takto:

- prezentace vyvoje piezoelektrického snimace — snimace klepani

- nalezeni metod pro bezdemontazni diagnostiku piezoelektrickych snimac,
snimacu klepani

- ovéfeni moznosti diagnostiky poruch, zejména trhlin v piezokeramice
snimace metodami bezdemontazni diagnostiky a jejich pfipadné dalsi
vyuziti
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2. Pfrehled o sou€asném stavu reSené problematiky

V technické diagnostice je zfetelny trend k vyuzivani signalt vznikajicich pfi
bé&Zném provozu stroju, zafizeni &i jejich Casti. Tyto signaly jsou snimany snimadi,
které jsou jejich zakladni soucasti. V sou€asné dobé jsou tyto signaly ze snimac
vyuzivany pfedevSim pro Fizeni téchto stroji. AvSak sledovani, zda-li signaly
ze samotného snimace jsou vérohodné, byva Casto zanedbavano. Proto by
se diagnostika snimaci méla uplatnit jako prvni stupen pfi provoznim monitorovani
a sledovani aktualniho provozniho stavu.

2.1. Technicka diagnostika — vyvoj, trendy, popis prvku
diagnostického procesu

Aktualni probihajici vyzkum zaméfeny na moznosti a zpusoby technické
diagnostiky spociva v hledani prostfedkl a metod pro permanentni monitoring.
Zejména je kladen duraz na to, aby byla diagnostika témér dokonale
bezdemontazni a nevyzZadovala nakladna stacionarni zku$ebni zafizeni a byla
provadéna i béhem pracovniho nasazeni stroje. Vyvoj v oblasti elektroniky a
vypocetni techniky umoznuje snimani charakteristickych veli€in, jejich zpracovani,
vyhodnoceni a vyuZiti pro fizeni prace mechanismui v realném Case. Tim se také
vytvari predpoklady pro uplatnéni zpasobl bezdemontazni diagnostiky. Prace na
téchto zpusobech se tedy jevi jako aktualni a perspektivni.

V souCasnosti je zcela zfetelny trend k trvalému sledovani hlavnich funkci
a Casti stroju. Dlvody muZzou byt napfiklad tyto:
- duasledek popsaného vyvoje diagnostiky a systému udrzby
- v8eobecna snaha eliminovat nespolehlivy lidsky Ccinitel a nahradit ho

automaticky pracujicimi kontrolnimi, fidicimi a bezpecCnostnimi systémy,
pracujicimi v on-line rezimu

- dusledek legislativnich opatfeni, nafizujicich nezavislou kontrolu s ohledem
na bezpecnost a ekologii
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Hlavnimi prvky pfi diagnostickém procesu jsou diagnostikovany objekt
a diagnosticky systém (viz obrazek 2-1). Na diagnostikovany objekt béhem jeho
vyroby pusobi rizné vyrobni vlivy, napfiklad technologie nebo podminky vyroby. Pfi
jeho uzivani pak vlivy provozu. Tyto vlivy jsou zachycovany diagnostickym
systémem. Vystupy =z diagnostického systému zobrazuji okamzity stav
diagnostikovaného objektu a mohou v pfipadé potfeby vydavat operativni pokyny.
Pro tvorbu diagnostického systému je zapotfebi, aby diagnostikovany objekt byl
fadné prostudovan a vytvofen model. Je nutné vénovat maximalni pozornost vSem
jeho ¢innostem v bezporuchovém, a hlavné pak i v poruchovém stavu. [22]

VLIVY PR VLIVY PR
VYROBE l J/’ PROVOZU
DIAGNOSTIKOVANY
OBJEKT

DIAGNOSTICKY
SYSTEM
POKYNY PR /ST 5
OK N. 2 YISIUP PROGNOZA
UDRZBU DIAGNOSTIKY

Obrazek 2-1 Zakladni souvislosti diagnostického procesu [22]

Nositelem informace o technickém stavu diagnostikovaného objektu je
diagnosticka veliCina. Diagnostikovany systém je charakterizovan svymi stavy,
které jsou popsanymi diagnostickymi signaly.

Stanoveni postupu vlastni diagnostiky - tedy stanoveni jednotlivych operaci
diagnostiky, kroku jejich optimalizace a navaznost jednotlivych procesu pfi tvorbé
diagnostického systému - a jeji dopady jsou schematicky znazornény na
obrazku 2-2. [22]
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Sestaveni diagnostického systému, vybér a
konstrukce diagnostického zarfizeni, stanoveni
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diagnostického

systému DIAGNOSTICKY SYSTEM DIAGNOSTIKOVANY
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zpracovani Vystupy diagnozy,
N 2jisténi stavu,
Poruchovy stav Bezporuchovy stav
< Analyza pficin Odhad budouciho
v

| Provozni zafizeni |

V
e Navrh na zménu Navrh na zménu
Instrukce pro udrzbu : ; :
konstrukce a vyroby provoznich podminek

Obrazek 2-2 Navaznost jednotlivych procest diagnostického systému
a pusobnost vystupu diagnostiky [22]

2.2. Diagnostické postupy a diagnosticka méreni

Diagnosticky postup je sled jednotlivych ukond, v nichz se zkoumaji souhrnné
informace o technickém stavu zafizeni, po jejichz analyze nasleduji ukony,
ve kterych se stav vyhodnoti a rozhodne o dalSim postupu.

Diagnosticka mérfeni, tj. zjiStovani hodnot diagnostickych signall, je mozno
realizovat zpUsoby statickymi, kvazistatickymi nebo dynamickymi.
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Pfi statickych a kvazistatickych zpusobech jsou definovany a kontrolovany
stanovené vnéjSi podminky a méfeni probihaji v rovnovaznych (ustalenych)
stavech a rezimech. Hlavni vyhodou statického zpusobu mérfeni je dobra pfesnost
a opakovatelnost vysledkl a mala citlivost na nahodné okamzité vlivy. Hlavni
nevyhodou je (zpravidla) vysoka pofizovaci cena potfebného zkusebniho zafizeni a
Casova narocnost méreni. Statické zplsoby méfeni jsou vhodné zejména pro vyvoj
a zkouseni konstrukénich FeSeni, pro nejvyznamnéjsi (a nejdrazsi) kontroly, jako
napfiklad pro u€ely homologace nebo povinného zkouSeni a jako etalonové
zpusoby pro ovéreni vysledkl diagnostickych méreni jinymi zpUsoby.

Kvazistatické zpusoby mérfeni jsou vhodné pro provozni diagnostiku v téch
pfipadech, kdy neni vhodné, mozné nebo ucelné uplatnéni zpasobu statickych ani
dynamickych.

Pfi  dynamickych  diagnostickych méfenich jsou zaznamenavany
a vyhodnocovany prabéhy hodnot diagnostickych signall béhem kratkych
Casovych Usekiu nebo béhem prechodovych dé&ji (uméle vyvolanych i
pfirozenych). Okolni podminky méfeni nejsou nebo nemohou byt ovliviiovany.

Hlavnimi vyhodami dynamického zpUusobu méfeni je:
- rychlé provedeni - neni nutna zadna demontaz
- podminky mérfeni jsou totozné (blizké) se skutenymi provoznimi
podminkami
- obvykle je mozno méfit nékterou ze zakladnich fyzikalnich velicin, jejichz

méreni je pfistrojové i metodicky dobfe propracovano

Hlavnimi nevyhodami dynamického zplsobu méfeni je:

- nutnost vybavit diagnostikované zafizeni trvale zabudovanymi snimadi,
nebo mit k dispozici takovy zpusob, ktery vyuziva jako diagnosticky ukazatel
néjaky vhodny, pfirozené pfi provozu generovany signal

- vysoké naroky na rychlost snimani, zaznamenavani, popf. i zpracovani

udaju a na velikost paméti zdznamovych zafizeni

- v nékterych pfipadech se v konkrétnich hodnotach diagnostického signalu
promitaji i jiné vlivy nez zmény technického stavu diagnostikované skupiny
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Takto chapané dynamické zpusoby diagnostickych méfeni jsou vhodné pro
trvalé sledovani technického stavu vybranych zafizeni, nebo jako prvni diagnostika,
ktera ma za ukol ur€it, zda je tfeba konkrétni zafizeni diagnostikovat, testovat
Ci revidovat dudkladngji. Mohou byt také vhodné pro trvalou diagnostiku,
autodiagnostiku stroja, které jsou jiz z jinych divodd vybaveny vhodnymi snimaci
a vyhodnocovacim zafizenim. [23]

2.3. Diagnostické modely

Model, tedy zjednoduSené zobrazeni originalu, se vyuziva ke sledovani chovani
systému a také k jeho simulaci (ij. fizené sledovani vlastnosti originalu volbou
vstupnich veli¢in na modelu). Simulaci nahrazujeme nakladny nebo
nerealizovatelny experiment na skuteCném systému.

Diagnosticky model je zobrazeni bezporuchovych a poruchovych stavi prvku
originadlu nebo bezporuchového a poruchového chovani objektu. U slozitych
systému provadime déleni na dil¢i subsystémy, které se modeluji postupné, jde o
tzv. viceuroviiové modelovani. Zakladni déleni diagnostickych modelu:

- fyzikalni, tj. hmotny a realny objekt je sestaveny na stejném principu jako
original (zmen3eny model strojniho zafizeni), nebo analogickém principu
(napf. elektricky model tepelného nebo hydraulického systému)

- matematicky, tj. abstraktni model.

PodrobnéjSim ¢lenénim Ize modely rozdélit do nasledujicich skupin:

- Matematické modely jsou tvofeny nejCastéji soustavou rovnic, nerovnic
a vztahll mezi diagnostikovanymi veli¢inami. MGzeme je dale délit:

- Analyticky model, ktery popisuje systém soustavou algebraickych (staticky
model) nebo diferencialnich a diferencnich rovnic (dynamicky model). DalSi
mozna déleni jsou na modely procesniho chovani a modely strukturni, linearni
a nelinearni, deterministické a stacionarné nebo nestacionarné stochasticke,
spojité a diskrétni, parametrické a neparametrické.

- Model procesniho chovani (tj. funkéni model) je dan pouze vstupnimi,
stavovymi a vystupnimi veliCinami systému. Pokud ma pouze vstupy a vystupy,
modelujeme tzv. Cernou skfinku.
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- U fyzikdlné matematického modelu je nutna perfektni znalost fyzikalnich
a chemickych zakonitosti pro dany systém. Pro neznalost téchto pfedpokladd
a znacnou slozitost se tento model témér nepouziva.

- Empiricky model vychazi z experimentalné naméfenych dat na vstupech
a vystupech realného systému.

- Parametricky model mé& konstanty (koeficienty, parametry) pfedem
odhadnutych rovnic ziskany identifikanimi algoritmy. To provadime bud
statistickym vyhodnocenim naméfenych dat, nebo z dynamickych odezev.
V praxi nej¢astéji pouzivame kombinovany zpusob.

- Logicky model je modelovani systému pomoci matematické logiky. U tohoto
modelu se nevyskytuji fyzikalni proménné, ale pouze vstupni, vystupni a
stavoveé veliCiny. Tyto nabyvaji pouze binarnich hodnot log 0 a log 1. Pfi
konstrukci logického modelu vyuzivame logickych funkci a Booleovské algebry.
Pro sestaveni modelu je vhodna vychozi tabulka s dvouhodnotovym popisem
vlastnosti kazdého funkéniho bloku. Obvykle byva provozuschopnost
definovana logicka ,1“ a neprovozuschopnost (porucha) jako logicka ,0°.

Aplikace matematické logiky je vhodna pro objekty s vyznacenou funkéni
a blokovou strukturou. Kazdy blok musi mit definované vstupy a vystupy. Pro
modelovani vztahl mezi strukturalnimi parametry je logické modelovani
nevhodné. Logicky model Ize zadat ve tvaru grafl, tabulek a matic pfechodu.

systému velmi naro¢né na matematicky popis, pouzivame s vyhodou pro popis
vlastnosti a chovani jednotlivych realnych prvkd topologicky model ve formé

orientovaného grafu.

Pouziti modell v diagnostice Ize obecné rozdélit také do kombinaci objektu
a podminek. Nejen samotné diagnostické objekty Ize modelovat, v praxi se
velmi Casto modeluji zejména podminky provozu, které umoziuji uskutecnit
nejriznéjsi zrychlené zkousky novych ¢&i inovovanych stroj, pfistroju
a zafizeni. Diagnostika a modelovani se takto da délit na:

- realny objekt v realnych podminkach
- model v realnych podminkach
- realny objekt v modelovych podminkach

- model v modelovych podminkach [38], [39], [40]
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2.4. Poruchy a jejich pficiny

Zadné zafizeni nelze konstruovat tak, aby se u né&j dfive &i pozdé&ji neobjevily
vady, zavady a poruchy. Vada nam funkéni spolehlivost neovliviiuje, to vSak nelze
fict o zavadach a poruchach. Kazda zavada a porucha ma svoji pfi€inu a jejich
znalost ndm umoZznuje navrhovat vhodny diagnosticky systém.

Poruchy mohou vznikat z vnéjSich nebo vnitfnich pficin. Vné&jSim pfic¢inam
pfiC¢itame poruchy vzniklé nedodrZzenim stanovenych provoznich podminek
a predpisti pro zatézovani, obsluhu a udrzbu. Vnitfni pfi¢iny maji svlj puvod
v nedostatcich vyrobku.

Zavady a poruchy muzeme tfidit z nasledujicich hledisek:

- druh poru$eni (opotfebeni, zadfeni, unava, pretizeni apod.)

- okamzik vzniku (za provozu, pfi demontazi, pfi obsluze apod.)

- Casova charakteristika (nahla, postupna, ob&asna apod.)

- misto vzniku (konstrukce, technologie, provoz, vada materialu apod.)

- stupen nebezpecnosti

- rozsah (Castecna, uplna apod.)

- nasledky

- zpUsob odstranéni (za provozu, nutnost odstaveni stroje, vyfazeni z provozu

apod.).

PFiciny poruch mohou mit svij poc¢atek v projekeni pfipravé (Spatna formulace
zadavaného Uukolu, neovéfené znalosti provoznich podminek, zanedbani
skute€nych vnéjSich faktorll plsobicich na objekt), konstrukci (nevhodna volba
materialu, nespravné dimenzovani soucéasti, neodhadnuti pulsobicich sil,
nevyvazenost rotujicich soucasti, Unava materialu), vyrobé (nedodrzeni
rozmeérovych toleranci, nedisledna kontrola, Spatna montaz, zanedbani uUchylek
tvaru a polohy, zavadéni zvySenych namahani a vnitfnich pnuti jednotlivych dild),
provozu, obsluze, udrzbé (nedodrzeni podminek provozu, pfetéZovani, nespravna,
nedostateCna nebo zanedbana udrzba, nedovolené zasahy do chodu stroju,
nedostateCna a nespravna oprava), dopravé a zachazeni s objektem.
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Provozni poruchy mohou byt zplsobeny nejCastéji:

- mechanickym lomem

nadmérnym opotiebenim

zménami geometrického tvaru (deformace)

zménou mechanickych vlastnosti materialu (pfehfati)

zménou zatéznych sil atd.

zpusobem zatizeni soucasti:

- statické: na spravné dimenzované soucCasti nema podstatny vliv.
Pfi dlouhodobém plasobeni mohou vznikat rozmérové zmény tzv. ,creep”

- dynamické: nahlé nebo razové zatizeni. Jejich vlivem vznikaji vibrace.
- periodické: pfi€inou vynucené vibrace a z toho plynouci unavovy lom

- unavovy jev vyvolany cyklickym napétim v soucasti a je podminén ristem
trhliny. Vysledkem je zeslabeni prifezu soucasti, pfetizeni a nasledny
mechanicky lom. Zdrojem vzniku muze byt stopa po obrabéni,
koncentrace napéti, atd.

- opotfebenim povrchu vzajemné se stykajicich a po sobé& se pohybujicich
funkénich ploch soucasti. PFiiny vzniku opotifebeni jsou abrazivni (nasledek
stirani povrchu tvrdymi ¢asticemi), zadér (poruseni mazaciho filmu), unavové
opotiebeni, molekularni opotfebeni (tj. odtrhavani mistnich svarovych
mikrospojl, déje se hlavné v oblasti vysokych tlaku), korozni opotfebeni
(v pfitomnosti agresivniho prostredi)

- korozi, ktera je v podstaté chemickym (elektrochemickym) jevem. Koroze
napada povrch soucasti a postupuje do hloubky materialu. Vlivem koroze se
zhor8uje jakost povrchu, vznikaji trhlinky, které se rozSifuji a tim zeslabuji
nosny prifez. Mnohem problemati¢téji vSak pusobi ,hloubkova“ koroze
interkrystalicka (na hranicich zrn struktury materialu). [38], [39], [40]

Jeden z typickych pribéhu intenzity poruch v zavislosti na ¢ase Zivota Ize popsat
tzv. vanovou kfivkou, kterou je mozné charakterizovat a postihnout pficiny
vznikajicich poruch.
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2.5. Vibrodiagnostika

Zadny stroj nelze vyrobit, aby za provozu nebyl doprovéazen vibracemi. Tyto
mechanické kmity jsou pro kazdy stroj charakteristickou veliCinou a odrazi jeho
vnitfni vazby a stavy a také spojeni s okolim. ProtoZe vibra¢ni diagnostika je velice
propracovana metoda zjisStovani stavu strojl, jsou vibrace vhodnymi diagnostickymi
signaly pro komplexni informace o technickych stavech objektl. Mimo informaci
o vnitfnich stavech jednotlivych uzl( a dild mohou vibrace podat udaje o misté

vrws

Kmitani je spojeno napfiklad s dynamickym namahanim stroje a technickym
stavem lozisek, hfideli prevodovek, klikovych ustroji, vackovych mechanizm,
nevyvazenych rotujicich souc€asti, vilemi v kluznych loziscich atd. Technicky stav
je dan opotfebenim, uvolnénim spoju, unavovymi lomy, korozi atd.

Kmitani délime na periodické, neperiodické a nahodné. Pokud periodické
kmitani obsahuje jedinou frekvenci, nazyvame ho harmonické. DalSi rozliSeni
u strojl a zafizeni je na absolutni a relativni kmitani. U absolutniho kmitani télesa
je jeho pohyb vztahovan k pevnému bodu-zakladu. Pevny bod-zaklad neni vzdy
realizovatelny, jelikoz zejména u kmitani tézkych objektl se kmity prenaseji také do
okoli a vyvolavaji pohyb ,pevného bodu“. Relativni kmitani je vyhodnocovano vuci
zvolenému realnému bodu (obrazek 2-3). Potom muizeme rozliSit senzory kmitani
na senzory absolutni a senzory relativni. SnimaCe obou typu pak nazorné
schematicky pfiblizuje obrazek 2-4 [10]

absolutni
kmitani hiidell

relativni absolutni
<mitani hiideld  kmitani loZisek

stojan loZiska

zaklad

Obrazek 2-3 Absolutni a relativni kmitani hfidele. Absolutni kmitani je vztazeno
k idealné pevnému zakladu. [10]
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I
absolutni
relativni

Obrazek 2-4 Mechanicky model absolutniho a relativhiho snimace vibraci [9]

Diferencialni rovnice, kterou lze popsat zjednodu$ené kmitani seismické
hmoty snimacCe nabyva podoby m-y + by + k'y = M-a = Fyq, kde y je vychylka,
y rychlost, y zrychleni, a zrychleni objektu, m hmotnost seismické hmoty snimace,
M hmotnost objektu, k tuhost pruziny, b soucinitel tlumeni, Fy,q budici sila.

Principialné muze byt snimal vibraci feSen jako snima¢ vychylky kmitd,
rychlosti kmitd nebo zrychleni kmitd — akcelerometr, coz je dnes také nejCastéjsi
pfipad. Snimani diagnostickych signall se déje pfi elektronickém zpracovani dat
senzory, které pfevadéji mechanickou veli€inu na elektricky signal. Elektrické
senzory neelektrickych veli€in délime do dvou skupin na aktivni (nepotiebuji ke
svému provozu zdroj elektrické energie) a pasivni (ke své funkci potfebuji napajeni
z vnégjSiho zdroje elektrické energie). Celkové vibrace predstavuji celkovou vibracni
energii méfenou v jistém frekvenénim rozsahu. Méfenim celkovych vibraci stroje
nebo jeho C&asti a porovnanim této hodnoty s jeji normalni urovni se ziskaji
informace o stavu stroje.

Méfeni vibraci je vlastné méfenim periodického pohybu. U méfeni vibraci
jsou dulezité tfi veliCiny - vychylka, rychlost a zrychleni. K ziskani spravné
poruchové charakteristiky se musi k méfeni vibraci zvolit vhodny zpasob méfeni a
typ snimace.

Vibrace ve formé zrychleni se méfi pomoci akcelerometru. Akcelerometr
obvykle obsahuje jeden nebo vice piezoelektrickych krystall a hmotné téleso. Je-li
piezoelektricky krystal deformovan, vznika elektricky signal (naboj) umérny
zrychleni. To plati za pfedpokladu, Ze rezonan¢ni kmitoCet senzoru, urCeny
hmotnosti m (seismicka hmotnost) a tuhosti pruzného €lenu k, je podstatné vyssi
nez nejvyssi kmitoCet ve spektru méfenych kmitd.
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2.6. Analyza diagnostickych signalu

Diagnostickym signalem se rozumi vhodny ukazatel technického stavu
diagnostikovaného objektu, jehoz hodnota je znamym zplsobem na technickém
stavu tohoto objektu zavisla a Ize ji zjistit (pokud mozno) bez demontaze.

Diagnostické signaly ziskané z dynamickych méfeni je tfeba zaznamenat
a snimané udaje spravné analyzovat a vyhodnotit - najit vhodné diagnostické
metody pro vyhodnocovani téchto signalu.

Nize jsou popsany aktualné pouzivané metody zpracovani signalu v ¢asové
a frekvencni oblasti.

2.6.1. Klasické metody ¢asové a frekvenéni analyzy signall

Casova a frekvenéni analyza spojuje dvé zakladni oblasti analyzy signald
a umoznuje tak ve vétsiné pfipadu vyuzit vice informace z analyzovaného signalu.
Jeji vyuziti je pfedevSim v oblasti zpracovani nestacionarnich signalu.

Pfimé vyhodnoceni Casové-amplitudové reprezentace pro detekci a hlavné
pro lokalizaci signalu neni pfili§ vyhodné kvuli obtizné interpretovatelnosti
a pfitomnosti provoznich Sumd na nékterych frekvencich. Navic nema signal
udalosti stacionarni charakter.

2.6.1.1. Fourierova transformace

Pfi studiu vlastnosti nestacionarniho signalu v urcitém case t, je vhodné
signal rozdélit na dostateCné kratké realizace, u nichz je mozné predpokladat
stacionaritu (ergodicitu) a tim potlacit vliv slozek signalu v ostatnich ¢asech. Toho
je dosazeno pomoci okénkové funkce h(t), se stfedem v Case t, ktera rozdéluje
signal ve vySe popsaném smyslu:

s.(z) =s(Hh(z - 1) (2-1)

Modifikovany signal je funkci dvou ¢€asu. Fixovaného Casu t, ktery je
pfedmétem zajmu, a prubézného €asu 7. Soucinu v Casové oblasti pak odpovida
konvoluce Fourierovych transformaci pribéhl s(t) a h(t). Okénkova funkce je
zvolena tak, aby zachovavala signal v plvodni podobé v blizkém okoli €asu t
a zbytek signalu potlacovala, tzn.
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S (1)~ {s(r) proz blizkét 22

0 proz vzdalenéodt

S vyuzitim okénkové funkce pak Fourierova transformace zohlednuje
rozloZeni frekvence v okoli tohoto bodu t,

1 _
S, (w)=—=—=|e""s,(r)dr
@ =—7=[e""s)
=—|e " s(r)h(r -t)dr
Nrrd e QUG
a spektrum hustoty energie v ¢ase t je potom
2
Psp (t, @) :|St (co)|2 :‘Lje‘j“”s(r)h(r —t)dr (2-4)
N2rx

V kazdém Case tak ziskame rozdilna spektra a souhrn zobrazeni téchto
spekter je Casové-frekvenCnim zobrazenim signalu Psp, oznacované jako
spektrogram.

Pouzitim okénkové funkce byl signal modifikovan a tim v jisttm smyslu
zkracen pouze na blizké okoli ¢asu t, Fourierova transformace takovéhoto signalu
(rovnice 2-3) je pak oznaCovana jako kratkodoba Fourierova transformace (dale jen
STFT - short-time Fourier transform). Ne vzdy je ovSem pouzivana uzka okénkova
funkce. Uziva se predevSim v pfipadech, kdy jsou urCovany ¢asové charakteristiky
signalu. V pfipadé, kdy je analyza signalu zamérena na urCeni vlastnosti na urcité
konkrétni frekvenci, je nutné pouzit okno SirSi. Tato forma Fourierovy transformace
je obCas nazyvana jako dlouhodoba Fourierova transformace (long-time Fourier
transform). [23], [25]

Defini¢éni vztahy Fourierovy transformace vyzaduji znalost matematického
vyjadieni signalu Ci spektra. Pokud zpracovavame namérené hodnoty z kone¢ného
intervalu, stojime pfed problémem, jak urcit spektrum z vzorkl signalu &i signal ze
vzorkl spektra. K tomu ucelu pouzivame numerické metody, ktera je znama jako
diskrétni Fourierova transformace (DFT).

Diskrétni Fourierova transformace nasla velké uplatnéni zejména s rozvojem
vypocetni techniky. Soucasti fady pfistroju jsou jednoucelové procesory realizujici
tuto transformaci. Jeji hlavni rozvoj nastal po roce 1965, kdy J.W. Cooley a J.W.
Tukey popsali velmi efektivni algoritmus vypoc¢tu DFT, tzv. rychlou Fourierovu
transformaci (FFT - Fast Fourier Transform). Diky tomuto algoritmu se stala
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diskrétni Fourierova transformace nejrozsSifenéjSim prostfedkem pro numericky
vypocet Fourierovy transformace.

2.6.1.2. Heisenberguv-Gaborav princip neurcitosti

Uvazujme libovolny signal s(t) a jeho Fourierovu transformaci X (f).
Energie Es signalu s(t) je pak popsana nasledujicim vztahem (s vyuzitim
Parsevalova teorému)

Eg= [ Is(®)2dt = — [ |S(F)I2df (2-5)

Necht je dale definovana stfedni hodnota signalu s(t) v ¢ase a ve frekvenci

175 2
t £ jw ts(t)|’ dt (2-6)
f, == [ f[s(hfr (2-7)
" 2r-E, -,
Vzhledem k tomu, Ze &len Ei|s(t)|2 a - 1E |S(f)|2 splfiuji pozadavky kladené
S 7[' S

na pravdépodobnostni hustotni funkci nahodnych veli¢in t a f , mdzeme mluvit

o stfedni hodnoté téchto veli€in. Jejich smérodatna odchylka je dana nasledujicimi

vztahy
o, = \/Ei [a-t,)’ls) dt (2-8)
o, :\/27;1-5 [(f -t Is(t)fdf (2-9)

Jestlize je signal s(t) dobfe lokalizovany v ase, bude s(t) soustfedény kolem

stfedni hodnoty t,, a smérodatna odchylka O, bude mala. Stejnym zplsobem Ize

popsat signal i ve frekvencni oblasti, kde dobra lokalizace signalu znamena jeho
koncentraci kolem hodnoty f_ s malou smérodatnou odchylkou O . V pfipadé
Casové-frekvencni oblasti bude signal dobfe lokalizovan, pokud bude maly soucin

0,0; . Dulezitou vlastnosti tohoto soucinu je, Ze neni zavisly na zméné Casového
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méfitka, tedy q@wmzéq@m)
(2-10)

o (s@) =lao, (s(v)) (2-11)
Z vySe uvedenych vztahu pro sou€in smérodatnych odchylek o,0 vyplyva
6,0, (s(at) =0, (s(t)) (2-12)

Jinymi slovy, pokud se bude zjemrnovat ¢asové méfitko, resp. ‘a‘ >1, pak se

musi zhorSovat frekvenéni rozlieni, aby platila rovnost (2-12) a naopak. Samotny
Heisenberglv-Gaboruv princip neurcitosti je pak popsan nasledujici nerovnosti

0,0 Zl (2-13)
2

Tato nerovnost se stava rovnosti pro Gaussovsky puls, ktery neni ohranien
ani v ¢ase, ani ve frekvenci a je rovhomérné rozlozen kolem t, =0 a tt = 0. Pro
vSechny ostatni signaly plati nerovnost. Na tomto misté je nutné zminit, ze
Heisenberglv-Gabortiv princip neurditosti je spojen s pouzitim Fourierovy
transformace a je oznaCovan jako artefakt spojeny s pouzitim Fourierovych
transformacnich pard [23]. Nutno poznamenat, Ze souvislost s Heisenbergovym

principem neurcitosti uzivanym ve fyzice je pouze symbolicka.

2.6.1.3. Wavelet transformace

Waveletova (vinkova) transformace (dale jen WT) je transformace rozkladajici
signal do slozek, podobné jako v pfipadé Fourierovy transformace. Na rozdil od FT
vSak k rozkladu nepouziva harmonické signaly, ale mnozinu ortonormalnich funkci
(bazi). Tyto funkce jsou generovany posouvanim a roztahovanim zakladniho tzv.
mati¢niho waveletu (vinky), oznaCovaného jako ¥ . Posunuti waveletu b a jeho

roztazeni a se fidi nasledujicim pfedpisem

1 t-b
Vo) = —V/(—j (2-14)

\/ﬂ a

Waveletova transformace je pak obdobou Fourierovy transformace
s nastavitelnym oknem s nasledujici obecnou definici
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W(a,b;s,y) = ﬁ jis(t)w(%jdt (2-15)

kde ¥ je mati¢ni waveletova funkce, ktera vyhovuje urCitym velmi obecnym

podminkam, a je koeficient roztazeni a b charakterizuje posun pocatku. Ackoli se
Cas a frekvence explicitné neobjevuji ve vysledku transformace, hodnota 1/a urCuje
frekvencni méfitko, b pak ¢asové umisténi udalosti. WT je tedy pfimo urCena pro
Casoveé-frekvenéni rozklad signalu, na rozdil od FT, ktera primarné slouzi pouze pro
frekvencni analyzu. Pro specifické aplikace muze byt zakladni waveletova funkce
¥ modifikovana podle potfeb dané aplikace, ale forma musi byt zvolena pred

vlastni analyzou signalu. Pro spravny vybér materské vinky nelze najit exaktni
pravidla, do jité miry vSak pomaha podobnost vinky s prubéhem analyzovaného
signalu.

Obdobné jako STFT, také WT lokalizuje vyskyt frekvenénich slozek u
nestacionarnich signalt v ¢ase. WT poskytuje tzv. analyzu signalu s vicenasobnym
rozliSenim (multiresolution analysis), kterd se provadi aplikaci postupné
rozSifované okénkové funkce. [23]

2.6.1.4. Wigner-Villeova distribuce

Wigner-Villeova distribuce (WVD) ma zasadni vyznam v Casové-frekvenéni
analyze. WVD je také Casto oznaCovana jako Heisenbergiv wavelet
a je alternativou k STFT a WT pro nestacionarni nebo rychle se ménici signaly. Z
definice se jedna o Fourierovu transformaci centralni kovarian¢ni funkce signalu.
Pro jakykoli signal s(t) mizeme definovat centralni rozptyl (varianci) jako

1 .., 1
c(z,t) =S(t—§r)s (t+52'). (2-16)
Wigner-Villeova distribuce je pak
W (a,t) = J:C(r,t)e‘i’”’d z. (2-17)

Pro zdUraznéni nékterych vlastnosti WVD je zajimavé porovnat ji
se spektrogramem, ktery pfedstavuje prvni intuitivni prototyp Casové-frekvenéni
analyzy. Spektrogram (s oknem h(t)) ze signalu s(t) byl vySe definovan jako

P (t,2) =|[ SN (z~t)e *"de| (2-18)
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Jeho vypocet kombinuje linearni operaci (Fourierova transformace vazeného
signalu) s druhou mocninou. Opacna situace se vyskytuje u WVD, definované jako

W(to)= st +%)s*(t —%)e"”’dr (2-19)

kde je nejprve pouZzit kvadrat signalu a poté linearni transformace (Fourierova
transformace). Toto pfedstavuje zakladni rozdil mezi spektrogramem a WVD. Dalsi
rozdilnou vlastnosti je fakt, Ze WVD ve své originalni formé nevyZaduje zavedeni
okénkové funkce, ktera je vnéjSim omezujicim prvkem v STFT.

Vypocet Fourierovy transformace ve WVD tak, jak je uvedeno napf. v rovnici
2-17 muZe pro obecny signal znamenat eventualné nekonecny Casovy interval,
tedy od 7 = -oc do 7 = o, coZ samoziejmé predstavuje problémy v praktickych
aplikacich. Proto je vhodné modifikovat puvodni definici WVD zavedenim omezeni

na rozsah c(z,t) ve smyslu posunuti z. Toho je dosazeno zavedenim okna p(7)

[ p@s(t+2)s t-2e e = [ Plo-£W(t.&)ds (2-20)

V pfipadé, ze tato funkce muze byt rozdélena na

p(r)=h*(§jh[—§j 2-21)

je takto modifikovana metoda nazyvana jako pseudo Wigner Villeova
distribuce — PWVD. V ramci porovnani obou metod zavedme posunuty a vazeny
signal

s (t)=h"(t)s(t+7) (2-22)

To nam umozriuje definovat PWVD jako

W0 =[ 2~ e 3t Jerae-

= IZ s, [%}s(— Z)e‘“”d r=2 _[i s.(rk. (r)e?*dzr

(2-23)
2

V kazdém okamziku je PWVD pocitana ze shodné informace jako tomu
odpovidajici spektrogram. Obé& distribuce, spektrogram i PWVD tak vyuzZivaji
k vypoCtu stejny segment signalu vybrany prostfednictvim okénkové funkce
a aplikuji na néj Fourierovu transformaci spole¢né s druhou mocninou. Opacné
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poradi, ve kterém jsou operace u metod pouzity, vede ovSem ke zcela odliSnym
vlastnostem obou metod.

Zaméfme se nyni na vzajemné porovnani vlastnosti spektrogramu a WVD

vvvvvv

pro lokalizaci. Vlastnosti WVD je zachovani skalarniho soucinu z ¢asové oblasti
také v Casoveé-frekvenéni

2

I x®y @t

_ J";J:W (t, oW, (t, ) dtdw (2-24)

Tento vztah je také nazyvan jako Moyalova rovnice. Pomoci tohoto vztahu Ize
popsat spektrogram jako vyhlazovani WVD

Poto)=[ [ W, (s-t,E- oW, (5,£)dedé (2-25)

Kde W, je Wigner-Villeova distribuce okna h. Vyuzitim okénkové funkce
v PWVD dochazi ke ztraté frekvenéniho rozliSeni. PWVD a spektrogram jsou si tak
v uloze lokalizace téméf rovnocenné. Pokud ovSem pfidame do ulohy dalSi stupen
volnosti a budeme uvazovat WVD okénkové funkce v nasledujicim tvaru

W, (t, @) =g(t)H (-w) (2-26)

Kde H(w) je Fourierova transformace okénka h(t), pak tento pfistup umozniuje
nezavislou kontrolu vyhlazeni WVD v Case i ve frekvenci. Takto ziskana distribuce

SPW(t.0)=[ h(z)[ g(e —t)s(g + %js*(g —%)de e dz (2-27)

je znama jako vyhlazena pseudo Wigner-Villeova distribuce (smoothed-
pseudo Wigner-Ville distribution — SPWVD).

Pfi porovnani vypo¢tu STFT a SPWVD je tfeba podotknout, Ze pfi vypoctu
SPWVD je tfeba provést mnohonasobné vétSi pocet matematickych operaci.
Prestoze SPWVD poskytuje lepSi ¢asové i frekvencni rozliSeni, je doba vypoctu,
obzvlasté pfi zpracovani signalu s velkym poctem vzork(, znaéné omezuijici. [23]

Metody vyuzivajici WVD pfipominaji postupy urCeni Allanovy variance,
uzivané €asto pro odhad modeld chyb senzoru inercialni navigace [43].
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2.6.2. Pokrocilé metody Casové a frekvenéni analyzy signald

V pfedchozich kapitolach byla vénovana pozornost predevsim metodam,
které pouzivaji ,klasicky® zpusob frekvenéniho rozkladu signalu. Za klasicky
povazujme takovy postup, kde je frekvence v signalu urCovana na zakladé
opakovani urcitého déje, jehoz projevy se v signalu vyskytuji s urcitou periodou.
Déj se tedy v signalu objevuje s jistou frekvenci.

2.6.2.1. Okamzita frekvence a komplexni signal

Na zakladé znalosti analytického signalu se definuje tzv. okamzita frekvence,
ktera je definovana v kazdém ¢asoveém vzorku signalu.

Ackoli jsou signaly v pfirodé ve své podstaté signaly majici realny charakter,
je pro ziskani okamzité frekvence nutné definovat signal v komplexni podobé tak,
aby v urcitém smyslu korespondoval s realnym signalem. Jedna z motivaci pro
definovani komplexniho signalu je ta, Ze komplexni signal dovoluje definovat fazi,
ze které je pak mozné ziskat okamzitou frekvenci.

Je tedy hledan komplexni signal, z(t), jehoz realna slozka je "realny signal",
si(t), a jehoz imaginarni €ast, si(t), je volitelna imaginarni slozka takova, aby byl
dodrzen fyzikalni a matematicky popis

z(t)=s, + j-s, =a(t)e’®, (2-28)

Jestlize je mozné urcit imaginarni ¢ast, je pak jednoznacna definice amplitudy
a faze nasleduijici

a(t)=4/s’+s’; ()= arctani, (2-29)
Si

coz znamena, ze okamzita frekvence muize byt definovana jako derivace okamzité
faze

): (Silsr _zsr'Si)'

ot) ='(t (2-30)

Spornym bodem je tedy, jak definovat imaginarni ¢ast S; komplexniho signalu z(t),
tak aby bylo mozné vypogitat okamzitou frekvenci @(t) z rovnice (2-30).
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Analyticky signal

Jestlize ma realny signal s(t), spektrum S(w), pak komplexni signal z(t),
nazyvany jako analyticky signal, je ziskan inverzni Fourierovou transformaci
z S(w), kde integrace probiha pouze pres kladné frekvence,

1 -
Z(t)=2E.[)S(a))eJ dt (2-31)

Nasobek 2 se zde objevuje z matematickych divodu proto, aby realna Cast
analytického signalu byl pavodni signal s(t) (jinak by to byla pravé polovina). Nyni
ziskejme explicitni vyjadfeni pro analyticky signal z(t).

Méjme spektrum

1 _
S(w)=———| s(t)e'“dt
Vo L° (2-32)

pak pomoci rovnice (2-31) ziskame nasledujici

_ 1 * N\ A—jot' A jot J40 _
z(t)_zgj0 js(t)el eldtdew =

_ 1 e iot-t) 41 (2-33)
‘;L js(t )etOdtd o
vyuzitim vztahu
I“Oeijdw:”5(x)+l (2-34)
0 X
pak obdrzime
Z(t) =1J.S(t'){7r5(t —-t") +L}dt' (2-35)
/4 t—t'
Vysledny vztah popisujici analyticky signal je tedy
bops) o
z(t)=s(t)+—=|—=dt i
O=s®)+ [ (2-36)

Signal je nazyvan analyticky, nebot tfida takovychto komplexnich funkci
vyhovuje Cauchy-Riemannovu kritériu pro diferencovatelnost a prvky této tfidy jsou
tradicné oznaCovany jako analytické funkce. Druha Cast rovnice (2-36), tedy
imaginarni ¢len, se nazyva Hilbertovou transformaci signalu s(t) a v literatufe je
nejCastéji oznacovana jako §(t) nebo H[s(t)]. Pro libovolny Casovy signal s(t),
ziskame Hilbertovou transformaci signal $(t) jako
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H[s()]=5() = 7JT Pl S g, (2-37)

kde P je Cauchyho hlavni hodnota. Signal s(t) a transformovany signal $(t)
tvofi komplexné konjugovany par, tedy analyticky signal z(t)

z(t) = s(t) + jS(t) =a(t)e'®, (2-38)

Hilbertova transformace je tedy vhodna také pro amplitudovou demodulaci
signalu vypoctem modulu komplexniho vyrazu sloZzeného z realné a imaginarni
slozky s(t) a $(t).

Teoreticky existuje mnoho zplsobl uréeni imaginarni €asti, ale Hilbertova
transformace poskytuje jednoznacny zpusob tak, ze vysledkem transformace je
analyticka funkce. Hilbertova transformace je tedy konvoluci s(t) a 1/t tim jsou
zduraznény lokalni vlastnosti signalu s(t). Polarni soufadnice v rovnici dale
objasniuji lokalni povahu této reprezentace, jedna se o nejlepsi lokalni popis signalu
s(t), ktery je trigonometrickou funkci s ménici se amplitudou a fazi. Stale ale jesté
nebyla zodpovézena sporna otazka, zda je mozZné bez omezeni definovat
okamzitou frekvenci jako

olt) - d¢(t)_
(2-39)

Okamzita frekvence v rovnici je definovana jako derivace faze ¢(t), ktera v
kazdém cCasovém okamZziku t nabyva pravé jedné hodnoty. VétSina realnych
signalld je ovSem tvofena celym spektrem frekvenci a snaha vypocitat okamzZitou
frekvenci z takovychto signali vede Casto k zapornym frekvencim, které nejsou
fyzikalné interpretovatelné. [23], [25]

2.6.2.2. Hilbertova-Huangova transformace (HHT)

Pomoci HHT Ize feSit problém, jakym zplUsobem ziskat funkce korektné
transformovatelné na analyticky signal.

Vlastni modalni funkce (IMF - Intrinsic Mode Function)

Fyzikalné nutné podminky pro to, abychom mohli definovat smysluplné okamzitou
frekvenci, jsou takovéto:
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- funkce jsou symetrické vzhledem k lokalni hladiné nulové stfedni hodnoty
- funkce maji stejny pocet priachodl nulou a pocet extrému.

S vyuzitim téchto poznatkl, byla navrZzena tfida funkci oznaCovana jako vlastni
modalni funkce (IMF).

IMF je funkce, jejiz Casovy prubéh spliiuje dvé podminky:

- v celém souboru dat se musi pocet extréml a pocet prichodl nulou bud
rovnat, nebo se liSit maximalné o jeden

- v kazdém okamZziku je stfedni hodnota obalky definované lokalnimi maximy
a obalky definované lokalnimi minimy rovna nule.

Presna modalni dekompozice (EMD - Empirical Mode Decomposition)

Vypoctem Hilbertovy transformace z IMF funkci mizeme velmi snadno ziskat
pribéh okamzité frekvence daného signalu. Bohuzel vétSina dat nesplfiuje
pozadavky kladené na IMF. Tzn., Ze v signalu je obsazeno vice oscilaénich médu,
a proto pouziti samotné Hilbertovy transformace nemulze poskytnout upliny
frekvenéni popis pro obecna data. Ukolem je dekomponovat vstupni data do
bazovych slozek, které by splfiovaly pozadavky kladené na IMF funkci.

Takovouto adaptivni metodu nazyva empirickda modalni dekompozice
(EMD - Empirical Mode Decomposition). Dekompozice je zaloZzena na
nasledujicich pfedpokladech:

- dekomponovany signal ma nejméné dva extrémy - jedno maximum a jedno

minimum

- charakteristické ¢asové méfitko je definovano odstupem mezi extrémy

- pokud data postradaji extrémy, ale obsahuiji inflexni body, pak musi byt mozné
ziskat extrémy derivaci signalu.

Podstata této dekompozice je identifikovat vlastni oscilaéni médy v signalu
podle jejich charakteristickych Casovych méfitek a nasledné signal rozlozit tak, aby
kazda ze slozek obsahovala prave jeden tento mad.

EMD je implementovana jako iteracni proces, ktery ma nékolik fazi. Prvnim
krokem EMD je identifikace lokalnich extrému. Identifikovana lokalni minima
a lokalni maxima jsou poté interpolovana kfivkou - Casto kubického spline-u.
ProloZzenim vznikne vrchni obalka ema(t) @ spodni obéalka enmin(t). Obé kfivky tak
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vytvareji obalku puavodniho signalu s(t). Stfedni hodnota obalkky m je pak
definovana jako

m(t) — emin(‘[) + emax(t) ]
2
Odectenim signalu a stfedni hodnoty obalky

(2-40)

s(t)-m =h (2-41)
ziskame prvni komponentu. Idealné by tato komponenta mohla byt oznacena
jiz jako prvni slozka EMD rozkladu. Realné ovSem h, vétSinou nespliuje

pozadavky kladené na IMF. Po provedeni (2-41) vznikaji nové extrémy vlivem
nepfesné aproximace kubickym splinem (pfekmitnuti nebo podkmitnuti v obalce).
Proto jsou v komponenté h, opét nalezeny lokalni extrémy, vypoCtena obalka

a novy stfed obalky jako dalSi krok iteracniho procesu:

h—my =h,. (2-42)
Tento postup je opakovan, dokud vysledna komponenta nesplfiuje podminky
kladené na IMF.

hl(k—l) -m, =h, (2-43)
Vysledkem iteraci je prvni IMF komponenta c;
¢ =hy (2-44)

Iteracni proces ma dva vlivy na dekomponovana data:
- eliminuje vykyvy v datech (filtruje nizkofrekvencéni slozky)

- vyhlazuje rozdilné amplitudy

Aby bylo zajisténo, ze IMF komponenty maiji fyzikalni smysl (aby nedoslo
k preiterovani, nebo aby nevznikla nekone¢na smycka), je nutné zaveést kritérium
pro ukonceni iteracniho procesu. Jako kritérium muize byt s Uspéchem pouzita
hodnota smérodatné odchylky, ktera je vypocCtena ze dvou po sobé nasledujicich
vysledku itera¢niho procesu:

O It ® )
- t=0 hlz(k—l) (t) . (2-45)

Typicka hodnota pro smérodatnou odchylku ¢ je mezi 0.2 a 0.3 Prvni IMF
komponenta obsahuje, jak Ize z vySe uvedeného odvodit, nejvyssi frekvencni
slozku signalu s(t). Mizeme ji jednodusSe separovat od zbytku signalu podle 2-46
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s(t)—c, =1, (2-46)

ProtoZze reziduum r; stale jesté obsahuje sloZzky s nizSimi frekvencemi, je
reziduum oznaceno jako novy signal s(t), ktery je nasledné opét podroben vySe
popsanému iteranimu procesu. Tento proces muze byt opakovan na vSechna
pozdgjsi rezidua r;

n—-c¢=r,.,r,—C =r. (2-47)

Dekompozice je ukonéena jednim z nasledujicich kritérii:

- komponenta c,, nebo residuum r, je mens$i nez pfedem zvolena hranice
- residuum r, je monotoénni funkce, ze které jiz nelze extrahovat IMF sloZky

Pavodni signal je tedy za prfedem zvolenych podminek pro ukonéeni
dekompozice rozlozen do n IMF komponent (modu).

s(t) = ZC‘ +r (2-48)

Velikosti stfedni hodnoty obalky v iteranim procesu je vhodné urCovat v
zavislosti na velikosti amplitudy pfislusného modu, ale vnucenim pfilis malé
prahové hodnoty pro ukonc&eni iteracniho procesu muaze dojit k pfeiterovani, tedy
k "pfedekomponovani" signalu.

Pro lep8i kontrolu nad iteranim procesem je pouzivano modifikované
kritérium, které zaroven zohledriuje maximalni povoleny pocet iteracnich kroku.
Kritérium je charakterizovano dvéma hodnotami. Parametr N je jiz zminény
maximalni povoleny pocet iteracnich krokl. Pokud je tento pocet prekrocen, dojde
k ukoncCeni iteraCniho cyklu, aktualni zpracovavany mad je prohladen za IMF funkci
a nasleduje vypocCet nasledujicich moda. Parametr S je Cislo, které udava pocet
iteracnich kroku, v nichz se nezménil pocet prichodd nulou a extrém(. Pokud se
tedy v S po sobé nasledujicich iteracnich krocich vypoc¢tu nezméni charakteristiky
zpracovavané funkce, je iteraCni proces ukoncen.

Pro ukonceni iteracniho procesu se v EMD zadava nové kritérium se dvéma

prahovymi hodnotami 6, a 0, .V kritériu je také zavedena amplituda modu jako

a(t) — emax(t) — emin(t)

2-49
> (2-49)
a funkce pro ohodnoceni fluktuace stfedni hodnoty je pak definovana jako
m(t)
At) =——=| 2-50
(t) a®) (2-50)




Metody bezdemontazni diagnostiky 40

lteracni proces pak probiha dokud A(t) <8, v Useku signalu o délce (1—a)
z celkové délky signalu a A(t)<6, ve zbytku signalu. Typické nastaveni je

a~0.05, 6 ~0.05 a 6,=10-6,.

Hilbertovo spektrum

Po vypoctu jednotlivych komponent IMF pomoci EMD jiz nic nebrani aplikovat
Hilbertovu transformaci na kazdou ze ziskanych komponent a vypocitat okamzitou
frekvenci podle rovnice (2-30). Po vypoctu Hilbertovy transformace kazdé slozky
IMF muzZeme popsat data nasledujici rovnici:

i-J'w j(tdt

)= 3,0 ¢ @-5)

V rovnici (2-51) je vynechano reziduum r,, nebot je to monotdnni funkce nebo
konstanta. Vezmeme-li v ivahu neurcitost residua, v zajmu informace obsazené v
ostatnich nizkoenergetickych slozkach a slozkach na vysSich frekvencich, byla
rezidualni slozka, ktera nema vlastnosti IMF vynechana.

Rovnice (2-51) popisuje amplitudu a frekvenci kazdé sloZky v zavislosti na
Case. Stejna vstupni data vyjadifena Fourierovou reprezentaci

s(t)=> a,-e™" (2-52)
=

Obsahuji a; a wj jako konstanty. Kontrast mezi rovnicemi (2-51) a (2-52) je
zfejmy. Amplituda zavisla na Case a okamzita frekvence dovoluji pfesnéjSi popis
nestacionarnich dat. Rovnice (2-51) také umoznuje zobrazit amplitudu a frekvenci
jako funkce Casu do tfech dimenzi: amplituda je zobrazena do Casové-frekvencni
roviny. Takovéto frekvenéné-Casové rozlozeni amplitudy je oznacovano jako
Hilbertovo amplitudové spektrum (Hilbert amplitude spectrum) H(w,t), nebo
zjednoduSené Hilbertovo spektrum. Pokud je zobrazovana druha mocnina
amplitud, béZzné oznaCovana jako hustota energie, pak se jedna o Hilbertovo
energetické spektrum (Hilbert energy spectrum). Optimalni rozliSeni Hilbertova
spektra mize byt vypocteno nasledujicim zpusobem.

frekvence, ktera maze byt z dat extrahovana je Ti Hz, coz je samoziejmé také limit

frekvenéniho rozliSeni. Nejvyssi frekvence, kterd mize byt z dat extrahovana je
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1
n-At’
frekvence. Nebot Hilbertova transformace definuje okamzitou frekvenci pomoci

kde n reprezentuje minimalni poc€et vzorkd nutnych k pfesnému definovani

derivace, je potfeba vice bodl k definovani oscilace (minimalni pocet jsou Ctyfi
body pro jednu periodu sinu). Z toho vyplyva, Ze rozliSeni ve frekvenci N by mélo
byt

1
Nonat T
1 n.At (2-53)
=

Z Hilbertova spektra muze byt dale odvozeno marginalni spektrum h(w) jako
T
h(@) = [H(@,t)dt (2-54)
0

Marginalni spektrum nabizi méfitko celkového amplitudového pfispévku
kazdé frekvence. Frekvence v H(w,t) nebo v h(w) ma odliSny vyznam nezZ ve
Fourierové spektralni analyze. Existence energie na frekvenci w ve Fourierové
reprezentaci vyjadfuje sinovou Ci kosinovou slozku, ktera je obsazena v celém
Casovém rozsahu signalu. V Hilbertové marginalnim spektru existence energie na
frekvenci w znamena to, Ze v celém CZasovém rozsahu dat je vétsi
pravdépodobnost existence oscilace na dané frekvenci. Pfesny Casovy vyskyt
oscilace je vyjadien Hilbertovym spektrem. Jako doplnéni marginalniho spektra se
definuje jesté uroven okamzité hustoty energie (instantaneous energy density level)
IE jako

IE(t) = j H2(w,t)dew. (2.55)

Vzhledem k tomu, Ze IE je zavisla na Case, mlze byt pouzita k uréeni zmén
energie v signalu.

Hilbertovo spektrum neposkytuje dostateCné prfesné zobrazeni udalosti
v Casové-frekvencni oblasti. V porovnani s pfedchozimi metodami je frekvencni
pasmo jednotlivych rezonanci Sir§i a pridbéh okamzité frekvence vyrazné kmita ve
snaze obsahnout vSechny slozky frekvencniho pasma. Analyzou jednotlivych IMF
po dekompozici signalu Ize ukazat, Ze frekvenéni pasmo kazdé dalSi IMF je zhruba
polovi¢ni oproti IMF pfedchazejici. Tato vlastnost je vyznamné omezujici pro
nalezeni pocatku udalosti v Casové-frekvencni oblasti, nicméné zkuSenosti
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s implementaci HHT a okamzité frekvence umoznily navrhnout metodu, ktera feSi
tuto problematiku. Metoda je zalozena na adaptivnim odhadu jednotlivych modu
signalu Kalmanovym filtrem a je pfedmétem nasledujici kapitoly. [23], [25], [26]

2.7. Druhy piezoelektrickych snimacu vibraéniho pohybu

Piezoelektrické snimafe jsou podobné tvarem, ale li§i se konstrukénim
principem, typem piezoelektrického materialu nebo zplsobem vyroby. Volba
konkrétniho principu snimace je velmi obtizna, zalezi na provoznich podminkach
a technicko-ekonomickych pozadavcich. Nejvice jsou rozSifeny piezoelektrické
akcelerometry s operacnim kmitoCtovym pasmem na ploché Casti amplitudové
frekvenCni charakteristiky pod vlastni rezonanéni frekvenci. Zbyvajici snimace
amplitudy nebo rychlosti kmitavého pohybu pracuji nejastéji v nadrezonanc¢ni
vyjimecné i rezonancni Casti frekvencni charakteristiky. Kazdy z principu je
zastoupen Sirokym okruhem konstrukénich uspofadani. Toto konstrukéni
usporadani ukazuje jejich hlavni charakteristické rysy. Na rozdil od jinych typ(
senzord, piezoelektrické akcelerometry nejvice vyuZivaji pro snimani pohybu mezi
seismickou hmotnosti a pouzdrem senzoru mechanické napéti piezoelektrického
Clenu: stlaCeni - rozpinani, stfih, ohyb nebo predpéti piezoelektrického €lenu. Proto
mohou byt tfidény téz podle typu vyuzivaného mechanického napéti. [2]

2.7.1. Akcelerometry vyuzivajici stlaceni a rozpinani
piezoelektrickeho Clenu

Senzory pracujici na téchto principech se vyznacuji jednoduchou konstrukci a
velkou uc€innosti. Jsou rozSifeny v rdznych oblastech vyzkumu a praxe, zejména
jako senzory chvéni a méfeni razd. Jejich prednosti je robustnost, spolehlivost
a Siroky frekvenéni rozsah (50 - 200 kHz). Tyto akcelerometry vSak maiji nedostatky
souvisejici s tvarem piezoelementu. Za jistych podminek volba piezoelementu
muUze omezovat jejich parametry kvili plisobeni riznych destabilizujicich faktora pfi
samotném provozu senzoru. Mezi tyto faktory Ize zahrnout akusticky Sum ci
deformaci v upeviiovacim bodé. Pfiklady konstrukci piezoelektrickych
akcelerometrd jsou na obrazku 2-5.
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Obrazek 2-5 Zakladni typy konstrukci piezoelektrickych akcelerometrd vyuzivajici
stlateni a rozpinani piezoelektrického ¢lenu [2]

2.7.2. Akcelerometry vyuzivajici ohybového napéti nebo
predpéti piezoelektrického Clenu

Obrazek 2-6 zobrazuje z&kladni uspofadani snimace vyuZivajiciho jednak
ohybové napéti a dale mechanického predpéti piezoelektrického Clenu (nosniku
nebo membrany). Tyto piezoelektrické akcelerometry se vyznacuji jednoduchou
konstrukci, dosahuji vysoké citlivosti pfi relativné malych rozmérech a malé
hmotnosti. TéZ maji minimalni citlivost na napéti upevnovaciho bodu a na pfi¢né
oscilace. Pouzité nosniky a membrany nejsou pfili§ pevné a maji tedy relativné
nizky rezonanc¢ni kmitoCet. Pro dosazeni téchto parametru se zkousSeji pouzit riizné
metody tak, aby se zvySila mechanicka pevnost, narazova odolnost a byla
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nalezena odpovidajici mechanicka konstrukce. V mnoha pfipadech jsou uvazovany
konstrukce s bimorfnim piezoelementem, tvofeného spojenim (napf. slepenim)
piezoelementu s kovovou deskou. Snimaci element mize byt upevnén v pouzdru
s vnitfnim nebo vnéjSim uspofadanim. Konstrukce na obrazku 2-6a) vyuZiva
diskovy piezoelement prilepeny k tenké kruhové membrané s inertnim prstencem
okolo. Tato konstrukce kombinuje celkem vysokou hodnotu pfevodni konstanty
(hodnoty az 1 V/g) s relativné malymi rozméry a hmotnosti (40 — 50 g). VysSi
pfevodni konstanty pfi zachovani ostatnich parametrd muize byt dosazeno
v piezoakcelerometru majici seismické hmotnosti rozdélené po povrchu.
Piezoelementy vyuzZivajici pfedpéti jsou vyrabény na zakladé konstrukce uvedené
na obrazku 2-6c¢), kde je seismicka hmotnost pfipevnéna na toroidnim pruzném
zavésu (na piezoelement puUsobi souasné ohyb a tlak). V soucCasnosti jsou
piezoelektrické akcelerometry méfici nizkofrekvencéni vibrace do nékolika kHz
vyrabény konstrukci se snimacim prvkem ovliviiovanym ohybovym napétim. [2]
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Obrazek 2-6 Akcelerometry vyuzivajici ohybového napéti nebo predpéti
piezoelektrického ¢lenu [2]

2.7.3.  Akcelerometry  vyuzivajici  stfihové napéti
piezoelektrického Clenu

Mezi nastroje pro vyhodnocovani vibraci a narazova Cidla patfi
piezoelektrické akcelerometry vyuZivajici stfihového napéti piezoelementu
a zaujimaji Siroky rozsah pouziti. Konstrukce je naznaena na obrazku 2-7.
Stiihové piezoelektrické akcelerometry maji obecné lepSi metrologické
charakteristické rysy nez jiné typy snimacl a dosahuji vy$Sich rezonanénich
kmitoCtd (80 - 200 kHz), vys8i mechanickou pevnost a odolnosti proti narazu,
relativné malou velikost a hmotnost. Mezi vyhody stfihovych konstrukci patfi
vysoka citlivost, stabilita a mala citlivost na rusivé vlivy (teplotni dilatace, akustické
efekty). Komplikovana vyrobni technologie a vysoka cena dana slozitosti vyroby
jsou hlavni nevyhody téchto typu piezoelektrickych akcelerometrd.
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Prstencové konstrukce, jak znazorfiuje obrazek 2-7 a), 2-7 b), jsou
jednoduché, pevné, velmi malé (hmotnost do nékolika desitek gram), s minimalni
postranni a rotacni citlivosti.

Konické konstrukce naznacené na obrazku 2-7 c¢) nemaji vétSiho praktického
vyuziti kvuli jejich slozité technologii. Existuji také urcité modifikace prstencovych
a konickych konstrukci, které vyuzivaji rizného zplsobu pfipevnéni akcelerometru
na zkouSeny pfedmét (situace na obrazku 2-7 a)), upeviiovacim trnem a vnitfni
dirou. U ,DeltaShear stfihové konstrukce (obrazek 2-7 d) jsou pouzity tfi
piezoelementy ve tfech rovinach okolo upevriovaciho trnu pfidrzované pruznym
prstenem vyuZivajici seismickou hmotnost. ,DeltaShear® konstrukce ma nejlepSi
metrologickeé vlastnosti ze vSech stfihovych konstrukci.

.1zoShear* konstrukce zobrazena na obrazku 2-7 e) pfedstavuje vyvazeny
systém dvou oddélenych skupin vrstvenych piezoelementu zajisténych do nosného
trnu spojkovym Cepem se dvéma oddélenymi setrvacnymi elementy a pasivnim
teplotné kompenzaénim tésnénim. Pfi porovnani s konstrukci ,DeltaShear”,
obsahuje ,lzoShear” dva stahovaci svorniky oproti jednomu u ,DeltaShear”
konstrukce. ,TandemShear” konstrukce znazornéna na obrazku 2-7 f) je v podstaté
prevracena ,lzoShear” konstrukce vzhledem k upevnovacimu bodu a seismické
hmotnosti. "lzoShear" a "TandemShear" konstrukce predstavuji podstatné
vylepSeni, které eliminuji pficnou citlivost a Sum. [2]

c)

d) e) f

Obrazek 2-7 Akcelerometry vyuzivajici stfihové napéti piezoelektrického ¢lenu [2]
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2.7.4. Akcelerometry pouzivané na rezonancnim kmitoCtu

Typické konstrukce senzorli pouzivanych vyhradné na rezonanénim kmitoc¢tu
piezoelementu jsou ukazany na obrazku 2-8. Charakteristickym rysem téchto
senzorU je ve vétSiné pfipadl piezoelement s chybéjicim setrvaénym prvkem.
KmitoCet vibrujiciho objektu se shoduje s rezonanénim kmito¢tem snimace
(rezonanénim pasmem), pozadavkem je proto dlouhodoba stabilita vlastni
frekvence. Hlavni funkce spoCiva v rozlozeni hmoty piezoelement na pruzné
sponé. [2]

K~—2t *MW %n & —

a) b) ©)

d) e)

Obrazek 2-8 Akcelerometry vyuzivané pouze na rezonanénim kitoctu [2]

2.8. Snimac klepani

Senzor klepani je snimac vibraci zalozeny na piezoelektrickém jevu. Obecné
se pouziva ke snimani kmita Sificich se télesy. Jeho vyuZiti je prevazné
v automobilovém pramyslu, kde zajisStuje snimani frekvence klepani motoru. Toto
klepani vznika pfi nekontrolovaném spalovani.

Vlastni senzor je konstrukéné jednoducha soucastka, jejiz funkeni Cast tvofi
prstenec z piezoelektrického materialu upevnéného na kovovém jadfe. Na
piezoelektricky prstenec jsou pfipojeny sbéraci elektrody — viz obrazek 2-9.
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1 - Piezokeramicky krouzek

2 - Seismicka hmotnost s tlaénymi silami F
3 - Pouzdro

4 - Sroub

5 - PFipojeni

6 - Elektricka pfipojka

7 - Blok motoru

Obrazek 2-9 Konstrukce a upevnéni snimace [13]

Pfi vibracich motoru plsobi hmotnost seismické hmoty (2 na obrazku 2-9)
svou setrvacnosti tlanymi silami na piezokeramicky prvek (1 na obrazku 2-9).
Pdsobenim hmoty dochazi k mechanické deformaci piezokeramického prvku.
Vlivem deformaci prvku vznika elektrické napéti mezi jeho hranami. Elektrické
napéti snimano pomoci kontaktnich ploSek (6 na obrazku 2-9) je pfivedeno do
fidici jednotky.

2.8.1. Vysvétleni funkce snimacu klepani

Pfi normalni Cinnosti spalovaciho motoru dochazi ke spalovani pohonné
smeési (palivo + vzduch) v prostoru spalovaci komory, v niz se pohybuje pist.
Zapaleni smési je vyvolano elektrickym vybojem od zapalovaci svicky jesté pred
koncem kompresniho taktu (pfed horni uvrati). Hofenim zapalené smési dochazi
k strmému narlstu tlaku ve spalovaci komofe, ne ovSem ke skokovému.
Maximalniho tlaku, ktery plUsobi na pist, je dosazeno az nékolik stupfii od horni
uvrati. Okamzik zazehu se tedy vztahuje k nato€eni klikového hfidele. Na obrazku
2-10 je vidét pribéh tlaku ve spalovaci komofre.
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Obrazek 2-10 Tlak ve valci v zavislosti na uhlu nato€eni klikového hfidele [11]

VysSe uvedeny prubéh plati pouze pro idealni spalovani pohonné smési uvnitf
komory. Kromé& toho muZe nastat i nekontrolovatelnému spalovani smési
(detonacnimu spalovani), coz se oznacuje jako klepani motoru.

2.8.2. Vznik klepani v motoru pfi nekontrolovatelném
spalovani

Klepani je negativni jev, vznikajici v motoru pfi nekontrolovatelném -
detonaénim spalovani pohonné smési. Pfi normalnim spalovani dochazi po
zapaleni paliva k postupnému Sifeni plamene od jiskry zapalovaci svicky do
nejvzdalené&jSich mist spalovaciho prostoru. Klepani se vyznacuje snizenim vykonu
a ucinnosti motoru. Detonace pfi spalovani vznikaji samozapalem zbytkd paliva ve
spalovacim prostoru, které nebyly zapaleny zapalovaci svickou. Zbytky smési se
vzniti vlivem vysoké teploty a kompresi, tzn. pfi pohybu pistu do horni Uvraté ve
fazi komprese. Dochazi k zapaleni v téch mistech ve valci, kam se plamen
chténého zapalu zapalovaci sviCkou jeSté nedostal. Samozapaly nejsou nijak
fizeny, jsou zcela nahodné. Velky pfedstih, malé oktanové Cislo paliva a vysoky
kompresni pomér usnadiuji vznik samozapall. Dlouhodobé trvajici ucinky
detonacniho spalovani vytvari, vlivem prudkého zvySeni tlaku, tlakové viny.
Ty se ve spalovacim prostoru rozpinaji, narazeji na jeho stény a spolu s vysokou
teplotou mohou vést ke zni¢eni nékterych ¢asti motoru (tésnéni pod hlavou, pistl a
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v oblasti ventil). Smés paliva za normalnich podminek hofi rychlosti 15 - 25 m/s.
Detonaéni hofeni se v3ak Sifi rychlosti az 2000 m/s.

U vznétového motoru pfed€asnym vstfikem paliva do valce se palivo nejprve
odpafi. K tomu potfebuje teplo, které odejme stlatenému vzduchu. Po dosazeni
teploty potfebné pro vzniceni se palivo nahle vzniti a vznikne tlakova vina, ktera
narazi na stény valce. Klepani zavisi na cetanovém ¢islu a na kompresnim
poméru. Vy8Si kompresni pomér znamena vySsSi kompresni teplotu a vysSsi mez
klepani.

Vybuchy ve spalovacim prostoru motoru vytvafi urCité vibrace, které jsou
snimany a prfevadény na elektricky signal. ZvySovani pfedstihu a kompresniho
poméru zlepsuje ucinnost motoru. A pfi srovnani dvou motorli o stejném vykonu,
ale rozdilném predstihu a kompresniho poméru, ma motor s vy$Sim kompresnim
pomérem a predstihem nizSi spotfebu. Bohuzel se, se zvySovanim pfedstihu
a kompresniho poméru, zvySuje sklon k detonacnimu hofeni. Protoze kompresni
pomér je dan pfi vyrobé motoru, lze zamezit detonacnimu spalovani zménou
predstihu. Elektronicka regulace pFedstihu dovoluje nastavit takovou hodnotu
predstihu dovolujici vyuzit maximalni kroutici moment, ktery je mozny vyuzit nez se
dosahne mezni hodnoty klepani. Tim se dosahne optimalni spotfeby paliva bez
poSkozeni motoru. To se navenek projevi jako klepani. Na obrazku 2-11 je vidét
vliv klepani na tlak ve spalovaci komofe. Klepani nema pevnou hranici, ktera by se
ménila s provoznimi stavy motoru.

Tlak

_/

=5 % "
TDC Uhel Klik.
hfidele

Obrazek 2-11 Zavislost tlaku ve valci na uhlu natoceni klikového hfidele pfi
klepani [11]
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Pri€iny vzniku klepani:
- teplota a tlak v konecné fazi komprese
- teplota ve spalovaci komofre
- rychlost ota€eni motoru
- kompresni pomér
- pomér vzduch/palivo

- palivo (jeho oktanové Cislo, pfisady)

Skody zapfi¢inéné klepanim motoru

Jak uz bylo zminéno, pfi tomto jevu dochazi k prudkému zvySeni tlaki a
rovnéz také teplot. To ma velky vliv na zivotnost celého motoru, zejména spalovaci
komory a klikového hfidele. Klepani ma za nasledek propalené pisty, tésnéni pod
hlavou, ventily, apod.

2.8.3. Identifikace, ovlivnéni klepani motoru

Pravé pro odstranéni klepani motoru, byva motor osazen senzory klepani.
Tyto senzory maiji za ukol rozpoznani klepani a na zakladé téchto informaci Fidici
jednotka sniZuje hodnoty predstihu tak, aby ke klepani nedochazelo. Motory bez
senzorlU klepani musi byt sefizeny dle vyrobce a oktanového Cisla pouzivaného
paliva. Dojde-li ke zvySeni tlaku a teplot pfi hofeni a vyskytu klepani na motoru
vybaveném senzory klepani, fidici jednotka zpozduje dobu zazZehu, ¢imz
nezadoucim zplusobem vzroste teplota vyfukovych plynd a motor ztraci na
ucinnosti. Vysledkem "upravené" komprese je pak spiSe ubytek vykonu a narust
spotfeby.

Pokud se pfi provozu motoru zjisti pfitomnost klepani, je nutné zabranit
moznym poskozenim ¢asti motoru regulaci. Po pfijmu informace o klepani do fidici
jednotky, se ihned provede opatieni pro zabranéni vzniku detonaci. Toho se docili
snizenim predstihu (napf. o 3° oto€eni klikového hfidele). Pokud snimac zjisti stale
trvajici klepani i v nasledujici otaCce klikového hfidele, je opét predstih snizen
o stejnou hodnotu. SniZzovani predstihu trvd do doby, kdy jiz klepani neni
registrovano. Protoze je tfeba mit z dlivodu dobrého spalovani smési co nejvétsi
predstih, je po zmizeni klepani predstih. Pfedstih se zvySuje do doby, kdy jsou
vibrace motoru na mezi klepani. Pokud se objevi klepani dfive, je popsany proces
opakovan, zaCne se snizovanim predstihu. Volba pfedstihu zavisi na otackach



Metody bezdemontazni diagnostiky 51

motoru a sloZzeni smési. PFi stoupajicich otackach se predstih zvysuje, aby doslo ke
spaleni smési uvniti valce. SloZeni smési ovliviiuje dobu jejiho hofeni. Bohata
smés hofi rychleji, chuda smés hofi pomaleji. Pfi vstfiknuti chudé smési do valce,
je potfeba nastavit vétsi predstih pro jeji dokonalé spaleni. Klepani se muze objevit
pfi rdznych otackach motoru a pfi riznych zatizenich motoru. Klepani nema
stanovenou pevnou hranici.

NejucinnéjSi nastroj pro odstranéni nebezpecnych vlivi spojenych s klepanim
je Fidici jednotka, kterd& ma na starosti fizeni doby zazehu. Casto jsou moderni
motory vybaveny ne jednim, ale vice snimaci. Zpravidla se Ctyfvalcové fadové
motory vybavuji jednim, péti a Sesti valcové motory dvéma, osmi a dvanacti
valcové motory dvéma nebo vice snimaci klepani. Ty se pak prepinaji podle poradi
zapalovani. Na zakladé téchto snimacu je upravovana doba zazehu pro kazdy
valec zvlast. Parametry nastaveni jsou ukladany do datového pole v paméti, ze
které se pak naditaji po startu motoru. Ridici jednotka tyto data navic kontinualné
pfizpusobuje aktualnimu stavu. Dulezité pro fizeni celého zapalovani je, aby
nedochazelo ke klepani a motor pracoval s co nejvysSi u€innosti.

2.8.4. Metody pouzivané pro kalibraci piezoelektrickych
snimacu klepani

Pro presné ovéreni piezoelektrickych snimacu a tedy i snimace klepani se
pouzivaji metody pro kalibraci akcelerometri — at uz se jedna o primarni Ci
sekundarni kalibraci. [19], [20]

2.8.4.1. Primarni kalibrace pomoci laserové interferometrie

Tato metoda je pouzivana pro primarni absolutni kalibraci akcelerometrt
napfiklad v metrologickych institutech. VyuZziva laserovy Michelsonav interferometr
s optickym detektorem pro snimani pasem signalu interferometru, jehoz frekvenéni
charakteristika pokryva potfebnou Siftku pasma. Snimac je buzen pomoci
generatoru a vibra¢niho stolku a pomoci ustalenych sinusovych vibraci a laseroveé
interferometrie ziska velikost a fazové zpozdéni komplexni citlivosti. [19]
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2.8.4.2. Sekundarni kalibrace snimaCe porovnanim s
referenénim snimacem

Tento zpusob testovani je opét zalozen na pouziti vibracniho stolu, na kterém
je umistén snimac. Stul je rozkmitavan signalem z generatoru a na snimaci méfime
jeho odezvu. Testovanim v ur€itém frekvenénim spektru zjistime rezonancni
kmitoCet senzoru a mizeme ho tak porovnat se spravnym pribéhem. [20]

2.9. Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev byl objeven jiz v roce 1880 bratry Curieovymi. Objevitelé
vypozorovali na krystalech turmalinu jev, kdy zaznamenali vznik elektrického
naboje na plochach krystalu v dusledku mechanického namahani. Elektricky naboj
je tomuto tlaku pfimo umérny. Jev byl nazvan pfimy piezoelektricky jev.

Dielektricka polarizace nékterych latek je tedy vazana na jejich elastickou
deformaci — tlak, tah, ohyb, krut. Vznikly naboj je pfimo umérny puasobici sile
a konstanta umeérnosti je tzv. piezoelektricka konstanta. Napéti se odebira
z elektrod vyvedenych pfimo z krystalu.

Vroce 1881 Lippmann piedpovédél a bratfi Curierové experimentalné
potvrdili existenci nepfimého piezoelektrického jevu. [12], [14]
Pfimy a nepfimy piezoelektricky jev

PFimy piezoelektricky jev spoCiva ve vzniku naboje pusobenim mechanického
tlaku. Tato zavislost je linearni. Lze jej vybudit na plochach krystalu s polarnimi
osami, jestlize jsou podrobeny mechanickému namahani ve sméru téchto os.
Princip pfimého piezoelektrického jevu je naznaCen na obrazku 2-12. [12], [14]
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Obrazek 2-12 Pfimy piezoelektricky jev [12]
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Nepfimy piezoelektricky jev, nazyvan téz elektrostrikce, je jev podobny jevu
elektrickému. Plsobenim elektrického napéti se krystal ur€itych latek mechanicky
deformuje. Princip nepfimého piezoelektrického jevu je naznacen na obrazku 2-13.
[12]

1 ® ® = uE

Obrazek 2-13 Nepfimy piezoelektricky jev [12]

Aby polykrystalicka latka vykazovala piezoelektricky jev, je nutnou ne vsak
dostacCujici podminkou, aby byla feroelektrikem. Jak jiz nazev naznacuje, chovaji
se feroelektrika v elektrickém poli stejné jako feromagnetika v poli magnetickém.
Vztah mezi polarizaci a intenzitou elektrického pole neni linearni. Objevuji se zde
hysterezni jevy. Existuji také oblasti (domény) spontanni polarizace. Uvnitf kazdé
domény ma polarizace vlastni smér, ktery se u kazdé domény liSi. Smér polarizace
v jednotlivych doménach Ize plsobenim elektrického pole ovlivnit. [12]

Kriticka (Curierova) teplota je teplota, pfi niz zanikaji feroelektrické vlastnosti
latek, tj. teplota fazového prechodu mezi feroelektrickou a paraelektrickou fazi
latky.  Analogicky se nazyva teplota, pfi niz zanika feromagnetizmus latek.
Pfechody jsou spojeny s anomaliemi dalSich fyzikalnich vlastnosti.

Spontanni polarizace vznika spontanné pfi vzniku feroelektrického
usporadani elektrickych dipdlu; napf. vychylenim centralniho iontu v elementarni
bunce.

2.10. Piezokeramické materialy pro senzory a jejich vlastnosti

Diky pomérné jednoduché vyrob& a moznosti provedeni piezoelektrického
prvku v pozadovaném tvaru (desticka, disk, prsten, ty¢ atd.) a velikosti, nachazi

vvvvv

ménicl a generatoru.
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Piezokeramické materialy na bazi tuhych roztokd olova, zirkonu, titanu tj.
PbzZrO3 (PZ) a PbTiO3 (PT), jsou znamy pfiblizné od pocatku padesatych let 20.
stoleti a oznaCovany jako PZT keramika — Pb(ZrxTil-x)O3 [7]. Patfi mezi vabec
nejvyznamnéjsi pramyslové vyrabénou feroelektrickou keramiku. MenSi objemy
keramik jsou vyrabény také z BaTiO3 (titani€itan baria), PbTiO3 (titaniCitan olova),
Bi4Ti3012 (titanit bismutu), PbNb206 (metaniobat olova). Diky tomu, ze
feroelektrické vlastnosti keramik zaru€uji také jeji piezoelektrické vlastnosti, maze
PZT keramika slouzit k pfimému pfevodu elektrického pole na mechanickou
deformaci a naopak. PZT keramiku tvofi tuhy roztok PZ a PT, nejCastéji ve
slozenich x = 48 — 52 % PZ. [8], [21]

V tabulce 2-1 je mozno vidét srovnani Curierovych teplot piezoelektrickych
materialu.

Tabulka 2-1 Srovnani Curierovych teplot piezokeramik [8]

Material Curierova teplota T¢ (°C)
LiNbO; 1195

LiTaO; 610

PZT 150az 360 podle slozeni
PMN-PT 0 az 250 podle slozeni
PZN-PT 150 az 250 podle slozeni
PbZrO; 230

PbTiO; 490

Pouzitelnost PZT keramiky zavisi na teploté, elektrickém poli a mechanickém
zatizeni. VSechny tyto vlivy mohou ménit doménovou strukturu materialu a vyrobci
tedy doporucuji meze téchto vlivd (napf. v aplikacich nepfekracovat teplotu
poloviny hodnoty Curierové teploty T¢ pro keramické prvky), kdy Ize jesté zarucit
stabilitu materialovych vlastnosti.

Libovolnou piezoelektrickou keramiku lze pfed polarizaci povazovat za
izotropni material. Materialové koeficienty elektromechanickych vlastnosti elastické
s, piezoelektrické d a dielektrické ¢ jsou izotropni, tj. maji rizné hodnoty v rdznych
smérech vzhledem ke sméru polarizace. Jejich obecné tenzoroveé slozky Ize vyuzit
S vyuzitim symetrie a lze zjednoduSené zapsat v maticovém tvaru [8], [21]
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Sy S, S5 O 0 0
S, S; S 0 O 0
S3 S35 S 0 0 0 (2-56)
0 0 0 s, O 0
0 0 0 0 s, 0
0 0 0 0 0 2(s;,-5,)
0 0 d, O
0 d, 0 O (2-57)
d;, d, d;j; 0 O O
&g, 0 O
0 &g, O (2-58)
0 0 &y

Vztahy mezi mechanickym napétim T,, elektrickym polem E;, mechanickou
deformaci S, a indukci elektrického pole D;, davaji stavové rovnice

S, = sfyTﬂ +d,,E (2-59)
D =,T, +4|E @50

kde koeficienty materialovych vlastnosti zaviseji diky piezoelektrickému jevu
sou¢asné na mechanickych i elektrickych okrajovych podminkach. Elastické
konstanty se liSi podle elektrickych okrajovych podminek, podobné elektricka
permitivita se liSi podle mechanického upevnéni vzorku. Tyto okrajové podminky se
oznacuji indexy E, D, popf. T, S, podle okrajovych podminek. [8], [21]

Zména materialovych parametrd PZT keramiky nastava pusobenim teploty,
coz mUze mit vliv napf. na teplotni zavislosti rezonanéniho kmito&tu

Teplotni zavislost je vyjadfovana

1
E(dsﬁj . ST =sET)ep{TCsS(T-T,)f  (2-61)

g

TCS1E1 =

v okoli teploty Ty Obecné je teplotni zavislost pro keramické materialy vyraznégjsi
nez u krystalu. [8]
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2.11. Metody testovani vlastnosti piezokeramiky

Tyto metody jsou uvedeny pro aktivni nedestruktivni testovani
piezoelektrickych struktur. PodrobnéjSi popis je uveden v [18] a [17]. Lze je pouZit i
pro vicevrstvé struktury. Soucasti mnohovrstvé struktury je vzdy alespon jedna
vrstva z piezokeramickych prvk(, ktera plsobi jako snimacg, popfipadé jako akéni
Clen.

2.11.1. Impedancni spektroskopie

Tato metoda je zalozena na mérfeni elektrické impedance v zavislosti na
frekvenci, podrobnéji je popsana v [18]. Elektricka impedance Z je definovana jako
podil stfidavého napéti a proudu. Mizeme ji zapsat jako kombinaci modulu a faze.
Fazovy posuv mezi napétim a protékajicim proudem zpUsobuje kapacitni nebo
induktivni slozka impedance. Kombinace ruznych zakladnich prvkd (rezistory,
kapacitory a induktory) v elektrickém obvodu ma za nasledek charakteristickou
odpovidajici frekvencni odezvu modulu a fazového uhlu méfené impedance.[18]

V pfipadé pouziti impedancni spektroskopie je méfena zavislost elektrické
impedance (faze, modul) piezoelektrického prvku na frekvenci v daném
frekvenénim rozsahu. Pfed vlasthnim méfenim je nutno si uvédomit vlastnosti
mérfeného prvku - viz model na obrazku 2-14.

1.0

0.2

10’ 10” 10° 10wz 107 10"
—r——

f

Obrazek 2-14 Nahradni schéma (vlevo) a frekvenéni zavislost normalizované
impedance (vpravo) [18]

Kde odpor Rp predstavuje svodovy odpor piezoelektrického elementu
a Cp jeho kapacitu. Odpor Rg znaci odpor pfivodu. Toto nahradni schéma pak
vyjadfuje rovnice
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R, R Rp . wC.R;

=R, +————=R_, + —
T jeC R, 1 F W'CIRE 41 ) 0CIRE +1

(2-62)

Na zakladé této rovnice Ize spoditat Z = f(f) a z toho odvodit frekvencni

zavislost normalizované impedance (obrazek 2-14).

V pfipadé realného méfeni (obrazek 2-15) se v naméfené charakteristice
projevi vliv mechanickych poruch na jistych frekvencich zmény amplitudové
(modulu) i fazové sloZce charakteristiky. Nahlé zmény impedance maji charakter
rezonance, a proto frekvence odpovidajici témto zménam se oznacuji jako
rezonancni frekvence. Z hlediska ruseni je vhodnéjSi pracovat s amplitudovou &asti

impedance.
a) b)
L 1Z,|
= Z = fL ,
- - Faze
Amplituda
10' 10° 10° 10° Hz 10° 10°
f

Obrazek 2-15 (a) principialni zapojeni pfi méfeni a (b) méfena amplituda
a fazovy uhel impedance [18]

Timto testovanim lze zjistit, ze poSkozeni ma hlavni vliv na amplitudu v celém
kmitoCtovém spektru. To muze byt zplsobeno napfiklad poskozenim kontaktd
nebo zménou pfechodového odporu vlivem starnuti. Vizualni zkoumani poskozeni
nelze provést (piezoelement je uvnitf), proto se pro zkoumani poskozeni vyuziva
ultrazvuku, nebo rentgenového zareni (obrazek 2-16). [18]
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Obrazek 2-16 Zobrazeni poskozeni piezoelementu pomoci: (a) ultrazvuku, (b)
rentgenu [18]

1.0
06|
z .
02 e,
0 1 1 o ]
10 10 10 100 Hz 10 10
f

Obrazek 2-17 Impedancni priibéhy: (a) pfed a (b) po razu v piezokeramickém
prvku [18]

Na obrazku 2-17 je pfiklad impedancni charakteristiky piezokeramického
prvku posSkozeného razem. Vysledné impedancni prabéhy pak ukazuji poSkozeni.
Kazdé poskozeni zplsobi zménu tvaru charakteristiky a amplitudy rezonancnich
vrcholu. Ne v§echny rezonanéni Spi¢ky jsou vhodné pro detekci poSkozeni, a proto
musi byt nejdfive pro danou strukturu zjiStény. Na zakladé téchto konkrétnich
Spicek lze zjistit i jejich tvar a velikost v poSkozeném stavu. Pro zjisténi poSkozeni
se provede porovnani. [18]
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Pro posouzeni vlivu mechanického zatizeni na tvar charakteristiky byla
provedena i ¢tyfbodova zkouska ohybem (obrazek 2-18). Zde bylo pozorovano, Ze
se zvySujicim zatiZzenim roste rezonanc¢ni kmitoCet. Diky tomuto jevu Ize rozliSit vliv
mechanického zatiZzeni a poSkozeni struktury. [18]
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Obrazek 2-18 Vliv zatizeni na rezonanc¢ni Spi¢ku pfi ¢tyfbodové zkousSce
ohybem [18]

2.11.2. Ultrazvukové testovani

Pfi této metodé se vyuziva vlastniho piezoelektrického prvku, ktery slouZzi
jako generator ultrazvukovych vin. K testovani se pouziva kratky elektricky puls,
ktery vygeneruje signal v Sirokém kmitoCtovém pasmu. Tento signal je pak sniman
externim snimacCem, ktery tak zajisti prostorovy obraz detekovaného prvku.
Vyhodou této metody je predevSim velmi komplexni znazornéni struktury
(obrazek 2-19). [17]
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Ultrazvukovy méni€ jako
Ultrazvukové  piijimac
buzeni

500 kH:

v

10 MH: R 10mm

Obrazek 2-19 Princip ultrazvukového testovani [17]

2.11.3. Testovani pomoci elektromagnetického pole

Tato metoda je podobna predeslé s tim rozdilem, Ze piezoelektricky Clen
(aktuator) se vyuziva ke generovani elektromagnetického pole. Aktuator je buzen
harmonickym elektrickym proudem o frekvenci nékolika MHz. Jako detektor
je pouzit vnéjsi senzor. Principialni zapojeni a vysledek je na obrazku 2-20. Vpravo
ve vyfezu je porovnani s testovanim pomoci rentgenovych paprsku. [17]

Obrazek 2-20 Metoda elektromagnetického testovani a jeji vysledek [17]

Na obrazku zobrazujicim vysledek méfeni je vidét dvojici pfivodnich vodi¢u

a hlavné svislou prasklinu v aktuatoru. Klasické rentgenové testovani tuto prasklinu
potvrzuje.
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2.11.4. Termograficka metoda

Tento zpUsob testovani je zalozen na pouziti infratervené kamery, ktera
zachyti rozlozeni teplotnich mist, zplisobenych ohfevem piezokeramickych prvku
a jejich pfivodl uvnitf struktury. Méfeni je provedeno tak, Ze prvek je buzen
stfidavym napétim, dochazi k pfeméné elektrické energie na mechanickou
a zaroven se uvoliiuje energie tepelna. Ukazka metody a jeji vysledky jsou na
obrazku 2-21. Zde je téz ukazan vliv frekvence vstupniho napéti a teploty
jednotlivych mist. PFi nizSich kmito¢tech jasné vidime piezokeramické platky, z toho
vyplyva, Zze dochazi ke ztratam vlivem piezokeramiky. Zatimco se zvétSujici
frekvenci kapacitni impedance piezokeramiky klesa, dochazi k pfemisténi ztrat
k pfivodnim vodi€im. Proto jsou jednotlivé vodiCe jasné patrné. Toto méfeni je
vhodné pro zjisténi potencialniho nebezpeci degradace materialu. [17]

Infrared
camera

Obrazek 2-21 Princip a vysledky termografické metody [17]

2.12. Trhliny v piezokeramice

ProtoZze piezokeramické snimacCe pracuji ve velice slozitych pracovnich
podminkach, je dalezité monitorovat jejich stav. Zejména drobné praskliny, vzniklé
pfi samotné cinnosti snimace nebo pfi vyrob&, mohou ovlivnit spravnou funkci
prvku a hlavné jeho Zivotnost. [16]

Obecné jsou dvé hlavni nevyhody piezokeramiky: vnitfni lamavost vlivem
mechanického zatizeni a zavislost elektromechanickych vlastnosti na velikosti
aplikovaného elektrického pole. Pozorovanymi vlastnostmi tedy jsou lomova
houzevnatost a velikost trhliny. Testovani Ize provadét vrypem pomoci Vickersova
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ryhovaciho téliska. Je to dull¢ik s diamantovym koncem ve tvaru pravidelného
Ctyfbokého jehlanu se Ctvercovou zakladnou, ktery je vybrousen do vhodného uhlu
viz obrazek 2-22 (b). Timto téliskem byly udélany dva vrypy, jeden na té roviné kde
jsou pfipojeny elektrické privody (tj. izotropni plocha) a druhy na roviné kolmé
k prfedchozi (anizotropni plocha). Pfesné umisténi vrypu je ve stfedu obou rovin viz
obrazek 2-22 (a). [16]

Smeér
up polarizace

o +

b)

Obrazek 2-22 (a) umisténi vrypu, (b) Vickersovo ryhovaci télisko [16]

Timto testem je mozné zjistit, zda v izotropni ploSe nedochazi k dalSi tvorbé
mikrotrhlin piezokeramického materialu (obrazek 2-23). [16]
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Obrazek 2-23 Vryp v izotropni ploSe (vlevo), vryp v anizotropni ploSe (vpravo)
[16]
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DalSim testem, kterym Ize zjiStovat vliv elektrického pole na chovani trhliny

v anizotropni ploSe, je pfivadéni napéti na piezokeramicky vzorek a poté je

sledovana velikost

mikrotrhlin a nasledné vypocitavany hodnoty lomové

houzevnatosti. Na pfikladu na obrazku 2-24 je na piezokeramicky vzorek pfivadéno
napéti o intenzité -50 % Ec, -20 % Ec, 0 % Ec, 20 % Ec, 50 % Ec, 100 % Eg,
kde Ec je tabulkova intenzita elektrického pole pro dany material udavana
vyrobcem. V tomto p¥ipadé je Ec=1000 Vmm™. [16]
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Obrazek 2-24 Zavislost délky mikrotrhlin (vlevo) a lomové houZevnatosti (vpravo)

na intenzité elektrického pole [16]

Z vysledkl je vidét, ze v kolmém sméru k pélovani roste velikost trhliny

s rostouci kladnou intenzitou, zatimco se zapornou klesa. Naopak je tomu ve

sméru paralelnim, kde se zvétSujici kladnou intenzitou se trhlina zmenSuje.

Zavislost lomové houzevnatosti pro paralelni smér k polovani roste s intenzitou,

zatimco v kolmém sméru klesa.

Posledni zkouSkou popisujici chovani trhlin je cyklicka unavova zkouska, kdy

material s vrypy je vystaven cyklickému zatéZzovani elektrickym polem. Zde byla

zkoumana zavislost velikosti trhliny na poctu cykld. Bylo zjisténo, Ze v izotropni

plose ke zménam rozmeérl trhlin viilbec nedochazi, zatimco v anizotropni ploSe

se trhliny tvofi. Trhlina nejprve rychle narlsta a po pfiblizné 300 tisicich cyklech se
uz dale nezvétSuje. Vysledky na obrazku 2-25.
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Délka trhliny (m)
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Obrazek 2-25 Velikost trhliny v zavislosti na poctu cykll (vlevo) a zavislost
prodlouzeni trhliny na poctu cyklu (vlevo) [16]

Z téchto uvedenych experimentl vyplyva, ze rust trhliny v anizotropni plose

se dalSim zvySovani intenzity elektrického pole zmensSuje. A pravdépodobné
se ustali na urcité hodnoté. Stejné tak pfi testovani cyklickym namahanim

elektrickym polem je vidét, ze rist trhliny se po urcitém poctu cyklu zastavi. DalSim

vyznamnym zjiSténim je to, ze v izotropni vrstvé nedochazi ke zméné velikosti
trhliny. [16]
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3. Cile disertaéni prace

ZvySovani spolehlivosti méfeni v technické diagnostice uUzce souvisi
s kvalitou namérenych dat a tedy spravnymi Udaji ze senzord. Tyto Udaje zavisi na
aktualnim ,technickém stavu“ senzoru. V pfipadé vibraCnich piezoelektrickych
senzorl, které monitoruji stav mnoha d&asto specifickych strojnich zafizeni,
napfiklad spalovacich motoru, znalost aktualniho stavu snimace a spravnost jim
mérenych dat je pfimo zasadni nejen kvili bezpecnosti, ale také z ekonomickych
a ekologickych duvodu. Existuje malo novych konstrukénich feSeni a vhodnych
méficich a vyhodnocovacich metod, které by bezdemontaznim zpusobem
umozfiovaly kontrolovat stav piezoelektrického senzoru. Z praktického hlediska je
vSak mnohdy vyhodné kontrolovat zménu technického stavu nejen v provozu, ale
také napfiklad pfi vyrobé téchto senzorl, pfestoze mluvit zde o ,bezdemontazni®
diagnostice neni zcela na misté. K bezdemontadznim kontroldam stavu snimace
nahravaji i pokroCila méfici zafizeni, ktera jsou do diagnostikovanych stroji ale
i automobilu a letadel, dnes montovana, tak aby jejich €innost byla maximalné
bezporuchova a méla vliv na ekonomiku a ekologii.

Obecnym cilem prace byla snaha pfispét k tomu, aby pomoci ,servisniho®
mérfeni bylo mozné zjistit poruchu piezoelektrického snimace a jim méfenych dat,
respektive se co nejvice pfiblizit k standardnimu diagnostickému mérfeni. To
predpokladalo predevsim nalézt metodu, ktera by se svou pfesnosti a vypovidaci
schopnosti blizila postuplm v metrologii a pfitom byla pfijatelné investi¢né
i provozné naro¢na a tudiz dobfe vyuZitelna v bézné servisni praxi.

Na zakladé reSerSe a rozboru byla snaha hledat takové metody, které by bylo
mozno pouzit s vyuzitim vypoc€etnich technik a umoznit v kratkém Case data nejen
naméfit, ale také zpracovat a vyhodnotit. Vysledkem prace pak bylo mimo jiné
ovéfeni spravnosti namérenych dat pomoci riznych metod. RozsahlejSi ovérfeni
a porovnani méfeni nebylo mozno realizovat z ¢asovych duvodu, respektive
dostupnych meéficich prostfedkl v dobé feSeni této prace. Ale byla snaha ve
vysledcich a rozborech ovéfenych metod upozornit na prednosti a nevyhody, které
by bylo nutné/vhodné dale zapracovat a zvysit tak pfesnost t&chto metod méfeni.
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Dilci cile disertaCni prace a zaroven postup feSeni byl nasledujici:

Realizace prototypu snimace klepani a metody ovéfovani jeho parametrt

e Vyvoj prototypu snimace klepani.
e Kalibrace snimace porovnanim s referenénim snimacem.

Hledani, porovnani a vyhodnoceni metod pro testovani parametrd snimace
klepani a diagnostiku piezokeramiky snimace klepani

e Mérfeni impedance a rezonanénich kmitoctu
e PFimé méfeni frekvencni charakteristiky frekvenénim analyzatorem

e Méfeni frekvencni charakteristiky pomoci elektrického pulsu

Ovéreni metod pro diagnostiku poruch a trhlin v piezokeramice snimace
klepani a jejich vliv na zménu vlastnosti senzoru

e Vliv trhlin na impedanéni charakteristiku
e Vliv trhlin na méfeni pomoci frekvencniho analyzatoru
e Vliv trhlin pfi buzeni snimace pomoci vibraéniho stolku

e Vliv trhlin pfi méfeni metodou elektrického pulsu
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4. Resgeni dil¢ich cilti disertace

4.1. Vyvoj prototypu senzoru klepani a metody jeho kalibrace

Vyvoj prototypu snimacCe klepani (obrazek 4-3) byl provadén na zakladé
poptavky firmy Hanhart Morkovice, respektive jejiho hlavniho odbératele Skoda
Auto a mél splfiovat normu koncernu Volkswagen AG normy TL 821 48 : 2001-08.
Vyvoj snimace klepani spocival v alternativnim navrhu snimace a jeho provedeni
s vyuzitim technologického zazemi firmy Hanhart Morkovice. Volba konstrukce
a parametra vychazela z vy$e zminéné normy TL 821 48 : 2001-08. Jako dodavatel
piezokeramiky byla po osloveni celé fady vyrobcu piezokeramik po celém svété
zvolena sohledem na potfebné parametry a nabidnutou cenu (v kontextu
predpokladaného odbéru kusu) firma CeramTec AG a material Sonox P502, jehoz
parametry |ze najit v katalogovém listé v [45].

4.1.1. Specifikace parametri senzoru

Definované a pozadované parametry dle normy TL 821 48 : 2001-08:

Snimac bez kabelaze

e citlivost senzoru klepani 30mV/g £ 30% ve frekvenénim pasmu 5 — 10 kHz

e linearita £ 15 % z hodnoty citlivosti ode¢tené na 5 kHz ve frekvenénim

pasmu 3 — 12 kHz

e |zolaCni odpor mezi vyvody 1 a 2: Rp 2 5 MQ

e kapacita: C =

800-1600 pF

Tabulka 4-1 Vypocet hodnot toleranéniho pole citlivosti senzoru klepani bez kabelaze

Citlivost 30mV/G

Snimac bez kabelaze

Citlivost senzoru klepani definovana u = 30mV/g + 30% ve frekvenénim pasmu 5-10kHz

Citlivost [mV/g] | [m/s?] | [(m/s®)/(m/s®)] | Frekvené&ni pasmo
Citlivost 30mV/G 0,03 0,00306 | 0,967754423
-30% 0,021 0,00214 | 0,677428096 5-10kHz
30% 0,039 0,00398 | 1,258080749
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Zakladni
z dodaciho listu vyrobce:

Kapacita C=1100 pF £ 150 pF

Elektromechanicky vazebni faktor K= 0,3275 + 0,0425

+0,10

22,00 J'a0

2 L7 0,01
O
+1
= o5
1 P e, -
7R 7))
! nxn\_ - 1
£.0:40 0,50 max. |7 [0,01
/ool
(% -0.2
g 06
o0
s B o
& /s
O:O nxu
| M Vi
-0.2
|-0.6

parametry zvoleného piezokeramického krouzku Sonox

Obrazek 4-1 Schéma pouzitého piezokeramického krouzku Sonox P502

[CeramTec AG]

P502

V praibéhu navrhu bylo tfeba FeSit celou fadu dil€ich problém a jejich viiv na

vystupni parametry jako napfiklad pouZzité konstrukéni

materialy,

zpuUsob

usporadani a uchyceni piezokeramického krouzku, technologie vyroby, atp.
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Obrazek 4-3 Vyvinuty a realizovany snimac klepani z vystupu finalni produkce

Frequency Response Hi(snimac klepani4393)
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Obrazek 4-4 Frekvenéni charakteristika navrzeného senzoru klepani
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4.1.2. Kalibrace snimaCe porovnanim s referenénim
snimacem

Parametry snimade klepani byly ovéfovany na zakladé normy CSN ISO
16063-21 - Kalibrace vibracemi porovnanim s referenénim snimacem. Méfici
fetézec je zapojen dle uvedeného schématu — obrazek 4-5. Jako referen¢ni snimac
(srovnavaci etalon) byl pouZit akcelerometr Bruel&Kjaer (B&K) 4393, pfipojeny pies
nabojovy zesilova¢ B&K 2647A na multianalyzator PULSE 3560C. Cely fetézec byl
kalibrovan a navazan v Ceském metrologickém institutu. Senzor klepani byl
pfipojen taktéz pfes nabojovy zesilova€ B&K 2647A na vstup multianalyzatoru. Oba
snimace byly uchyceny na pist vibracniho stolku B&K 4809, ktery byl rozkmitavan
pomoci vykonového zesilovaCe B&K 2706 rozmitanym harmonickym prabéhem
s konstantni amplitudou a frekvenci vychylky od 2 kHz do 15 kHz. Z naméfenych
amplitudovych spekter byly vypocteny frekvenéni charakteristiky mérenych
snimacu klepani. [56]

Multinanalyzator PC
B&K PULSE 3560C

- Vykonovy
- zesilovac
B&K 2706
Prevodniky naboj/CCLD SE_T_e@
B&K 2647A == Lo %" &
Referenéni snimaé B&K 4393 —» E

Méfeny snimaé klepani ———»

A

Vibraéni stolek
B&K 4809

Obrazek 4-5 Méfici schéma pro kalibraci srovnavaci metodou

4.1.3. Vysledky navrhu prototypu snimace klepani

Z porovnani vypoctenych hodnot tolerancniho pole citlivosti senzoru klepani
uvedenych v tabulce 4-1 a pfikladu charakteristiky na obrazku 4-4 je ziejmé splnéni
specifikace na citlivostni a frekvenéni parametry, stejné tak byly splnény i dalsi
pozadované parametry, tedy vSechny parametry navrzeného prototypu senzoru
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klepani byly plné srovnatelné s parametry komerénich snimacu firem Siemens
a BOSCH a vyhovovaly pozadavkim normy TL 821 48:2001-08. Zaroven navrzené
snimace klepani v poc¢tu 200 kusu uspésné prosly realnymi jizdnimi a provoznimi
koncernovymi zkouskami ve firmé Volkswagen AG v Némecku.

4.2. Porovnani a vyhodnoceni metod pro bezdemontazni
diagnostiku elektrickych parametri senzorl vibraci

4.2.1. Méfeni impedance a rezonancnich kmitoctu

Piezokeramicky prvek Ize popsat nahradnim elektrickym schématem.
Nahradni elektricky obvod piezoelektrického prvku se z funkéniho hlediska chova
jako elektricky dvojpol, presnéji jako elektricky oscilatni obvod zobrazeny
na obrazku 4-6. Jde o sériovy rezonancni obvod prfemostény statickou
kapacitou Cy. [14]

Obrazek 4-6 ZjednoduSeny nahradni obvod

ZjednoduSeny nahradni obvod na obrazku 4-6 ma impedanci:

. (4-1)
Z=R+ oL+

JaC,

Zavislost zmény impedance na frekvenci je vidét pfi tzv. sériové rezonan¢ni
frekvenci fs, kdy impedance nahradniho obvodu je ryze realna.

1
"= aate, +2)

Pfi niz8i frekvenci nez je fs je charakter impedance kapacitni, je-li frekvence
vySSi nez fs je charakter impedance dvojpélu induktivni.
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Casto se pouziva jesté tzv. paralelni rezonanéni frekvence, pfi niz je
reaktance obvodu nekonec¢né velika.

fp =
2 1, S0 G (4-3)
C, +C,

Ve skute€nosti se pfi méfeni rezonance pouzivaji dalSi frekvence:

fo - rezonancni frekvence (odpovida hodnoté kdy reaktance je nulova),
fa - antirezonanéni frekvence (nulova reaktance),

f, - frekvence pfi které je absolutni hodnota impedance maximalni,

fn - frekvence pfi které je absolutni hodnota impedance minimaini,

fs - sériova rezonance,

f, - paralelni rezonance (bezeztratova).

Za urcitych zjednodusujicich podminek, napf. v pfipadé malého tlumeni Ize
napsat, ze f, = fs = f, afa = f, = f,[12].
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Obrazek 4-7 Zavislost impedance a admitance nahradniho obvodu
piezoelektrického rezonatoru v komplexni roviné [44]

Pfi méreni piezoelektrické keramiky se vyskytuje vice rezonancnich vrchold,
viz obrazek 4-10. Na tomto prabéhu je vidét realna charakteristika samostatného
piezokeramického prstence. Zde je patrné, Ze obsahuje vice rezonan¢nich maédu.
Vyskyt dalSich rezonancénich kmitoctl je zplsoben jednotlivymi rezonanénimi mody
piezoelementu, nebo vnéjSi mechanickou ¢asti, s niz je piezoelement spojen [34].

Ovéreni metody a vysledky méreni

Zakladem provedenych méfeni pomoci rezonancni metody je porovnani
namérené charakteristiky testovaného vzorku pfed a po poskozeni. Z toho plyne,
Ze se jedna o destruktivni testovani. Z vysledk( teoretické reSerSe vyplyva, ze ke
zménam v naméfenych charakteristikach dochazi zejména v rezonancnich
vrcholech a jejich okoli.
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V katalogovém listu vyrobce piezoelektrického prstence z keramiky Sonox
P502 je uvedena hodnota kapacity C' = 1100 pF + 150 pF, a koeficient
elektromechanické vazby pro vSechny typy kmitd ke = 0,3275 £ 0,0425. K ovéreni
téchto hodnot byl pouZit impedanéni analyzator Agilent 4294A a méfici klesté
Agilent 16334A. Naméfena hodnota kapacity na 1 kHz je rovna
C' = 1104 pF + 5 %, Koeficient elektromechanické vazby (rovnice 4-3) [42],
je stanoven pro radialni kmity prstence pro fs = 49,2 kHz a f, = 52,1 kHz, vysledné
Ket = 0,3289 = 5 %.

2 _ fZ_fZ
ke =" (4-4)

Orienta¢ni hodnota rezonancni frekvence pro radialni kmity prstence byla
ovéfena podle vztahu uvedeného v [14]

1 E

fs=—" |-, (4-5)

o 27T p

r, = %(re +7;) (4-6)

kde rs znaci aritmeticky prumér z vnéjSiho re a vnitiniho r; poloméru prstence.
E je Youngutv modul pruznosti, tedy pfevracena hodnota elastického koeficientu s;,

a p je hustota pouzité piezokeramiky.

Pro orienta&ni vypodet je mozné vyuZit katalogové hodnoty hustoty p (kg/m®),
a elatického koeficientu SijE (m?/N). Pouzity prstenec z PZT keramiky Sonox P502
ma poloméry re = 0,02186/2 m a r; = 0,01435/2 m. Po dosazeni vySla hodnota
rezonancniho kmitoCtu 46,5 + 5% kHz, oproti naméfené hodnoté 49,2 + 5% kHz.
MensSi chybu Ize pfisoudit odecitani z impedancniho analyzatoru a zaokrouhlovani
ve vypoctu, a pouze pfiblizné hodnoté Yongova modulu.

Jelikoz v laboratofi ale nebyl v poCatecni fazi feSeni k dispozici zminény
impedanc¢ni analyzator Agilent 4294A, bylo pro toto méfeni vyuzito RLC metru
HIOKI 3532 Z HITESTER s nastavitelnym méficim kmito¢tem. RLC metr byl
pfipojen pomoci GPIB k osobnimu pocitaci. Celé méfeni bylo fizeno pfes program
v LabVIEW. Zapojeni je vidét na obrazku 4-8, skute¢né méfeni pak na obrazku 4-9.
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Obrazek 4-8 Schéma zapojeni pro méfeni impedancni charakteristiky

Obrazek 4-9 Vlastni zapojeni pro méfeni impedancni charakteristiky pomoci RLC
metru HIOKI 3532 a svorek HIOKI 9140

Z vysledkl (obrazek 4-10) je vidét zavislost modulu a faze impedance na
frekvenci. Zde jsou jasné patrmé dil¢i rezonancni frekvence a naméfena
charakteristika dava jasnou pfedstavu o chovani piezoelektrického prvku v daném
frekvenénim pasmu.
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Obrazek 4-10 Impedancni zavislost samostatného neposkozeného piezoelementu

Po zakoupeni impedancniho analyzatoru Agilent 4294A (obrazek 4-11) bylo
mozno promeéfit pfesnéji impedancni a fazové charakteristiky i pomoci tohoto
pristroje viz zavislosti na obrazcich 4-32, 4-33 a 4-34.

o
o5
L
L
.
{4
L

Obrazek 4-11 Méreni impedancni charakteristiky kompletniho snimace pomoci
impedanc¢niho analyzatoru Agilent 4294A a impedanéni sondy Agilent 42941A.
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4.2.2. Pfimé méfeni frekvencni charakteristiky frekvencnim
analyzatorem

DalSi pouzitou metodou pro ovéfovani parametrd snimace klepani je
frekvencni analyzator v zapojeni podle obrazku 4-12. Na vstupu méficiho obvodu
je pfipojen generator bilého Sumu, ktery muze byt externi napf. Agilent 33220A
nebo interni, ktery je soucasti frekvencniho analyzatoru HP89410A. Méfeny
piezoprvek je do obvodu pfipojen jako frekvenéné zavisly déli¢ napéti. PFfipojenym
analyzatorem se méfi jak spektrum vystupniho signalu, tak i vstupniho (bilého
Sumu). Méfena charakteristika je pak ziskana jako frekvencni odezva, ktera
je definovana jako pomér vystupniho frekvenéniho spektra ke vstupnimu.
Z naméfené charakteristiky je vidét chovani piezokeramiky v zavislosti na
frekvenci.

— [ l I[H ! |

noise :I FA noise FA

; L T, I

Obrazek 4-12 Zapojeni ulohy pro méfeni pomoci frekvencniho analyzatoru

Ovéreni metody a vysledky méreni

Méfeni bylo provadéno na frekvenénim analyzatoru HP 89410A. Namérené
vysledky jsou na obrazku 4-13. Porovnanim s metodou méreni impedancni
charakteristiky je vidét, Ze naméfené rezonancni frekvence si odpovidaji. Toto
mérfeni je ale v porovnani s pfedchozi metodou mnohem rychlejSi. Touto metodu
ale neni mozné urcit hodnotu kapacity C' a impedance, proto je pro dal$i popis
nutné vyuzit dalSi méfici zafizeni napf. RLC metr.
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Obrazek 4-13 Frekvencni zavislost neposkozené piezokeramiky z HP 89410A

4.2.3. Méfeni frekvencni charakteristiky pomoci elektrického
impulsu

Princip metody je nasledujici. Kratky elektricky impuls z napétového
generatoru analyzatoru je pouZit jako testovaci budici signal. Impuls je pfiveden do
snimace pfes pfipojovaci obvod s transformatorem, ktery oddéluje signal buzeni
a signal odezvy a potlaCcuje vazbu mezi vstupnim signalem a signalem odezvy.
Odezva signalu ze snimace, ktery se chova jako generator proudu, se méfi
v druhém kanalu, viz obrazek 4-14. Budici signal je pouZit pro vypocCet odezvy
spektra ze snimacCe klepani. Frekvencni charakteristika se vypocita jako pomér
mezi méfenym spektrem ze snimace klepani a spektrem z generatoru analyzatoru.
[5], [15], [36], [37]

Zkusebnim signalem je impuls, ktery ma vétSinou obdélnikovy prabéh. To
zajistuje, ze energie signalu je soustfedéna zejména ve vyssSich frekvencich, nez
v stejnosmérné slozce. PFi pouziti kmitoctového rozsahu 25 kHz je vhodné zvolit
trvani pulsu tak, aby maximum energie bylo uprostfed frekvenéniho rozsahu
od 5 kHz do 20 kHz. Jestlize kmitoCtovy rozsah zvétSime/snizime, trvani pulsu se
musi snizit/zvysit.
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propojovaci obvod

s transformatorem FFT analyzator

< Kanal B
_ " o Kanal A
snimac
klepani < Generator

Obrazek 4-14 Zapojeni pro testovani senzoru klepani

Ovéreni metody a vysledky méreni

Pro mérfeni byl pouzit frekvencni analyzator HP 89410A. Zapojeni bylo
provedeno dle obrazku 4-14. Jako budici signal z generatoru byly zkou$eny
obdélnikové pulsy o délce trvani 20 us a 100 ms a amplitudé 500 mV. Pfivedenim
na vstup transformatoru do$lo k jeho deformaci (vznikly dvé Spi¢ky). To muze mit
vliv na naméfenou charakteristiku. Porovnani €¢asovych pribéhl z generatoru je
na obrazku 4-15. Zde jsou jasné patrné dva impulsy, které vzniknou pfipojenim na

vstup transformatoru. [50]

— transformator
; — generator
> !
2 ;
..... 0.2 o
..... 37 S SO
——-058
-10 ] 1 20 30 40 a0 g0 70 80

t[us]

Obrazek 4-15 Vliv pfipojeni transformatoru na tvar priibéhu
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Na obrazku 4-16 je vidét ¢asovy prubéh signall jdoucich do analyzatoru.
Zvinéni praibéhu je zpusobeno piezoelement, jeho odstranénim dojde k vyhlazeni

prubéhu.
0,7 : . : 4.0
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Obrazek 4-16 Casovy pribéh budiciho signalu a odezvy snimace klepani

a) puls 100 ms b) puls 20 ps



Metody bezdemontazni diagnostiky 81

Naméfena frekvencni charakteristika je na obrazku 4-17. Méfeni se
nepodarilo zrealizovat tak, aby naméfena data byla ziskana pomoci jediného pulsu.
Pro ziskani Citelného vysledku bylo nutno vyuzit primérovani, to znamena pouziti
periodicky se opakujiciho signalu. Frekvence opakovani byla 1 Hz.

a) Puls 20 tew
{ X:283.5588 kHz ¥:11.82306
Freq Response 2:1
12
Magnitude
0 MWW»L«JM
1 kH=z 500 kHz

b) Puls /00 ms

& X:283.5588 kHz Y:9.541938
Freq Fesponse 2:1
12

Magnitude

1 kHz 500 kHz

Obrazek 4-17 Namérené frekvenéni charakteristiky pulsni metodou
a) puls 100 ms b) puls 20 ps

Porovnanim zde uvedenych pribéhl s vysledky ostatnich pouzitych metod
(impedancni a frekvenéné zavisly déli€) je patrné, Ze se zde nevyskytuji shodné
rezonancni frekvence. To je zplsobeno tim, ze toto méfeni ve své podstaté
zkouma mechanické rezonance (elektrickym pulsem vybudime mechanickou
odezvu, ktera je prfevedena zpét na elektricky signal). Ale tyto mechanické
rezonance by se mély néjak projevit na impedancni charakteristice, coz se nestalo.
Navic tyto naméfené Spicky se vyskytuji na pomérné vysokych kmitoCtech, coz
neodpovida mechanickym rezonancim.
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4.3. Sledovani vlivu rozsahu po8kozeni trhlinami na chovani
piezokeramiky

V této Casti je popsano zkoumani vlivu trhlin, jejich poctu a zplUsobu (sile)
upevnéni piezokeramiky na zmény v méfenych charakteristikach metod uvedenych
v pfedchozi kapitole.

K vytvafeni trhlin v piezokeramice byl pouzit hranolek z nastrojové oceli
s ostrou hranou. S ohledem na pfistrojové moznosti bylo provadéno méfeni
velikosti trhlin jednoduchou optikou. Jako testované vzorky byly pouzity prstence
z piezokeramiky Sonox P502 firmy CeramTec AG pouzivané pro realizaci navrhu
ve snimacich klepani obrazek 3-1. Tyto vzorky byly upevnény na pfipravku, ktery
téz vychazi z podstaty snimacu klepani (tzn. setrvaéna hmota na piezoelementu),
viz obrazek 4-18. [46],[54]

Piitla¢na matice

Pruzna pomw Setrvatna hmota
Piezo - prstenec / elektrody

T

— Nosna ¢ast

Obrazek 4-18 Pripravek pro méfeni schéma vlevo a vlastni pfipravek vpravo




Metody bezdemontazni diagnostiky

& 22mm

Oznacené rozdéleni
prstence

& 14,35mm

Elektroda
RS S oes
SR e
e N SRR
RS R s
s REETDN e e
(ESs S SRS BRI
s B LSS SN
4 s YOIE N B s
S aeees SR K55 LB
T e REEN T s X
o 55 R £ £
£ S 5 XA
L3S ko) £5] XN
2k % e £ SHEN
£k % ) L% TN
ey RS0 [ )
st ) 57 s
550 e 355 RS2
fois o (3555 3
foc o ks o)
S 25 possod s
e e pssd e
B3 ke fsesd s
s 59 s s
] o] e o
50 fesd s fossed
) g by s
boosh s b fss]
) fs5cd ki) fs]
K52 f555 822 g
ess L5 e g
RSN 5554 Rl fsd
SN 5555 sased S5
N 5555 R sy
5N LS55 R £3d
SEE (35555 oo 5355
S L5 o o
DN L35S R )
D R & 55
R S X £ 5
R R RS (a2} B s
BB e AL
BB e IS
s T
&KL 2 BB

7

A

a) b)

Obrazek 4-19 Zobrazeni rozmérd méfené piezokeramiky spolu s vyznacenim
mista prasknuti na prstenci

Obrazek 4-20 Priklady prasklého vzorek a) a vzorku s trhlinami b)

4.3.1. Vliv trhlin na impedancni charakteristiku

MéFeni bylo realizovano dle popisu v kapitole 4.2.1. Uvedené charakteristiky
jsou pro vzorek umistény na pfipravku z obrazku 4-18 a dotazeny momentem

5 Nm. Velikost momentu dotazeni ma vliv na tvar impedanéni charakteristiky
a bude popsan dale.
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Obrazek 4-21 Zavislost modulu impedance na frekvenci pro jednotlivé poSkozeni
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Obrazek 4-22 Zavislost faze impedance na frekvenci pro jednotlivé poskozeni

Z naméfenych charakteristik (obrazky 4-21 a 4-22) neni na prvni pohled
patrné, jak jednotlivé trhliny ovliviiuji naméfenou charakteristiku, zejména
v zavislosti modulu impedance nejsou vidét vyrazné zmény, ale ziejméjSi jsou
charakteristiky, kde jsou porovnany chyby pro jednotliva poskozeni, viz obrazky

4-23 a 4-24. VVSechny vypoctené chyby jsou vypocteny vzhledem k naméfenym
charakteristikam nepoSkozeného vzorku.
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Na obrazku 4-23 je zobrazena =zavislost relativni chyby impedance
na frekvenci. Na prvni pohled jsou zde patrné odchylky v rezonan¢nich kmitoctech.
Ty jsou zplUsobeny tim, ze zde dochazi k prudkému narlstu, nebo poklesu
impedance.
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Obrazek 4-23 Zavislost relativni chyby modulu impedanéni charakteristik
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Obrazek 4-24 Zavislost absolutni chyby faze impedancni charakteristiky
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Obrazek 4-25 Zavislost relativni chyby faze impedancni charakteristiky

Jednim z problém, které vykazuje toto méfeni, je jeho pomérné Spatna
opakovatelnost. Zejména pfi porovnani prabéhu fazové charakteristiky v okoli
rezonancnich vrcholl jsou patrné vyrazné odchylky.

Na tvar impedancni charakteristiky ma také vliv velikost momentu, kterym
je méfici pfipravek dotazen. Porovnani je provedeno pro neposkozeny vzorek
dotazeny rGznymi momenty.
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Obrazek 4-26 Zavislost impedancni charakteristiky pro dotazeni riznymi momenty
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Obrazek 4-27 Zavislost fazové charakteristiky pro dotazeni riiznymi momenty

Z naméfenych charakteristik je zvlast patrna zmeéna pfi dotazeni momentem
0 Nm a 5 Nm. To je zpusobeno tim, Ze moment 0 Nm byl realizovan volnym
pfipojenim bez pouziti méficiho pfipravku - viz obrazek 4-26 a 4-27.
Z charakteristik je vidét, ze vlivem upnuti méfeneého prvku do pfipravku dochazi ke
zméneé velikosti a polohy rezonancnich vrcholld. Rovnéz prubéh neni tak hladky
a dochazi k vyskytu dil¢ich rezonanci. Na druhou stranu je nutné zduraznit,
Ze meéfeni s pouzitim pfipravku se vyznacuje lepSim spojenim piezoelementu-
méfFici elektroda.

Jako zasadni se jevi vliv prasklin (prasklina je skrz cely material). Na
obrazcich 4-28 a 4-29 je srovnani vlivu trhlin na tvar charakteristiky. Z prabéha je
pozorovatelny vliv jednotlivych druht poskozeni. Prvni pribéh je pro neposkozeny
vzorek, druhy pro posSkozeni drobnou trhlinou. Porovnanim prvnich dvou pribéha
neni patrna vyrazna odchylka. Zatimco pfi praskliné dojde k poklesu a zméné
impedancni charakteristiky. Zejména pfi rezonancni frekvenci kolem 50 kHz
dochazi vytvoreni dalSich rezonanénich maédu.
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Obrazek 4-28 Porovnani vlivu prasklin na tvar impedanc¢ni charakteristiky
volného popf. jemné dotahnutého vzorku
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Obrazek 4-29 Porovnani vlivu prasklin na tvar fazové charakteristiky volného
popf. jemné dotahnutého vzorku

Obrazky 4-30 a 4-31 ukazuji vliv prasklin na piezokeramicky prvek upevnény
v pfipravku dotahnutém momentem 7 Nm. Zde je porovnavan vliv praskliny a
vyrazné trhliny, nebot drobné trhlinky nemaji vyrazny vliv na méfenou
charakteristiku. Tedy i ztéchto pribéhu je patrny vliv prasklin na naméfené
charakteristiky, ovSem neni tak znatelny jako v pfipadé volného prvku (nebyl upnut
na pfipravku). Zde je zajimavy narlst impedance i faze v oblasti kolem 450 kHz.
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Obrazek 4-30 Porovnani vlivu prasklin na tvar impedanc¢ni charakteristiky vzorku
dotahnutého momentem 7 Nm
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Obrazek 4-31 Porovnani vlivu prasklin na tvar fazové charakteristiky vzorku
dotahnutého momentem 7 Nm

Vysledky méfeni impedanéni a fazové charakteristiky pomoci impedan&niho
analyzatoru Agilent 4294A a méficich klesti Agilent 16334A jsou na
obrazcich 4-32, 4-33, 4-34, legenda ktémto naméfenym charakteristikam je

nasledujici:
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e 001_ring — méfeni zdravého prstence, zobrazeného z obrazku 4-19 a)

e 002_ring — mérfeni prasklého prstence, mensi Casti asi 1/3, zobrazeného
na obrazku 4-19 b)

e 003 _ring — méfeni prasklého prstence, vétsi Casti asi 2/3, zobrazeného
na obrazku 1 b)

e 004 _ring — méfeni snimace bez krytu, tedy pouze holé konstrukce, kde byl
uloZen praskly a silné poSkozeny prstenec

e 005_ring — méfeni zdravého z venkovni ¢asti neposkozeného snimace

e 006_ring — méfeni snimace bez krytu, ve kterém byl uloZzen disk 001_ring,
tedy zdravy disk bez zjevnych poSkozeni

100 000

10000

Impedance [€2]

10 +

1000

Obrazek 4-32 Impedanéni a fazova charakteristika PZT keramiky Sonox P502,

pro prstenec 001_ring a pro snima¢ 005_ring — zobrazeni vlivu
utlumeni impedancni charakteristiky po vioZeni prstence do snimace
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Obrazek 4-33 Impedanc¢ni charakteristika PZT keramiky Sonox P502, pro vSechny

Phase [°]

100

80

60

40

20

-20

-80

-100

mérfeni popsané v legendé

7 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —001_ring_Fi
_ _______________________________________________________ —002_ring_Fi
——003 ring_Fi

T T --------------------------------------------------- —004_ring_Fi
I 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —005 ring_Fi
——006_ring_Fi

5 100 150 ZLEJU 250 300 4$U 500

Frequency [kHz]

Obrazek 4-34 Fazova charakteristika PZT keramiky Sonox P502, pro vSechny

méfeni popsané v legendé
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Z nameérenych prubéh je vidét, ze po ulozeni keramiky do snimace je pribéh
impedanc¢ni charakteristiky vyznamné utlumen a to v okoli radialnich kmitd
i tloustkovych kmitd. Rezonanc¢ni i antirezonanéni frekvenci je mozné urcit jak
z impedancni, tak i fazové charakteristiky proto jsou zde zobrazeny oba pfipady.

4.3.2. Vliv trhlin na méfeni pomoci frekvenéniho analyzatoru

Méfeni bylo realizovano dle popisu v kapitole 4.2.2. Na obrazku 4-35 jsou
uvedeny jednotlivé naméfené prabéhy pro jednotliva poSkozeni. Na dalSich
obrazcich jsou pak uvedeny vypoctené odchylky od pruabéhu pro neposkozeny
prvek.

-0 -7

204 : f A R

odezva [dE]

107 meren
f [Hzl

Obrazek 4-35 Namérené frekvenéni charakteristiky v zavislosti na poSkozeni
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Obrazek 4-36 Vyvoj relativni chyby pfi zplisobeném poskozeni
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Obrazek 4-37 Srovnani relativni chyby vlivu trhlin (pocet trhlin 1-3) ve
frekvencnim pasmu 200 kHz - 400 kHz
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Na obrazku 4-37 je vidét, jak se méni charakteristika v okoli rezonanéni
frekvence piezoelementu vlivem poskozeni. Popis prubéhu v grafu je nasleduijici:

e Pribéh 1 je chyba mezi dvéma méfenimi nepoSkozeného prvku
(opakovatelnost méreni).

e Pribéh 2 predstavuje drobné poskozeni.
e Pruabéh 3 vyraznéjsi poskozeni.
Na téchto uvedenych charakteristikach je pozorovatelna zména pribéhu

s rostoucim poskozenim. Zejména vyraznéjSi poSkozeni predstavuje podstatnou
zmeénu naméreného pribéhu. Vliv drobnych trhlin nelze urdit.

4.3.3. Vliv trhlin pfi buzeni snimace pomoci vibracniho stolku

Toto méfeni bylo provadéno dle postupu uvedeného v kapitole 4.1.2.
a na frekvenénim rozsahu od 5 kHz — 16 kHz, coz je typicky rozsah snimacu
klepani. Jednalo se o méfeni na pripravku dotazeném momentem 11 Nm.
Naméfené prubéhy pro jednotliva poskozeni jsou na nasledujicim obrazku. Poradi
prubéhu je od nepoSkozeného (méfeni 1) po poskozeny Sesti trhlinami (méfeni 7).
Pro vétsi pfehlednost je srovnani chyb provedeno ve vice obrazcich.
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mereni

Obrazek 4-38 Namérena frekvenéni charakteristika snimace pro jednotliva
poskozeni v rozsahu 5 kHz — 16,5 kHz
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Obrazek 4-39 Vyvoj relativni chyby v zavislosti na posSkozeni



Metody bezdemontazni diagnostiky 96

20 i i i i i i
04 06 0a 1 12 14 16 18
f [Hz] w10t

Obrazek 4-40 Srovnani relativni chyby zplsobenych poskozenim (pocet trhlin 1-3)
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Obrazek 4-41 Srovnani relativni chyby zplsobenych poSkozenim (pocet trhlin 4-6)
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Z obrazku 4-40 a 4-41 je patrny vliv trhlin. V prvnich dvou pfipadech
se jednalo o nepatrné poskozeni vzorku drobnymi trhlinami. Zde Ize pozorovat
meénici se pribéh zejména pfi frekvenci 8 kHz. Treti pribéh pfedstavuje vyraznéjsi
poskozeni, pfi kterém byl pfipravek demontovan z vibraéniho stolku, poskozen
a opét upevnén, zde je vidét vyrazny vliv poSkozeni piezokeramiky.
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I : : : :
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Obrazek 4-42 Srovnani relativni chyby vlivu poSkozeni v rozsahu
100 Hz — 16,5 kHz

Na obrazku 4-42 je vidét vliv trhlin ve frekvenénim pasmu
od 100 Hz az 16,5 kHz. Z porovnani priibéhl pfedchoziho obrazku nelze tvrdit, ze
se jedna o vliv trhlin, protoze velikost chyby se méni relativné nahodile.

4.3.4. Vliv trhlin pfi méfeni metodou elektrického pulsu

Ovérovani probihalo dle popisu metody v kapitole 4.2.3. Porovnani vlivu trhlin
na nameéfenou charakteristiku je na obrazku 4-43. Charakteristiky v prvnim fadku
pfedstavuji nepoSkozeny méfeny prvek. V druhém fadku jsou prubéhy po
posSkozeni drobnou trhlinou a v poslednim pfipadé se jedna o méfeni, pfi némz
doSlo k vyraznému poSkozeni méfeného piezoelementu. Z porovnani vSech
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naméfenych prabéhl nelze zjistit souvislost mezi posSkozenim a naméfenou
charakteristikou.

Puls 20 us Puls 100 ms
< 20283.5588 Kz Y:11.52306 £ 2283 5588 kHz 0541038
Freq Response 2:1 i Fren Response 2:1
12 12
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Obrazek 4-43 Vliv trhlin na méreni pomoci elektrického pulsu

4.4. Shrnuti pouzitych metod a doporuceni

Z popsanych metod, které je mozné pouzit pro bezdemontazni diagnostiku
poruch piezokeramiky piezoelektrického snimace, se jevi nejzajimavéji metody
vyuZzivajici méfreni pomoci elektrického pulsu a méfeni impedancni charakteristiky.
VSechna méfeni probihala v ustalenych laboratornich podminkach (stejna teplota
a hlhkost). Zminéné metody byly zkouSeny vzdy pro sadu vzorkd, k dispozici bylo
15 kusU neposkozenych snimacl a v pfipadé testovani trhlin bylo zkouseno vzdy
5 kusu stejné porusenych vzorku.

4.4.1. Metoda meéreni impedancni charakteristiky

Jedna se o méfeni podavajici pomérné dobré vysledky, je ale nutné dodrzet
stalé podminky méfeni, jelikoZz velky vliv na méfeni ma napfiklad teplota. Kromé
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vlivu trhlin na impedanéni charakteristiku byl zkouman i vliv momentu dotazeni
piezokeramiky. Zde byla zjiSténa vyznamna zavislost, je nezbytné srovnavat pouze
snimace stejné pfipevnéné a dotazené. Pro praktické pouziti této testovaci metody
je vhodné se zaméfit na oblast rezonancnich vrchold.

4.4.2. Metoda méfeni pomoci frekvencniho analyzatoru

Prubéh naméfrenych charakteristik se shoduje s metodou impedanc¢nich
charakteristik, pfestoZze se z poCatku ovéfovani této metody vyskytovala chyba
opakovatelnosti. Vliv poSkozeni na naméfené charakteristiky je patrny,
a to zejména pfi vyraznéjSim poskozeni piezoelementu. Toto méfeni je velmi
rychlé, vyzaduje vSak pomérné slozité pfistrojové vybaveni (frekvencni analyzator
daného rozsahu). Pro praktické vyuziti této metody plati stejna pravidla jako u
méreni impedancni charakteristiky.

4.4.3. Metoda méreni pomoci elektrického pulsu

Porovnanim naméfenych charakteristik se ukazuje, Ze je mozné pouzit
navrhnutou metodu pro testovani piezoelektrickych snimacl, snimacu klepani.
ZkuSebni postup oproti klasickému testovani piezoelektrickych snimacu znacné
snizi dobu testovani. Vyhody tohoto zkuSebniho postupu ve srovnani s tradi¢nimi
budicimi metodami Ize shrnout takto: Jde Cisté o elektrické testovani, tj. neni tfeba
vibracniho stolku, zesilovaCe, atd. Testovaci impuls je pomérné kratky - v fadu
maximalné kolem 100 ms pro jedno méfeni. Lze pouzit vypolty pro standartni
frekvencni charakteristiky, tedy neni tfeba zadny postprocesing. Automatizované
testovani pak muze byt provedeno rlznymi zpUsoby. Nejjednodussi zplsob je
hledat rezonancni frekvenci snimace, ktera je dobrym ukazatelem pro to, zda je
senzor v poradku, tj. odpovida specifikaci daného snimace. DalSi jednoduchou, ale
propracovanéjSi metodou muize byt nastaveni a sledovani toleranénich kfivek
a srovnavani, zda-li se frekven¢ni charakteristika vyskytuje v predpokladaném
profilu tolerannich kfivek. Toleran¢ni kfivky mohou byt i vodorovné pfimky, pokud
frekvenCni charakteristika ma "dobré" parametry v pozadovaném rozsahu. Ale Ize
aplikovat i pokrocilejsi metody klasifikace signalu, napfiklad neuronové sité. DalSi
uvahou, jak ziskat relevantni a pouzitelnou informaci z ¢asového prabéhu odezvy
snimace na budici signal, by mohlo byt méfeni vlastnosti tlumenych kmitd,
respektive vypocet logaritmického dekrementu tlumeného kmitavého pohybu.
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5. Zaver

Technicka diagnostika se zabyva metodami a prostfedky zjiStovani stavu
objektd. S pokroCilymi  technologiemi a  pfistupy je aktualni trend
k bezdemontaznimu sledovani nejen samotnych objektl, ale i snimacl, které
sleduji dané stroje Ci zafizeni. Takova diagnostika musi splnit fadu pozadavka.
Mezi né patfi rychlost, Zddna nebo co nejmensi demontdz diagnostikovaného
objektu, prfesnost a reprodukovatelnost vysledkd z méfenych dat v on-line rezimu.
Proto je vénovana pozornost novym diagnostickym metodam a diagnostice
vlastnich snimacl méfenych veli€in, jako i méficim a vyhodnocovacim pfistrojim
a softwaru.

Pro diagnostiku vibraci spalovacich i vznétovych motorl se jako jeden
zkoumani dané problematiky byl vyvinut prototyp snimace klepani a zkoumany
metody pro diagnostiku téchto piezoelektrickych snimacdu vibraci za ucelem
posoudit vliv poSkozeni piezokeramiky na méfena data. Pro fizeni motoru je tfeba
zajistit, aby namérena data ze senzorl byla spravna. To je zejména problém pfi
poSkozeném snimaci (napf. poSkozeni piezoelektrického materialu), ktery sice
informace — méfena data poskytuje, ale ty neodpovidaji skute€nosti. Zde je nutné si
uvédomit dulezitost bezdemontazni diagnostiky, nebot’ sice demontaz a otestovani
samotného Cidla je mozna, ale z mnoha divodld nevhodna a navic se zavada muze
identifikovat pomérné pozdé od vlastniho poskozeni. Proto cilem prace bylo
hledani novych — bezdemontaznich metod snimacu vibraci pro ovéfovani jejich
parametr(i. Cast prace tedy pojednava o vlivu a identifikaci trhlin v piezokeramice
ve snimacich klepani. Cilem bylo najit jednoduchou a vhodnou méfici metodu
a ovefit vliv trhlin na namérené parametry snimace.

Praktickym testovanim metod bylo ovéfeno, Ze Ize najit metody, kterymi Ize
posSkozeni v piezokeramice odhalit, tedy Ze poSkozeni piezokeramiky ma vliv na
nameérfené charakteristiky a tim i na pfesnost méfeni piezoelektrickych snimacu —
snimacu klepani. Jako nejvhodnéjsi diagnosticka metoda se jevi metoda méreni
pomoci elektrického pulsu, a méfeni impedanénich parametrd - charakteristik
a méfeni pomoci frekvenCniho analyzatoru. Ostatni pouzité metody nemély
dostateCné vypovidajici charakter. Byl také feSen vliv poSkozeni piezokeramiky
trhlinami a prasklinami na naméfené charakteristiky. Zavér prace ukazuje, Ze
pfestoze existuji zplsoby, jak Ize odhalit poruchu piezoelektrickych snimacu,
myslenka bezdemontazniho testovani piezoelektrickych snimacl narazi stale na
pomérné narotna méfici vybaveni, které nelze jednoduSe aplikovat napfiklad
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v automobilu pro in situ testovani snimacCe klepani. Pozornost by ale vtomto
pfipadé mohla napfiklad byt upfena smérem k navrhu testovaciho zafizeni, kdy by
piezoelektricky snima¢ byl zapojen do oscilatoru, s frekvenci vystupniho signalu
urCovanou testovanym piezoelementem.

VsSechny vysledky disertaCni prace, stejné jako dalSi védecké prispévky
zabyvajici diagnostikou senzortd, metodami méfeni ¢i zpracovanim signald
ze senzorld vramci dosavadniho doktorského studia, byly publikovany
na konferencich, jejich sbornicich, workshopech nebo letnich Skolach zabyvajici
se feSenou problematikou - viz kapitola Seznam vlastich publikaci k tématu prace.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

DFT Diskrétni Fourierova transformace
EMD Pfesna modalni dekompozice
FFT Rychla Fourierova transformace
FT Fourierova transformace
HHT Hilbertova-Huangova transformace
IMF Vlastni modalni funkce
MEMS Mikro-elektro-mechanicky systém
PWVD Pseudo Wigner Villeova distribuce
SPWVD Pseudo Wigner-Villeova distribuce
STSF Kratkodoba Fourierova transformace
WT Waveletova transformace
WVD Wigner-Villeova distribuce
Symbol Vyznam Jednotka SI
a Zrychleni objektu m.s™
b Soucinitel tlumeni
C Kapacita, kapacitance F
d; Piezoelektricky koeficient (nabojovy) CN'imVv?!
Di Indukce elektrického pole C'm™
E Younglv modul pruznosti Pa
Ei Slozka elektrického pole (V/m) v.m™*
Es Energie signalu
f Kmitocet, frekvence Hz
fa Anti-rezonan¢ni kmito€et (nulova reaktance) Hz
f, Rezonanéni kmitodet Hz
fm Kmitoc€et pfi minimalni impedanci Hz
fa KmitocCet pfi maximalni impedanci Hz
fo Paralelni rezonan¢ni kmitoCet Hz
fs Sériovy rezonancéni kmitoCet (maximalni vodivost) Hz
Fbud Sila budici N
Fxy Sila pUsobici na vzorek ve sméru x nebo y N
9i Piezoelektricky nap&tovy koeficient m”.C*iV.m.N*
h Tloustka vzorku m
H Hilbertova transformace
IE Urover okamzité hustoty energie
k Tuhost pruziny N-m™
Ketf Efektivni koeficient elektromechanické vazby
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Pri¢ny koeficient vazby

Podélny koeficient vazby

Stfizny koeficient vazby

Planarni koeficient vazby
TlouStkovy koeficient vazby
Elektromechanicky vazebni faktor
Induktance

Hmotnost objektu

Hmotnost seismické hmoty

Pocet keramickych prvki

Tlak (sila pUsobici na jednotku plochy)
Casoveé-frekvenéni zobrazeni signalu
Pseudo Wigner - Villeova distribuce
Hustota naboje

Naboj vyvolany tlakem na vzorek
Polomér

Rezistance, odpor

Izolaéni odpor mezi vyvody

Slozky vektor deformace

Elasticky koeficient

Slozka napéti

Mechanické deformace

Cas

Vyhlazena pseudo Wigner-Villeova distribuce

Teplota

Curierova teplota
Mechanické napéti
Elektrické napéti
okamZita hodnota stfidavého napéti
Waveletova transformace
Wigner-Villeova distribuce
Vychylka

Rychlost

Zrychleni

Impedance

Permitivita piezoelektrického ménice
Relativni permitivita

Permitivita vakua

Cas prab&zny

Vinova délka

Fazovy uhel

Hustota materialu

Konstanta 3,1415...

Smérodatna odchylka
Waveletova funkce

Uhlovy kmitoget, Ghlova frekvence

°C
°C
Pa

rad.s™
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