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Anotace

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na vibracni senzory dostupné na souc¢asném trhu.
Teoreticky je zde zpracovan fyzikalni princip vibraci, podstata funkce snimact a pouzité
technologie, které slouzi k jejich méfeni. V praci je uveden prifez nejrozsitenéjsimi modely,
jejich vhodné zplsoby pouziti zaroveint s hodnocenim jejich vlastnosti, at’ uz kladnych, tak

zapornych.

Kli¢ova slova

Vibrace, chvéni, Sifeni vibraci, snimace vibraci, piezoelektrické akcelerometry,

piezorezistivni akcelerometry, akcelerometry s proménnou kapacitou, laserové snimace.
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Title

Summary of sensors for vibrations measurements

Abstract

This bachelor thesis is focused on vibrations sensors available on actual market.
Theoretically is processed the physical principle of vibrations, princip of the function of
vibration sensors and used technologies, which serve to their measurement. In this thesis are
shown the most common vibration sensors, what purpose are they suitable for, together with

their positive or negative characteristics.

Key words

Vibrations, trembling, distribution of vibrations, vibration sensors, piezoelectric
accelerometers, piezoresistive accelerometers, variable capacitans accelerometers, lasers

vibrationmeters.
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Seznam symboli

VM) rychlost kmitani
YIM] vychylka hmotného bodu

EX (11055 R zrychleni kmitani

Yo [M]eiiiiiiiiiie, amplituda vychylky chvéni
o [rad/s] .ccoovveniene uhlovy kmitocet

00 [ pocatecni faze

2 M), vinova délka

CIM/S] v rychlost Sifeni viny

fFIHZ] oo, frekvence vinéni

LI ) perioda vinéni

E [N/M7 oo, dynamicky modul pruznosti v tahu
2 [KGIM oo, hustota prostiedi

[ V7115 [ modul pruznosti ve smyku
Cr [M/S].eiiiiiiiii rychlost Sifeni pticnych vin
JIM* e, moment setrvaénosti prafezu tyce
h M) vyska

L IW/M oo, intenzita chvéni

et [N/ oo, efektivni napéti v materialu
Zn [NSIM] i mechanickd impedance

S o] = I hladina amplitudy

(V0[] =) PR hladina rchlosti

I o] = [ hladina zrychleni

(10 X0 [P hmotnost seismické hmoty
AV (0] [ hmotnost méfeného objektu
KINM] .o tuhost pruziny

D IKG/S] oo soucinitel tlument

FIN] oo sila

(O | 64 [ naboj

d33 [C/N] oo piezoelektricka konstanta
UV] s napéti

CIF] o kapacita
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1 Uvod

Vibrace jsou jevem, se kterym pfichazi clovek do styku v kazdodennim Zivoté, aniZ by
si je uvédomoval. Jsou nedilnou soucésti veskerého déni kolem, protoze vSechna télesa a
Castice kmitaji, at' uz zanedbatelné malo, nebo viditelné. Vibrace mohou byt jevem
nezadoucim, jako naptiklad u soucasti riiznych stroji, kde vibrace zplsobuji vétsi namahani
soucasti a tim zkracuji jejich Zzivotnost. Jsou také piipady, kdy jsou vibrace jevem
pozadovanym, jako vibrace u mobilnich telefond, ¢i vibra¢ni lisy pro vyrobu materidlii. Tato
prace vznikla za c¢elem zhodnoceni senzorti, které jsou k dostani na sou¢asném trhu. Cilem je
vystihnout a publikovat nejpouzivanéjsi typy a jejich zhodnoceni.

Prace je rozdélena do ¢tyf hlavnich kapitol, které pojednavaji a dané problematice.
Prvni ¢ast je zaméfena na fyzikalni princip a veliiny, kterymi se daji vibrace charakterizovat
a popsat, jakym zptisobem se daji zmé&fit a nasledné analyzovat ¢i uchovat jejich prabéh. Cast
druha vénuje pozornost jednotlivym technologickym typiim senzorti, nehled¢ na skutec¢nost,
zda se dnes v praxi pouzivaji ¢i nikoliv. Snahou je uvést komplexni moznosti sniméani chvéni.
Treti ¢ast stanovi soucasné pozadavky na snimace, zaméii se na konkrétni typy a jejich
pouziti v praxi. Uvede nékolik typu, které jsou nejcastéji pouzivany s ohledem na jejich
technicka specifika a vhodnosti aplikace. Kapitola ¢tvrta zhodnoti nabyté poznatky a porovna

vlastnosti nejpouzivanéjsich typi snimaci.
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2 Podstata vibraci

2.1 Vibrace - obecny popis

Mechanické chvéni, neboli vibrace, je zvuk Sifici se pevnymi materialy a chapeme je
jako dynamicky jev, pfi kterém dochazi k oscilaci (kmitani) mechanické soustavy
jednotlivych hmotnych bodi kolem svého rovnovazného bodu. Obecny pojem vibrace c¢i
otfesy jsou rozdilné frekvencnim rozsahem. T¢leso se nachazi v klidové rovnovazné poloze,
pokud je hodnota pusobicich sil nulova. Sily plsobici na t€leso mohou mit piivod interni
(vnitini) nebo externi (pisobici z okoli) a jsou uréeny smérem budici sily a jeji frekvenci
(kmito¢tem). [1][2]

U béznych materiali dochéazi pii pruznych deformacich k uritym ztratdm energie,
dochdzi k Gtlumu chvéni v zavislosti na vzdalenosti od zdroje. Ke sniZeni energie chvéni
muze dojit napiiklad pienesenim vibraci materialu do vzduchového prosttedi, zménou
materidlu ¢i jeho prifezem, nebo rozvétvenim konstrukce. Potom dochézi k odrazu akustické
viny zpét ke zdroji a to se projevuje jako utlum. Je dilezité si uvédomit, ze nedochazi k
preméné akustické energie na teplo, ale jen k odrazu zpatky ke zdroji.[4]

Vibrace se rozdéluji do dvou hlavnich kategorii podle casového pribéhu, jak je
znazornéno V nasledujici tabulce.

Tab. 2.1 Tabulka rozdéleni vibraci [1]

Sinusové
Periodické Vicesinusové
Deterministické Neperiodické Ptechodové
Vibrace
Nahodné Nestacionarni
Stacionarni Siln€ samostacionarni
Slab€ samostacionarni

2.2 Veli€iny uréujici chvéni
Velikost vibraci 1ze vyjadtit amplitudou, fazi a jejich ¢asovymi derivacemi, rychlosti a
zrychlenim. Kmitani soustavy hmotnych bodl je dano kombinaci Sesti pohybll v ortogonalni
soustavé soufadnic, a to posunem a rotaci kolem os x, Yy, z. [1][2]. V urCitém Casovém
okamziku mizeme u pohybu hmotného prosttedi urcit jeho vychylku od rovnovazné polohy,

rychlost nebo zrychleni pohybu. [4]

12
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2.2.1 Rychlost kmitavého pohybu

Rychlost kmitani ziskame z prvni derivace okamzité vychylky podle ¢asu

dy
= = 2.1
v T @D
kde v [m/s] rychlost kmitani,
y [m] vychylka kmitajiciho bodu z rovnovazné polohy. [4]

2.2.2 Zrychleni kmitavého pohybu

Zrychleni ziskame prvni derivaci rychlosti podle ¢asu
ov 0%y
- _ 2.2
R @2)

kde a[m/s] zrychleni mechanického kmitani. [4]

2.2.3 Faze kmitavého pohybu

Vsechna kmitani sviij pohyb nezaCinaji z rovnovazné polohy a zdznamové zatfizeni,
které zaznamendva okamzitou vychylku zévislou na ¢ase, mohlo byt uvedeno do provozu az v

case to po rozkmitani oscilatoru.

Y = Yo sin(wt + @) (2.3)
kde  yo[m] amplituda vychylky chvéni,
o [rad/s] uhlovy kmitocet,
®o [°] pocateéni faze kmitavého pohybu. [5]

2.2.4 Vinova délka
Velmi dillezitym parametrem je vinova délka. Obecné lze fici, Ze je to vzdalenost mezi
dvéma nejblizSimi po sob€ nasledujicimi vinoplochami, které maji stejné akustické stavy.

Dale ji Ize definovat také jako délku viny, kterou urazi zvukova vlna za jednu periodu. [6]

a=S=2 (2.4)
f T
kde A [m] vlinova délka,
c [m/s] rychlost §ifeni viny,
f [Hz] frekvence vinéni,
T [s] perioda vinéni. [6]

2.2.5 Rychlost Sireni akustickych vin v pevnych latkach

Urceni rychlosti Sifeni akustickych vin v pevnych latkach je slozité. Lze proto odvodit

vztahy pro rychlost §ifeni podélnych a pticnych vin v pevnych latkach a pro ohybové viny.

13
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¢ Rychlost Sifeni podélnych vin

Pro vypocet Siteni podélnych vin v tenkych tycich lze pouzit vztah

L= |= (2.5)

kde E[N/m?] dynamicky modul pruznosti v tahu,
p [ka/m®]  hustota prostiedi.

Z vyrazu (2.5) je zfejmé, Ze rychlost Sifeni bude tim vétsi, ¢im vétsi bude dynamicky
modul pruznosti a ¢im mensi bude hustota prostiedi.
Rychlost §iteni akustickych vin v deskach obsahuje ve vztahu (2.5) i Poissontiv pomér, ktery

se znaci p a spocte se jako

E—-2G
— 2.6
iy (2.6)
kde G I[N/m?] modul pruznosti ve smyku.
Pro rychlost sitfeni podélnych vin v desce pak plati nasledujici vztah.
E 1
CL - E 1 _ HZ (27)

V nasledujici tabulce je uveden piehled o rychlostech $ifeni podélnych vin v béznych

materialech, ve vod¢ a vzduchu. [4]

Tab. 2.2 Tabulka rychlosti sireni podélnych vin v rozlicnych latkach [4]

material p [kg/m?] E [N/m] cL [m/s]
Vzduch 20°C 1,21 344
Voda 13°C 1000 1440
Pryz tvrda 1100 2,2.10° 1400
Pryz mékka 900 4,4.10° 70
Korek 250 6,3. 10’ 500
Bukové devo 650 1.10% 3900
Hlinik 2700 6,2. 10 4800
Ocel 7850 2,6. 10™ 5750
Olovo 11400 2,3. 107 1410
Sklo 2700 7,5.10° 5270

14
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e Rychlost Sifeni pri¢nych vin

Rychlost sifeni pti¢ného vinéni, se znackou Cr a jednotkou [m/s], 1ze vypocist vztahem
Cr = - (28)

Po dosazeni do rovnice (2.6) dostaneme vyraz, ktery nam ukazuje, ze pomér mezi
rychlosti podélnych a pti¢nych vin je konstantni. [4]

E 1

RMRRCEEE 9

e Ohybové viny
Slozenim podélného a pti¢ného vinéni vznika vinéni ohybové v télesech, které maji
jeden rozmér mnohem vétsi nez druhy, jako jsou naptiklad desky a ty¢e. U ohybového vinéni
zavisi rychlost Sifeni viny na frekvenci, zatimco u prfedchoziho podélného a pii¢ného vineni

rychlost na frekvenci nezavisela. Rovnice pro vypocet ohybového kmitani pak miizeme zapsat

ve tvaru
4E]
= /2 f2 (2.10)
Cp T[f m/
kde J[m%] moment setrvaénosti prafezu dané tyce,

m' [kg/m] hmotnost jednotkové délky tyce.

Pro tyce s obdélnikovym priufezem mizeme rovnici zjednodusit na vztah

cg = +/1,8c hf (2.11)

kde h[m] vyska obdélnikového prifezu tyce.

Rychlost §ifeni ohybovych vIn je opravdu zdvisla jak na materidlovych konstantach,
rozméru tyce, tak i frekvenci zvuku, ktery se danou tyc¢i §ifi, jak mizeme vidét ze vztahu
(2.10) a (2.112).

Dale nam vztah (2.11) ukazuje, Ze s rostouci frekvenci se zvySuje také rychlost
ohybového vInéni, coz ovSem neplati bez urcitého omezeni, jimz je rychlost ¢, k niz se Cg jen
rozkladu vinéni na jednotlivé slozky, které jsou zavislé na kmitoctu. Tento jev se nazyva
disperze. Disperzi miizeme dokazat naptiklad tak, Ze vyvolame na zacatku tyce urcity impuls.
Zarovenn budeme na konci tyce kontrolovat vystupni tvar signalu, ktery bude jiny, protoze
kazdy impuls mé své vlastni spektrum a jeho jednotlivé frekvencni slozky se materidlem Sifi

odlisnou rychlosti. Potom dochazi k deformaci vstupniho signalu. [4]

15
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2.2.6 Intenzita chvéni

vvvvv

vvvvv

chvéni, prochazejici plosnou jednotkou za jednu sekundu, neboli intenzita chvéni, mizeme

vyjadfit pomoci pravé zminéného napéti v materialu a rychlosti chvéni.

I'= 0uves (2.12)
kde I [W/m?] intenzita chvéni,
Ver [M/S] efektivni rychlost chvéni,

o [NIM?]  efektivni napéti. [4]

2.2.7 Mechanicka impedance
Dilezitou veli¢inou, se kterou se pracuje pii vypoctech a tvahéach Sifeni akustického
signalu v konstrukcich, je mechanicka impedance Z,, [Ns/m], ktera uréuje pomér mezi budici

silou F [N] a rychlosti Sifeni chvéni v uréitém misté. [4]

Zy = — (2.13)

2.3 Hladiny chvéni
Pod pojmem hladina rozumime logaritmicky pomér méfené veli¢iny k jeji stanovené
referencni hodnoté. Plati zde Fechnerv - Weberiiv zdkon, ktery ftikd, ze minimalni
postfehnutelna zména je ddna pomérem mezi velikosti zmény podnétu k jeho vychozi
intenzité. Tedy miizeme fici, Ze intenzita pocitku je logaritmu intenzity podnétu umérna. [8]
Obecny vztah pro piepocet veliCin charakterizujicich chvéni z hodnoty absolutni na

relativni je nasledujici

H
L =20log— 2.14
087 (2.14)
kde L [dB] hladina urcujici veli¢iny,
H hodnota métené veli¢iny,
Ho referencni hodnota urcujici veli€iny.

Kvili zpétnému piepocCtu je nutno uvadét pouzitou vztaznou (referencni) hodnotu.
Pokud neni tato hodnota uvedena, pak se ptredpoklada, ze byla pouZita obecnd referencni

hodnota, ktera je zminéna v nasledujici tabulce. [4]
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Tab. 2.3 Tabulka referencnich hodnot urcujicich velicin [2]

Veli¢ina Vzorec Referen¢ni hodnota
S
Hladina amplitudy Ls = 20log — so=10"m
0
] . v 8
Hladina rychlosti L, = 2010gv— Vo =107 m/s
0
a 5 2
Hladina zrychleni L, = 2010ga— ap,=10"m/s
0

2.4 Absolutni a relativni vibrace

Pii méfeni vibraci je dilezité si uv€domit, zda se jednd o vibrace relativni nebo
absolutni, coz ma velky vyznam pfi vybéru ptislusného typu snimace.

Absolutni vibrace popisuji pohyb sledovaného télesa, stroje ¢i zafizeni vzhledem k
Zemi. Pfi relativnim popisu vibraci jde zpravidla o pohyb vzhledem k néjaké uméle vytvorené
zakladné. Takovou zékladnou je nejcastéji rdim méteného stroje, ktery jest€ mliZze samostatné
rizné kmitat vici zemskému soutadnému systému soutfadnic. Absolutni a relativni vibrace
jsou demonstrovany na Obr. 2.1. Rozhodujicim faktorem se pak stava dostupnost métené
¢asti. Naptiklad kmity hiidele ulozené v kluznych loziskach utlumi mazivo, zde je vhodné

vyuzit snimac relativni.

absolutni
kmitani hiideli
_______________ i!
relétivni absolutni
kmitani hrideli kmitani lozisek
stojan loZiska AR A

pruzny tlumici
clen élz clen

Obr. 2.1 Absolutni a relativni kmity. Prevzato z [ 7]

Jak jiz bylo fe€eno, mechanické kmitani je dano kromé frekvence také vychylkou,

rychlosti a zrychlenim, které jsou na sobé vzajemné zavislé. Pro funkci snimace vibraci je
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dilezity pohyb seismické hmoty s hmotnosti m uvnitf snimace, vzhledem k objektu o

hmotnosti M, ktery je pfedmétem méteni. Pak plati vztah

ma+bv+ky=F, (2.15)
kde  m [kag] hmotnost seismické hmoty snimace,
M [kg] hmotnost méfeného objektu,
k [Nm] tuhost pruziny,
b [ka/s] soucinitel tlument,
Fp [N] budici sila. [7]

2.5 Méfreni vibraci
Snimace chvéni vyuZzivaji nejcastéji fyzikdlniho principu, kdy je ptevod malého
posuvu prevadeén na elektricky signal, ktery je dale vyhodnocovan. Z hlediska vyvoje bylo a

je vyuzivano vice principd, které jsou nasledné popsany. [3]

2.5.1 Prevod neelektrické veli€¢iny na elektricky signal

Mezi vyznamné prednosti té€chto senzorti patii:
e pievod analogového signalu do digitalni podoby,
e zaznam, uchovani a nasledné pozd¢jsi zobrazeni,
e zesileni ¢i zeslabeni, analyza, nebo jiné Gpravy vystupu,

e pienos signdlu na vzdalené misto.

Elektrické snimace vibraci se z hlediska pouZiti a principu déli na dva zasadné odlisné
typy. [3]
e Aktivni - energetické
Tyto typy pfistroji pfeménuji urCitou ¢ast energie, kterou odebiraji z méfeného
objektu, na energii elektrickou, Kterou vyuzivaji k vlastnimu chodu. Neni proto potieba je
specialn¢ napajet baterii, ¢i jinym zafizenim. Do této skupiny fadime snimace indukéni,
piezoelektrické, fotoc¢lanky a termoclanky.
e Pasivni - parametrické
Jsou to snimace, které méni vlivem meéfené veliCiny parametr, kterym miize byt

naptiklad odpor, indukénost, kapacita a dalsi veli¢iny. [3]

2.5.2 Hybridni snimace

Jsou dalsim krokem ve vyvoji. Mimo ptfevodniku méteného signdlu na signal

elektricky obsahuji jednoduché elektronické obvody, které nejcastéji plni ukoly, jako je
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zesileni vystupniho signalu, ¢i snizeni vystupni impedance snimace. Zpravidla se jednd o

snimace pevné piipojené k méfenému objektu. [3]

2.5.3 Inteligentni snimace

Inteligentni neboli smart snimace obsahuji jiz slozité elektronické obvody s paméti a
procesorem. Pfimo ve snimaci lze provadét operace, jaké jsou napiiklad automatické

pfepinani rozsahti nebo kompenzace riznych rusivych vnéjsich vlivi, jako je teplota. [2]

Pti posuzovani snimact je potfeba také zaméfit pozornost na to, zda nemé snimac vliv
na méfeny objekt ¢i naopak. Potom je tieba se rozhodnout, jedna-li se o snima¢ bezdotykovy
(taktilni) nebo o snima¢ bezdotykovy (proximitni), ktery na meéfeny objekt ma vliv

zanedbatelny. [3]

2.5.4 Mechanické snimace

Jde o zafizeni, které je pfi méfeni vibraci v kontaktu s méfenou soucdsti. Diive se
pouzivaly mechanické snimace s mechanickym zdznamem vychylky pomoci systému
pritlaénych pruzin, ramének a ruznych prevodi. AvSak Casem byl tento zplsob nahrazen
modernéjSim piistupem a dnes se ke snimani vibraci s mechanickym kontaktem pouzivaji
prevazné akcelerometry, které jsou spojeny s méienou soucasti at’ pevné ¢i pruzné€. Propojeni

snimace a fidici jednotky je pak realizovano datovymi kabely. [9]

2.5.5 Bezdotykové snimace

Bezkonaktni snimace jsou dnes velmi rozSifené a to zejména proto, Ze je mozno je
pouzivat bez nutnosti mechanického zasahu do métené soucasti. Naopak mezi nevyhody lze

zatadit naptiklad nutnost dodrzeni malé vzdalenosti mezi snima¢em a méfenou ¢asti. [9]

2.5.6 Lasreova interference

Me¢éfeni pomoci laserové interference poskytuje bezpochyby nejptesnéjsi vysledky,
které jsou ovSem kompenzovany vysokou pofizovaci cenou, vétSimi rozméry a slozitosti
nastaveni spravné funkce systému. Pfrednosti tohoto zpiisobu snimani je napiiklad moZznost

méfeni z vEétsi vzdalenosti a velky rozsah snimatelné vychylky. [9]
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3 Senzory vibraci

Pro méfeni vibraci jsou v praxi pouzZivany snimace vibraci. Tyto senzory mizeme
rozdélit do kategorii, podle jejich principu. Délime je na snimace vychylky, rychlosti a

nejpouzivanéjsi snimace zrychleni, které se nazyvaji akcelerometry.

3.1 Absolutni senzor vychylky

Funkce absolutniho senzoru vychylky vibraci je naznacena na nasledujicim obrazku.
Pruzné casti soustavy jsou dany tuhosti k, coz je pomér sily a jeji odpovidajici zmény
deformace pruzného prvku. Dale jsou urCeny soucinitelem viskozniho tlumeni b, ktery je
parametrem tlumeni u soustavy s jednim stupném volnosti a je dan silou pii jednotkové
rychlosti F = b -v. Pokud pfedpokladame, ze vibrujici téleso M, které vykonava Casové
proménny pohyb y(t) vici fiktivnimu klidovému bodu a Ze toto vibrujici téleso je budi¢em
sily mechanické soustavy, pak pro rovnovahu sil ptisobicich na hmotnost m soustavy plati
stejny vztah jako v rovnici (2.15). Jinak feceno, vychylka seisSmické hmotnosti m je
vyhodnocovana vi¢i zékladng, tedy vibrujicimu télesu M. Z toho vyplyva, ze se jedna o

zatizeni, které méti vzdalenost mezi dvéma povrchy. [2]

seismicka ‘
hmotnost ‘

m

k% L_|'tx’

1 |
o S

kmitajici objekt =

z(t)

Obr. 3.1 Model absolutniho senzoru vibraci. Prevzato z [2]

3.2 Absolutni senzor rychlosti

Pro méfeni rychlosti vibraci je mozno pouzit i senzoru pro méteni zrychleni, nebot’
naslednou integraci ziskdme hodnotu rychlosti, kterou potfebujeme. Nebo 1ze pouzit absolutni

elektrodynamicky snimac. [2]
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3.2.1 Elektrodynamicky senzor rychlosti

Absolutni elektrodynamicky senzor rychlosti je zalozen na absolutnim senzoru
amplitudy, o kterém bylo psano v pfedchozim bod€. Dve€ provedeni snimace jsou zndzornény
na nasledujicim obrazku. Ve své podstaté snima¢ méti vychylku vibraci, ale vzhledem k
vnitinimu uspofddani dochdzi vzdjemnym pohybem magnetu (magnetickd indukce B ve
vzduchové mezete) a civky (délka vodice I) k indukci napéti u na civce. V zavislosti na
vychylce vibraci se méni magneticky tok a vystupni napéti na civce je tmérné derivaci

proménného magnetického toku, tedy rychlosti vibraci.

permanentni
membrana Magnet
S / permanentni
%, / magnet s
iho [ h—w B’
N\ __/o
N y 1 "
X | civka civka

P——

. tlumici
_tlumici  kapalina
zavit

[ ] 4 4
: : y
V/////// ////1 v napéti na civce b)
a) . u=B-1l-v
— : vlastni kmitocet
= rozsah J\
= uziti i
£
0 1 '

2
c) —> f(kHz)

Obr. 3.2 Absolutni elektrodynamicky senzor rychlosti
a) s pohyblivou civkou, b) s pohyblivym magnetem, c) charakteristika. Prevzato z [ 2]

Seismickou hmotu m, v provedeni s pohyblivou civkou, tvofi civka a naopak v
provedeni s pohyblivym magnetem jej tvoii permanentni magnet. Membranou, respektive
pruzinou, je dana tuhost. Pro ziskdni pracovni oblasti kolem rezonancni frekvence je
optimalni hodnota pomérného utlumu B od 0,5 do 0,7 a nastavuje se u provedeni s pohyblivou
civkou tlumicim zavitem a u provedeni s permanentnim magnetem tlumici kapalinou.

Rezonanéni kmitocty jsou v rozmezi od 1 Hz do 100 Hz.
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Vyhodou absolutnich elektrodynamickych senzorti rychlosti je maly vnitini odpor a
vysoka urovenl vystupniho signalu. Snimac je mozno pouzit bez zdroje napajeni a napéti lze
méfit libovolnym ¢islicovym multimetrem bez specidlnich zesilovact.

Naopak nevyhodou tohoto snimace je omezeny horni kmitocet (2000 Hz az 3500 Hz),
citlivost na parazitni magnetické pole a vétsi rozméry. V soucasnosti se elektrodynamické
akcelerometry stale vyrabé&ji, ale vzhledem k cenové dostupné alternativé, v podobé
integrované elektroniky v piezoelektrickych akcelerometrech, je jejich podil na trhu stale

mensi. [2]

3.3 Absolutni senzor zrychleni - akcelerometr

Akcelerometry méti zrychleni, to znamend, Ze zménu pohybu (zrychleni) prevadéji na
méfitelny elektricky signal.

Zakladni déleni akcelerometrii:
e Piezoelektrické

Vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery vytvaii ndboj tmérny plisobici sile, ktera pii
zrychleni pisobi na kazdy objekt.
e Piezorezistivni

Vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovidd zméné
odporu.
o Kapacitni

Vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovidd zméné
kapacity.
e Tepelné

Vyuzivaji rozdilného pienosu tepla v plynech na zaklad¢ pohybujiciho se topného

téliska. [10]

3.3.1 Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr patii k nejrozsifenéjSim snimactm. Jeho ptednosti je, Ze
ho neni potfeba napajet, vyznacuje se dlouhodobou stabilitou, Sirokym pracovnim
kmitoctovym a dynamickym rozsahem a linearitou v téchto rozsazich, pevnou robustni
konstrukei a vysokou spolehlivosti. [3]

Podstatou piezoelektrického senzort je pfimy piezoelektricky jev, pii némz deformaci
vybranych krystalickych nebo polykrystalickych latek vznika dvojpolovy elektricky moment

objemového prvku a ve vysledném efektu zplsobi elektrickou polarizaci Ccidla.

22



Prehled senzorii pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace vzhledem k osdm krystalové miizky. Pti
vyuzivani piezoelektrického jevu rozliSujeme dle sméru plisobeni vi¢i ose anizotropie

podélny, pti¢ny a stiihovy jev, jenZ jsou popsany na nasledujicim obrazku. [2]

Obr. 3.3 Podélny, pricny a strihovy (smykovy) piezoelektricky jev. (F je sila, E je intenzita
elektrického pole, P je vektor polarizace, Q je elektricky naboj). Prevzato z [2]

Tyto snimace nemaji pohyblivé Casti, které by byly nachylné k opotiebeni a jak jiz
bylo fe¢eno, jsou pfimo zdrojem elektrického signalu (naboj Q), ktery je umérny zrychleni
chvéni. [3] Umisti-li se na povrchu elektrody, pak se na nich indukuji volné naboje Q. Zname-
li pak piezoelektrickou konstantu ds3 ktera je ¢asto oznacovana, jako nabojova konstanta, tak
plati nasledujici vztah

Q=ds3-F 3.1)
kde F[N] sila deformujici piezoelektricky element,

ds3 [C/N] piezoelektrické konstanta

QIC] naboj.

Piezoelektricky element je vlastné ve své podstaté kondenzator o kapacité C s
dielektrikem se dvéma elektrodami. Pro elektrické napéti na elektrodach elementu plati
e
C

U= (3.2)

kde U[V] napéti,
C[F] kapacita elementu. [2]

Piezoelektricky element je na vystupu pfipojen na elektrické rozhrani parem elektrod.
Vlastnosti vystupniho signdlu jsou dany vnitfnimi integrovanymi obvodu ICP (Integrated
Circuit - Piezoelectric), které méni vysokoimpedanéni signal ve formé naboje Q, na

nizkoimpedanéni napétovy signal U. Pfi pouzivani realnch akcelerometrt jsou urcité limity
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meéfeni. U té€chto senzortl je mozné zrychleni méfit jen v uréitém frekvenénim rozsahu, ktery
je dan konstrukci senzoru, protoze u nékterych provedeni je citlivost zavisla na frekvenci.
Seismickd hmota a piezokeramika uvnitf senzoru predstavuji pruznou hmotu systému, ktery
se pak chova jako pruzina s vlastni rezonanci a tak urCuje horni frekvencni limit
akcelerometru. Pro dosazeni Sir§iho frekvencniho rozsahu by méla byt rezonan¢ni frekvence
pruzné hmoty co nejvyssi. Tohoto cile se obvykle dosahuje ubranim seismické hmoty, ovsem
disledkem toho je nizsi citlivost senzoru. Podle zaméfeni pouziti senzoru se tak v praxi
vybird pfizniva varianta. Napiiklad akcelerometr pro métfeni narazii a otfesit potfebuje mit
vyS§i rezonancni frekvenci na ukor niZz$i citlivosti, kterou v daném ptipadé zietelné

nepotiebujeme. [10]

Smykovy mdd (Shear mode)

Konstrukéné jsou piezoelektrické akcelerometry konstruovany velmi casto se
smykovym namahanim, mén¢ casto pak s namdhanim tlakovym. Velmi casto se pouziva
konstrukce typu Delta Shear (Obr. 3.4a) se ttemi dvojicemi piezokrystalli a setrvaénych hmot
upevnénych na trojbokém stiedovém sloupku s pouZzitim pfedepnutého prstence. Tyto
snimace se vyznacuji vysokou citlivosti, malou hmotnosti a vysokou vlastni frekvenci. Dalsi
piednosti tohoto konstrukéniho typu je oddéleni zdkladny snimace od vlastniho snimaciho
mechanismu, coZz umoznuje vyrabét snimace, které se daji pouzit ve vysokych teplotach ¢i s
vétsi odolnosti proti mechanickému namahani.

Konstrukce pojmenovana jako Planar Shear (Obr. 3.4b) je svou funkci velmi podobna
predchozimu typu. OvSem jsou zde pouZzity pouze dvé dvojice krystalil a setrvaénych hmot na
plochém stiedovém sloupku. Pfednosti této konstrukce jsou shodné s ptredchozim

zminovanym typem, pouze ma mensi citlivost, coz mize byt v nékterych métenich nezadouct.

Kompresni mod (Compression mode)

Jednoduchou konstrukei pfedstavuje snimac¢ s centralnim tlakovym namahanim (Obr.
3.4c¢). Tato konstrukce se vyznaCuje mensi citlivosti pfi vétsi hmotnosti setrvacné hmoty
snimace. Piezoelektricky element a setrvatna hmota jsou namontovany na valcovém
sttedovém nosniku s pouzitim ptedepjaté diskové pruziny. Nedostatkem této konstrukce je, ze
signal ze snimace je ovlivnén zménami tvaru a namahani jeho zékladny. Tento nedostatek Ize

Caste¢né vyiesit volbou specialniho materialu, ale i pfesto nepodava nejpiesnéjsi vysledky. [7]
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Obr. 3.4 Zdikladni konstrukcni usporddani piezoelektrickych akcelerometrii. Prevzato z [7]
a) Delta Shear, b) Planar Shear, c) snimac s centralnim tlakovym namahanim (B - téleso
snimace, M - seismicka hmota, P - piezoelektricky prvek, R - predpinaci prstenec, S -

predpinaci disk)

Akcelerometry v kompresnim modu patii k nejzakladnéjsi a nejpouzivangjsi
konstrukei. Vyznacuji se jednoduchou konstrukei, vysokou tuhosti a odolnosti. Vyrabi se fadu
let a tudiZ jsou dobte dostupné. Vyuzivaji se k béznému méteni v lehkém 1 téZkém pramyslu,
pro dlouhodobé sledovani spravné funkce, kondice komponent a zafizeni. Akcelerometry

tohoto typu se dale dé€li na tii typy, jako je vzptimena, pifevracena a izolovana struktura. [10]

Ohybovy madd (Flexural mode)

Akcelerometry této konstrukce jsou tvofeny snimacim krystalem ve tvaru nosniku,
ktery pti ptisobeni zrychleni podporuje vznik napéti na krystalu. Piezoelektricky krystal maze
byt piipevnén piimo k tomuto nosniku. Toto provedeni zajist'uje nizky profil snimace, malou
vahu, teplotni stabilitu a nizkou cenu. Vlastnosti této struktury je necitlivost na pti¢ny pohyb.
Maji nizkou rezonan¢ni frekvenci a nejsou vhodné pro monitorovani stroji, kde jsou
vystaveny velkym ndraziim a vibracim. Pouzivé se pro nizké frekvence otfesl, nizké ptetizeni

a tedy i nizkofrekvenéni aplikace, jako je seismicka aktivita. Konstrukce je na Obr. 3.5. [10]
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Aplikované zrychleni

NEN

Obr. 3.5 Konstrukce akcelerometru typu Ohybovy mod. Prevzato z [10]

Pouzdro =~

Opéra

PSS Zakladna

Jako material pro piezoelektrické elementy akcelerometrd se pouzivaji modifikace
kiemene (SiO, - oxid kfemicity), piezokeramiky (feroelektrické dielektrikum titanicitan
barnaty BaTiOs, PZT-keramika), pro extrémni teploty LiNbOjz a nékteré piezoelektrické
polymery (PVC). [2]

Rozdéleni dle pouziti a typu méteni

Akcelerometry se pouzivaji v mnoha védeckych i pramyslovych odvétvi jako je
udrzba, leteckd technika, zdravotnictvi, automobilovy primysl nebo napftiklad fizeni procest.
Ovsem pro méfeni klasického zrychleni, narazi a vibraci se vyuziva mirné odliSny princip.

e Seismické senzory - pouzivaji se pro méteni vibraci budov (monitorovani budov).
Maji vysokou citlivost, které se dosahuje pfimo vnitinim snimacim elementem a ne
pouze vnitini elektronikou. To je diivod, pro¢ maji nejvyssi rozliSeni a nejnizsi Sum.
Detekuji tedy 1 velmi slabé chvéni €1 otfesy. Obvykle vyuzivaji ohybovou konstrukei.

e Senzory otiest a vibraci - pouzivaji se pro méfeni chvéni konstrukci pohyblivych
strojii. Casto je u nich vyzadovéana velka teplotni odolnost a robustni provedeni, které
dobfe odolava prasnému a vlhkému prostfedi. PfesnéjSi senzory jsou obvykle
konstruovany ve smykovém modu, naopak méné presnéjsi pak v moédu kompresnim.

e Akcelerometry pro méieni pohybu - pouzivaji se pro méfeni zrychleni a pohybu
objektu, ke kterému jsou pfipevnény. Obvykle se vyrabéji ve smykovém nebo

kompresnim modu. [10]
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3.3.2 Piezorezistivni akcelerometr

Piczorezistivni akcelerometry maji zaklad v piezorezistivnim jevu. Oproti
piezoelektrickym akcelerometrim je zde pouzit piezorezistivni material, ktery prevadi silu
vzniklou seismickou hmotou na zménu odporu. [11] Pfi ohybovém namahani se méni
rezistivita piezorezistivnich elementd obvykle uspofddanych do Wheatstoneova mustku.
Rezonanéni kmitocet je do 30 kHz, oproti piezoelektrickycm senzortim mohou méfit 1 stalou
(neménnou) akceleraci, to znamena, Ze frekvenéni rozsah je od 0 Hz do 7 kHz. Ze vsech typt
akcelerometri maji piezorezistivni nejvyssi pomér citlivosti (do 25 mV/g,) viic¢i hmotnosti a
vzhledem k napétové citlivosti se pouzivaji k dlouhodobym testim, ovSem jsou teplotné

zavislé. Piiklady uspofadani piezorezistivnich akcelerometrt je na Obr. 3.6. [2]

R,

k mI
a) R,

A
AN

piezorezistor
/ rameno nosniku

A4
substrat
pohybliva
hmotnost

zakladova
deska

i)

Obr. 3.6 Usporadani piezorezistivnich akcelerometrii. Prevzato z [2]
a) polovodicové tenzometry na vetknutém nosniku, b) princip MEMS (Mikro-elektro-

mechanické systémy) technologie.

V dne$ni dob¢€ jsou poZadavky na piezorezistivni akcelerometry pomérné vysoke.
Mezi hlavni pozadavky patii napiiklad mald velikost senzoru, citlivost na zrychleni niz$i nez
jedna setina gravita¢niho zrychleni, velkd Sitka pasma, vysokd piesnost, linearni vystup,
vysoka spolehlivost, citlivost senzoru pouze na pozadovanou slozku zrychleni, snadna

polecna integrace senzoru a elektroniky na jednom ¢ipu nebo nizka pofizovaci cena. [11]
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3.3.3 Kapacitni akcelerometr

Tyto akcelerometry jsou velmi piesné a citlivé, ovSem jsou vhodné pouze pro nizké
dynamické rozsahy zrychleni. Pii pohybu seismické hmotnosti dochéazi ke zvétSovani jedné
kapacity a zaroven se druha kapacita zmensuje a nasledné se rozdil kapacit vyhodnocuje. [2]

Princip Cinnosti je nasledovny, obecnd konstrukce je zobrazena na Obr. 3.7. Dvé
pevné elektrody tvoii viici seismické hmoté dvé kapacity, kdy pii pohybu seismické hmoty

dochazi ke zmén¢ vzdalenosti desek a tim ke zméné kapacit. [12]

elektrody \\ seismicka hmotnost

: JUL—
substrat PeA == i e ’:> } Uy
elektrody / pouzdro Lk

Obr. 3.7 Zikladni usporddani kapacitniho akcelerometru. Prevzato z [2]

Princip hiebenového uspotadani kapacitniho akcelerometru je takové, Ze jsou
paraleln¢ pospojované diferencni kapacitory, kterych mize byt n€kolik desitek, ale i stovek.
Cast téchto kapacitorii miize byt testovaci, ¢i budici. Zakladni princip je stejny, seismicka
hmotnost s pohyblivymi elektrodami je pfipevnénd na pruznych zavésech, kdy pii pohybu
dojde k pohybu seismické hmoty oproti rovnovaznému stavu a tim dochéazi ke zménam

kapacit. Uspotfadani hiebenového kapacitniho akcelerometru je na Obr. 3.8. [12]

Ukotveni  Si pruzina
[ —|

R m———— N ——— —
elektrody . MErici Cast

="
— — _ Samotestovaci
_=| \?_ ¢ast (12 ¢lanki)

[ ~—|

/-
Ukotveni Seismicka hmota

Obr. 3.8 Usporddani hirebenového kapacitniho akcelerometru. Prevzato z [12]

N
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Kapacitni akcelerometry maji obvykle uspofadani zalozené na MEMS technologii.
Zakladnim kamenem je monokrystalicky substrat, na kterém je z polykrystalického kiemiku
na dvou pruznych upevnénich zavéSena seismickd hmotnost ve tvaru hiebinku. Kazdy zub
hiebinku predstavuje stfedni pohyblivou elektrodu v soustavé diferencnich kapacitnich

senzord s proménnou vzduchovou mezerou a pevnymi elektrodami. [2]

MEMS technologie

MEMS  (Mikro-elektro-mechanické  soudastky)  vzniklo  spojenim  obort
elektrotechniky a mechaniky za vyuziti mikrominiaturizace a podpory vyroby technologiemi,
které pracuji v rozmérech fadi mikrometri. Mikromechanické soucastky jsou mensi, leh¢i,
rychlejsi a mnohdy ptesnéjsi, nez jejich makroskopické vzory. Jeden z hlavnich divodu, kvili
kterym doSlo k rozSifeni novych technologii vyroby integrovanych struktur pro
mikromechanické systémy, byla velmi nizkd cena zhotoveni pii odbéru velkych sérii. V
MEMS najdeme pohyblivé mechanické struktury, mikrosenzory ¢i fidici elektroniku

integrovanou do jednoho Cipu. [13]

3.3.4 Tepelné akcelerometry

Tepelné akcelerometry vyuzivaji fyzikalni princip pfenosu tepla v plynu a snimani
rozloZeni teplot v okoli zdroje tepla. Topné télisko zahtfiva okolni vzduch ve vzduchové
mezeie na konstantni teplotu. Teplotni snimace meéfi rozlozeni teploty v zavislosti na
vzdalenosti od topného téliska. Teplotni snimace jsou umisténé v pravidelnych rozestupech.
Tento celek je implementovan do vyleptané drazky kiemikového substratu. Cely senzor je

véetné vyhodnocovaci elektroniky integrovan na jeden CMOS ¢ip v jednom pouzdie. [14]

Ohfivaci rezistor Termoelektricka baterie

Ta /

Ohfivana seismicka HQ' :
X hmota ; i
TN
Tepelng
X2 vodvy plyn H G

Z
To

/

Seismicka hmota

To

Obr. 3.9 Usporadani tepelného akcelerometru. Prevzato z [12]

Mezi dvéma komorami je umisténa seismickd hmota na tenkém nosniku. Mezi

zminénymi komponenty je teplotné vodivy plyn. Hmota je zahiivana na uréenou teplotu Tj.
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Pokud na senzor nepiisobi zadné zrychleni, pak je teplota seismické hmotnosti a okolnich
komor v rovnovaze. Teplo Q; a Q; vedené od hmoty do komor pies plyn je funkce
vzdalenosti x1 a Xo.

Citlivost tepelného akcelerometru je mnohem mensi nez u jiz zminénych kapacitnich
¢i piezoelektrickych senzori. Jejich vyhodou je mala nachylnost k elektromagnetickému ¢i

elektrostatickému ruseni. [12]

3.4 Senzory vychylky, polohy a posuvu

Senzory toho typu lze realizovat induk¢nostnim, kapacitnim, magnetickym ¢i
optickym principem. Ve vibrodiagnostice jsou nejpouzivanégj$i indukénostni snimace, které
vyuzivaji indukénosti civky a hustu vitivych proudu. [2]

Princip indukénich snimact vyuziva predevsim Faradayova zakona elektromagnetické
indukce. Na civku je pfivadén z oscilatoru vysokofrekvencni stiidavy proud. Civka kolem
snimace vytvofii silné proménlivé elektromagnetické pole. Proud na vstupu i na vystupu civky
je stejny, pokud do elektromagnetického pole neni vlozen zadny vodi¢. Vlozime-li do
elektromagnetického pole jakykoliv vodi¢, za¢nou se v ném indukovat vifivé proudy, které
podle Faradayova zakona vytvoii pole reagujici s elektromagnetickym polem, které bylo
vytvofeno prichodem proudu civkou. Tim se meéni impedance, ktera je pocitana fidici
jednotkou tak, Ze porovna fdzové posunuti a amplitudu proudu na vstupu a vystupu civky.
Soucésti indukéniho snimace je demodulator, ktery ma za kol odfiltrovat nam uziteCnou ¢ast
signalu vracejici se z civky. Demodulator je zaroven spojen s oscilatorem, aby byl schopen
odlisit ¢ast signdlu pochdzejici z oscilatoru a tu ¢ast signalu, kterd je zpisobena praveé
vitivymi proudy. [9]

Induk¢nostni senzory se vyrabéji jako integrované v kovovém krytu, ve kterém je
zakladni ¢ast elektronickych obvodll a vyc€nivajici civka. Takové uspotfadani ma proto, aby se
zamezilo parazitnim elektromagnetickym vliviim z okolniho prostfedi, jako jsou naptiklad

piivodni kabely. Frekvenéni rozsah je v rozmezi 0 az 10 000 Hz. [2]

3.5 Laserové interferometrické vibrometry

V bezdotykovych meéfenich se pouzivaji vibrometry zalozené na Dopplerové jevu
(LDVs Laser Doppler Vibrometers), protoze bézné akcelerometry nedosahuji pozadovanych
parametr, nebo neni mozné je z provoznich, ¢i rozmérovych divodi pouzit. Laserové

vibrometry méfi vibrace do 30 MHz a maji velmi malou nejistotu méfeni. Dopplertv jev

spociva ve vnimani frekvence vinéni zdroje pozorovatelem, kterému frekvence vinéni ptijde
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subjektivné se ménici v zavislosti na pohybu zdroje. Pii vzajemném piiblizovani se zda
pozorovateli frekvence vyssi a naopak pii zvétSovani vzdalenosti se zda frekvence nizsi.
Princip laserového vibrometru spociva ve sledovani rychlosti pohybu vybraného rastru
bodli na kmitajicim objektu. LDV je zaméien na snimané misto vibraci, sleduje amplitudu a
frekvenci kmitani, které jsou nasledn¢ extrahovany z Dopplerova posunu frekvence

laserového paprsku vzhledem k pohybu povrchu. [2]

4 Trh senzoru vibraci

V dnesni dobé se na trhu objevuje nepfeberné mnozstvi senzorit pro méteni vibraci.
Z celkového pohledu se dnes pouzivaji jen urCité typy snimacl, mezi které patii zejména
akcelerometry piezoelektrické, piezorezistivni, dale akcelerometry s proménnou kapacitou
a laserové vibrometry LDV. V této bakalaiské praci jsou zahrnuty senzory vyrobct, které jsou

dostupné na soucasném trhu.

4.1 Kritéria pro volbu senzoru
Pro volbu spravného senzoru vibraci je potfeba znat urcité parametry a podminky,

které slouzi ke spravnému vybéru senzoru a tudiz ke spravnému a pifesnému vysledku méfeni.
Mezi tyto parametry patii zejména:

e jakd je amplituda méfenych vibraci?

e jaka je frekvence métenych vibraci?

e jaky je rozsah teploty dané instalace?

e jak je velikost a tvar (vibra¢niho, frekven¢niho) signalu, ktery se méti?

e jsou pfitomna elektromagneticka pole?

e je v dané oblasti méfeni vysoka uroven elektrické¢ho ruseni?

e je okolni prostiedi korozivni?

e je dané prostiedi vlhké nebo se skrapéjici vodou? [15][29]

Je tfeba brat v potaz i1 dalsi kritéria. Naptiklad vdha senzoru by méla byt mnohem mensi, nez
vaha celého méfeného systému. Dynamicky rozsah musi byt vétsi nez je predpokladany
rozsah amplitudy. Déle je nutné uvazit, kam je tieba, aby vedl konektor z akcelerometru pro
ptfipojeni vyhodnocovaciho zatizeni. Zda pozadujeme boc¢ni ¢i horni konektor. Nedilnou
soucasti senzoril jsou kabely, které se pfipojuji k vystupnimu konektoru senzoru. Kabely musi
spliiovat vysokd kritéria, diky vysoké vystupni impedanci, aby nedochdzelo ke zkresleni a

utlumu signalu. [15][29]
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Snima¢ musi byt pfipevnén piimo na konstrukci méteného objektu, aby vysledky

méteni byly pfesné a spolehlivé.

Montéz pomoci plochého montazniho magnetu - jednd se zpravidla o docasnou
montaz pro pfipevnéni k feromagnetickym materialim riiznych ¢asti stroji ¢i motort.
Umoznuji snadnou instalaci na pozadované misto.

Lepidla a zavitové Srouby - slouzi ke stalé instalaci senzort. Lepidla jako epoxidy a
kyanoacrylaty se pouzivaji ke spojeni snimace s méfenym objektem. Vrstva lepidla
musi byt co nejtenci, aby nedochazelo ke tlumeni vibraci Sirokou vrstvou lepidla. KIic,
ktery je na nékterych akcelerometrech nasazen na matici snimace, slouzi k odtrhnuti

snimace od métené plochy.

Montézni zavitové Srouby - pouzivaji se prednostne, zminéné¢ montdzni postupy se pouzivaji

pouze pokud neni vhodné pouziti této metody. Zavitové Srouby zajist'uji pevné a spolehlivé

spojeni, které zaruCuje presné vysledky. OvSem u téchto snimacli je nutnost vrtani a

vyfezavani zavitu, coz u nékterych méfeni nepiichazi v ivahu. [15][29]

4.2

Technické parametry senzort

Zakladni technické parametry senzorti na trhu jsou nasledujici:

Dynamicky rozsah - maximalni méfitelnd amplituda. V katalozich je uvadén
V nasobcich gramd.

Frekvencni odezva - urCuje ji hmotnost snimace, piezoelektrické vlastnosti krystalu a
rezonanc¢ni frekvence krytu. Je ddna rozsahem s dovolenou odchylkou + 5 %.
Uzemnéni - je provadéno dvéma zpisoby. Uzemnéné akcelerometry maji s krytem
spojeny pol s niz§im potencidlem, protoze kryt snimace je spojen se signalem, ktery
pfi montazi mize byt spojen s vodivym materidlem. Snimace s odizolovanym krytem
od signalu jsou naopak citlivé na indukované ruseni.

Rezonanc¢ni frekvence - kmitocet, pifi kterém snimac rezonuje, tedy nepodava piesné
vysledky. Méteni se provadi pod touto hodnotou.

Horni frekvenéni limit - stanovuje, kdy vystupni signal ptekracuje dovolenou
odchylku. Mize dojit k mechanické rezonanci snimace.

Dolni prahova frekvence - vystupni signdl zacina klesat a jeho piesnost piekracuje
dovolenou mez. Citlivost rychle klesa s nizsi frekvenci.

Citlivost - pomér mezi mechanickym vstupem a elektrickym vystupem senzoru.

2

Udava se v mV/ms?, mV/g, piko coulombech na ms? nebo pClg. Frekvence

sttidavého vystupniho napéti odpovidé frekvenci vibraci. Vystupni Groven napéti
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odpovida amplitud¢ vibraci.

e Teplotni vliv - citlivost na teplotu. Snimace jsou konstruovany tak, aby teplotné
kompenzovaly vystupni signal s ohledem na udrzeni signalu v limitech v daném
rozsahu teplot.

e Teplotni rozsah - je limitovan integrovanym obvodem meénici elektricky ndboj na

nizko impedanéni vystup. Obvykly rozsah teplot je od -50 do 120°C. [15] [16]

4.3 Piezoelektrické akcelerometry
Na trhu je k dostani nékolik typti snimact, jak pro pouziti laboratorni, tak primyslové.
Tyto snimace se lisi zejména svou strukturou a ochranou senzoru, jenz je ulozen Vv Krytu,
ktery se pfipeviiuje k méfenému objektu.
Akcelerometry méfici pouze v jedné ose Vyzaduji pfipevnéni senzoru v takovém misté
a poloze, ve které je pozadovano méteni. Ttiosé akcelerometry podavaji informace o méfeni

ve tfech osach x, y, z.

4.3.1 Piezoelektrické nabojové akcelerometry, IEPE akcelerometry

Piezoelektrické nabojové akcelerometry obsahuji piezoelektrické materidly uvnitt
senzoru, které generuji naboj, tudiZz nepotiebuji zdroj. OvSem je potieba vyhodnocovaci
zafizeni, které dokaze vystupni signal zpracovat, to znamend pievést na napétovy signal,
ktery je schopno déle analyzovat. Vyznacuji se vysokou teplotni odolnosti, ale jsou omezeny
nizkou vystupni citlivosti. Akcelerometry jsou netlumené, proto vysokofrekvenéni
harmonické slozky métfeného objektu mohou zpiisobit rezonanci akcelerometru a pretizeni
navazujicich elektronickych zatizeni. Proto je nutné volit senzor s dostate¢né¢ vysokou
rezonan¢ni frekvenci, kterd je vyssi, nez frekvence, kterou zplisobuje métena struktura. Jsou
castou volbou diky jejich malé velikosti, je mozné vyrobit témét jakykoliv tvar.

Nébojové akcelerometry se pouzivaji pro métfeni chvéni zemského povrchu, maji
vyuziti v automobilovém primyslu, pfi testovani kvality jizdy, tedy vibraci v kabiné vozu.
Pro testovani miry chvéni u spalovacich motort a elektromotort. Pti udrzbé turbin, kdy se
stanovuje toleranéni mez vibraci, pfi kterych jiz mize dojit k poruse. Casto se také pouZivaji

pro narazové testy. [16][17]
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IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric) jsou piezoelektrické akcelerometry s
integrovanym piedzesilovacem, ktery pretvari vystupni signdl ze snimace na napétovou
modulaci proudu. Maji vysokou vystupni citlivost, vysoky odstup signalu od Sumu a velkou
Sitku pasma. Tyto vlastnosti zarucuji vhodné pouziti pro vSeobecné meéieni, ale také pro
méteni vysokych vibracnich frekvenci. IEPE akcelerometry jsou vysoce vykonné a maji vyssi
vystupni citlivost oproti klasickym nabojovym akcelerometrim. Casto jsou osazeny do
hermeticky uzavienych pouzder, které je chrani pied znecisténim od okolniho prostfedi. Maji
nizkou citlivost na elektromagnetické radiové zafeni a nizkou vystupni impedanci kvili
externimu napdjecimu stejnosmérnému zdroji. Diky nizkoimpedanénimu vystupu nejsou pro
pienos signalu potieba koaxialni kabely s vysokym stinénim. [16]

Klasické piezoelektrické snimace lze zménit na IEPE snima¢ pfiddnim konvertoru,
jako je naptiklad DeltaTron Converter od firmy Briiel&Kjaer 2646 (Obr. 4.1b), ktery se
nasadi pifimo na akcelerometr s hornim konektorem. Vyzaduje externi zdroj konstantniho
proudu a méni nabojovy vystup z piezoelektrického akcelerometru na napétovou modulaci

proudu. Technicka specifika zminéného konvertoru jsou uvedeny v piiloze A.

e Senzory pro univerzalni pouziti - General Purpose Sensors

Akcelerometry k univerzalnimu pouZiti se vyznacuji Sirokym frekvencnim,
dynamickym a teplotnim rozsahem. Maji niZs$i citlivost deformace seismické hmoty pusobici
na piezoelektricky element.

Do této kategorie snima¢t muzeme zatadit senzory, jako je B&K 4383-S (Obr. 4.2a) ,
nebo senzor Endevco 2224C (Obr. 4.2b). Oba senzory jsou konstrukce smykového modu.
Pouzivaji se pro vibra¢ni testy a analyzy u malych konstrukci. [16][17] Zastupce IEPE
snimace v této kategorii je triaxidlni akcelerometr B&K 4520 (Obr. 4.1a). K univerzalnim
snimaclm patii také senzory, které snimaji vibrace ve tfech osach, tzv. triaxialni senzory.
Ukazky jsou na Obr. 4.1a, Obr. 4.2c a Obr. 4.2d. Technické udaje téchto senzord jsou

uvedeny v piiloze A.

Obr. 4.1 a) Triaxialni akcelerometr B&K 4520, b) DeltaTron Converter B&K 2646.
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Prevzato 7 [16]

Obr. 4.2 Akcelerometry a) B&K 4383-S, b) Endevco 2224C, ¢) B&K 4321-S, d) Endevco
2228C. Prevzato z [16][17][19]

e Vysoce citlivé senzory - High Frequency

Akcelerometry, které méfi nizkouroviiové a nizkofrekvenc¢ni vibrace. PouZzivaji se pro
analyzu vibraci u pfistrojli s minimalnim chvénim, kde je potieba identifikovat jiz malé
vibrace. Také se pouzivaji pro méfeni seismické aktivity. Hodi se pro méfeni na velkych
strukturach. [16]

Do této kategorie senzori mizeme zafadit senzor B&K 4370, konstrukce DeltaShear.
Nebo Endevco model 6233C-100, ktery se vyznacuje vysokou citlivosti a zaroven pracovni
oblasti ve vysokych teplotach, vhodny pro sledovani vibraci u plynovych turbin. [16][20]

Oba senzory jsou na nasledujicim obrazku. Technické specifikace jsou uvedeny v ptiloze A.
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a)

Obr. 4.3 Citlivé akcelerometry a) B&K 4370, b) Endevco 6233C-100. Prevzato z [16][20]
e Vysokofrekvenéni a nizkorozmérové senzory - Industrial and Miniature

Jako miniaturni senzory se povazuji ty, jejichZ hmotnost je mensi nez 5 gramu.
Frekvenc¢ni rozsah maji vétsi nebo roven 10 kHz. PouZivaji se pro méfeni malych a kiehkych
struktur a ve stisnénych prostorach. Zajist'uji vysokou troven meéteni pii vysokofrekvenénim
pouziti. [16]

Zastupcem miniaturniho vysokofrekven¢niho senzoru je B&K 4374 (Obr. 4.4a), ktery
je konstrukce Planar Shear. Dale Endevco 7240C (Obr. 4.4b), jenz ma také konstrukci

stitihového modu. Technické specifikace viz piiloha A.
‘ b -
a) b)

Obr. 4.4 Miniaturni vysokofrekvencni akcelerometry a) B&K 4374, b) Endevco 7240C.
Prevzato z [16][21]

e Prumyslové senzory - industrial sensors
Primyslové snimace vibraci jsou k dostani ve variantach jiz zminénych. Mohou byt
konstrukéné uspoiadany pro pouziti vysokofrekvenéni ¢i vysokocitlivostni. Odlisné je hlavné
jejich pouzdro, které je ptizplisobeno provozu v tézkych podminkéch. Primyslovy snimac
B&K 8324 (Obr. 4.5) ma kompresni design. Je konstruovan do podminek primyslového
provozu, jako je pouziti v jadernych elektrarnach a prostorach s vysokymi teplotami. Senzor
je konstruovan k permanentni instalaci na monitorovany stroj. Technické udaje jsou uvedeny

v priloze A.
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Obr. 4.5 Priumyslovy akcelerometr B&K 8324. Prevzato z [16]

4.3.2 Piezorezistivni akcelerometry

Tenzometrické prvky piezorezistivniho akcelerometru méni elektricky odpor
Vv zavislosti na mechanickém namahani. Monoliticky senzor snimace obsahuje integrované
mechanické zarazky, je odolny a zachovava vynikajici pomér odstupu signalu od Sumu.
Pouziva se pro méfeni nizkofrekvencnich vibraci a razi, méfeni pohybu, v automobilovém
pramyslu pro crash testy, ¢i snimani nerovnosti povrchu cest. Obecné miizeme fici, ze se
pouzivaji tam, kde je tfeba minimalniho hmotnostniho zatiZzeni méfeného zatizeni a vysoké
frekvenéni odezvy. U né€kterych méteni, pii kterych je dosaZeno krajni citlivosti senzoru neni
potteba zesileni vystupniho signalu. Tyto akcelerometry maji minimalni tlumeni, proto u nich
pfi snimani nizkych frekvenci nedochazi k fazovému posuvu. [22]

Piezorezistivni snimac¢ s vysokou citlivosti je naptiklad Endevco 7265A (Obr. 4.6b).
Piezorezistivni akcelerometry jsou také konstruovany jako MEMS senzory. Tyto senzory
obsahuji kromé tenzometrickych elementt také elektroniku, kterd je jejich nedilnou soucasti.
Naptiklad senzory od firmy B&K 4574 (Obr. 4.6a), nebo Measurement Specialities 4604
(Obr. 4.7), jsou ptedstaviteli piezorezistivnich MEMS akcelerometrii. Technické tidaje jsou
uvedeny v piiloze B. [25]

Obr. 4.6 Piezorezistivni akcelerometry a) MEMS B&K 4574, b) Endevco 7265A. Prevzato z
[23][24]
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Obr. 4.7 Piezorezistivni MEMS akcelerometr Measurement Specialities 4604. Prevzato z [25]

4.3.3 Akcelerometry s proménnou kapacitou

Mikrosenzor s proménnou kapacitou tvofi paralelni elektrody kapacitniho zafizeni.
Vysledkem toho je senzor, ktery reaguje na témét nulové otfesy (DC respond). M4 stabilni
tlumici vlastnosti, které zajistuji zvySovani frekvencni odezvy a odolnost vydrzet extrémni
narazy a zatizeni. Jsou idedlni pro méfeni nizkofrekvencnich vibraci, jako je strukturalni
hodnoceni, testovani chvéni, ¢i monitorovani vibraci automobilovych zavéSeni a brzd.
Plynové tlumeni a vnitini omezovace pietizeni rozsahu umoziiuji senzoru vydrzet prudké
narazy a zrychleni, ke kterému muze dojit pfi pouziti u velkych gravita¢nich ptetizeni. [22]

Pro lepsi vlastnosti jsou dne$ni akcelerometry vyrabéné ve formé& MEMS. Mezi
akcelerometry s variabilni kapacitou patii Endevco 7290A-10 (Obr. 4.8a), nebo MEMSIC
CXL-GP Series (Obr. 4.8b). Technické udaje jsou soucasti ptilohy C.

Obr. 4.8 Kapacitni akcelerometry q) Endevco 7290A-10, b) MEMSIC CXL-GP
Series CXLO4GP3. Prevzato z [26][30]

4.4 Laserové vibrometry

Laserové vibrometry, zalozené na Dopplerové jevu, jsou vysoce piesné a univerzalni

snimace. Pouzivaji se tam, kde je nemoZzné nebo nezaddouci pfipojit klasicky snima¢ pfimo na
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meéfeny objekt. Uplatnéni nachazeji naptiklad pro snimani vibraci u rotujicich ¢asti v
maximalnich rychlostech. Snimaji malé, horké ¢i krehké struktury. Laserovy paprsek méii
skrz vodu, sklo, nebo se pouziva pro méfeni vibraci v nebezpe¢ném prostiedi. Méfeni 1ze
provadét na vzdalenosti n€kolika centimetrti az po nékolik desitek metrti, v zavislosti na
pouzitém typu objektivu. [16] Mezi LDV patii B&K 8337 (Obr. 4.9a), nebo LDV od firmy
OptoMET (Obr. 4.9b).

Obr. 4.9 Laserovy vibrometr a) B&K 8337, b) OptoMET. Prevzato z [16][28]

5 Zhodnoceni ziskanych poznatku

Vyhody a nevyhody jednotlivych zminénych senzorli jsou pomérné relativhim
pojmem, jelikoz kazdy snima¢ mé sva vlastni technicka tuskali, kterd jsou kompenzovana
jinymi vlastnostmi, jenZ jsou stéZejni praveé pii vyberu snimace s ur€itym principem funkce.

Nejpouzivangj§imi senzory jsou v soucasnosti piezoelektrické akcelerometry, diky
jejich jednoduché konstrukei, Sirokému pouziti a vysoké odolnosti. K dostani jsou triaxialni,
které méti vibrace ve tfech osach, oproti uniaxidlnim, které snimaji pouze v jednom sméru.
Volba takového senzoru zavisi zejména na finan¢ni strance, nebot’ snima¢ méftici ve tfech
smérech je nakladngjsi, ovSem Ize ho nahradit tfemi senzory méticich v jednom sméru tak, ze
se vhodnou volbou pfipevnéni k danému objektu.

Pii srovnani piezoelektrickych senzora dojdeme k vysledku, Ze je potieba brat ohled
zejména na misto, kde se budou vibrace métit. Potfebujeme-li analyzovat vibrace u to¢ivého
stroje, ktery pifi chodu vydava mnoho tepla, pak je vhodnéjsi pouzit senzor s vyssi teplotni
odolnosti, jako je naptiklad nabojovy senzor Endevco 6233C-100 (ptfiloha A), ktery je
prizptisoben naroénym podminkdm provozu. Volbou tohoto senzoru ovSem neziskdme tak

piesné vysledky, které bychom ziskali zvolenim nckterého z akcelerometrii s integrovanym
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predzesilovac¢em (IEPE). Avsak v podminkach, kde panuji vysoké teploty by takovy senzor
nepodaval vérohodné vysledky, protoze elektronika integrovand v ném, by nepracovala
standardné. Z toho vyplyva, Ze IEPE snimace maji obecné vyS§i vystupni citlivost, diky
vnitinimu zesilovaci, ktery staci jiz piipojit k zafizeni, které monitoruje a vyhodnocuje
vibrace. Vystupni signal z IEPE, ktery ma napét'ovy charakter, je mozné pfenaset na mnohem
veétsi vzdalenosti, nez signal z nabojového snimace. Vystupni signély jsou prenaseny kabelem,
ktery hraje vyznamnou roli v zaznamendvani vysledki. ProtoZe vystupni signal z ndbojového
akcelerometru je nédboj, je potfeba mit piizplisobené¢ vedeni, které nezkresli a nezdeformuje
informaci. Tyto kabely jsou naro¢néjsi na vyrobu a tedy i drazsi, proto se pouZzivaji pro pienos
jen na kratké vzdalenosti, nez koaxidlni kabel, ktery staci k vedeni vystupu prevadéném jiz v
Senzoru.

Z technickych tdajl jednotlivych parametrti uvedenych v piiloze je ziejmé, Ze senzory
slouzici k monitorovani jemnych vibraci maji frekven¢ni rozsah nizsi, nez ty, které jsou
vhodné pro pouziti u velkych vibraci. Je to dano skutec¢nosti, ze citlivé snimace rozpoznaji
nékolikandsobné vétsi pretizeni, nez napiiklad primyslové. Dalsi véci, kterd vyplyva z tdaja
v ptiloze je ta, Ze snimace pro méfeni vibraci o vysoké frekvenci maji nizsi citlivost. Je to
dano mensi seismickou hmotnosti uvnitf senzoru, ktery s menSim podilem seismického
elementu zaznamenava vibrace od jednotek Hz, oproti senzoriim s vy$$im podilem seismické
hmotnosti, které zaznamenavaji otfesy jiz od desetin Hz. Dlkazem tohoto porovnani jsou PE
senzory B&K 4370 (vysoka citlivost - vétsi podil seismické hmoty), oproti Endevco 7240C
(nizsi citlivost - mensi podil seismické hmoty).

Standardem v dne$ni dobé se stava u snimac¢i TEDS technologie (Transducer
Electronic Data Sheet), kterd nesouvisi pouze s piezo senzory, ale obecné se vSemi, které v
sobé maji zabudovanou elektroniku. Znamena to, Zze snimac obsahuje Cip, na kterém jsou
informace o daném typu senzoru, které¢ slouzi ke snadn¢jsi kalibraci pfistroje a jeho pouziti.
Tim se dostavame k technologii Plug and Play, ktera Cerpa pravé z informaci TEDS.
Disledek této technologie je ten, Ze se senzor po pifipevnéni k méfenému objektu nemusi
dlouze nastavovat, diky informacim ulozenym v TEDS ¢ipu.

Pii srovnani piezoelektrickych a piezorezistivnich akcelerometrii zjistime, Zze
piezorezistivni akcelerometry jsou citlivéjsi a daji se vytvofit v mnohem menSim provedeni,
pii zachovani stejné citlivosti. Je to dano tim, Ze Wheatstoneliv mustek, obsazeny v
odporovém snimaci, lze vyrobit na mikroskopické turovni, kdezto zmenSenim
piezoelektrického elementu spole¢né se seismickou hmotnosti by mélo za nasledek rapidni

zZtratu citlivosti, kviili velkému ubrani seismické hmoty.
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Piezorezistivni snimace a akcelerometry s proménnou kapacitou maji témét shodné
vlastnosti. Kapacitni snimace jsou ovSem modernéjsi, spolehliveéjsi a teplotné stabilnéjsi.
Proto postupné kapacitni senzory nahrazuji odporové. Je to dano skuteCnosti, Zze
piezorezistivni akcelerometr potiebuje pro svou funkci, aby jim prochazelo napéti. Tim zaéne
rezistory, které jsou soucasti Wheatstoneova mustku, protékat proud. Ten zptisobi zahtivani
snimace, coz mé za nasledek zkresleni vystupniho signalu.

Laserové vibrometry jsou samostatnou kapitolou. Z jednoho thlu pohledu se zda, Ze s
ostatnimi zminénymi senzory nema nic do ¢inéni, jelikoZ pro snimani vibraci pouziva
naprosto odliSny princip. OvSem pravdou je, Ze poskytuji nepochybné nejpiesnéjsi vysledky
pii méteni. Tato velmi diilezita vlastnost pti analyze vibraci je vykoupena vysokou pofizovaci
cenou, oproti cen¢ ostatnich moznosti. Proto pfi potfebé analyzy vibraci, je dulezité zvazit,

zda je nutné potfizovat laserovym vibrometr, nebo postaci-li jiny akcelerometr.
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6 Zavér

Méfeni vibraci je velmi zajimava problematika. Nejen proto, ze s vibracemi se vSichni
setkavame v kazdodennim Zivoté, ale i proto, Ze vibrace jsou jevem, ktery kazdy zna a
néjakym zplsobem se s nim jiz setkal. Mnoho lidi si poté poloZi otazku, co vlastné vibrace
jsou a jak se daji zméfit, ¢i analyzovat. Pravé na tuto otazku jsem se snazil v této praci
odpoveédét. Mym cilem bylo nastudovat o vibracich a senzorech, kterymi se méfi, dostatek
informaci, abych je mohl v této bakalatské praci shrnout a interpretovat takovym zptsobem,
aby 1 ¢lovék nezabyvajici se danou problematikou pochopil princip.

V této praci bylo hlavnim cilem prostudovat jaké typy senzorti se pro méteni vibraci
pouzivaji a zpracovat jejich piehled. Tento ukol je zpracovan ve tfetim bod¢, kde jsem popsal
mnohé typy snimact, bez ohledu na jejich uplatnéni v praxi. Pii ziskavani informaci jsem
dospél k zavéru, Ze v praxi se dnes pouzivaji zejména akcelerometry, kterym jsem proto ve
své praci, zvlasté ve tretim a Ctvrtém bodé€, vénoval nejvEétsi pozornost. Divodem jejich
sirokého pouziti je jednoducha odolna konstrukce, velky frekvencéni rozsah a teplotni
odolnost, jenZ je dominantou zejména nabojovych piezoelektrickych akcelerometrii. Dalsi
vlastnosti jednotlivych typt akcelerometrii a jejich typické pouziti jsou uvedeny v kapitole
¢tvrté. Jako ptilohu jsem k praci ptipojil technické tidaje o konkrétnich typech, které jsem
uvedl rovnéz ve ctvrtém bod€. Vlastnim piinosem prace je shrnuti a uceleni v praxi
pouzivanych senzorti, porovnani jejich vlastnosti v patém bodé¢, kde jsem z poznatkd, které
jsem nabyl v pribéhu vypracovani vyvodil urcité zavery.

Vyvoj v oblasti méfeni vibraci, se v dneSni dobé vyviji velmi rychlym tempem. Dle
mého néazoru je budoucnost v MEMS technologii, kdy se valna vétSina vyrobcti bude snazit
implementovat métici mechanismy do stale mensich senzort, které nebudou nijak zatéZovat
métfeny objekt. Jednou z nejvétsich slabin u vibracnich snimacii je dle mého nazoru teplotni
odolnost, kdy pifi vysokych teplotdch dochazi ke zkresleni vystupniho signalu. Tudiz si
myslim, ze dalsi dulezity krok v budoucnu je ten, ze se konstruktéfi budou snazit vyvinout

zpusob, kterym ucini snimace teplotné velmi odolné a stabilni.

42



Prehled senzorii pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

Pouzita literatura a internetové zdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

SMETANA, Ctirad. Hluk a vibrace. Méreni a hodnoceni. 1. vyd. Praha: Sdé€lovaci
technika, 1998, 188 s. ISBN 80-901-9362-5.

KREIDL, Marcel. Technicka diagnostika: senzory, metody, analyza signdlu. 1. vyd.
Praha: BEN, 2006, 406 s. ISBN 80-730-0158-6.

BERAN, Vlastimil. Chveni a hluk. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010, 202
s. ISBN 978-80-7043-916-6.

NOVY, Richard. Hluk a chvéni. 2. vyd. Praha: CVUT, 1995, 389 s. ISBN 80-010-
2246-3.

Multimedidlni encyklopedie fyziky. [online]. 2012 [cit. 2012-04-26]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/157-faze-kmitaveho-pohybu.
KOSTELNIK. Analyza §ifeni vibraci spojenym strukturdiné akustickym prostorem.
Brno, 2011. Dostupné z: http://www.vutbr.cz/’www_base/zav_prace soubor
verejne.php?file 1d=39077. Diplomova prace. VUT Brno. Vedouci price Pavel
Novotny.

Automa: casopis pro automatizacni techniku. Praha: FCC Public, 2010, ro¢. 2010, ¢. 1.
[cit. 2012-04-20]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/40375.pdf.
SMETANA, Ctirad. Méreni hluku a chvéni. Praha: SNTL Nakladatelstvi technické
literatury, 1974.

WEIGL, Martin. M¢éfeni vibraci. Brno, 2011. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=41669.
Bakalafska prace. VUT Brno. Vedouci prace Martin Musil.

VOJACEK, Antonin. Principy akcelerometrii: piezoelektrické. Automatizace.hw.cz
[online]. 2007 [cit. 2012-05-31]. Dostupné Z:
http://automatizace.hw.cz/clanek/2007011401.

VOJACEK, Antonin. Principy akcelerometrii: piezorezistivni. Automatizace.hw.cz
[online]. 2007 [cit. 2012-05-31]. Dostupné Z:
http://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601.

HUSAK, Miroslav. Akcelerometry [online]. Praha, 2009 [cit. 2012-05-31]. Dostupné
z: http://www.micro.feld.cvut.czzhome/X34SES/prednasky/08%20Akcelerometry.pdf.
Podklady k piednasce. CVUT Praha.

43



Prehled senzorii pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Automa: casopis pro automatizacni techniku [online]. Praha: FCC Public, 2008, roc.
2008, ¢. 11. [cit. 2012-05-31]. Dostupné zZ:
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/38122.pdf.

VOJACEK, Antonin. Principy akcelerometrii: tepelné. Automatizace.hw.cz [online].
2007 [cit. 2012-05-31]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/clanek/2007040901.
OMEGA - akcelerometry: Akcelerometry. Omega Engineering Ceskd republika
[online]. 2007 [cit. 2012-06-03]. Dostupné Z:
http://www.omegaeng.cz/prodinfo/accelerometers.html.

Accelerometers & Conditioning. Briiel & Kjaer [online]. 2009 [cit. 2012-06-03].
Dostupné z: www.e-pages.dk/bruel/59.

Test and measurement product catalog. Endevco Meggit Sensing Systems [online].
2012 [cit. 2012-06-06]. Dostupné z: http://www.endevco.com/download/Meggit-
Sensing-Systems-2012-catalog.pdf.

Piezoelectric accelerometer datasheet of Model 2224C. Endevco Meggit Sensing
Systems [online]. 2012 [cit 2012-06-03]. Dostupné z:
http://www.endevco.com/datasheets/2224C.pdf.

Piezoelectric accelerometer datasheet of Model 2228C. Endevco Meggit Sensing
Systems [online]. 2012 [cit 2012-06-03]. Dostupné z:
http://www.endevco.com/datasheets/2228C.pdf.

Piezoelectric accelerometer datasheet of Model 6233C-100. Endevco Meggit Sensing
Systems [online]. 2012 [cit 2012-06-03]. Dostupné Z:
http://www.endevco.com/datasheets/6233C2.pdf.

Piezoelectric accelerometer datasheet of Model 7240C. Endevco Meggit Sensing
Systems [online]. 2012 [cit. 2012-06-05]. Dostupné Z:
http://www.endevco.com/datasheets/7240C.pdf.

Choosing the right accelerometer. Briiel & Kjaer [online]. 2010 [cit. 2012-06-05].
Dostupné zZ: http://www.bksv.com/products/transducersconditioning/vibration-
transducers/accelerometers/accelerometers/choosingaccelerometers.aspx.

4570 - Accelerometer. Briiel & Kjaer [online]. 2010 [cit. 2012-06-05]. Dostupné z:
http://www.bksv.com/products/transducersconditioning/vibration-
transducers/accelerometers/accelerometers/4570.aspx.

7265A. Endevco Meggit Sensing Systems [online]. 2009 [cit. 2012-06-05]. Dostupné z:
http://www.endevco.com/7265a.

Vibration Sensor - Model 4604 Accelerometer. Measurement Specialities [online].

44



Prehled senzorii pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

2011 [cit. 2012-06-06]. Dostupné Z: http://www.meas-
spec.com/product/tm_product.aspx?id=6407.

7290A-10. Endevco Meggit Sensing Systems [online]. 2012 [cit. 2012-06-06].
Dostupné z: http://www.endevco.com/7290a-10.

Product data of Laser Doppler Vibrometer - Type 8337. Briiel & Kjaer [online]. 2004,
2010 [cit. 2012-06-06]. Dostupné z: http://www.bksv.com/doc/bp2056.pdf.

High Speed Digital Laser Doppler Vibrometer. SVdigital [online]. 2011 [cit. 2012-06-
07]. Dostupné z: http://www.svdigital.com/data/pro3/Laser_Doppler_Vibrometer_
Speed_Data_Sheet_EN.pdf.

Steps to selecting the right accelerometer. Endevco Meggit Sensing Systems [online].
2009 [cit. 2012-06-07].  Dostupné  z:  http://www.endevco.com/news/
archivednews/2010/2010_08/TP327.pdf.

MEMS Accelerometers. MEMSIC [online]. 2010 [cit. 2012-06-08]. Dostupné z:

http://www.memsic.com/products/inertial-systems/accelerometers.html.

45



Prehled senzorii pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

Seznam priloh

Ptiloha A Technické udaje piezoelektrickych a IEPE akcelerometrt
Ptiloha B Technické udaje piezorezistivnich akcelerometra

Ptiloha C Technické udaje akcelerometru s proménnou kapacitou
Ptiloha D Technické udaje laserovych vibrometri

46



Prehled senzoru pro méreni vibraci Vladimir Vacek 2012

Piiloha A - technické udaje nabojovych piezoelektrickych a IEPE akcelerometru

Briiel&Kjaer 4520

Boc¢ni konektor

Hermeticky uzaviené titanové pouzdro

Triaxidlni

Frekvenc¢ni rozsah 2 - 7000 Hz

Citlivost 10 pC/ g,

Teplotni rozsah -51 -121°C

Maximalni méfitelny rozsah 500 g5

Maximalni provozni Sok (Spicka) 5000 g,

Rezonan¢ni frekvence 30 kHz

Hmotnost 2949

Upevnéni Lepidlo

Vystup IEPE [16]

Briiel&Kijaer 2646

Vstupni kapacita > 200 nF

Citlivost 1 mV/pC

Frekven¢ni rozsah 0,3-100 kHz

Napdjeni Konstantni proud 2 - 20 mA
Nezatizeny napétovy zdroj 24 - 30 V

Teplotni rozsah -50 - 125°C [16]
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Briiel & Kjaer 4383-S

Bo¢ni konektor
Titanové pouzdro

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonanc¢ni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

Endevco 2224C

Horni konektor

Nerezové pouzdro

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni ok (Spicka)
Rezonanc¢ni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

0,1 - 8400 Hz
31 pClgn

-74 - 250°C
2000 gn

5000 gn

28 kHz

179
MontaZzni ¢ep

Naboj z piezokrystalu [16]

0,1 - 10000 Hz
12 pClg,

-55 - 177°C
1000 gn

2000 g,

32 kHz

169

Montazi Cep

Naboj z piezokrystalu [18]
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Briiel&Kjaer 4321-S

3 bo¢ni konektory
Titanové pouzdro

Triaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonancni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

Endevco 2228C

2 bo¢ni, 1 horni konektor
Pouzdro z anodizovanych slitin hliniku

Triaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonancni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

0,1 - 10000 Hz
10 pClg,

-74 - 250°C
500 g,

1000 gx

40 kHz

55¢

MontaZzni ¢ep

Naboj z piezokrystalu [16]

0,1 -6000 Hz
2,8 pClg,

-55 - 177°C
1000 g,

2000 gn

21 kHz

159

Montazni Sroub

Naboj z piezokrystalu [19]



Prehled senzoru pro méreni vibraci

Vladimir Vacek 2012

Briiel&Kjaer 4370-S

Horni konektor
Nerezové pouzdro

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonanéni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

Endevco 6233C-100

Boc¢ni konektor
Hermeticky uzaviené pouzdro

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonanc¢ni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

0,1 - 4800 Hz
100 pC/gn
-74 - 250°C
2000 g,

2000 g,

16 kHz

549
Montazni ¢ep

Naboj z piezokrystalu [16]

0,1 - 3000 Hz

100 pC/gn

-55 - 482°C

500 g,

1000 g,

12 kHz

110g

3X montazni Sroub

Naboj z piezokrystalu [20]
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Briiel&Kjaer 4374

Bo¢ni integrovany konektor
Pouzdro z titanu

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonanéni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

Endevco 7240C

Boc¢ni konektor
Pouzdro z nerezové oceli

Uniaxialni

Frekvenéni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni ok (Spicka)
Rezonan¢ni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

1-26000 Hz

1,5 pClg;

-74 - 250°C

5000 g,

25000 gp

85 kHz

0,659

Lepidlo

Naboj z piezokrystalu [16]

1-20000 Hz
3 pClgn

-55 - 260°C
1000 g,

5000 gn

90 kHz

484
Montazni ¢ep

Naboj z piezokrystalu [21]
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Briiel&Kijaer 8324

Bo¢ni konektor
Titanové pouzdro

Uniaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni sinusové vibrace (Spicka)
Maximalni provozni Sok (Spicka)
Rezonanc¢ni frekvence

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

1.
1-10000 Hz
10 pClg,
-196 - 480°C
1000 g,
2000 g,
30 kHz
66 g
3x montazni Sroub

Naboj z piezokrystalu [16]
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Piiloha B - technické udaje piezorezistivnich akcelerometri

Endevco 7265A

Boc¢ni konektor

Pouzdro z anodizovaného hliniku
Uniaxialni

Frekvenéni rozsah

Citlivost (pii 100Hz)

Teplotni rozsah

Maximalni linearni rozsah (Spicka)
Maximalni Sok (Spicka)

Hmotnost

Upevnéni

Vystup

Briiel&Kjaer 4574

Boc¢ni konektor
Pouzdro zeslitin hliniku
Uniaxialni

Frekvencni rozsah
Citlivost

Teplotni rozsah
Maximalni linearni rozsah (Spicka)
Maximalni Sok (Spicka)
Hmotnost

Zbytkova uroven Sumu
Upevnéni

Vystup

0-800 Hz

5 mV/g,

-18 - 66°C

100 g,

4000 gn

54

2x montazni Sroub

Piezoresistive [24]

0-500 Hz
200 mV/gx
-55 - 121°C
10 gn
10000 g,
89

350 uV

2x montazni Sroub

Piezorezistivni [23]
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Measurement Specialities 4604

Boc¢ni konektor
Pouzdro ze slitin hliniku

Uniaxialni

Frekvenéni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni linearni rozsah (Spicka)
Maximalni Sok (Spicka)

Hmotnost

Zbytkova trovei Sumu

Upevnéni

Vystup

0-400 Hz

200 mV/g

-55 - 125°C

10 gn

10000 g,

109

300 vV

2x montazni Sroub

Piezorezistivni [25]
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Priloha C - technické udaje akcelerometru s proménnou kapacitou

Endevco 7290A-10

Boc¢ni konektor

Pouzdro z anodizovaného hliniku
Uniaxialni

Frekvenc¢ni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni linearni rozsah (Spicka)
Maximalni Sok (Spicka)
Rezonancni frekvence

Hmotnost

Vystup pi1 nulovém namahani
Upevnéni

Vystup

MEMSIC-GP Series CXL04GP3

Boc¢ni konektor
Pouzdro z hliniku

Triaxialni

Frekvencni rozsah

Citlivost

Teplotni rozsah

Maximalni linearni rozsah (Spicka)
Maximalni Sok (Spicka)
Rezonanéni frekvence

Hmotnost

Vystup pii nulovém namahani
Upevnéni

Vystup

0-500 Hz

200 mV/gx

-55 - 121°C

10 gn

10000 gn

3000 Hz

129

+50 mV

2x montazni Sroub

Napétovy

0-100 Hz

500 mV/gn

-40 - 85°C

4 On

2000 g,

1000 Hz

46 ¢

+2,3V

2x montazni Sroub

Napétovy
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Piiloha D - Technické udaje laserovych vibrometri

Briiel&Kjaer 8337

Frekvencni rozsah

Vlnova délka laseru

Vzdalenost od mefeného objektu
Napéjeni

Viaha

LDV OptoMET

Frekvenéni rozsah

Vlnova délka laseru

Vzdalenost od métené¢ho objektu
Napéjeni

Vaha

0,5 - 22000 Hz
632,8 nm
0,09-30m
11-145V DC
3,5 kg [27]

0-10 MHz

633 nm

0,045 - 100 m (v zavislosti na objektivu)
AC110-240V,DC 24V

11 kg [28]



