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MERENI CHYBY PREVODU PREVODOVEK S OZUBENYMI KOLY

Jiki TfIMAD

Abstrakt: Referdt se zabyva méitenim chyby pievodu soukoli ozubenych kol v pievodovce pii
provoznich podminkdch, coZ znamend provoznim zatiZenim a otackdich. Metoda méreni je
zaméiena na zpracovdni impulsniho signdlu ze snimacii uhlového natoceni piipevnénych
k hiidelim obou ozubenych kol. Postup vyhodnoceni je zaloZen na demodulaci fazové
modulovaného signdlu. Teovie je ilustrovana na praktickém méreni.

KLiCOVA sLovA Ozubené kolo, chyba ptfevodu, thlové snimace, fAzova demodulace

Uvod

Soukoli ozubenych kol tvofi dynamicky systém. Jednim z jeho parametrii je kontaktni tuhost
spoluzabirajicich ozubenych kol. Pfesunem bodu dotyku na boku zubd, pfipadné stiidanim
rizného poctu partt zubli v dotyku, dochdzi k periodickym zméndm této kontaktni tuhosti.
Kolisani tohoto parametru ma za U¢inek samovybuzené (parametrické) kmity mechanické
struktury pievodovky. Slozka o frekvenci téchto kmitt a jeji harmonické dominuji vyrazné ve
spektru hluku ptevodovky. Chybu pfevodu urcéuje okamzita tuhost zatizenych zubti v zdbéru a
dale vyrobni a montazni tichylky zubi, které jsou na pfendSeném momentu nezavislé. Znalost
chyby pfevodu mize byt vyuZita jako kinematické buzeni v dynamickych modelech
pfevodovky. Kroutici moment piendSeny pirevodovkou se méfi v jiném misté fetézce
pohyblivych (setrva¢nych) hmot neZ je par testovanych ozubenych kol. Zuby jako hmotné
¢asti ozubeného kola maji svou rezonancni frekvenci v hodnotdch odpovidajicich zabérové
frekvenci né€kolika tisic ota¢ek za minutu.

Testovana ozubena kola nejsou vyrobena idealné prfesné. Na chybé pievodu se tedy
podileji dalsi vlivy a to odchylky geometrie profilu, odchylky montdZe kol (na zatiZeni
nezavislé) a deformace poddajnych casti prevodovky od ptenaSeného zatizeni. Z toho vyplyva
potfeba méfit rizné pracovni reZimy zatiZzeni, nebot’ tyto odchylky mohou vi¢i deformacim
pusobit protichtidné.

Zahrani¢ni publikace davaji do pfimé souvislosti velikost chyby pfevodu a hladinu
vyzafovaného hluku. Velikost chyby pfevodu se proto jevi jako kli¢ova v hodnoceni
parametrll ozubeni, zejména pro vybér soucinitele zabéru a ndvrh modifikace tvaru zubd.
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Postup méreni chyby prevodu

Piehled metod méreni

Statickd chyba pfevodu se méii snimaci uhlového natoceni, které maji zdkladni déleni na
36000 impulsii za otacku. Mezi dvojici impulsii je elektronickd interpolace na 5 az 100 dild,
coz dovoluje rozlisSeni 0,36 thlovych sekund. Jinym postupem se méti chyby prevodu jako
rozdil dvojité integrovanych signalid akcelerometri umisténych tangencialné na ozubenych
kolech. Zde je problém pienosu signalu z rotujicich Casti prevodovky. K méfeni byl testovan
neuspéSné¢ rovnéz laserovy interferometr, jehoz rozliSovaci schopnost je srovnatelnd se
signdlem chyby pfevodu [4]. Nejuspesnéjsi je pouziti snimacii generujicich stiedné vysoky
pocet (stovky az tisice) impulsti ze otacku, které jsou zalozeny na riznych fyzikalnich
principech. Nejoblibengjsi jsou optické systémy. V této zpravé bude popsan postup, ktery je
zaloZen rovnéZ na elektronickych impulsnich snimacich s vyuZitim techniky ¢islicové fazové
demodulace.

Ovéreni presnosti snimace uhlového natoceni

K méfeni byly pouzity dva snimace, které jsou vyrobkem firmy Heidehain typu ERN 460-500
a generuji 500 impulst. Pro dale podrobné popsanou metodu meétfeni chyby ptevodu je
diilezita ptesnost rozlozeni impulsii vzhledem k uhlu natoceni. Zdanlivé nizké rozliSeni 360 /
500 = 0,72 stupné neni podstatné, protoze metoda hodnoceni je zaloZzena na fazové
demodulaci fazové modulovaného signdlu, ve které je Zadouci pfesna poloha kazdého
impulsu vzhledem k oto€eni hiidele. Nerovnomérné rozlozené impulsy by vytvarely faleSny
modulacni signal.

Ptesnost byla vyhodnocena porovnanim udaji dvojice snimact na spolec¢né htideli, tj.
pii jejich soubéZném otaceni — viz obr. 1. Dalsi podrobnosti méfeni jsou publikovany
v referatu [6].

—-—--—-—-— Obr. 1 Usporadani snimact tthlového natoceni pii vyhodnoceni
jejich chyby

Efektivni hodnota chyby thlovych snimaci v zavislosti na velikosti frekvence v ord je
uvedena v grafu na obr. 2. Pfevracend hodnota frekvence v ord uddva pomérnou velikost ¢asti
jedné otacky, pro kterou je hodnocena chyba vzdalenosti pfislusnych impulsii. Naptiklad pro
20 ord se jedna o presnost polohy impulst vzdalenych o 1/20 otacky. Jak je zfejmé ze spektra
chyby rozlozeni impulst, s rostouci frekvenci v ord chyba rozloZeni impulsti se samoziejmé
snizuje. Chyba vzdalenosti blizkych impulst je tedy logicky niz8i nez impulst vzdalenych.
Pro danou aplikacni tlohu je dilezita efektivni hodnota chyby pro frekvenci 21 a 44 ord, tj.
pro otoceni odpovidajicimu otoc¢eni o jeden zub na kazdém testovaném ozubeném kole.
Chyba pro tuto frekvenci je mensi nez 2 tthlové sekundy.

Ziakladni princip méfeni s vyuZitim impulsnich snimaca a fazové demodulace

Chyba pievodu soukoli ozubenych kol se vyhodnocuje na zdkladé¢ fazové demodulace
impulsniho signdlu ze snimace uhlového natoceni (oznaceného rovnéz encoder). Pred
méfenim byla prevodovka upravena tak, aby bylo mozné k obéma hiidelim s ozubenymi koly
v zabéru soubézné¢ napojit snimace uhlového natoceni — viz obr. 3. Kromé impulst ze
snimacll uhlového natoc¢eni bylo akcelerometrem snimano rovnéz zrychleni na skiini
ptevodovky. Chyba pievodu byla métena u soukoli 21/44 s hiidelemi, které se otaceji thlovou
rychlosti shodnou s tthlovou rychlosti obou snimact uhlového natoceni E; a Eo.
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Obr. 2 Spektrum chyby uhlového snimace

Kazdy snimac¢ wvysilal 500 impulsi za
otaCku. Impulsni signal a signal zrychleni byly
zaznamenany Order Analyzerem PULSE tak, aby
oba tvofily jednu uplnou otacku. Oddé€lené¢ pro
kazdé ozubené kolo zvlast' se zaznam impulsh
z ptislusného snimace uhlového natoceni (k
vybranému ozubenému kolu) a zrychleni ze
zminén¢ho akcelerometru opakoval stokrat a
vysledek méfeni predstavuje primér vzorkil se
stejnym  potadim. Tato funkce odpovida
synchronni filtraci, kterd zmen$i Sum méfeni

v efektivni hodnoté na /100 , tj. 10krat.
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Obr. 3 Instalace snimacu thlového
natoceni u soukoli 21/44 zubu

Zaznam impulst a signalu zrychleni obsahoval 4096 vzorkd, tj. 4096/500 = 8 vzorki na
jednu periodu impulsu. Chyba ptevodu byla métena u soukoli s ozubenymi koly 21 a 44 zubt.
Na otoceni o jeden zub kola s 21 zuby ptipadalo tedy 4096/21 = 195 impulst a kola se 44
zuby 4096/44 = 93 impulsii. Ukazka zdznamu impulst za ¢ast otoceni snimace je na obr. 4.
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Obr. 4 Zaznam impulsniho signalu za ¢ast otoceni snimace



Frekvencni stupnice spekter bude v ord (order), coz predstavuje nasobek dané frekvence
vzhledem k frekvenci otacek. Ve spektru zdznamu impulst thlového snimace dominuje
harmonicka slozka s pofadim 500 ord, ktera je oznaCovana jako nosna slozka. Protoze
frekvence impulst béhem jedné otacky kolisa, ve spektru impulsti se objevi postranni slozky.
Zubové frekvenci odpovidaji postranni slozky vzdalené od slozky 500 ord o pocet ord rovny
poctu zubt, tj. o 21 a 44 ord. Pro impulsni signal z hiidele s kolem 21 zubti se jedna o slozky
500 —21 =479 ord a 500 + 21 = 521 ord. Modula¢ni fdzovy signal obsahuje také harmonické
postrannich slozek. Pro druhou harmonickou dolni postranni slozky plati 500 — 2 x 21 =458
ord a pro druhou harmonickou horni postranni slozky plati 500 + 2 x 21 = 542 ord. Zadouci
bylo sledovat postrani slozky az do jejich paté harmonické, tj. pro ozubené kolo s 21 zuby 500
+5x21=605o0rd a 500 -5x 21 =395 ord a ozubené kolo s 44 zuby 500 + 5 x 44 = 720 ord
a 500 - 5 x 44 = 280 ord. Souhrnné¢ Ize uvést, ze bylo tieba sledovat slozky od 280 ord do 720
ord. S vyhodou Ize proto pouzit méfici rozsah analyzatoru od nuly do 800 ord, pro které je
tteba zaznamenavat blok 2048 vzorkd (mocnina 2 pro vypocet FFT). Tento pocet vzorka
nezvysuje podstatné ndroky na vzorkovaci frekvenci analyzatoru. K volbé poc¢tu impulst lze
jesté poznamenat, Ze za postranni pasma lze povazovat rozsah od 250 do 750 ord, coz dale
oziejmuje volbu provedeni thlového snimace natoceni generujiciho 500 impulsti na otacku.

Ukazka frekvencnich spekter impulsniho signalu vrozsahu 400 az 600 ord
zaznamenaného u zatizen¢ho soukoli je na obr. 5 a 6. Zminéné postranni slozky skutecné
dominuji nad pozadim spektra, a proto o presnosti méfeni nemiize byt pochyb. Lze rovnéz
odhadnout, Ze postranni slozky pfesahuji Groven pozadi spekter asponl o jeden fad, tj. neni
technicky problém méfit hodnoty chyby pfevodu 10krat mensi.
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Obr. 5 Spektrum impulsni signalu kola s 21 Obr. 6 Spektrum impulsni signal kola s 44
zuby zuby

Kdyby se obé ozubena kola otacela idealné¢ rovnomérné, pak zavislost thlu otoceni na
Case by byla linearni. Pro uhel v radianech plati

0, (t)=2mt/T,

kde T je doba otacky. V dusledku proménlivé rychlosti otadeni a také vzajemnych
mikropohybli obou ozubenych kol thel otoc¢eni neroste linearné, ale podle rovnice

o(t) = 2mt/T + Ao (t)

Kolisani je tak malé, Zze je na grafické zavislosti thlu otoceni na ¢ase nepozorovatelné.
Priklad zavislosti thlu otoceni kola s 21 zuby na Case je znazornén na obr. 7. Shodny blize




nerozliSitelny pribéh ma thel otoceni kola se 44 zuby. Svisld osa grafu predstavuje thel
oto¢eni ve stupnich a vodorovnd osa relativni Cas vzhledem k dobé otiCky T tohoto
ozubeného kola. Na dalSich grafech bude tato Casovd osa oznacovana ,,Revolution® stejné
jako ve vystupnich grafech analyzatoru PULSE. K dalSimu vysvétleni l1ze uvést, ze déleni
Casové osy vznikne linearni interpolaci na konstantni pocet vzorkii (mocnina dvou) mezi po
sobé¢ jdoucimi impulsy (pfesnéji - jejich nabéznymi hranami) tachosignalu, které jsou
generovany jednou za otacku kazdého ozubeného kola. Diivodem k pouZiti relativniho ¢asu je
malé, ovSem piesnym analyzitorem rozliSitelné kolisdni doby otacky, coz pifi synchronni
filtraci mtze vysledky méfeni zkreslit.

Odchylky uhlu oto€eni se podstatné zvyrazni, jestlize se samostatné vykresli odchylky
A¢(t), tj. od vypoctené faze se odedte linearni ¢ast zavislosti (thlu na ¢ase o velikosti 21tt/T .
Necht’ ozubené kolo s 21 zuby ma pribéh odchylky thlu otoceni, ktera je oznacena Ad,, (t) a

znazornéna na obr. 8. Cas t se méni od nuly do T, kde T je doba otagky tohoto kola. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, relativni ¢as t/T je v grafu oznaCen ,Revolution a je bez rozméru.

Casovy priibéh odchylky kola s 44 zuby necht’ je oznaden Ad,, (t) a znazornén na obr. 9,
pfi¢emz doba otacky tohoto kola je 44T /21.
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Obr. 8 Odchylka Ad,, (t) uhlu otoceni kola
s 21 zuby

Obr. 9 Odchylka Ad,, (t) uhlu otoceni kola
s 44 zuby




Fazova demodulace

Casové pribshy na obr. 7 az 9 byly vypoéteny fazovou demodulaci signalu s frekvenci nosné
slozky 500 ord, ke které byly uvazovany postranni pasma o Sifce 250 ord. Ostatni slozky
spektra byly nulovany. K signalu s takto upravenym spektrem byla vypoctena Hilbertova
transformace [5], kterd tvofila imaginarni ¢ast analytického signdlu, pfi€emz redlnou Casti
zistal naméfeny impulsni signal upraveny pasmovou propusti 250 az 750 ord.
K analytickému signalu obsahujici vzorky ve tvaru komplexnich ¢isel byla vypoctena faze, tj.
uhel méteny od kladné vétve redlné osy v rozsahu + TT. Po rozbaleni fdze (posunem mimo
puvodni rozsah +T1T) na obr. 4 byla ziskdna zavislost thlu otoCeni na Case, ze které byla
odectena linearni ¢ast 2Tt/T , tj. ziskaly se odchylky Gihlu otoéeni znazornéné na obr. 8 a 9.

Casova zavislost obou odchylek A(I)(t) od linearni Casti obsahuje ve svém spektru

slozky s velmi malou frekvenci, nej€astéji jedna nebo jen n€kolik vin za otacku. Tyto slozky
vSak odpovidaji hluku s velmi nizkou frekvenci a jsou tedy téméf neslySitelné. Jejich
pfitomnost lze wvysvétlit nepravidelnostmi otaceni nebo chybami v rozloZeni impulsh
uhlového snimace. V obou spektrech, zndzornénych na obr. 10 a 11, vSak lokaln¢ dominuji
slozky se zubovymi frekvencemi a jejimi harmonickymi, tj. pro kolo 21 zubt jsou to slozky
21 ord a jejich nasobky a pro kolo 44 zubti jsou to slozky 44 ord a jejich nasobky. Frekvence
21 ord a 44 ord jsou po piepoCtu na Hz totozné. Zminéné nizkofrekvencni slozky maji
pokracovani také do casti spektra s harmonickymi zébérové frekvence. Jejich amplitudu
ovlivni vSak méné nez asi 0 1%
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Obr. 10 Spektrum odchylky Ad,, (t) uhlu Obr. 11 Spektrum odchylky Ad,, (t) uhlu
otoceni kola s 21 zuby otoceni kola s 44 zuby

Postranni slozky ke slozkam o zubové frekvenci a jejich harmonickym maji modulacni
(amplitudovy nebo fazovy) efekt. Napiiklad 5 harmonickych sloZzek spektra odchylky thlu
oto¢eni ozubeného kola 21 zubt spolu se tfemi postrannimi slozkami na kazdé strané kazdé
harmonické slozky ma za jednu otdCku Casovy pribéh zndzornény na obr. 12, ktery byl
vypocten inverzni Fourierovou transformaci. V tomto signalu lze jiz bezpecné spocitat pocet
period odpovidajicich poctu zubl tohoto ozubeného kola.



Enhanced Time Signal
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Obr. 12 Casovy priibéh odchylky uhlu otoéeni s 5 harmonickymi 21 ord
véetné tii postrannich slozek pro kazdou z nich

Odstranénim modulac¢nich efektl, tj. nulovanim vSech postrannich sloZek, lze ziskat
casovy pribéh zndzornény na obr. 13.
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Obr. 13 Casovy pribéh odchylky thlu otodeni s 5 harmonickymi 21 ord
bez postrannich slozek pro kazdou z nich

Vysledek vypoctu je periodicky Casovy prubéh odchylky za otacku, jelikoz modulacni
efekty byly vylouceny. Pocet period je roven poctu zubu, tj. 21. Znazornit lze tedy pouze
jeden usek ACD(t) , viz obr. 14, odpovidajici otogeni o jeden zub, tj. za ¢as T/n, kde n je pocet
zubii. Casova osa neobsahuje jiz méfitko otoceni celého kola, ale otodeni o jeden zub (Tooth
Pitch Rotation). Néazev grafu zdlraziiuje, Ze jde o zprimeérovany signdl za casovy usek
otoceni o jeden zub (Average Toothmesh), ktery je v tomto piipad¢ vztazen na thlové kmity.

Average Toothmesh

0,02 Obr. 14 Jedna perioda ¢asového prubehu odchylky
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Jinou interpretaci této upravy pribéhu odchylky za celou otacku je vypocet praimérného
casového pribéhu z dil¢ich Usekli odchylky o shodné dobé trvani v poc¢tu daném poctem
zubl. Tento postup by bylo mozné prakticky pouzit jen v ptipadé, ze vSechny dil¢i useky
kazdého zaznamu by obsahovaly stejny pocet vzorkd, coz by vyZadovalo jejich
prevzorkovani. Uprava spektra piedstavuje efektivngjsi a jednodussi postu. Na stejném
principu je zaloZen postup vypoctu odezvy primérného zubu.

Shodna prezentace priabéhu odchylky thlu otoceni pro ozubené kolo se 44 zuby je na
dalSich tfech obr. 15, 16 a 17. Signaly jsou vytvofeny s pouzitim Sesti postrannich slozek



kazdé harmonické od zékladni do paté. Relativni pocet postrannich sloZzek vzhledem k nosné
sloZce je v obou piipadech shodny.

Enhanced Time Signal

0,20

0,10
8 0,00

-0,10 - ; : ; ;

-0,20 I ' ( ?

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rewolution

Obr. 15 Casovy pribéh odchylky uhlu oto¢eni s 5 harmonickymi 44 ord
vcetné Sesti postrannich slozek pro kazdou z nich
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Obr. 16 Casovy pribsh odchylky thlu otodeni s 5 harmonickymi 44 ord
bez postrannich slozek pro kazdou z nich
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V predchazejicich obrazcich jsou znazornény odchylky thlu oto¢eni obou ozubenych
kol za jednu otacku. Grafy vytvofené z harmonickych slozek véetné jejich postrannich slozek
ukazuji na nepravidelnosti spojené s periodou otacky téchto ozubenych kol. Navic lze
zdiraznit, Ze se jednd o primér 100 otacek kazdého kola. Vzhledem k rozdilnému poctu zubti
existuje velké mnozstvi moznosti vzajemného parovani obou zdznami. Shodné zuby z obou
kol se opakované dostanou do kontaktu az po 44 otocenich kola s 21 zuby nebo 21 oto¢enich
kola se 44 zuby. Pfi meziotoc¢enich obou kol se dostavaji do kontaktu jiné dvojice zubi. Toto
mnozstvi kombinaci 1ze zredukovat, jestlize bude vybran reprezentativni prib&h odchylky
oto¢eni pro jeden par zubu, tj. otoceni kazdého kola o jeden zub. Jde tedy o prib&hy oznaceni
Average toothmesh na predchazejicich obrazcich.

Na zavér této dilci kapitoly jesté¢ poznamku k efektivni hodnoté odchylek thlu otoceni.
Pro kolo s 21 zuby je kolisani thlu s 5 harmonickymi slozkami zubové frekvence v efektivni
hodnoté (RMS) rovno 0,00868 rad a se 44 zuby rovno 0,0285 rad. Slozky spektra chyby
snimact jsou pro frekvence 21 ord a 44 ord nebo jejich harmonické o vice nez dva fady nizsi
nez jsou zmeéiené hodnoty. Piesnost méteni je tedy vyhovujici.



Vypocet chyby prevodu

Jestlize se obé ozubend kola v zabéru otaceji rovnomérné, pak kolo s 21 zuby pii otoceni o
jeden zub se oto¢i o uhel 21721 za dobu T/21. Druhé kolo se za tutéz dobu otoéi o thel
211/44. Vzhledem k tomu, poloméry valivych kruznic jsou vpoméru r, /r,, shodném
s pomérem poctu zubl 21/44, bude délka oblouku na valivych kruznicich shodna

OZI (t) = r.21 2T[t/2]‘ = I"44 2T[t/44 = O44 (t)
a rozdil jejich délek tedy nulovy. Lineéarni sloZku uhlu oto€eni I1ze proto ignorovat.

Uhel oto&eni pii nerovnomérné rychlosti otaceni byl méten oddélend pro kazdé ozubené
kolo soukoli. Vysledkem fazové demodulace je ¢asovy prubeh uhlu otoceni za dobu otoceni
kazdého ozubeného kola o jeden zub. Necht ozubené kolo s 21 zuby ma pribéh odchylky
oznaten AP, (t), kde ¢as t se méni od nuly do T/21, kde T je doba otacky kola s 21 zuby.

Casovy pribéh odchylky kola s44 zuby necht je oznaden AD,, (t) Uhel otogeni lze
prepocitat na délku oblouku na obou valivych kruznicich.

021 (t) = r2| (2-’-[':/21 + A(DZI (t)) 2 044 (t) = I"44 (2]-[[/44 + A(1)44 (t))
Zmény délky oblouku Ize vyjadtit pomoci nasledujicich vzorct
AOZ] (t) = rZIAq)Zl (t) 2 A044 (t) = I"44A(I)44 (t)

Rozdil délek obou obloukti na valivych kruznicich ma vyznam chyby ptfevodu TE
(Transmission Error)

TE=0,, (t) -0, (t) =1, A0, (t) — AP, (t)

Chyba ptevodu predstavuje vzajemné mikropohyby ozubenych kol v zabéru. Chybu
pfevodu standardné charakterizuje maximum, minimum a efektivni hodnota (RMS) v
mikronech. Hladky ¢asovy pribéh zdivodiuje pouziti pouze 5 harmonickych s dominujici
zékladni harmonickou slozkou. U zaznamu z obou kol je rozdilny poc¢et vzorkli na otoceni o
jeden zub. Kolu s 21 zuby odpovida 195 vzorkl a kolu s 44 zuby jen 93 vzorki. Pro vypocet
rozdilu délek obloukti na valivych kruznicich bylo tfeba jeden ze signalit odchylky kolisani
uhlu otoceni (195 vzorkil) ptevzorkovat na pocet vzorkl ptipadajicich na otoceni o jeden zub
druhého kola (93 vzork®). U kola s menSim poctem vzorkil ptipadd na slozku s nejvétsi
frekvenci (5. harmonickd) 93/5 = 18,6 vzorki na periodu, a proto k pfevzorkovani postacuje
linearni interpolace

Jak jiz bylo uvedeno, ziznam um
impulstt byl pro kazdé kolo zvlast, a 50
proto neni jisté, zda zacinal ve shodné ‘318 P
;. 1. x r . , 20 / N\ N
fazi zabérového cyklu jednoho péaru ol / N _/ ~——
zubli u obou ozubenych kol. Ke 0—5—)6 —
vzajemné synchronizaci obou zdznamut 2 \\ // N
byly pouzity mnohokrat publikované bt N
poznatky o odezvé zabéru ozubenych -50 : ; ; :
kol v ¢asové oblasti [5]. Vysledna chyba 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¥ . v ;o Tooth pitch rotation
pfevodu v mikronech ze casovy usek
pootoceni obou kol o jeden zub je na —21-tooth gear —— 44-to0th gear meT.E.
obr. 18.

Obr. 18 Chyba ptevodu za dobu otoceni o jeden zub



Zavér

Referat popisuje postup méfeni chyby prevodu soukoli ozubenych kol s vyuzitim fazové
demodulace fazové modulovaného signalu. Kli¢ovym je pouziti fadového analyzatoru pro
zaznam signall za jedno otoCeni kazdého ozubeného kola zvlast. Snimace thlového natoceni
byly s poctem impulsi fadové ve stovkach, pfi¢emz bylo prokdzano, Ze chyby rozlozeni
impulst byly v jednotkach thlovych sekund. Naméiené hodnoty pro thlové kmity jsou o dva
fady vétsi nez odpovida pozadi frekvencniho spektra impulsniho signélu.

Podle informaci zknihy [1] je méfeni chyby pfevodu pii redlnych provoznich
podminkach zvladnuto na dvou univerzitdich ve Velké Britanii a jedné univerzit¢ v USA.
Hodnoceni popsaného postupu méteni chyby pievodu nechava autor k vlastni tivaze ¢tenare.
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