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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovd prace se zabyva navrhem metodiky pro stanoveni dynamickych
charakteristik pneumatického aktuatoru turbodmychadla. Pneumaticky aktuator se vyuziva
jako regulacni mechanismus ve spalovacich motorech s pfepliiovanim, ktery ma vliv na
vykon, ucinnost a spotfebu motoru. Hlavnim cilem prace je vytvofit systematicky uceleny
postup pro sbér a analyzu naméfenych dat dynamického chovani tohoto aktuatoru. V prvni
¢asti prace je navrZzena a implementovana experimentalni metoda pro méteni dat potfebnych
k analyze dynamiky aktuatoru pfi riznych variantach nastaveni tlaku, posuvu a frekvence. Je
sestaven méfici fetézec s vhodnymi snimaci a je vytvoreno softwarové prostredi pro sbér a
ukladani dat. V druhé ¢asti prace jsou vyhodnocovana experimentalné nameéfena data pomoci
matematického modelu v programovém prosttedi Matlab, ktery z naméfenych dat extrahuje
hodnoty tuhosti a tlumeni a urci se jejich zavislost na frekvenci, tlaku a posuvu.

KLICOVA SLOVA

Pneumaticky aktuator, turbodmychadlo, metodika, experiment, snimag, sila, tlak, posuv,
tuhost, tlumeni

ABSTRACT

This diploma thesis is dealing with design of Methodology for Determining the Dynamic
characteristics of a Turbocharger Pneumatic Actuator. Pneumatic Actuator is used as a
control mechanism in turbocharged internal combustion engines, which affects the engine
performance, efficiency and fuel consumption. Main aim of this thesis is to develop a
systematic comprehensive procedure for collecting and analysing measured data of dynamic
behaviour of this actuator. In the first part of the thesis, an experimental method is designed
and implemented to measure the data required to analyse the dynamics of the actuator at
different variations of pressure, displacement and frequency settings. A measurement chain
with appropriate sensors is built and a software environment for data acquisition and storage
is developed. In the second part of the thesis, the experimentally measured data are evaluated
using mathematical model in Matlab software environment to extract stiffness and damping
values from measured data and determine their dependence on frequency, pressure and
displacement.

KEYWORDS

Pneumatic actuator, turbocharger, methodology, experiment, sensor, force, pressure,
displacement, stiffness, damping
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1 Uvobp

Silni¢ni doprava je Vtéchto dnech zodpovédnd celosvétové za produkci zhruba 15 %
Skodlivych COz emisi [1]. V dnesni dobé¢ je tak stale vice kladen diiraz na snahu o0 snizeni emisi,
lepsi vyuziti paliva ale zaroven i na dosazeni vys$iho vykonu spalovacich motort, pficemz
jednim z nejefektivnéjSich zpiisob, jak téchto cilti dosdhnout, je prepliiovani motoru pomoci
turbodmychadel. Dtraz u modernich motorti na co nejvyssi uc¢innost zptsobuje, ze vyfukové
plyny dosahuji ¢im dal vyssich teplot a tlakti a dochazi tak ke zvySovani zatizeni celého motoru,
coz vede ke stale vy$sim narokiim na turbodmychadlo. Aby bylo mozné turbodmychadlo
efektivné ovladat a pfizptusobit se pozadovanym provoznim podminkdm, je nezbytné tyto
vysoké tlaky regulovat. Jednou z moznosti regulace turbodmychadla je obtokovy ventil neboli
wastegate.

Obtokovy ventil turbodmychadla umoznuje odklonéni vyfukovych plynit mimo turbinové kolo
do vyfukového potrubi, ¢imz jej chrani pfed zni¢enim, protoze dojde ke sniZeni ptsobicich sil
na lopatky turbiny. Tento regulacni ventil je ovladan akénim ¢lenem nazyvanym aktuator.
Vétsina dneSnich turbodmychadel ma bud’ elektricky nebo pneumaticky aktuator. Elektricky
aktuator je vyuzivan spiSe u osobnich automobilli, zatimco pneumaticky nachazi uplatnéni u
nakladnich vozidel a stavebnich stroju.

Ukolem pneumatického aktuatoru na turbodmychadle je nastavit vhodnou polohu otevieni
obtokového ventilu za G¢elem dosazeni optimalniho vykonu motoru pti riznych provoznich
rezimech. Tento druh aktudtoru pfindsi vyhody v podobé rychlé a spolehlivé odezvy
v kombinaci s jeho vysokou odolnosti a nizkou potfizovaci cenou oproti elektrickym
aktuatoram. Jeho jednoduchd konstrukce a ovladani umoznuji dynamickou regulaci
turbodmychadla v zavislosti na pozadovaném vykonu motoru, coz znamena, ze motor muze
dosahovat optimélniho vykonu a u€innosti pfi nizkych, tak i pfi vysokych otackach.

Cilem této diplomové prace je navrhnout metodiku méfeni dynamickych parametrii na
pneumatickém aktudtoru turbodmychadla znékladniho vozidla pomoci experimentd v
laboratofi spole¢nosti Garrett Motion. Ugelem je stanoveni a analyza dynamickych vlastnosti
tohoto typu aktuétoru s cilem optimalizovat fizeni turbodmychadla a maximalizovat tak vykon
a ucinnost a soucasné minimalizovat emise spalovacich motort.
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2 OBTOKOVY VENTIL TURBODMYCHADLA

Obtokovy regulacni ventil (anglicky ,,wastegate®) je mechanismus zajist'ujici regulaci proudéni
vyfukovych plynt skrz turbinové kolo turbodmychadla.

2.1 FUNKCE TURBODMYCHADLA A MOZNOSTI JEHO REGULACE

Turbodmychadlo je zafizeni, které slouzi k piepliovani spalovaciho (jak vznétového, tak
zazehového) motoru, ¢imz se zvySuje jeho ucinnost.

Princip viz Obr.1 je nasledujici: vyfukové plyny (Waste gasses from Engine) vstupuji do
turbinové skiin€ (Turbine Housing), roztaci turbinové kolo (Turbine Wheel) a odchazi do
vyfukového potrubi (Gasses to Exhaust System). Turbinové kolo je ptes hiidel spojeno
s kompresorovym kolem (Compressor Wheel), které stlacuje vzduch nasaty z venku (Air Intlet
Compressor), zvySuje jeho hustotu a vhani jej do spalovaciho prostoru motoru (Air to Engine).
Hridel je ulozena v kluznych loziscich v loziskové skiini (Bearing Housing), kam vstupuje a
vystupuje olej (Oil In a Oil Out), ktery je nezbytny pro zajisténi hydrodynamického mazani
Vv loziscich a odvodu tepla z hiidele.

Waste gasses from Engine

‘)

Air to Engine

§'to Exhaust System | |

Compressor Wheel

Compressor Cover /

Turbine Wheel

Bearing Housing

lOil Out

Obr. 1: Schéma turbodmychadla [2].

Vétsina preplnovanych motord pouziva jesté chladi¢ plniciho vzduchu (tzv. intercooler), ktery
stlaceny vzduch pted vstupem do spalovaciho prostoru ochladi, ¢imz mu jesté navysi hustotu a
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zaroven zvysi odolnost viici detonaci. Takto stlaceny a ochlazeny vzduch s vyssi hustotou
vstupuje do spalovaciho prostoru kazdého z valcli,, coz umoznuje vstiiknuti vice paliva pii
zachovani stejnych otacek a zaroven objemu motoru, coz ma za nasledek zvyseni vykonu [3].

Dnesni turbodmychadla pracuji s vysokymi tlaky a pfi plném zatizeni dosahuji otacek az
300 000 min? [4], coz m4 za nasledek velké naméhdni vSech komponent turbodmychadla.
Zalezi sice na typu, ale uvadi se, ze pii piekroceni otacek 0 zhruba 5 % dochazi ke kompletni
destrukci turbodmychadla [5]. Aby se ptedeslo poskozeni turbodmychadla nebo naslednému
poskozeni motoru automobilu, je potieba tyto vysoké tlaky regulovat. Turbodmychadla podle
zpusobu regulace 1ze rozdélit na:

e turbodmychadlo bez regulace (tzv. free-floating),
e turbodmychadlo s obtokovym ventilem (wastegate),
e turbodmychadlo s proménnou geometrii lopatek (VNT).

ASTEGATE . ---- FREE FLOATING -~ -
EOMETRY . C . o
' . ' e
! 1 E i 183
\ ; I
\ : .
! H ' H
‘
‘ ‘
| ‘
|

i
| 172
161
151
141

GAS INTEGRAL WASTEGATE

49 52
44 46
41
34 36 38

£
E
8
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E
8
(=]
o
i
2
=
5
2
8
g
=3
£
o
(S}

Approximate Single Turbo Engine Power (kW)

Obr. 2: Rozdéleni turbodmychadel dle zptisobu jejich regulace: obtokovy ventil (wastegate),
proménna geometrie lopatek (variable geometry, VNT) a bez regulace (free floating). Na ose x je
pfiblizny vykon motoru s jednim turbodmychadlem v kW a na ose y je praimér kompresorového kola
v mm [6].

V této diplomové praci se budu zaobirat pouze regulaci skrze obtokovy ventil.

2.2 POPIS OBTOKOVEHO REGULACNIHO VENTILU

Regulacni obtokovy ventil (tzv. wastegate) je umistény pied turbinovym kolem a umoznuje
nastaveni maximalniho plniciho tlaku turbodmychadla. Princip regulace je nasledujici:
vyfukové plyny z motoru vchazeji do turbiny a roztac¢i turbinové kolo, pii piekroéeni
nastaveného maximalniho plniciho tlaku dochazi k otevieni ventilu, coz vede k odklonéni
proudéni vyfukovych plynti mimo turbinové kolo do vyfukového potrubi. To ma za nasledek
snizeni pisobicich sil na lopatky turbinového kola, coz prodluzuje Zivotnost turbodmychadla

[7].

Dalsi vyhoda obtokového regulac¢niho ventilu je, Ze se diky nému daji optimalizovat rozméry
turbodmychadla oproti free-floating turbodmychadlim. Obtokovy ventil odklonénim
vyfukovych plynl pfi dosazeni maximalniho plniciho tlaku zajisti, ze mensi turbinové kolo
nepiesahne své maximalni bezpecné otacky a nedojde tak k poskozeni turbodmychadla.
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Zaroven mensi turbinové kolo znamend také mensi turbinovou skiin, kterd zajisti rychlejsi
nab¢h turbiny pii nizkych rychlostech motoru, kdy je obtokovy ventil zavieny [8]. Dalsi
vyhodou je mensi hmotnost celého turbodmychadla. Podle typu konstrukce a zpiisobu umisténi
rozliSujeme dva typy regulacnich obtokovych ventili:

e interni obtokovy ventil,
e externi obtokovy ventil.

2.3 INTERNi OBTOKOVY VENTIL

Interni obtokovy ventil je umistén pfimo na samotném turbodmychadle, konkrétné v jeho
turbinové skiini. Mechanismus, ktery obtokovy ventil ovlada, se nazyva aktuator a je vétsinou
umistén na kompresorové skiini z divodu zde dosahovanych nizsich teplot. Vyhodou interniho

obtokového ventilu je snadnéjsi instalace do motorového prostoru, protoze obtokovy ventil uz
je ptimo soucasti turbodmychadla.

Actuator

Wastegate linkage

Wastegate flap

Wastegate lever

Turbine housing with wastegate seat

Obr. 3: Schéma turbodmychadla s internim obtokovym ventilem obsahujici: rameno (Wastegate
linkage), kliku (Wastegate lever) a klapku (Wastegate flap) [9].

Sklada se z aktuatoru, ramena, kliky, ¢epu a klapky. Kdyz dojde k dosazeni maximalniho
plniciho tlaku, tak aktuator (nejcastéji elektricky nebo pneumaticky) za¢ne posunovat ramenem
smérem od aktuatoru, ¢imz se pies kliku a ¢ep zacne otevirat klapka na obtokovém ventilu a
vyfukovym plyntim je umoznéno proudit mimo turbinové kolo.

Tato diplomova prace se bude hloubé&ji zaobirat prave internim obtokovym ventilem.
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2.4 EXTERNi OBTOKOVY VENTIL

Externi obtokovy ventil se pouziva u turbodmychadel, které¢ nemaji v sobé zabudovany interni
obtokovy ventil. Obr. 4 ukazuje, Ze externi obtokovy ventil potiecbuje specialné konstruované
vyfukové potrubi s oddélenym vstupem a byva zpravidla umistén pied turbinou.

WASTEGATE - ;

DIVERTED EXHAUST FLOW *

TURBINE HOUSING INLET

EXHAUST MANIFOLD

FIG 1

Obr. 4: Schéma umisténi externiho obtokového ventilu [10].

Skrze své vyhody byva casto pouzivan u motoril s velmi vysokym vykonem, jelikoZ neni
limitovan velikosti turbinové skiin€. Vyhodou také je, ze vyfukové plyny jsou vpustény do
vyfukového potrubi dale za turbinou, coz mé za nésledek zlepSeni jejiho vykonu. U nékterych
zavodnich aplikaci jsou odvadény spaliny z obtoku piimo do atmosféry [8].

_  —AIRFITTING
. AIR PLUG

SPRINGS

_____—— ACTUATOR BODY (UPPER)

o E DIAPHRAGM ADSSEMBLY

\ BOOST SIGNAL PORT
\ ACTUATOR BODY (LOWER)
BUSHING

Obr. 5: Rez externim obtokovym ventilem: pruziny (springs), membrana (diaphragm) a ventil (valve)
[10].
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Externi obtokovy ventil se skladd z membrany, pruziny a ventilu. Maximalni plnici tlak
odpovida tuhosti pruziny. Jakmile je dosaZzeno vyssiho plniciho tlaku nez je ten maximalni, tak
se membrana se za¢ne nafukovat vzduchem smérem proti pruzing, ktera za¢ne otevirat ventil,
coz umozni vyfukovym plyniim proudit mimo turbinu dal do vyfukového potrubi [10].

2.5 AKTUATOR

Zatizeni, ak¢ni Clen, které otevira nebo uzavira interni obtokovy ventil, se nazyva aktuator.
Diky nému muzeme efektivné regulovat proudéni vyfukovych plynd pies turbinové kolo.
Nejrozsifenéjsi typy aktuatort jsou elektricky nebo pneumaticky.

V této diplomové préci se budu hlavné zaobirat pneumatickymi aktudtory a jejich vlastnostmi.

2.5.1 ELEKTRICKY AKTUATOR

Elektricky aktuator se sklada z elektromotoru komunikujiciho piimo s fidici jednotkou a
linearniho aktuatoru, ktery obsluhuje obtokovy ventil. Vyhodou elektrického aktuatoru je lepsi
schopnost reagovat na regulaci vyfukovych plynii tim, Ze dokaze otevirat nebo zavirat obtokovy
ventil v pfesnych krocich a zarucit tak plynulejsi chod. Zaroven dokaze rychleji (bez prodlevy)
reagovat na potfebu regulovat prutok vyfukovych plynu skrz turbinové kolo [5]. Nevyhodou
muze byt vyssi cena oproti pneumatickému aktudtoru a niz$i tepelna odolnost, protoze
V motorovém prostoru okolo turbodmychadla se dosahuje velmi vysokych teplot.

Obr. 6: Schéma elektrického aktuatoru: zakladova deska (2), $nekovy pievod (3), elektromotor (6) a
paka ovladajici ventil (8) [11].
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2.5.2 PNEUMATICKY AKTUATOR

Pneumaticky aktuator muze byt pohanén bud’ tlakem vzduchu nebo vakuem. Aktuator
pohanény tlakem vzduchu je ovladan hadi¢kou propojenou s vystupem z kompresoru, zatimco
aktuator pohanény vakuem je pfimo pfipojen na vakuovy okruh vozidla [8]. Hlavnimi
komponenty jsou: ventil, pruzina, membrana a tahlo, pficemz ventil je spojen hadickou
s vystupem z kompresoru. Za ustadlenych podminek je obtokovy ventil uzavieny, coz zajistuje
tuhost pruziny, kterd zamezuje jeho otevieni. Pokud plnici tlak na vystupu z kompresoru
presahne maximalni definovanou hranici, tak dojde k nafouknuti membrany vzduchem, ktera
stla¢i pruzinu, ta pohne s tdhlem, ¢imz dojde k otevieni obtokového ventilu. U nékterych
pneumatickych aktuatorti byva jesté umistén senzor polohy, ktery snima polohu tdhla aktuatoru
a posila tyto udaje tidici jednotce.

Pressure Only Signal

Spring (rated to a specific pressure)

Clevis connected to wastegate valve

Sealed Chamber

Obr. 7: Rez pneumatickym aktuatorem [12].

2.6 DALSi KONSTRUKCNI RESENi OBTOKOVEHO VENTILU

Po rozdéleni konstrukénich feSeni systému obtokového ventilu neboli wastegate na interni a
externi a popsani typu aktuatort, které tento obtokovy ventil ovladaji, se mohou jesté rozdélit
podle umisténi aktuatoru na turbodmychadle.

Aktuator mtize byt umistén bud’ na kompresorové nebo turbinové skiini. Vzhledem k vysokym
teplotam, které dosahuji az 1050 °C [13], coZ je zplsobeno proudénim rozzhavenych
vyfukovych plyna skrz turbinovou skiifi, se ve vétSin¢ ptipadi umistuje aktuator na
kompresorovou ¢ast, ¢cimz se chrani pfed znicenim.

2.6.1 AKTUATOR UMISTENY NA TURBINOVE SKRINI

U nékterych nakladnich vozidel se vzhledem k zastavbovym rozmérim motoru umistuje
pneumaticky aktuator pfimo na turbinovou skfin. Protoze ale turbinova skiin za plného provozu
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dosahuje velmi vysokych teplot, tak je aktuator umistén na drzaku. VétSina aktuatord ma kolem
sebe jeste i tepelny kryt (heat shield), ktery jej chrani pied zni¢enim v disledku vysokych teplot.

Obr. 8: Turbodmychadlo od spole¢nosti Perkins s pneumatickym aktuatorem uchycenym na drzaku
(bracket) umisténém na turbinové skiini [14].

2.6.2 AKTUATOR UMISTENY NA KOMPRESOROVE SKRIiNI

Konstrukéni feSeni, které vyuZziva naprosté vétSina turbodmychadel ur¢enych do osobnich vozi
a n¢které uréené do nakladnich vozi. Aktuator se umisti co nejdal od turbinové skiin¢ z divodu
ochranéni aktuatoru pted zni¢enim v disledku zde dosahovanych vysokych teplot. Aktuator je
uchyceny pomoci Sroubii bud’ pfimo na kompresorové skiini a nebo na drzaku.

Obr. 9: Turbodmychadlo od spole¢nost Garrett Motion s pneumatickym aktuatorem umisténym na
drzaku (bracket) pfisSroubovaném na kompresorové skiini [15].
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2.7 DVOUSTUPNOVE (TWO-STAGE) TURBODMYCHADLA

Zajimavym konstrukénim feSenim jsou two-stage turbodmychadla kombinujici mensi
vysokotlaké turbodmychadlo s vétsim nizkotlakym. Regulace obou turbodmychadel mtze byt
realizovana ve 4 variantach - oboji pomoci obtokového ventilu (wastegate), oboji pomoci
proménné geometrie lopatek (VNT) a nebo kombinaci obou zminénych variant, tedy jedno
turbodmychadlo je regulovdno pomoci obtokového ventilu a druhé pomoci proménné
geometrie lopatek.

Obr. 10: Two-stage turbodmychadlo od firmy BorgWarner [16].

Dvoufazové (two-stage) turbodmychadlo dodava vysoké plnici tlaky v celém rozsahu rychlosti.
V mensich rychlostech jdou vyfukové plyny do mensiho vysokotlakého turbodmychadla, které
zarucuje rychly néstup plniciho tlaku, ale pfi vysSich rychlostech se obtokovy ventil otevie a
pifesméruje vyfukové plyny do vétsiho nizkotlakého. Cely tento systém pomaha zlepSovat
spotfebu paliva a zaroven zvySovat vykon [16].

2-stufige geregelte Aufladung (R2S™)

5 Liia
Regulateda 2 1= ocharaing (R p '
..‘;‘,\Jl,:lx,:.ph 4-sStage iurodocnarging R4 ‘)

Hochdruck-Abgasturbolader

Wastegate

Obr. 11: Schéma two-stage turbodmychadla od spole¢nosti BorgWarner, kde systém obtokového
ventilu (wastegate) reguluje pritok vyfukovych plynd bud’ ptes vysokotlaké (High Pressure Stage
Turbocharger) nebo nizkotlaké (Low Pressure Stage Turbocharger) turbodmychadlo [17].
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3 FORMULACE PROBLEMU

Motory automobilli dnes pracuji v riznych rezimech zatizeni a pro dosazeni idedlniho plniciho
tlaku ve v8ech pracovnich rezimech je potiebné zavést regulaci piepliiovani, ¢imz se, jak bylo
zminéno vyse, dosahuje zvyseni vykonu a snizeni spotieby. Z tohoto diivodu je dulezitd co
nejpiesnéjsi regulace plniciho tlaku, aby nedochazelo napi. ke Spatné distribuci plnicich tlaka
do spalovaciho prostoru motoru nebo naopak k nerovhomérnému piisunu vyfukovych spalin
K turbin¢ turbodmychadla, coz by v krajnich ptipadech mohlo vést az k destrukci obou
zminénych komponent.

Jak jiz bylo naznaCeno v ptedchozich kapitolach, tato diplomova prace se bude zabyvat
internim obtokovym ventilem ovlddanym pomoci pneumatického aktudtoru, konkrétné
pietlakového pneumatického aktuatoru umistnéného na turbodmychadle nakladniho vozidla.

Pneumaticky aktuator turbodmychadla ma pii svém pohybu, kdy dochazi k otevirani ¢i zavirani
obtokového ventilu, jisté tlumici G¢inky, které ovliviiuji jeho vlastnosti a mohou tedy ohrozit
spravnou regulaci plnicich tlakti, pokud nejsou dobfe znamy.

g

Obr. 12: Zkoumany pneumaticky aktuator.

Préave z téchto ditvodl bylo potfebné navrhnout novou metodiku méteni za ucelem tyto tlumici
ucinky experimentalné¢ zméfit na redlném pneumatickém aktudtoru a zjistit, co tlumeni na
aktuatoru ovliviuje.
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Tato prace ma tedy za cil pfipravit uceleny postup méfeni dynamickych charakteristik
pneumatického aktuatoru z technickych experimenti provedenych v laboratofi spole¢nosti
Garrett Motion, pficemz budou ménény riizné parametry aktuatoru jako tlak, posuv a frekvence,
aby bylo zjisténo, jak tyto parametry ovliviiuji tuhost a tlumeni pneumatického aktuatoru.
Nasledné bude nutné pii zpracovani experimentdlné naméfenych dat navrhnout vhodnou
vypoctovou metodu, ktera umozni ziskat z namérenych dat zavislosti tuhosti a tltumeni pro dany
pneumaticky aktuator.

Nova metodika experimentalniho méfeni dynamickych charakteristik aktuatoru bude
obsahovat:

realizovani pohybu tahla aktuatoru,

vhodny vybér snimact,

vhodnou tpravu aktuatoru pro potieby métenti,

zpusob uchyceni aktuatoru,

sestaveni kompletniho méfticiho fetézce,

piipravu softwarového prostiedi pro méfeni dat,

ukladani mefenych dat,

zpracovani namétenych dat,

vytvofeni matematického vypoctového modelu pro ziskani hodnot tuhosti a tlumeni
Z namétenych dat,

e urceni zavislosti tuhosti a tlumeni na ménénych parametrech béhem experimentalniho
méfeni.
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4 METODIKA PRO STANOVENI DYNAMICKYCH PARAMETRU
AKTUATORU

Jak jiz bylo naznafeno v ptfedchozich kapitolach, v piipadé urcitych konstrukénich feSeni
turbodmychadel je obtokovy regulacni ventil ovladan pomoci pneumatického aktuatoru. U
téchto aktuatorti je pak mozné urcit a méfit urcité parametry, a to bud’ statické nebo dynamickeé.

4.1 JEVY

4.1.1 STATICKE JEVY

V ramci mechaniky téles se povazuji jako statické ty jevy, které jsou popisovany pouze
veli¢inami sily a prostoru a jsou tedy v ¢ase neménné. Lze je vyuzit pro popis mechanickych
modell, pti kterych zatizeni nevyvolavd zrychleni daného mechanismu nebo jeho casti.
V piipadé méfeni a vyhodnocovani sil pisobicich na mechanismus povazujeme za statické ty
jevy, u kterych métena hodnota ziistava stabilni v uréitém rozsahu a nekolisa. Piesto je potieba
zohlednovat v interpretaci statického jevu v piipad¢ silového méfeni né€kolik faktord, pfi¢emz
hlavnim z nich je pfirozena oscilace vystupni hodnoty méficiho fetézce, kterd muze pii
statickém jevu vznikat [18].

4.1.2 DYNAMICKE JEVY

V oblasti mechaniky se jako dynamika povazuje kombinace statického a kinematického
pohledu na mechanismus. Jak jiz bylo zminéno, statika se zabyvé veli¢inami sily a prostoru,
zatimco kinematika popisuje mechanismy pouze pomoci veli¢in Casu a prostoru. Praveé
kombinace statiky a kinematiky umoziuje popsat mechanismy pomoci druhého Newtonova
zakona, tedy pomoci veli¢in sily, prostoru, ¢asu a hmoty. Z hlediska méfeni a vyhodnocovani
sil se jako dynamické jevy rozumi ty, které jsou Casové proménné a pii kterych promeénlivost
pfesahuje hodnoty Sumu nebo chyby méfeni. K dosazeni této podminky je nutné, aby byl
mechanismus zatizen silami, které zptsobi zrychleni mechanismu nebo jeho ¢asti [19].

4.2 SNIMACE A SENZORY

Dilezitou soucasti tvorby metodiky experimentalniho méfeni je vhodny vybér snimact, které
dokazou efektivné a spolehlivé vybrané parametry v redlném cCase méfit.

4.2.1 TENZOMETRICKY SNIMAC

Tenzometricky snima¢ funguje na principu zmény elektrického odporu, ktery dokéaze prevést
na meéfitelny elektronicky signal. Uvniti kazdého tohoto snimace se vyskytuje minimaln¢ jeden
nebo vice tenzometrl, jejichz pfesnd funkce je popsana niZze. Samotné tenzometrické snimace
jsou poté pripevnény ke konstrukéniho prvku, ktery se pii zatizeni deformuje. Tento druh
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snimacu sily je velmi oblibeny hlavné pro vysokou piesnost, relativné nizkou cenu a snadné
pouziti a Ize je tedy pouzit pro prakticky jakoukoliv primyslovou aplikaci [20]. Tenzometrické
snimace jsou vyrabény v mnoha riznych tvarech a montaznich konfiguracich, protoze existuje
velky pocet riznych moznosti zatizeni [21]. Je potieba dodat, Ze tenzometrické snimace jsou
pasivni snimace, coZ znamena, ze ke své ¢innosti potiebuji budici napéti. To mize omezovat
jejich pouziti na mistech s omezenym pristupem k elektiin¢ nebo na mistech, kde maze hrozit
nebezpeci vzniceni [20].

Fixed End Strain Gauges
=
Electrical Signal — o
Strain Gauges Free End

Obr. 13: Schéma jedné z variant tenzometrickych snimact [21].

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, tak zakladem fungovani tenzometrického snimace je
tenzometr. Tenzometr je elektronicka soucastka, jejiz vnitini odpor se méni v zavislosti na
pusobeni vnéjsi sily. Tuto zménu odporu lze pievést na méfitelny signal, ktery je imérny sile
zptsobujici deformaci. Tenzometr byva v tenzometrickych snimacich vétSinou lepen.

Lepeny tenzometr se viz Obr. 14 sklada z tenkého dratku umisténého na nevodivém podkladu
s konektory na obou koncich dratku. Délka dratku je celkova délka vSech smycek, akorat
koncové smycCky jsou Sirsi, aby byl zanedbatelny rozdil v odporu oproti stejné délce piimeého
dratku. Kromé toho tenzometr také obsahuje znacky oznacujici smér normalového a axialniho
zatizeni [22].

Z hlediska funkce v tenzometru se drat chova jako odpor, pii¢emz odpor je funkci elastickych
vlastnosti dan¢ho dratu. Kdyz se dréat natahuje, tak to zptsobi, ze jeho délka se prodluzuje a
zmensSuje se tak jeho prifez, coz vede k ristu odporu. Pti stlacovani dratu dochézi k opaénému
efektu [22].
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Obr. 14: Schéma tenzometru umisténém v tenzometrickém snimaci. Znac¢ky oznacujici smér zatizeni
(Alignment Marks), koncové smycky (End Loops), tenky dratek (Grid), pajeci desticky (Solder Tabs)
a obal (Encapsulation) [22].

Pomérné prodlouZzeni je definovano vztahem:
AL
€=— (1)

kde AL [m] je zména délky dratu a L [m] jeho ptivodni délka.

S tim souvisi tzv. citlivostni faktor (anglicky ,,Gauge factor®), ktery je dan vztahem:

™ |:u|';

G = ! )

= |&x|%

kde AR [Q] je zména odporu a R [Q] ptivodni hodnota odporu.

Z tohoto vzorce je patrné, Ze vztah mezi zménou odporu a deformaci dratu v disledku
pusobiciho zatizeni je ptiblizné linedrni. Tento linedrni vztah je kliCovym pro fungovani
tenzometru. ZatéZovaci sila zpisobuje deformaci dratu, coZ nasledné méni jeho odpor.
V dusledku toho se na tenzometru méni vystupni napéti podle toho, jestli drat je nebo neni
zatézovan [22].

Umisténi tenzometru v tenzometrickém snimaci odpovida bodu, ktery je pii zatizeni nejvice
namahan. Jeho orientace je zpravidla takova, Ze jeho delsi ¢ast lezi podél hlavni osy métené
sily. Dalsi tenzometry umisténé podél riznych os maji za cil eliminovat vliv nezadoucich sil,
teplotnich vlivii a dal$ich okolnosti. Tenzometry maji své mezni hodnoty zatizeni a jejich napéti
na vodici nesmi piekrocit urcity bod, kdy se kov uz nevrati zpét do své piivodni délky, ale trvale
se deformuje. Citlivostni faktor (Gauge factor) nam tikd, ze zména odporu je umérna deformaci.
Pro vétsinu kovi se tento faktor pohybuje okolo fadu 2 [22].
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24 - o
5=317
20— ® Slitiny platiny a iridia
& Pruzinova ocel
Cu-Ni 55/45

x Brightray C (slitina niklu a chromu)

+ Brightray C (slitina niklu a chromu) Zihana
B Nizkouhlikova ocel

A Slitina s obsahem manganu

2 Niklova ocel

ARIRyin1073Q/Q —=

€in 103 m/m —=

Obr. 15: Ukazuje tzv. Gauge factor oznacovany bud’ GF nebo S riznych slitin, pfiéemz osa x ukazuje
relativni prodlouZeni a osa y relativni zménu odporu [23].

Tenzometry vyuzivaji funkce tzv. Wheatsonova miistku, ktery slouzi pro méfeni odporu nebo
velmi malych zmén odporu, které by normalni ohmmetr bud’ viibec nezméfil nebo by se vesly
do procentni chyby méfidla. Wheatsoniiv mustek je obvod, ve kterém jsou paralelné zapojené
dva délice napéti se spole¢nym zdrojem [22].

ex

Obr. 16: Schéma jednoduchého obvodu Wheatsonova mustku [22].

Na Obr. 16 znaci V,, budici napéti a proménny odpor R + AR piedstavuje tenzometr. Hodnoty
R, R, R, a R; maji stejné odpory a AR mé nulovou hodnotu bez zatizeni. Kdyz tenzometr neni
zatizen, tak jsou napéti V,~ a V;* ekvivalentni. To tedy znamena, Ze vystup miistkového obvodu,
kterym je rozdil napéti na té€chto dvou uzlech, je nulovy. Pii zatiZzeni plisobici silou je potieba
vychézet z obecné rovnice pro napéti v kazdém vystupnim uzlu. Ohmuv zékon tika, ze napéti
V [V] mezi dvéma uzly v sériovém obvodu se rovna soucinu proudu I [A], ktery prochazi
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obvodem, a celkového odporu R [Q] (pii zachovani znaceni napéti jako ,,V* misto ,,U* viz Obr.
16) [22].

V = IR (3)

Pokud si preusporadame vztah tak, abychom si vyjadrili proud I a dosadime za n¢j to, Cemu se
rovna v levé poloviné mustkového obvodu, tak ndm vyjde tento vztah:

14 Vex
I'= R (Ri+Ry) (4)

Dva rezistory rozdéluji podél této cesty budici napéti V., na V,~. Dosadime-li predem vyjadieny

vyraz pro proud I do obecné rovnice Ohmova zakona pro vyjadieni napéti V-, tak vyjde
nasledujici vztah:

V™ = Vo 2 )

= Vex Ry{+R;’
Analogicky lze vyjadfit i druhé napéti V,*:

R+AR
Vr=vV, — 6
0 €X R+AR4R3’ (6)

coz znamena, ze celkové vystupni napéti je jednoduSe rozdilem téchto dvou napéti:

Vo=Vo = Vo, (7)

v R+AR R, (®)

€X R+AR+R3 €X R1+R,’

Vo

. (R+AR)R;—RyR3
Vo = Vex (R+AR+R3)(R1+R3) ©)

Podnétem pro pouziti Wheatsonova miistku a divodem, pro¢ zvysuje presnost, je to, ze nyni se
ubytek napéti na tenzometru porovnava s ubytkem napéti na podobném odporu pii stejném
budicim napéti. To znamend, ze zména napéti na tenzometru bude stejného fadu jako
srovnavaci napéti. Také jakékoliv zmény napéti zplisobené zménou teploty nebo jinymi faktory
prostfedi budou mit stejny vliv na vSechny rezistory v obvodu, coz je dilezité pro zmirnéni
vlivu té€chto faktord prostfedi na vystup [22].

Vsechny Wheatsonovy mustky maji ¢tyfi odporové prvky. Pii konstrukci tenzometrického
snimace je jedno, Kolik z téchto prvki budou tenzometry a kolik jen neproménné rezistory.
Pokud je pouze jeden z odporovych prvki tenzometricky, tak se jedna o ¢tvrtmistek. Pokud
jsou dva prvky tenzometrické, jedna se 0 pilmustek. Pokud jsou vSechny c¢tyfi odporoveé prvky
tenzometry, tak se jedna o plny mustek viz Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19. Vyhody a nevyhody
jednotlivych konfiguraci zalezi na konkrétni aplikaci. Obecné plati, Ze ¢im min méficich prvka,
tim je levnéj$i konstrukce, naopak vice méficich prvkil zvySuje vykon mustku a pomaha
eliminovat napf. vliv teploty [22].
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Obr. 17: Ctvrtmiistkové zapojeni [22].
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Obr. 18: Palmustkové zapojeni [22].

Strain Gauge Strain Gauge
(unstressed) (unstressed)
| ||
— N | =

—n =
d | |
Strain Gauge Strain Gauge
(stressed) (stressed)

Obr. 19: Plné zapojeni [22].
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4.2.2 KAPACITNi SNIMACE SiLY

Kapacitni snimace pracuji na rozdil od tenzometrickych snimac¢t na principu schopnosti
materialu nebo systému uchovat elektricky naboj [21].

Capacitive
Sensor
Fixed End
Electrical Signal PPN
— -

Free End

Obr. 20: Schéma kapacitniho snimace sily ve stejné konstrukéni varianté, jako predchozi
tenzometricky snimac [21].

Skladaji se ze dvou desek s mezerou vyplnénou dielektrikem, coz mize byt napt. i vzduch,
pticemz se do desek ptivadi elektricky proud do té doby, nez se na kazdé z nich vytvofii stabilni
elektricky naboj — na jedné desce kladny na druhé zaporny. Kdyz na jednu z desek zacne
pusobit sila, tak mezera mezi deskami se zmensi a ulozi se v ni naboj. Tento naboj je pak
vystupem kapacitniho snimace sily a ptevadi se na métené zatizeni [21].

Conductive Plates e

/A

A
Capacitance (C) = _f,‘d_

€ = permittivity of dielectric
/ A =overlapping area of plates
Dielectric (8) d = distance between plates

Obr. 21: Detailngjsi pohled na kapacitni sensor tvofeny dvéma deskami a dielektrikem [21].
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Jak je vidét na Obr. 21, tak kapacita C [F], ¢ili schopnost télesa uchovat elektricky naboj, je
dana vztahem:

c =22 (10)

kde &, [F-m™] je permitivita dielektrika, A [m?] je plocha desek a d [m] je vzdalenost mezi
deskami [21].

Kapacitni snimace sily jsou velmi citlivé a ptesné v Sirokém rozsahu sil. Diky jejich schopnosti
fungovat v hermeticky uzavieném prostiedi se jevi jako perfektni snimace pro vyuziti
Vv potravinaiské nebo lékaiské aplikaci, kde je kladen velky diiraz na hygienu. Stejné jako
tenzometrické snimace nejsou vhodné do prostiedi, kde by mohlo dojit ke vzniceni, protoze
pracuji s elektrickym ndbojem. Dalsi nevyhodou je, ze néckterd dielektrika pouzivana
Vv kapacitnich snimacich sily jsou citliva na teplotu a mizou tak ovliviiovat vysledky méteni
[21].

4.2.3 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE SILY

Dal$im typem snimacl sily jsou piezoelektrické snimace sily, které funguji na principu
piezoelektrického jevu.

Electrical
Piezoelectric Output
Element
Rochelle salt, _
quartz, lead

zirconate titanate

—
1 I

Obr. 22: Schéma piezoelektrického snimace sily [21].

Piezoelektricky jev je schopnost nekterych materidlti vyvaret elektricky naboj pfi reakci na
jejich deformaci (stlaceni nebo natazeni). Tento jev je mozné pozorovat pouze u stiedove
nesoumeérnych krystali, které jsou vybrousSeny tak, aby na jedné stran¢ byly soustfedény naboje
kladné a na druhé zaporné. Bude-li se tento krystal deformovat, tak se zméni polohy Eastic
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s nabojem a na protilehlych plochéach krystalu vzniknou stejné¢ velké opa¢né naboje (dochazi
k posunu elektronti ve sméru pisobici sily). Pokud budou na krystalech umistény elektrody, je
mozné mezi nimi méfit piezoelektrické napéti [24].

Compression _ Tension
e a

= e
Electrode & 1=0 E— . =
Surface Charge [

TARYIF IL

/+++++++
|

Electrode &
Surface Charge

Obr. 23: Grafika piezoelektrického jevu na piezoelektrickém materialu pti stlaceni (Compression) a
natahovani (Tension) [21].

Jako piezoelektrické materidly miZzeme oznacovat materialy at’ uz pfirodni nebo syntetické:
p y y p y

e pfirodni - berlinit, kfemen, topaz nebo Seignettova ¢i Rochellova sul (vinan draselno-
sodny KNaC4H40g),

e syntetické — napf. titaniCitan barnaty (BaTiOs) nebo titani¢itan-zirkonicitan olovnaty
(Pb(ZrxTi1x)Os) [25].

Piezoelektricky snima¢ sily je aktivni snimag, tudiz ke generovani signalu nepotiebuje zZadny
externi zdroj energie. Jeho vystupni signdl ale potfebuje zesileni, protoze je velmi maly.
Piezoelektricky snima¢ sily mizeme vyuZzit pouze pii dynamickych Casové proménnych
métenich a nelze jej pouzivat pii statickém zatizeni, protoze se senzor vystupu vrati na nulu.
Dalsi vyhodou piezoelektrickych snimaci sily je, Ze jsou odolnéjsi nezZ jiné snimace sily a maji
také vysokou frekvenéni odezvu [21].

Obr. 24: Piezoelektricky snima¢ sily od spole¢nosti Kistler [26].
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4.2.4 AKCELEROMETRY

Akcelerometr je zatfizeni, které méfi vibrace nebo zrychleni urcitého télesa. Zakladni princip
akcelerometrt spo¢iva v tom, ze dokazou detekovat zrychleni a pfevadét ho na méftitelny signal.
RozliSujeme akcelerometry jednoosé anebo tfiosé, které jsou schopné meéfit ve tfech na sobé
kolmych smérech (X, Y a Z). Vétsina kvalitnéjSich akcelerometrt funguje na piezoelektrickém
jevu detailngji vysvétleném v kapitole 4.2.3. V ptipadé piezoelektrickych akcelerometri to
znamena, ze sila zplisobena vibracemi nebo zrychlenim zplsobi, Zze se pomoci seismického
zavazi stlaci piezoelektricky Krystal, ktery vytvoii elektricky naboj, jenz je tmérny sile, ktera
na n¢j pisobi, a protoze naboj je imerny sile a hmotnost je konstantni, tak je ndboj umérny i
zrychleni [27]. Dale rozliSujeme je$té piezorezistivni akcelerometry, které méni svij odpor
v zavislosti na zrychleni, ale jsou méné citlivé nez akcelerometry piezoelektrické, protoze
nedokazou dobie snimat zrychleni pfi nizkofrekvencnich vibracich nebo narazech. Nicméné
tyto akcelerometry nachazi uplatnéni v aplikacich, kde se dosahuje vysokych amplitud jako
napf. narazové zkousky vozidel nebo zkousky zbrani. Poslednim druhem jsou kapacitni
akcelerometry, které méni svoji kapacitu v zavislosti na zrychleni, které zaznamenavaji [28].
Detailngji jsou kapacitni snimace opét vysvétleny V predchozi kapitole 4.2.2.

Akcelerometry nachazi uplatnéni v Siroké skale aplikaci od vesmirného, pies automobilovy
prumysl az po kapesni elektroniku jako napf. smartphony [27].

Piezoelektrické akcelerometry pracuji s elektromechanickym senzorem, ktery je ur¢en k méteni
statického nebo dynamického zrychleni. Statické zrychleni je napt. gravitace nebo tieni, kdy
jsou tyto sily do zna¢né miry stalé, zatimco dynamické zrychleni jako napft. vibrace nebo razy,
jsou nerovnomé&rné. Existuji dva typy piezoelektrickych akcelerometri:

e S vysokou impedanci — u tohoto typu akcelerometru produkuje piezoelektricky krystal
elektricky néboj, ktery je pfimo piipojen k méficim pfistrojim, pficemz nabojovy
vystup vyZaduje specidlni Upravy a pfistroje, které se vétSinou nachazi pouze ve
vyzkumnych pracovistich. Byva vyuzivan v aplikacich s vysokou teplotou (pies 120
°C), kde nelze pouzit akcelerometry s nizkou impedanci.

e S nizkou impedanci — tento typ mé jako predni Cast nabojovy akcelerometr, ale
obsahuje jest¢ zabudovany maly mikroobvod s FET tranzistorem, ktery prevadi tento
naboj na nizkoimpedan¢ni napéti, které 1ze snadno propojit se standartnimi pfistroji.
Tento typ akcelerometru je bézné vyuzivan v pramyslu [27].

Obr. 25: Ttiosy piezoelektricky akcelerometr od spole¢nosti Dytran Inc [29].
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4.2.5 IMPEDANCNI SNIMACE

Impedanc¢ni snimace dokazou kombinovat métfeni dynamického zrychleni a sily do jednoho
zafizeni, protoze v sob&é kombinuji akcelerometr a snimac¢ sily. Tyto snimace funguji na
principu mechanické impedance, kterd vyjadiuje pomér sily Kk rychlosti v urcitém bodé
mechanické soustavy. Impedancéni snimace funguji na stejném principu jako vySe zminéné
akcelerometry s nizkou ¢i vysokou impedanci.

Hole for fixing knife edge

Load pedestal

- Piezo terminal for load
detector

Accelerator output Hﬂ Load output

erminal for accelerator detector

Weight =

Hole for pedestal

Structure of Impedance head

Obr. 26: Schéma impedanéni hlavy [30].

Impedanc¢ni hlavy v sobé integruji akcelerometr a snimac sily, diky ¢emuz nachazi uplatnéni
Vv modalnich a strukturdlnich analyzach, v automobilnim ¢i leteckém primyslu nebo pfi
vibraénich méfenich na shakerech. Napt. impedanc¢ni hlava od spole¢nosti DJB Instruments je
vyrobena z nerezové oceli @ muze pracovat v rozsahu teplot -40 az +121 °C. Citlivost se
pohybuje v rozmezi 5 - 10 mv/N v pfipadé snimani sily a 50 — 100 mV/g pro méteni zrychleni.
Na rozdil od tenzometrickych snimacti, impedancni hlava umoziuje pfesné méfeni ptisobicich
sil v Sirokém pasmu. Ve varianté AF/50/5 1ze pomoci impedanéni hlavy méfit rozsah sil az do
1 000 N a zrychleni do +£100 g [31].

Obr. 27: Impedan¢ni hlava od spole¢nosti Metromatics. Pismeno F oznacuje vystup pro silu, pismeno
A vystup pro zrychleni [32].
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4.3 SBER A UKLADANI DAT

Pfi vhodném vybéru snimace ¢i senzoru je potiebné se zaméfit na zobrazeni a zaznam dat,
pricemz pro tyto Ucely byva vyuzivana datova sbérnice ve vétsing ptipadi doplnéna o zesilovac.

4.3.1 DATOVE SBERNICE

Kompaktni sbér dat (DAQ nebo DAS) je proces vzorkovani fyzikalnich nebo elektrickych jeva
jako napf. napéti, proud, teplota, tlak nebo zvuk a jejich pievedeni do digitalni podoby,
se kterou uz lze pracovat pomoci softwaru v pocitaci. Moderni sbér dat se sestdva ze Ctyt
zakladnich casti:

Senzoru,

upravy signalu,

analogové-digitalniho pievodniku (A/D),
pocitace se softwarem pro zadznam a analyzu dat.

SENSOR DAQ DEVICE COMPUTER

Signal | Analog-to-digital Driver
conditioning | converter Software

Application
Software

Obr. 28: Zakladni rozdéleni méficiho procesu na: senzor, sbér dat (DAQ) a pocitac se softwarem
schopny namétena data ulozit a zpracovat [33].

Mezi hlavni cile kompaktniho sbéru dat (DAQ) patii ziskavani a ukladani dat, nicméné je
urceny také pro vizualizaci a analyzu dat at’ uZ v realném cCase nebo po jejich zaznamenani.
Tento proces se postupem cCasu stal zcela nezbytnym pii testovani novych vyrobkd napftic
odvétvimi pres automobily az po lékaiské pfistroje, protoze umozituje objektivni porovnani
méfteni, které je mozZzno piipadné opakovat, matematicky analyzovat nebo jinymi zplisoby
vizualizovat [33].

Zakladnim principem je pievod redlnych signalii do digitalni oblasti, protoze fyzikalni jevy
existuji v analogové oblasti, tzn. ve fyzickém svété, ve kterém zijeme. Tohoto procesu je
dosazeno pomoci senzortil a obvodil pro upravu signalu a vystupy jsou vzorkovany analogoveé-
digitalnimi ptevodniky (A/D nebo ADC) a poté jsou V asové doméné zapsany na digitalni
pamét'ové médium [33].
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TO
FILTER OMP.
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pfi zpracovani dat. Mezi typické upravy signalu patii napiiklad:

e Zesileni - zvysuje se amplituda vstupniho signdlu pro vystupni signaly s nizkym
napé&tim.

e Utlum - naopak se snizuje amplituda vstupniho signalu (napf. pokud je vystupni napé&ti
vy$si nez 10 V, tak tento proces sniZuje vystup, aby se dostal do spravného rozsahu
A/D ptevodniku).

e Filtrovani — odstraiiuje se neZadouci Sum v konkrétnim frekven¢nim rozsahu.

e Linearizace — je urcena pro signaly, které nevykazuji linearni vztah ke skutecnému
méfeni [34].

Kazdy signal, ktery chceme méfit, je ovlivnén elektrickym rusenim nebo Sumem, coz mé rtizné
ptic¢iny napf. vliv okolnich elektromagnetickych poli, kterd se mohou indukovat, nebo vliv
napétovych potencialil, které existuji mezi senzorem nebo méficim systémem a testovanym
predmétem. Systémy sbéru dat proto poskytuji volitelnou filtraci, kterd mtze pomoci
K odstranéni téchto ruseni a tim padem provedeni kvalitngjSich méfeni [33].

[  ORIGINAL SIGNAL | | FILTER | | FILTERED SIGNAL |
U (¥ )
h=l =] o
] g 2
g > = >
o < ]
time frequency (Hz) time

Obr. 30: Schéma ukazujici filtraci pavodniho signalu za uc¢elem odstranéni nezadoucich frekvenci
[33].
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Pro tyto ucely slouzi 4 zékladni typy filtrt:

e Dolni propust (Low-pass filter) — nepropousti signal o vyssich frekvencich nez ptedem
nastavena frekvence.

e Horni propust (High-pass filter) — naopak propousti signal o vyssich frekvencich nez
pfedem nastavena frekvence.

e Pasmova propust (Bandpass filter) — propousti frekvence v daném rozmezi dvou
nastavenych frekvenci.

e Pasmova zadrz (Notch) — naopak nepropousti frekvence v daném rozmezi frekvenci

Low-pass High-pass Bandpass Notch
g passband passband
3dB -3dB 3dB stopband, — _“\m -3dB L ol *
= c c l P c " ]
2 2 2 pasgpant 2
S l4— passband—p| 2 ple— passband—p ) B 2 stopband
E stop E 1T E E ™~ B.W.
® band w stop = =
band
frequency  fo fs fs fe f1 f0 f2 f1 f0 f2

Obr. 31: Grafické znazornéni ¢tyt vyse popsanych filtra [33].

Analogové-digitalni pfevodniky (A/D nebo ADC) mizou byt bud’ jednokanalové nebo
multiplexni, pficemz pravé v multiplexnim systému A/D se k pievodu vice signalii z analogové
do digitalni oblasti pouziva jeden analogové-digitalni prevodnik. V dnesni dobé uz je vétSina
A/D ptevodnikll u systémi méteni dat uréenych pro dynamickd méteni 24bitova a 16bitové
A/D ptevodniky jsou obecné povazovany za minimalni rozliSeni pro méteni signalt. Rychlost,
s jakou jsou signaly prevadény, se nazyva vzorkovaci frekvence. Nékteré aplikace jako napft.
méteni teploty nevyZaduji vysokou vzorkovaci frekvenci, protoZze méfeni se neméni piilis
rychle, naopak u méteni proudd, razii nebo vibraci je vyZadovana vysoké vzorkovaci frekvence
v fadech desitek az stovek tisic vzorkli za sekundu. Velmi zadouci jsou A/D ptevodniky
poskytujici anti-aliasingovou filtraci (AAF), protoze zabranuji chybam méteni zplisobenych
vzorkovanim signalu s pfilis nizkou frekvenci [33]. Aliasing, neboli zkresleni signalu, vznika
pii nedodrzeni Nyquistova teorému:

fVZ 2 zfmax’ (11)

ktery fika, ze vzorkovaci frekvence f,, [Hz] musi byt rovna nebo vétsi, nez je dvojnasobek
maximalni frekvence vzorkovaného signalu f,,,, [Hz]. Pokud tato podminka neni spInéna, tak
dojde ke ztraté informaci a zkresleni signalu [35].

Po ptevodu signalu na digitalni je tento signal dale zpracovavan v pocitaci, pficemz V prvni
fad¢ je zobrazen uzivateli na obrazovce pro vizualni kontrolu a prfezkouméni. VétSina DAQ
systémll umoziuje zobrazeni métenych dat nejen v casové doméné ale také napiiklad ptimé
¢iselné zobrazeni. Mnoho systému dnes uz také umoziuje i zobrazeni v sloupcovych grafech,
FFT nebo v X-Y grafech [33].
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Technické experimenty byly provadény v laboratofi spolecnosti Garrett Motion V Brné na jedné
Z motorovych zkuSeben, kde je umistén shaker. Pro technicky experiment byl zvolen
pneumaticky aktuator, ktery je soucasti turbodmychadla pro ndkladni vozy. Pied zacatkem
experimentalniho métfeni bylo potfeba navrhnout cely proces méteni a sbéru dat.

Ptiprava technického experimentu byla roz¢lenéna do téchto bodi:

e simulace pohybu aktuatoru,

e vhodny vybér snimac,

e Uprava aktuatoru pro proces méieni,

e navrh upevnéni aktudtoru na meétici desce,

e hardwarové sestaveni meéficiho fetézce,

e vytvofeni softwarového prostiedi pro méteni dat,
e ulozeni méfenych dat.

Je potieba zdlraznit, Ze méteni probihalo za pokojové teploty 25 °C, tudiz veskera naméfend
data a poté zpracované prubchy odpovidaji této pocatecni podmince. Pro simulaci pohybu
aktuatoru byl zvolen mensi shaker, ktery se v laboratoii Garrett Motion nachazi. Ze snimaci
byly vybrény tii — tenzometricky snimac, jednoosy akcelerometr a snima¢ tlaku.

Vsechny casti, které byly soucésti technického experimentu budou popsany v nasledujicich
kapitolach.

5.1 SIMULACE POHYBU AKTUATORU

Pro simulaci pohybu pneumatického aktuatoru byl vyuzit shaker od spole¢nosti Data Physics,
konkrétné model GW V-350, ktery se nachazi v laboratofi spole¢nosti Garrett Motion. Jedna
se o mensi elektromagneticky vzduchem chlazeny shaker, ktery lze vyuZzit pro experimenty
Vv medicinském vyzkumu, pro testovani elektronickych soucastek, analyzu materiali, testovani
automobilovych souasti nebo vyvazovani pneumatik [36]. Tyto shakery se skladaji
Z elektromagnetického systému generujiciho silu potfebnou pro vytvafeni vibraci a
vzduchového chlazeni, které chrani shaker pfed pfehfatim.

Shaker GW V-350 byl pootoc¢en o 90°, aby simuloval pohyb pneumatického aktuatoru ve
vodorovné poloze a to pouze v ose x. Méfici deska shakeru byla vyuzita pro upevnéni drzdku
aktuatoru a pro jeho polohovani pro rizné varianty nastaveni.

Shaker vyuziva digitalni zesilova¢ DSAS5-2K také od spolecnosti Data Physics. Jedna se o
vysoko vykonovy dvoukanalovy zesilova¢ vhodny pro testovani a méfeni vibraci.
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Obr. 33: Elektromagneticky vzduchem chlazeny shaker Data Physics GW V-350 umistény v motorové
zku$ebné Vv laboratofi spole¢nosti Garrett Motion.

VOLTAGE CURRENT

EXT

SIART GAINIL ()

AIR INLET - DO NOT OBSTRUCT

Obr. 34: Digitalni zesilova¢ Data Physics DSA5-2K.
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5.2 VHODNY VYBER SNIMACU

Vzhledem k dostupnosti snimacii v laboratofi spole¢nosti Garrett Motion byl pro méfeni sily
potiebné k posunuti tdhla pneumatického aktuatoru zvolen tenzometricky snima¢ LCM703-500
od spolecnosti Omega Engineering. Jedna se o maly, nizko profilovy, vysoce piesny
tenzometricky snimac, ktery je diky svému nizkému profilu, robustni konstrukci a pfiznivé cené
hojné¢ vyuzivan v mnoha prumyslovych aplikacich jako napi. v robotice nebo u
automatizovanych vazicich systéma [37].

Parametry tenzometrického snimace LCM703-500:

Rozsah sily: 0 —4 904 N

Rozméry: 44,5 x 25,4 x 23,6 mm
Linearita: + 0,1 %

Délka kabelu: 3,6 m

Nominalni citlivost snimace: 2 mV/V

Obr. 35: Tenzometricky snima¢ LCM703-500 vyuzity pro ucely experimentalniho méfeni.

Dale byly pro tc¢ely méfeni vyuZity jednoosy akcelerometr pro snimani zrychleni a pro zpétnou
vazbu shakeru a také snimac tlaku pro piesnéjsi nastaveni pozadovaného tlaku v aktuatoru.

5.3 UPRAVA AKTUATORU

Pneumaticky aktuator je standartné dlouhy 275 mm. Skrze rozméry méfici desky shakeru a
hlinikového drzaku, ve kterém aktuator drzi, bylo potfeba tdhlo aktudtoru zkratit na
odpovidajici délku a vytvofit na ném zavit. Bylo zméfeno, Ze je potieba zkratit jeho délku o
119 mm. Nasledné na ném byl pomoci zavitniku vytvotfen zavit M6, aby na n&j mohl byt
naSroubovan tenzometricky snimac.
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Z hlediska opakovatelnosti méfeni bylo takovych aktuatora ptipraveno 10 kust.

J AR AN

Obr. 37: Upraveny aktuator se zkracenym tahlem a vytvofenym zavitem M6.

5.4 NAVRH UPEVNENi AKTUATORU NA MERICi DESCE
Pro potiteby technického experimentu bylo potieba vymyslet uchyceni pneumatického

aktuatoru na meéfici desce shakeru. K tomuto ucelu byl vyuzit drzak, ktery byl jiz diive
K podobnym experimentim v laboratofich spole¢nosti Garrett Motion vyuzit. Jedna se o
jednoduchy L profil z hliniku, ktery je vyztuzen pomoci bo¢nic pro zvyseni jeho tuhosti. Drzak
je pripevnén k métici desce pomoci dvou Sroubil s podlozkami Vv drazkach, které umoznuji
pohyb aktuatoru pii jeho tlakovani na pozadované hodnoty.

BRNO 2023 39



|

EXPERIMENTALNI MEREN

Obr. 38: Hlinikovy drzak s boénicemi pro upevnéni pneumatického aktuatoru.

v v s

5.5 HARDWAROVE SESTAVENiI MERICIHO RETEZCE

Pti sestaveni hardwaru méticiho fetézce bylo jesté potieba vyiesit redukéni ¢len mezi vstupem
do shakeru a tahlem aktuatoru, protoze otvor v shakeru ma zavit M8, ale na tahlu aktuatoru byl
vytvofen zavit M6. Na zménu zavitu z M8 na M6 byla pouZita redukce s matkou, ktera ale
redukovala na jemny zavit, takze bylo jesté potfeba pridat mezi¢len v podobé redukce jemného
zavitu M6 na hruby, ktery byl nutny pro naSroubovani tenzometrického snimace. Nasledné bylo
do tenzometrického snimace z druhé strany nasroubovano tahlo aktuédtoru a aktuator byl poté
pevné pripevnén na drzék.

Obr. 39: Redukéni ¢leny pii zméné zavitu z M6 na M8.
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Pti sestavovani méticiho fetézce bylo potieba myslet také na to, Ze pti natlakovani aktuatoru na
konkrétni méteny tlak dojde k ur¢itému stlaceni pruziny a tim padem k posunuti tahla aktuatoru
na meéfici desce. Pfi tlakovani aktudtoru bylo mozné vyuzit pfi posunuti jak maximalni délku
drazky na drzéku, tak posunu méfici desky shakeru, ktera je upevnéna k zadkladné pomoci Sesti
Sroublt M6. Tenhle dvoji posuv umoznoval vyuzit u daného aktuatoru rozsah tlakt 0,5 — 1,3
baru, pfi¢emz pro méteni byly zvoleny o 0,1 baru vétsi respektive mensi tlakové rozsahy
z diivodu vyvarovani se meznim staviim, které by mohly zkreslovat méfené vysledky.

Pro spravné natlakovéani aktuatoru na pozadovanou hodnotu tlaku bylo potieba piidé€lat
k vystupu stlaceného vzduchu redukéni ventil, ktery mél stupnici od 0 do 15 bart. V tomto
ptipad¢ se dal velmi obtizn¢ stanovovat tlak v nizSich hodnotach v rozmezi mezi 0,6 az 1,2
baru, jak bylo zamysleno. Z tohoto divodu bylo potieba k redukénimu ventilu ptidat jesté
snima¢ tlaku, ktery umoznoval daleko ptesnéjsi regulaci tlaku na zvolené hodnoty, protoze
poskytoval ptesnou Cciselnou odezvu pies notebook pouzity pro ucely méfeni tohoto
technického experimentu.

Na shaker byl dale pfilepen pomoci véeliho vosku jednoosy akcelerometr, ktery poskytuje
zpétnou vazbu mezi shakerem a méficim pocita¢em shakeru vybavenym programem Puma od
spole¢nosti Spectral Dynamics, kde se specifikuji konkrétni parametry shakeru jako frekvence,
posuv, typ signalu atd.

Obr. 40: Jednoosy akcelerometr ptilepeny véelim voskem na shaker.

Z divodu potifeby casové synchronizace vSech zafizeni a snimacd, tzn. shakeru,
tenzometrického snimace a snimace tlaku do jedné Casové osy, byla vyuzita datova sbérnice
cDAQ-9174 od spolecnosti National Instruments, ktera umoznuje sbér dat v redlném case.
Sbérnice je vybavena 4 sloty pro métici moduly. Z diivodu riznych rozsaht napéti na vystupu
z danych snimact byl pro kazdy snimac vyuzit vlastni métici modul. Do prvniho méticiho
modulu byl vyveden signdl z akcelerometru, ktery byl pii vystupu od shakeru pro tyto ucely
rozdvojen. Druhy modul sbiral signal ze snimace tlaku a ve tfetim slotu byl zapojen
tenzometricky snimac.

ProtoZze na tenzometricky snima¢ mize mit vliv teplota, tak byl zapojen 20 minut pied
zahajenim experimentalniho méfeni, aby se zahtal na teplotu okoli.

BRNO 2023 41



EXPERIMENTALNI MERENI

Obr. 41: Sestaveny méfici fetézec: 1. pneumaticky aktuator, 2. shaker, 3. tenzometricky snimac, 4.
akcelerometr, 5. redukéni ventil a 6. snimac tlaku.

5.6 SYNCHRONIZACE A SOFTWAROVE PROSTREDI

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, problém byl, Ze vSechny snimace a zafizeni tzn.
shaker, tenzometricky snimac a snimac¢ tlaku neméfily v jedné stejné Casové ose ale kazdy ve
své, coz zpusobovalo ur¢ité zpozdéni méfenych dat od jednoho snimace oproti druhému a
meéfend data tedy nekorelovala. K feSeni problému byla pouzita datova sbérnice cDAQ-9174
od spolecnosti National Instruments, kde byly do tfech samostatnych modulii vyvedeny signaly
z akcelerometru, tenzometrického snimace a snimace tlaku. Datova sbérnice ¢cDAQ-9174
zahajuje méteni dat pro vSechny zapojené moduly se stejnou ¢asovou znackou, tedy ve stejny
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casovy okamzik, ¢imz byla zaru¢ena Casova synchronizace métenych signalti zrychleni, tlaku
a sily.

5.6.1 KALIBRACE TENZOMETRICKEHO SNIiMACE

Tenzometricky snimac bylo potieba jesté pied zahajenim méteni zkalibrovat. Kalibrace byla
provedena pomoci oficialn¢ kalibrovanych zavazi o hmotnostech my =5 kg a mz = 10 kg, ktera
byla zavésena na tenzometricky snimac a poté byly odecteny hodnoty napéti pro urc€ité zatizeni.
Sily byly vypoc¢teny pomoci jednoduchych rovnic:

F,=m,-g=5-981=49,05N, (12)
F,=m,-g=10-9,81 = 81,10 N. (13)

Pro tyto znamé sily byly odecteny hodnoty napéti, pti¢emz dale byla odectena hodnota napéti
nezatizeného tenzometrického snimace, ¢cimz byla zjisténa nula, a nasledn¢ byly matematicky
dopocitany hodnoty napéti pro zaporné hodnoty sil, ¢imz vznikla linearni zavislost napéti na
sile. Tyto hodnoty byly nahrdny do programu LabVIEW a bylo tak nastaveno vyhovujici
méftitko tenzometrického snimace pro experimentalni méteni, protoze bylo dopiedu o¢ekavano,
Ze maximalni amplitudy sil nepiekro¢i hodnotu 100 N.

Tab. 1: Kalibra¢ni tabulka tenzometrického snimace zadana do programu LabVIEW.

-9 0
217 49,05
-235 - 49,05
434 98,1
-452 -98,1

5.6.2 VYTVORENi SOFTWAROVEHO PROSTREDI V PROGRAMU LABVIEW

LabVIEW je grafické programovaci prostfedi od spolecnosti National Instruments, které
inZzenyti pouzivaji k vyvoji automatizovanych vyzkumnych, ovéfovacich a vyrobnich
testovacich systémil. Vyuzivéa grafické programovani, kde uzivatelé spojuji ikony a grafické
prvky do blokovych diagrami podle svych potieb [38]. V obsahlé knihovné je mozné vybirat
z siroké palety ikon nebo prvki, pficemz kazd4 ikona nebo prvek reprezentuji urcitou funkci
nebo operaci (napf. matematickou operaci nebo komunikaci s hardwarem).

Program LabVIEW byl tedy zvolen pro softwarovou tpravu potiebnou pro vytvoteni prostiedi
pro ukladéani a zobrazovani méfeného signalu. Blokovy diagram byl rozdélen do dvou smycek,
kde prvni (vrchni) smycka na Obr. 42 oznacena ¢. 1 je zodpovédna za vycitani dat z datové
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sbérnice a druha (spodni) smycka oznacena ¢. 2 ma na starosti zpracovani a zobrazeni dat a
jejich ukladani disk.

task/channels in l
=
Analog 1D Wim _
MChan NSamp
.. x
I i) I |-
stop

Filename

Saving

Obr. 42: Blokovy diagram schématu méfeni tlaku, zrychleni a sily v jedné ¢asové ose s ukladanim dat
v programu LabVIEW s popsanymi smyc¢kami 1 a 2.

Pro zpracovani signalu se v téchto ptipadech méfeni signalu vyuZiva datova struktura pro
docasné ukladani dat s ndzvem ,,Fronta a zasobnik®, znam¢;jsi pod anglickou zkratkou FIFO
(First In First Out). Jeji vyuziti je detailngji popsano na Obr. 43.

task/channels in l

=

Analog 1D Wim _
MChan NSamp 4

.. : x
I i) I |-
stop
Filename Saving

Raw Data

FFT

Obr. 43: Vyuziti FIFO paméti: 1. inicializaci FIFO, 2. zapis dat do FIFO, 3. vy¢itani dat z FIFO a 4.
zruseni FIFO.
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Pfi porovnani Obr. 44 a Obr. 45 1ze vidét, jak bylo vytvoieno v blokovém diagramu prostiedi
pro uzivatele, ve kterém se zobrazuji méfena data v redlném cCase a ve kterém je mozné data
ulozit a souboru dat zadat cestu, kam se ma uloZit.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
iy 2 @ 1] ‘ i
Filename 1- Saving 2
C:\Test_Data‘\Dominik diplemka\Actuator 4 || [&r 3. I ey

displacement_Trmm_lbar_actd

Saving @) | %) Enable % Gs13_SHK =

Raw Data

Acceleration |/ 3 Plot 0 |/
pressure_bar /\/ 3_ Plot 1 |
loadecell /\/ = Plot2 [/

10 Plot 3 2 %
0 1.5-;
052

TR SR R S B B A AR R B
00?_ 003 00-'-1 005 006 00'.-" 003 009 01 0O 20 40 60 B30 100 120 140 160 180 200
Time Freq

6 + pressure bar -
dez B sor

Obr. 44: Prostiedi v programu LabVIEW, které vidi uzivatel pfi experimentalnim méfeni: 1. umoZiuje
zadat cestu, kam se maji data ulozit, 2. tlacitko zahajujici a ukoncujici ukladani dat, 3. kontrolka
ukazujici, kdy se data ukladaji a kdy ne, 4. zobrazeni métenych dat v redlném cCase, 5. zobrazeni

frekvencniho spektra pomoci FFT a 6. ¢iselné zobrazeni hodnot tlaku v readlném case.

Amplitude
Magnitude

task/channels in l
;
Eey o
Analog 1D Wim _Jid
NChan NSamp |4
H — -
i |-
stop
El C=
1 Filename Saving 3
2 ] fo Dot

=)
4,

Obr. 45: Zobrazeni prostiedi z Obr. 41 v blokovém diagramu.
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5.7 PROVEDENi TECHNICKEHO EXPERIMENTU

Po sestaveni celého méficiho fetézce, upevnéni vSech snimacl a softwarové ptiprave
nasledovalo spusténi experimentalni méfeni a ziskani dat. Méteni bylo ovladano a spousténo
Z dvou na sobé nezavislych pocitact. Prvni byl stolni pocita¢ s programem Puma od spolecnosti
Spectral Dynamics, ktery ovladal shaker a byly do n¢j zadény tyto parametry:

frekvenéni rozsah jednoho sweepu na 10 — 100 Hz,

linearni pribéh zvysovani frekvenci na daném frekvenénim rozsahu,

¢as jednoho sweepu na 90 s,
posuv na: 0,5 mm; 1 mma 2 mm.

Je potieba upiesnit, ze pfi nastaveni posuvu napf. na hodnotu 1 mm shaker kond pohyb
vV rozmezi od -0,5 mm az po +0,5 mm, ¢ili zadana hodnota posuvu 1 mm je od maxima po
minimum.

Druhym pocitatem byl notebook s nainstalovanym programem LabVIEW, ktery umoziioval
ukladani dat a do kterého byly také vyvedeny signdly z datové sbérnice cDAQ-9174, coz
Vv pfipadé signalu ze snimace tlaku, ktery byl v LabVIEW C¢iseln€ zobrazovan v redlném case
viz Obr. 46, umoznovalo piesnéjsi nastaveni pozadovaného tlaku v pneumatickém aktuatoru.

Do tohoto notebooku s programem LabVIEW byly zadany tyto parametry:

konstantni ukladani vzorka v &ase,

vzorkovaci frekvence f,,, = 2 048 Hz,

max. a min. hodnoty pro tenzometricky snimac, snimac tlaku a akcelerometr,
kalibra¢ni tabulka pro tenzometricky snimac¢ ur¢ena pro dané rozmezi -100 az 100 N,

citlivost akcelerometru na 10,5 mV/g.

File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
b
»E @Nn ? =
~
Filename Saving
C:\Test_Data\Dominik diplomka\Actuatorfh, | (= [ fask/channeks in
kus_graf A
pokus_gra Saving . i‘ Disable L G515_SHK j
FFT
50~ Raw Data 20—
ans Acceleration |/ — Plot0 |/
302 bar [~ ' Plot 1 [/
- ;] | pressure_bar
200 A NN N el
" EImY III A [ III \ 'R [ | loadcell L 125 Plot 2
2 oo i f B
O y € 10-
L A £ o S A | o | G S R e | A O B s
ETERRLE B ALY EEAW Y S A S ="
'305 Vi Jr v v \ 5-
a0’ 25-
B e B K I O NI R 0 1t

1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Time

pressure bar

0.60

Freq

stop

O B B B B R AR B R
60 80 100 120 140 160 180 200

STOP

Obr. 46: Prostfedni v softwaru LabVIEW ukazujici aktualné méfeni aktuatoru ¢. 6 pii frekvenci 80 Hz
a zobrazujici v grafu méfena data zrychleni, tlaku a sily v realném case. V cerveném kolecku je
zobrazena ¢iselna hodnota tlaku v redlném case.
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Parametry, které se v prub¢hu testd ruéné¢ ménily byly posuv a tlak. Byly vybrany tfi posuvy —
0,5 mm; 1 mm a 2 mm; a ti tlaky — 0,6 baru; 1 bar a 1,2 baru, ¢imz vzniklo 9 riznych nastaveni
aktuatoru pro experimentalni méteni. Pro téchto 9 riznych nastaveni pro kazdy z deseti
pfipravenych aktuatort byly v realném cCase pii zacatku ve stejném casovém okamziku méteny
tfi parametry - zrychleni, tlak a sila. Tyto parametry se pti vzorkovaci frekvenci 2 048 Hz
ukladaly do textového souboru, coz pfi Case testu 90 sekund znamenalo, Ze pfi kazdém méteni
bylo ulozeno 184 320 hodnot jak pro zrychleni, tak pro tlak i pro silu.

5.7.1 PRUBEH MERENi

Pfed kazdym meéfenim bylo potfeba nasroubovat pneumaticky aktudtor do tenzometrického
snimace, dale jej ptipojit k stlacenému vzduchu a natlakovat jej na pozadovany tlak, ¢imz se
aktuator vysunul o ur€itou vzdalenost. Az poté bylo mozné drzak aktuatoru napevno uchytit
k méfici desce shakeru. Pfi takto upevnéném a natlakovaném aktuatoru bylo mozné v programu
Puma ru¢né nastavit posuv shakeru na urcitou vzdalenost a zah4jit test. Nasledn¢€ bylo potieba
na méficim notebooku v programu LabVIEW zahgjit ukladani métenych dat. Po zméteni vSech
ttech pozadovanych posuvl bylo potfeba drzdk uvolnit, zménit tlak v aktuatoru na dalsi
pozadovany a pevné jej uchytit na nové pozici. Pfi pohybu aktuatoru po natlakovani bylo
vyuzito posunu drzaku aktuatoru na méfici desce v danych drazkach, ale pfi zméné tlaku z 0,6
baru na 1,2 baru bylo potieba posunout i ptimo métici deskou shakeru.

Obr. 47: Deset upravenych pneumatickych aktuatort vyuzitych pro ucely experimentalniho méfeni.
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Po naméteni vSech kombinaci tlaki a posuvil v zavislosti na zméné frekvence byl shaker
vypnut, doSlo k demontazi méfeného pneumatického aktuatoru, ktery byl nahrazen dalSim a
celé méfeni se stejnym postupem se opakovalo.

Celkem bylo provedeno 12 testil, z nichz dva prvni musely byt ze zpracovani vyjmuty, protoze
se béhem druhého méfeného aktudtoru zjistilo, ze tenzometricky snimac je rozbity a musel byt
nahrazen novym. Po kalibraci nového tenzometrického snimace pokracovalo méfeni podle
pfedem popsaného scénére.
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6 ZPRACOVANIi NAMERENYCH DAT

Po ukonceni experimentalniho méfeni bylo potieba zpracovat naméiend data a vyhodnotit je.
V technickém experimentu bylo méfeno 10 pneumatickych aktuatord a pro kazdy z nich se
meénily 3 rtzné tlaky (0,6 baru; 1 bar; a 1,2 baru) a 3 rizné posuvy (0,5 mm; 1 mm a 2 mm),
coz vychazelo na 9 rtiznych kombinaci na jeden méteny aktuator. Vysledkem tedy bylo 90
textovych souboril s experimentalné naméienymi daty. Kazdy ze souborii obsahoval minimalné
184 320 hodnot pro zrychleni, silu i tlak, jelikoz kazdy test probihal 90 sekund a mél vzorkovaci
frekvenci f,, = 2048 Hz. Kazdy test aktuatoru mél nastaveny sweep, pii kterém projel
frekvencni rozsah 10 — 100 Hz s linedrnim zvySovanim po dobu 90 sekund. Jelikoz ale nebyly
dva pocitace (jeden stolni ovladajici shaker a druhy notebook se softwarem LabVIEW) spolu
propojeny a synchronizovany, tak byl béhem meéteni rucné zakliknut proces zahéjeni a ukonceni
ukladani dat, coz vedlo k chybé. Z naméfenych dat se ukazalo, Ze se nepodatilo zahajit ukladani
dat ptimo od 10 Hz, jak bylo piivodné¢ zamysleno, ale rozsah chybovosti se pohyboval
v rozmezi 2-5 Hz, ¢ili ukladani dat bylo spusténo az v rozmezi frekvenci 12-15 Hz. Z tohoto
divodu bylo urceno, ze veskeré hodnoty pouzitelné pro grafy a tabulky v této diplomové praci
nakonec budou v upraveném rozmezi 20 — 100 Hz, pro ktera spolehlivé existuji naméfena data.

Na Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50 jsou vidét prub¢hy zrychleni, tlaku a sily pro pneumaticky
aktuator ¢. 5 pfi nastaveném posunu 1 mm a tlaku 1 bar pfi rostouci frekvenci od 20 Hz az po
maximalni nastavenou hranici 100 Hz, kdy doSlo k vypnuti shakeru. Pti nastaveném posuvu 1
mm se shaker pohybuje v rozmezi: -0,5 mm az +0,5 mm, coz zpUsobuje sinusovy pribéh vSech
meéfenych veli€in.

Prabéh zrychleni Act5 1Tmm-1bar
I I I I

25

Zrychleni [g]

o5 | 1 | | 1 | | 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frekvence [Hz]

Obr. 48: Prubéh zrychleni pneumatického aktuatoru €. 5 pii nastaveném posuvu 1 mm a tlaku 1 bar.
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Prubéh tlaku Act5 Tmm-1bar
I I I

1.02

=) o
© ©
-1 @

Tlak [bar]

®

0.92

0.9

088 ! ! ! ! ! ! !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frekvence [Hz]

Obr. 49: Prabéh tlaku pneumatického aktuatoru €. 5 pfi nastaveném posuvu 1 mm a tlaku 1 bar.

U pribéhu tlaku na Obr. 49 je vidét, ze béhem testu dochazelo ke kolisani nastaveného tlaku.
V tomto konkrétnim piipad€ v rozmezi 0,881 az 1,025 baru, pficemz k témto maximalnim
vychylkam dochazi v rozmezi 60 - 70 Hz. Primérny tlak béhem tohoto konkrétniho testu byl
0,96 baru. Na pribéhu sily na Obr. 50 Ize pozorovat, ze ve frekven¢nim rozsahu 60 — 80 Hz
dochazi k narGstu maximalnich amplitud sily, coz miiZze byt zpisobeno napt. vlastni frekvenci
aktuatoru v tomto frekvencnim rozsahu.

Pribéh sily Act5 1mm-1bar
I I

40 T T

Sila [N]

| | |
-40
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frekvence [Hz]

Obr. 50: Prubéh sily pneumatického aktuatoru ¢. 5 pii nastaveném posuvu 1 mm a tlaku 1 bar.
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6.1 ANALYZA NAMERENYCH DAT SiLY

Z dat naméfenych pomoci tenzometrického snimace bylo potfeba vytiznout urcité kousky
signalu pii konkrétnich frekvencich, aby bylo mozné zjistit, jaka sila je potiebnd pro posunuti
tahlem pneumatického aktuatoru pro dané nastaveni tzn. pro dany tlak, posuv a frekvenci. Bylo
urceno rozmezi -0,1 az +0,1 Hz pro kazdou danou hodnotu frekvence napt. pro frekvenci 50
Hz byla vyfiznuta data od 49,9 Hz po 50,1 Hz a z tohoto rozmezi byla odectena primérna
hodnota maximalnich amplitud od nuly, aby se nalezla maximalni sila potiebnd pro posunuti
tahla aktuatoru pii dané frekvenci a nastaveni. Obr. 51 ukazuje prub¢h sily ve vyse zminéném
rozmezi 49,9 — 50,1 Hz a lze si v§imnout, ze ne vZdy se podatilo urcit nulu, kolem které se vine
sinusova kiivka sily, pfimo v ¢iselné nule, tudiz v tomto pfipadé bylo potieba provést offset
nuly do hodnoty 5,3 N a z této hodnoty ur¢it maximalni amplitudu, ktera ¢inila + 33,9 N.

Prabéh sily pfi 50 Hz Act12 1mm-1bar
I I I I

40 T

30 —

Sila [N]

20 — —

| | | | | | | | |
-30
49.9 49.92 49.94 49 .96 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1

Frekvence [Hz]

Obr. 51: Prubéh sily pti frekvenci 50 Hz pti posuvu 1 mm a nastaveném tlaku 1 bar pro aktuator ¢. 12.

A timto zptsobem, tedy nalezenim maximalni amplitudy sily potiebné pii dané frekvenci pro
posun tahla aktuatoru, bylo zpracovano vsech 9 riznych moznosti nastaveni tlaku a posuvu pro
vSech 10 pneumatickych aktudtorti. Vzniklo tak 9 tabulek porovnavajicich experimentalné
naméfené hodnoty pro dany posuv a dany tlak u deseti aktuatord. BEhem porovnani vysledkt
bylo zjisténo, Ze i1 kdyZ se jedna o deset Uplné stejnych novych pneumatickych aktuatord, tak
se neda s jistotou fici, Ze jsou naprosto identické a mohlo pfi vyrobnim procesu dojit k mensim
rozdilné vysledky je fakt, Ze nebylo vzdy mozné méteni naprosto identicky opakovat stejné
jako na predchozim méfeném aktudtoru, protoze vzdy bylo potiebné cely méfici fetézec
rozmontovat, povolit veSkera uchyceni, odpojit od pfivodu tlaku a opét vSe slozit a utahnout, a
1 kdyZ byl kladen diiraz na co nejptesnéjsi opakovani méteni, tak mohlo dochazet k tomu, Ze ne
vzdy byly veskeré komponenty utazeny nebo naSroubovany uplné identicky stejné jako
Vv pfedeslém méfeni, ¢imz doslo K rozdilnym hodnotam amplitud naméfené sily. Pfi porovnani
téchto deviti tabulek je mozné vy¢ist zavislosti sily na frekvenci, na tlaku v aktuatoru nebo na
posuvu aktudtoru.
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Tab. 2: Hodnoty maximalnich amplitud sily v [N] pro posuv 2 mm a tlak 0,6 baru pfi riznych
frekvencich pro vsech deset métenych pneumatickych aktuatort.

Frekvence [Hz] 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Act3_2mm_06bar 4297 4343 4218 4098 41.73 44.83 4569 42.36 34.87
Actd_2mm_06bar 43,79 4486 4418 4290 4396 46.53 48.08 44.47 37.52
Act5_2mm_06bar 39.79 41.22 41.09 41.39 42.00 4449 4578 41.56 36.50
Act6_2mm_06bar 43.06 4345 4196 40.71 41.33 43.64 4429 40.89 33.80
Act7_2mm_06bar 4346 44,52 4346 4285 4324 4516 4589 42.14 34,99
Act8_2mm_06bar 39.34 41.32 4273 4552 46.21 4955 49.11 48.86 38.02
Act9_2mm_06bar 45.62 46.34 46.79 4832 4755 53.06 56.20 49.12 47.71
Act10_2mm_0O6bar 40.70 43.16 4299 4341 4578 50.85 49.32 48.56 45.89
Actll_2mm_06bar 38.86 40.49 40.23 39.76 40.66 43.31 42.76 41.92 33.24
Actl2_2mm_06bar 44,40 44,95 4455 4250 4329 4592 4594 42,79 36.56

PRUMER_2mm_0O6bar: 42.20 43.37 43.01 42.83 4357 46.73 47.31 44.27 3791

V Tab. 2 je mozné vidét hodnoty maximalnich amplitud sil pro konkrétni posuv a tlak
v aktuatoru pfi jednotlivych frekvencich a ve spodnim fadku je udélany primér z téchto
naméfenych hodnot pouzity pro vykresleni zavislosti v grafech. V tomto konkrétnim piipadé
nastaveni pro posuv 2 mm a tlak 0,6 baru dochazelo k maximalni odchylce naméfenych hodnot
od primérnych hodnot v rozmezi 2,79 — 9,8 N, coz v pfepoctu na procenta vychazi na rozmezi
6,4 — 22,5 % rozdilu od primérné hodnoty maximalni amplitudy sily.

Tab. 3: Hodnoty maximalnich amplitud sily v [N] pro posuv 0,5 mm a tlak 0,6 baru pfi riznych
frekvencich pro vSech deset métenych pneumatickych aktuatort.

Frekvence [Hz] 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Act3_05mm_06bar 13.33 13,55 13.02 12,57 13.55 15.73 16.33 14.28 12.06
Act4_05mm_06bar 1447 1485 14.44 1403 15.14 1698 17.93 16.18 13.96
Act5_05mm_06bar 12,70 13.13 12.86 12.77 14.16 16.78 16.91 1499 12.65
Act6_05mm_06bar 12.41 1252 11.92 11.71 1245 14.65 1496 13.34 10.85
Act7_05mm_06bar 13.43 13.83 13.26 1343 1438 16.60 17.30 14.89 13.14
Act8_05mm_06bar 11.63 11.69 11.39 11.12 12.46 14.50 15.57 13.45 11.26
Act9_05mm_06bar 18.17 18.57 18.04 1791 19.04 21.21 22.56 20.50 18.32
Actl0_05mm_06bar 14.79 16.15 16.60 16.89 20.41 2348 23.25 21.06 16.48
Actll_05mm_06bar 1224 1248 12.37 1220 13.52 1557 16.52 15.07 12.10
Actl2_05mm_O6bar 1493 15.17 1431 13.72 1441 17.27 1790 16.44 14.49

PRUMER_05mm_06bar: 13.81 14.19 13.82 13.63 1495 17.27 17.92 16.02 13.53

V Tab. 3, ktera ukazuje hodnoty maximalni amplitudy sily pro nastaveni znamenajici posuv 0,5
mm a tlak 0,6 baru, tedy pro stejny tlak jako v pfedchozi Tab. 2 ale pro mensi posuv, lze
pozorovat mensi hodnoty sily, protoze logicky bude potfeba mensi sila k menSimu posuvu, ale
dochazi zde naopak k vétsi vychylce a rozdilnosti vysledkd, protoze se zde pohybuje maximalni
vychylka od primérnych hodnot amplitud sil v rozmezi 2,18 — 6,2 N, coz ale v procentualnim
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vyjadieni znamena rozmezi 14,5 — 41,3 % rozdilu od primérné hodnoty maximalni amplitudy
sily, takze odchylka je zde skoro dvojnasobna v porovnani s posuvem 2 mm, kde dochazi
k naméteni vyssich hodnot sil.

6.1.1 ZAVISLOST SILY NA FREKVENCI PRI STEJNEM TLAKU

Zavislost sily na frekvenci pii tlaku 0,6 baru
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25 //\
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Maximalni amplituda sily [N]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [Hz]

=—=PRUMER_05mm_06bar =—PRUMER_Imm_06bar PRUMER 2mm_06bar

Obr. 52: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném tlaku 0,6 baru a pti odlisnych
posuvech.

Zavislost sily na frekvenci pti tlaku 1 bar
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e PRUMER_05mm_1bar e PRUMER_Imm_Ibar PRUMER 2mm_1bar

Obr. 53: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném tlaku 1 bar a pti odlisnych
posuvech.
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Zavislost sily na frekvenci pfti tlaku 1,2 baru
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Obr. 54: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném tlaku 1,2 baru a pfi odlisnych
posuvech.

Z danych zavislosti zobrazenych na Obr. 52, Obr. 53 a Obr. 54 1ze pozorovat logicky jev, a to
Ze ¢im véEtsi je posuv tahla aktuatoru, tim vétsi je na tento tikon potieba sila. Lze také pozorovat,
ze pribéh sil je v rozmezi 20 — 60 Hz pfiblizné konstantni, ale mezi 70 az 90 Hz dochazi
najednou k narustu sily, pfi¢emz za touto hranici dojde opét k poklesu métené sily. Tento jev
si 1ze vysvétlit tak, Ze v tomto rozmezi ma pneumaticky aktuator uréitou vlastni frekvenci, kdy
dochazi k mensimu tlumeni systému a maximalni amplituda sily tedy vzroste. Pti srovnani Obr.
52. Obr. 53 a Obr. 54 si Ize v§imnout, Ze tento jev je potlacen pii vySsim tlaku, kdy pfi tlaku
1,2 baru dojde k daleko mensi vychylce sily mezi 60 a 70 Hz nez pfi tlaku 0,6 baru.

6.1.2 ZAVISLOST SIiLY NA FREKVENCI PRI STEJNEM POSUVU

Zavislost sily na frekvenci pii posuvu 0,5 mm
30
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PRUMER 05mm_06bar  ====PRUMER 05mm_lbar  =====PRUMER 05mm_I2bar

Obr. 55: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném posuvu 0,5 mm a rozdilnych
hodnotéch tlaku.
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Zavislost sily na frekvenci pii posuvu 1 mm
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Obr. 56: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném posuvu 1 mm a rozdilnych
hodnotéch tlaku.

Zavislost sily na frekvenci pii posuvu 2 mm
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Obr. 57: Zavislost maximalni amplitudy sily na frekvenci pfi stejném posuvu 2 mm a rozdilnych
hodnotéach tlaku.

Ze vsech tfech grafli ukazujicich zavislost sily na frekvenci pfi stejném posuvu je patrné, ze
tlak ve vSech tfech pripadech sehrava stejnou roli, tedy ze ¢im vyssi je tlak v aktuatoru, tim
vEtsi je potiebna sila pro posuv tdhla daného aktuatoru. V ptipad¢ konkrétné prvnich dvou grafa
na Obr. 55 a Obr. 56 1ze pozorovat, Ze je patrny i rozdil v tlacich, kdy fialova ktivka (1,2 baru)
a modra kiivka (1 bar) jsou si blize, protoze rozdil v tlacich je jen 0,2 baru, zatimco v piipade
modré kiivky (1 bar) a oranzové kiivky (0,6 baru), kde je rozdil tlaku dvojnasobny, tedy 0,4
baru, tak jsou kiivky od sebe vice vzdaleny, coz opét dokazuje zavislost maximalni amplitudy
sily na natlakovani pneumatického aktuatoru.
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6.1.3 ZAVISLOST SILY NA ZRYCHLENI

Na Obr. 58 a Obr. 59 lze pozorovat jev, pii kterém dochazi pfi zvySovani frekvence k
,vyhlazeni® kiivky zavislosti sily na zrychleni. Ktivka této zavislosti pfipomina nepravidelnou
elipsu.

Zavislost sily na zrychleni pi1 f =20 Hz
30

Sila [N]

10

-40
Zrychleni [m/s?]

Obr. 58: Zavislost sily na zrychleni pii frekvenci 20 Hz z naméfenych dat aktuatoru ¢. 6 pro posuv 1
mm atlak 1 bar.

Zavislost sily na zrychleni pti f = 80 Hz
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-40
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Obr. 59: Zavislost sily na zrychleni pii frekvenci 80 Hz z naméfenych dat aktuatoru ¢. 6 pro posuv 1
mm atlak 1 bar.
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6.2 VYPOCET TUHOSTI A TLUMENi SYSTEMU

Z experimentalné¢ namétfenych dat bylo potfeba extrahovat hodnoty tuhosti a tlumeni
v zavislosti na frekvenci. K tomuto tcelu bylo potieba vytvorit matematicky model, ktery
dokaze z naméteného signalu tyto hodnoty vypocditat.

Vychazelo se ze zdkladniho modelu kmitani s jednim stupném volnosti, ktery obsahuje jednu
pruzinu s tuhosti k [N-m™], jeden tlumi¢ s tlumenim b [N-s-m™] a t&leso o hmotnosti m [Kg],
které se pomoci sily F [N] vychyli o vychylku x [m].

F(t)

Obr. 60: Schéma systému kmitani s jednim stupném volnosti.
Tento systém se tidi rovnici pro silu F vychazejici z 2. Newtonova pohybového zakona:
F =mi + bx + kx. (14)

Sinové a kosinové rovnice pro vychylku harmonického pohybu lze rozdé€lit na imagindrni a
realnou slozku:

X = X, sin(wt + @) = xp, + ixim, (15)
pri¢emz stejné mizeme rozdélit i rovnici pro budici silu
F = F,sin(wt +y) = Fg, + iFp,. (16)

Pro vybranou tihlovou frekvenci w se rovnice zapiSe v komplexni proménné, ¢imz ziskame
vztah:

E = x,(mw? — ibw + k), 17)

kde x, [m] je komplexni amplituda vychylky, E, [N] je amplituda budici sily a w je thlové
frekvence [rad-s™].
Roznasobenim zavorky dostaneme:

E, = x,(—ibw + k) + X,mw?, (18)

ze které vyjadienim komplexni tuhosti cxoypLex dOStaneme vztah:
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, Fo
_lba) + k = CKOMPLEX = x:o - ma)z . (19)
o
Tuhost systému ziskame z realné ¢asti rovnice:
k = real(ckomplex)- (20)

Tlumeni systému ziskame z imaginarni slozky rovnice:

1.,
b=- » lmag (Ckomplex)- (21)

Na zéklad¢ téchto rovnic byl vytvoten skript v programu Matlab, ktery byl vyuzit pro pocitani
hodnot tuhosti a tlumeni pro jednotlivé zadané frekvence. Pro kazdy z aktuatort bylo tedy
potieba vytiznout jednu periodu naméteného signalu pro kazdou z danych frekvenci a vlozit ji
do tohoto skriptu v Matlabu, ¢imz doslo k analyze signalu a vypoctu konkrétni hodnoty tuhosti
a tlumeni. Z vypoctenych dat byla nasledn¢ vytvotena frekvencni zavislost tuhosti a tlumeni
meéteného pneumatického aktuatoru.

Matlabovsky skript pro vypocet tuhosti a tlument je soucasti ptilohy.

Prabéh sily a zrychleni pfi 30 Hz Act8 1mm-1bar
T I I T T

80

——sila[N]
m—— 7rychleni [m/s?]

-40
299 29.92 29.94 29.96 29.98 30 30.02 30.04 30.06 30.08 30.1
Frekvence [Hz]

Obr. 61: Srovnani prubéhu sily a zrychleni pii frekvenci 30 Hz pro aktuator ¢. 8 pfi nastaveni posuvu 1
mm a tlaku 1 bar.

Na Obr. 61 je vidét jedna konkrétni vyfiznuta sinusové perioda skute¢ného naméteného signalu
a lze na ni pozorovat, Ze sila a zrychleni maji odlisné, lehce zpozdéné maximalni vychylky, coz
je dano prave jiz zminénym tlumenim, které je nutné z naméfeného signalu vypocitat. Kdyby
v méfeném systému nedochéazelo k tlumeni, tak by maximalni vychylky naméfené sily a
zrychleni byly v jednom stejném bod¢.
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6.2.1 VYHODNOCENIi TUHOSTI SYSTEMU

Jelikoz vétSina vinutych pruzin vyuzivanych v pneumatickych aktudtorech ma tuhost n¢kde
v rozmezi 11 000 — 15 000 N/m, Ize v pfipadé vypoétenych hodnot tuhosti pozorovat, Ze tyto
vinuté pruziny hraji v celkové tuhosti systému pneumatického aktuétoru asi tietinovou roli.
V piipad¢ tuhosti tohoto typu aktudtoru se ukdzalo, ze daleko vétsi vliv na celkovou tuhost ma
vzduchova pruzina vytvofena stlacenym vzduchem v aktuatoru.

Tab. 4: Hodnoty tuhosti k [N/m] pro vSechny méfené pneumatické aktuatory pro posuv 1 mm a tlak 1
bar.

Frekvence [Hz] 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100 Hz
Act_3_1mm_1bar 46523 45773 43477 40051 37511 40497 36948 28929 17649
Act_4_1mm_1bar 49346 47194 45519 42148 41242 44006 42665 35208 22237
Act_5_1mm_1bar 45201 41574 41431 39516 37866 40159 39333 31732 21032
Act_6_1mm_1bar 48003 47709 44103 41334 38451 40353 39992 31025 18697
Act_7_1mm_1bar 48506 48462 45824 44088 41667 45698 43969 33200 22152
Act_8_1mm_1bar 46613 45733 43004 41322 39771 41653 40084 31042 20097
Act_9_1mm_1bar 51821 53404 48435 46912 41697 44911 43560 33886 21372

Act_10_1mm_1lbar 43068 42085 37695 34678 32262 37167 34789 26214 18023
Act_11_1mm_1bar 41581 41130 38750 35057 30066 27474 23696 16516 6152
Act_12_1mm_1lbar 54551 53451 49081 44519 43211 45778 37032 33211 22372
PROMER_1mm_1lbar 47521 46651 43732 40963 38374 40770 38207 30096 18978

Zbytek tabulek pro hodnoty tuhosti pro vSechny kombinace ménénych parametrti je soucasti
ptilohy.

ZAVISLOST TUHOSTI NA FREKVENCI PRI STEJNEM TLAKU

Na Obr. 62, Obr. 63 a Obr. 64 1ze pozorovat zavislosti tuhosti na frekvenci pfi stejném tlaku
ale ruznych posuvech tahla aktuatoru. Na vSech tfech grafech je vidét, ze nejvyssich hodnot
tuhosti je dosahovano pfi nejmensim posuvu 0,5 mm. Zaroven lze v grafech pozorovat jev, pti
kterém pii nejmensim posuvu 0,5 mm dochazi v rozmezi 60 - 80 Hz Kk razantnimu vzristu
hodnot tuhosti, zatimco pii posuvu 2 mm je tento jev skoro potlacen. Tyto jevy si lze vysvétlit
nejspiSe tim, ze pii posuvu 0,5 mm dodava shaker méfenému systému mensi kinetickou energii,
a tak dochazi k vétSimu kolisani hodnot, zatimco pfi posuvu 2 mm je systému dodavana vétsi
kineticka energie a kolisani hodnot tuhosti se vyrazné eliminuje.

Teorie tika, ze pii rostouci frekvenci by méla tuhost systému rist, pokud na néj nema vliv
teplota. Naopak kdyz teplota roste, tuhost systému se snizuje. Jelikoz ale méfeni probihalo za
konstantni pokojové teploty 25 °C, ktera na vysledky méfeni nemohla mit vliv, tak zde nejspis
dochazi k vlivu zahtivani at’ uz pryzové membrany nebo stlaceného vzduchu uvnitt aktuatoru
pii rostouci frekvenci, coz ovliviiuje hodnoty tuhosti. Protoze ve vSech tiech ptipadech tlaku
zde dochazi viditeln¢ k vyraznému snizovani tuhosti v zavislosti na rostouci frekvenci.
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Zavislost tuhosti na frekvenci pti tlaku 0,6 baru
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Frekvence [Hz]

e PRUMER _05mm_06bar ~ e====PRUMER Imm 06bar  e====PRUMER 2mm_06bar
Obr. 62: Zavislost tuhosti na frekvenci pti stejném tlaku 0,6 baru a pti odlisnych posuvech.
Zavislost tuhosti na frekvenci pfi tlaku 1 bar
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Obr. 63: Zavislost tuhosti na frekvenci pii stejném tlaku 1 bar a pfi odlisnych posuvech.
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Zavislost tuhosti na frekvenci pti tlaku 1,2 baru
70 000
60 000

50 000 e ——
40 000

30 000

Tuhost [N/m]

20 000
10 000

20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 90 Hz 100 Hz
Frekvence [Hz]

e PRUMER_05mm_12bar ~ e====PRUMER_Imm_12bar PRUMER 2mm_12bar

Obr. 64: Zavislost tuhosti na frekvenci pfi stejném tlaku 1,2 baru a pti odlisnych posuvech.

ZAVISLOST TUHOSTI NA FREKVENCI PRI STEJNEM POSUVU

Pfi zobrazeni zavislosti tuhosti na frekvenci pii stejném posuvu lze pozorovat vliv tlaku
v aktuatoru na jeho tuhost. Z pribéht zobrazenych na Obr. 65, Obr. 66 a Obr. 67 Ize vycist, Ze
¢im vyssi tlak je v pneumatickém aktudtoru, tim vy$$i ma tuhost, protoze se v ném vytvori
vzduchova pruzina. Jak jiz bylo zminéno v kapitole vyse, 1ze zde opét pozorovat, Ze pii posuvu
0,5 mm dochazi k vyraznému narustu hodnot tuhosti ve frekvenénim rozsahu 60 — 80 Hz,
zatimco v pfipad€ posuvu 2 mm lze pozorovat daleko rovnomérnég;si pokles tuhosti v zavislosti
na frekvenci pfi vSech tfech variantach tlaku v aktuatoru. Opét zde lze navic pozorovat, Ze pfi

rostouci frekvenci tuhost systému klesa.

Zavislost tuhosti na frekvenci pti posuvu 0,5 mm
70 000
60 000
50 000
40000
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Tuhost [N/m]

20 000
10 000

20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 90 Hz 100 Hz
Frekvence [Hz]

===PRUMER 05mm 06bar  ====PRUMER 05mm_lbar PRUMER 05mm_12bar

Obr. 65: Zavislost tuhosti na frekvenci pfi stejném posuvu 0,5 mm a pti riznych tlacich.
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Zavislost tuhosti na frekvenci pii posuvu 1 mm
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Obr. 66: Zavislost tuhosti na frekvenci pfi stejném posuvu 1 mm a pii riznych tlacich.

Zavislost tuhosti na frekvenci pfi posuvu 2 mm
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Obr. 67: Zavislost tuhosti na frekvenci pfi stejném posuvu 2 mm a pii riznych tlacich.

6.2.2 VYHODNOCENI TLUMENi SYSTEMU

Po vypoctu hodnot tlumeni z naméfeného signalu pies skript v Matlabu bylo vytvofeno 9
tabulek zavislosti tlumeni na frekvenci, pficemz kazda ztabulek obsahuje hodnoty pro
konkrétni posuv a konkrétni tlak. Z téchto tabulek obsahujici hodnoty tlumeni z realnych
experimentalné zméfenych dat se vytvari primérna hodnota tlumeni pro dany posuv a dany tlak
v zavislosti na frekvenci a tyto priimérné hodnoty jsou poté vyuzity ke grafickému vykresleni
zavislosti tlumeni v zavislosti na frekvenci. Zbytek tabulek je soucasti ptilohy.
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Tab. 5: Tabulka ukazujici hodnoty tlumeni b [Ns/m] pro vSechny pneumatické aktuatory pro posuv 1

mm a tlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60 Hz

70 Hz 80 Hz 90 Hz 100 Hz

Act_3_1mm_1bar 1595 117.7 939 86.8 869 756 60.0 401 313
Act_4_1mm_lbar 2450 1854 1469 128.9 1234 108.1 882 649 582
Act_5_1mm_1bar 1625 1363 114.0 102.4 100.6 93.2 709 51.4 411
Act_6_1lmm_1bar 168.0 123.0 1009 88.1 879 80.0 588 42.8 33.9
Act_7_1mm_ibar 2257 161.5 131.3 112.6 1106 96.0 743 593  46.2
Act_ 8 1mm_1bar 2139 164.8 1351 119.4 113.8 99.0 76.4 57.9 46.8
Act_9_1mm_ibar 327.7 217.4 170.1 139.8 134.3 1157 918 72.0 617
Act_10_imm_1bar 201.2 159.0 130.3 1229 113.1 1060 863 642 50.7
Act_11_1mm_1lbar 86.8 742 69.4 700 726 649 549 465 39.4
Act_12_imm_1lbar 259.8 187.6 148.6 129.9 118.7 1048 86.1 622 516
PRUMER_1mm_1bar 205.0 152.7 124.1 110.1 1062 943 748 56.1 46.1

ZAVISLOST TLUMENI NA FREKVENCI PRI STEJNEM TLAKU

Na Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70 lze sledovat zavislosti tlumeni na frekvenci pfi stejném tlaku ale
pro rizné posuvy, piicemz z grafi vyplyva, ze nejvyssich hodnot tlumeni bylo dosazeno pro
posuv 0,5 mm, zatimco pii posuvu 2 mm se dosahovalo nejnizSich hodnot, tedy Upln¢ stejné
jako v ptipad¢ tuhosti. Vysvétleni je opét mozné pies kinetickou energii dodanou systému, kdy
ziejmé s rostouci dodanou kinetickou energii, ktera bude v ptipad€ posuvu 2 mm vyssi nez
Vv piipad¢ posuvu 0,5 mm, dochazi k potlaceni tlumeni daného systému. Proto je v ptfipad¢
posuvu 2 mm dosahovano nejmensich hodnot tlumeni.

V ptipadé tlumeni teorie fikd, Ze tlumeni s rostouci frekvenci i rostouci teplotou klesa, cemuz
tak je i v tomto pfipad€. Protoze ve vSech variantach tlakd i dale posuvl tlumeni s rostouci

frekvenci klesa.

Zavislost tlumeni na frekvenci pfi tlaku 0,6 baru
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Obr. 68: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném tlaku 0,6 baru a pfi odlisnych posuvech.
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Zavislost tlumeni na frekvenci pii tlaku 1 bar
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e PRUMER 05mm_lbar ~ e===PRUMER 1mm_lbar PRUMER 2mm_lbar
Obr. 69: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném tlaku 1 bar a pti odlisnych posuvech.

Zavislost tlumeni na frekvenci pfi tlaku 1,2 baru
350

300

—= 250
200
150 \

20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 90 Hz 100 Hz
Frekvence [Hz]

Tlumeni [Ns/m

e PRUMER 05mm_12bar ~ e====PRUMER Imm_12bar PRUMER 2mm_12bar

Obr. 70: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném tlaku 1,2 baru a pfi odlisnych posuvech.

ZAVISLOST TLUMENI NA FREKVENCI PRI STEJNEM POSUVU

Pfi pozorovani vlivu tlaku na tlumeni lze vidét, ze ve vSech tfech piipadech, tedy na Obr. 71,
Obr. 72 i Obr. 73, jsou prabe¢hy tlakt 1 bar a 1,2 baru téméf naprosto identické. Nejmensich
hodnot tlumeni je dosahovano pro tlak 0,6 baru. U vSech tfech grafi si 1ze vSimnout, Ze od
frekvence 70 Hz a vySe, dochazi k ptibliZzeni vSech kiivek k sob€ a jejich témét stejnému
prubéhu, pii¢emz ¢im vEtsi je posuv, tim jsou si kiivky v tomto frekvenénim rozsahu blize.
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Zavislost tlumeni na frekvenci pii posuvu 0,5 mm
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e PRUMER _05mm_06 bar ~ e====PRUMER_05mm_lbar  e====PRUMER 05mm_12bar
Obr. 71: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném posuvu 0,5 mm a pfi ruznych tlacich.

Zavislost tlumeni na frekvenci pfi posuvu 1 mm
250

200
150

100

50 \

20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz 60 Hz 70 Hz 80 Hz 90 Hz 100 Hz
Frekvence [Hz]

Tlumeni [Ns/m]
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Obr. 72: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném posuvu 1 mm a pfi ruznych tlacich.
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Zavislost tlumeni na frekvenci pfi posuvu 2 mm
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Obr. 73: Zavislost tlumeni na frekvenci pfi stejném posuvu 2 mm a pii ruznych tlacich.
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Tato diplomova prace se zamétuje na regulaci turbodmychadel pomoci obtokového ventilu

ovladaného pneumatickym aktuatorem. Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoieni
metodiky pro stanoveni dynamickych charakteristik pneumatického aktudtoru turbodmychadla.

Pneumaticky aktudtor je zodpovédny za regulaci plnicich tlaki turbodmychadla, tak aby
nejoptimalnéjsiho chodu turbodmychadla je potieba ptesné pochopit, jak pneumaticky aktuator
pracuje a co jej ovlivituje. Proto je dulezité zaméfit se na dynamické charakteristiky tohoto
aktuatoru jako je napiiklad vliv tlumeni, které mohou pii nespravné interpretaci ohrozit
spravnou regulaci plnicich tlakt turbodmychadla. Regeni této problematiky je stale aktualnim
tématem ve spolecnosti Garrett Motion.

V diplomové praci je navrzena nova metodika laboratorntho méfeni dynamickych
charakteristik pneumatického aktuatoru s vyhodnocenim namétenych dat a ziskanim zavislosti
tuhosti a tlumeni pneumatického aktuatoru na frekvenci pii riznych variantach nastaveni tlaku
a posuvu. Jednd se o prvni takto zpracovanou metodiku, kterd ukazuje pifesny postup
experimentalniho méfeni dat skute¢ného pneumatického aktuatoru a nasledné zpracovani
naméfenych dat s cilem lépe porozumét dynamickych vlastnostem tohoto aktudtoru. Metodika
obsahuje navrh simulace pohybu aktudtoru, vhodny vybér snimacu, Gpravu aktudtoru pro
potfeby méfeni, vytvoreni softwarového prostiedi pro méfeni a ukladéni dat a matematicky
model pro zpracovani namétenych dat.

Je potieba zdlraznit, Ze veSkerd métfeni pneumatického aktuatoru byla provadéna za pokojové
teploty 25 °C a veskeré naméfené a vypoctené hodnoty jsou tedy validni pouze pro tuto
pocateni podminku a neodpovidaji hodnotam, kterych se dosahuje na turbodmychadle za
provozu, kdy se teplota kompresorové ¢asti, kde zpravidla byva umistén pneumaticky aktuator,
pohybuje okolo 200 °C.

Pt1 zahajeni procesu sbéru a ukladani dat se ukazalo, Ze uZivatel sdm o sob€ neni schopen zarucit
pfesnou synchronizaci pocitace ovladajiciho shaker a pocitace pfipojeného k datové sbérnici,
tudiz zde dochazelo k vzniku chyby, kdy nebylo zahajeno ukladani dat od pfedem pozadované
frekvence 10 Hz ale dochézelo k zah4jeni ukladani dat n€kde mezi 12 az 15 Hz. Tento problém
by se dal pro budouci méfeni eliminovat propojenim a synchronizaci dvou pocitact pouzitych
pii méfeni.

Z hlediska pfipravy se jedna o ne moc €asové narocnou metodiku, kterou lze pfipravit na
spusténi v fadu hodin. Casové naroénost méfeni zavisi na ¢asu jednoho testu a poétu méfenych
aktuatori. Pfi navrhu metodiky méfeni byla dilezitym pozadavkem casova synchronizace
vSech snimacl do jedné Casové osy, aby nedochdzelo ke zpozdéni signalu z jednoho ze snimact
a namétfend data tak spolu nekorelovala. Tento problém byl vyfeSen vyvedenim vSech tii
snimacl (kazdého do samostatného modulu) do datové sbérnice cDAQ-9174, kterd zahajuje
méieni a ukladéani dat s jednou asovou znackou pro vSechny moduly, tedy v jedné Casové ose.
Tato komponenta bohuZel prodrazuje celou metodiku, protoZe cena jedné takové datové
sbérnice se pohybuje okolo 70 000 K¢&.

Pro budouci tsporu snimact by se dalo misto tenzometrického snimace a akcelerometru pouzit
V praci zminénou impedanc¢ni hlavu kombinujici tyto dva snimace do jednoho. Nevyhodou
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tohoto feSeni je ale dal$i zvyseni nékladii na proces méfeni, protoze tenzometricky snimac a
akcelerometr jsou vyrazné levnéjsi nez impedancni hlava.

Celkové lze fici, ze tato navrZzend metodika je vhodna pro ucely meéfeni dynamickych
charakteristik pneumatického aktuatoru a pfinasi dal$i cenné poznatky k porozuméni jeho
chovani a jeho dalsiho vyuziti pro regulaci turbodmychadel. Pfedstavuje univerzalni, uceleny a
systematicky postup pro méteni dynamickych vlastnosti tohoto typu aktuatoru, ktery mize byt
aplikovan na jakykoliv typ pneumatického aktuatoru. Navrzené postupy a vypoctené vysledky
poslouzi jako zaklad k dalSimu pochopeni dynamickych -charakteristik pneumatického
aktuatoru a budou déle vyuzity ve spolecnosti Garrett Motion ve vyvoji a simulacich novych
turbodmychadel s obtokovym ventilem regulovanym pomoci tohoto typu aktuatoru.
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AAF Anti-aliasing filtr

A/D Analogové-digitalni pfevodnik

ADC Analog-to-digital converter

DAQ Sbér dat

DAS Data acquisition

FET Unipolarni tranzistor (Field-effect transistor)
FFT Fast Fourier Transform

FIFO First In, First Out

GF Gauge factor

VNT Variable Nozzle Turbine

Xo [m] Komplexni amplituda vychylky

E [N] Amplituda budici sily

A [m?] Plocha desek kapacitniho snimace

b [N-s'm™] Tlumeni

C [F] Kapacita

d [m] Vzdalenost mezi deskami kapacitniho snimace
F [N] Budici sila

Fq [N] Gravitacéni sila zavazi ¢. 1

F, [N] Gravitacni sila zavazi ¢. 2

f e [Hz] Maximalni frekvence signalu

o [HZz] Vzorkovaci frekvence

G [-] Citlivostni faktor (Gauge factor)

g [m-s?] Gravita¢ni zrychleni

I [A] Proud
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k [N-m?] Tuhost

L [m] Puvodni délka dratu tenzometru
m [ko] Hmotnost télesa

my [ka] Hmotnost zavazi ¢. 1

my [ka] Hmotnost zavazi ¢. 2

R [Q] Odpor

Ry [Q] Odpor na Wheatsonov¢é mustku
R, [Q] Odpor na Wheatsonové mustku
R; [Q] Odpor na Wheatsonov¢é mustku
% [V] Napéti

Vex [V] Budici napéti

v [V] Napéti na Wheatsonoveé mustku
V, [V] Napéti na Wheatsonoveé mustku
x [m] Vychylka

AL [m] Zmeéna délky dratu tenzometru
AR [Q] Zmeéna odporu dratu tenzometru
€ [-] Pomérné prodlouzeni

& [F-m?] Permitivita dielektrika

w [rad-s™] Uhlova frekvence
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Tab. 1: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_05 mm_0O6bar 178 120 99 92 102 99 74 46 35
Act_4_05mm_06bar 209 156 129 120 122 118 89 62 50
Act_5_05 mm_0O6bar 194 151 124 119 120 118 87 62 53
Act_6_05 mm_0O6bar 131 95 72 76 82 84 59 35 29
Act_7_05mm_0O6bar 204 144 117 111 117 113 83 61 51
Act_8_05mm_06bar 119 94 84 82 90 91 66 46 33
Act_9_05mm_06bar 349 245 198 172 161 156 125 89 76
Act_10_05mm_06bar 208 153 126 118 122 118 89 65 50
Act_11_05mm_06bar 158 121 105 104 108 103 79 54 42
Act_12_05mm_06bar 215 158 134 123 125 121 93 64 52

PRGMER_OSmm_OS bar | 196 144 119 112 115 112 84 58 47
Tab. 2: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 1 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20 Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz |90 Hz | 100 Hz
Act_3_1mm_06bar 118 | 85 71 | 68 | 73 74 | 59 | 37 26
Act_4_1mm_06bar 148 110 91 83 86 85 70 48 33
Act_5_1mm_06bar 130 108 87 85 86 85 69 47 35
Act_6_1mm_06bar 95 66 57 56 64 65 50 32 22
Act_7_1mm_06bar 138 95 80 76 77 76 59 39 32
Act_8_1mm_06bar 80 67 62 61 67 66 53 34 23
Act_9_1mm_06bar 217 152 121 111 107 103 85 63 45
Act_10_1mm_06bar 134 107 88 83 86 87 64 47 36
Act_11_1mm O6bar | 105 | 84 | 74 | 71 | 74 | 73 57 | 39 27
Act_ 12 1mm O6bar | 132 | 97 | 77 | 74 | 75 74 | 69 | 46 30

PRflMER_lmm_OG bar 130 97 81 77 79 79 64 43 31
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Tab. 3: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 2 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_2 mm_06bar 84 63 53 51 55 53 44 32 23
Act_4_2mm_06bar 106 79 65 61 64 60 50 37 25
Act_5_2 mm_06bar 99 80 67 63 63 60 49 35 26
Act_6_2 mm_06bar 73 55 46 46 50 49 40 28 18
Act_7_2mm_06bar 105 78 63 59 59 56 45 33 24
Act_8 2mm_06bar 84 67 58 54 55 54 44 32 24
Act_9_2mm_06bar 113 84 70 67 66 66 56 41 31
Act_10_2mm_06bar 94 75 64 61 61 60 51 40 28
Act_11 2mm_0O6bar 81 70 60 56 57 55 44 31 24
Act_12_2mm_06bar 86 65 55 53 56 54 45 33 24

PRUMER_2mm_06 bar 93 72 60 57 59 57 47 34 25

Tab. 4: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20Hz |30 Hz ({40 Hz | 50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_05 mm_1bar 225 | 163 | 141 | 121 | 126 | 104 | 75 56 45
Act_4_05mm_1bar 455 321 263 223 206 181 135 110 102
Act_5_05 mm_1bar 288 212 174 165 158 139 104 90 76
Act_6_05 mm_1bar 270 199 150 136 130 109 80 63 52
Act_7_05mm_1bar 377 267 203 182 157 145 103 93 71
Act_8_05mm_1bar 356 252 196 181 170 145 106 85 78
Act_9_05mm_1bar 510 | 329 | 266 | 224 | 219 | 181 | 140 | 114 92
Act_10_05mm_1bar | 385 | 272 | 228 | 205 | 188 | 162 | 124 | 112 | 95
Act_11_05mm_1bar 116 91 81 83 88 71 46 37 30
Act_12_05mm_1bar 488 310 240 212 203 168 124 102 85

PROMER_05mm_1bar 347 242 194 173 164 140 104 86 73

Tab. 5: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 1 mm atlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20 Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_1mm_1bar 159.5|117.7| 939 | 86.8 | 86.9 | 75.6 | 60.0 | 40.1 | 31.3
Act_4_1mm_1bar 245.0 | 185.4 | 146.9 | 128.9 | 123.4 | 108.1 | 88.2 | 64.9 | 58.2
Act_5_1mm_1bar 162.5 | 136.3 | 114.0 | 102.4 | 100.6 | 93.2 | 70.9 | 51.4 | 41.1
Act_6_1mm_1lbar 168.0 | 123.0 | 100.9 | 88.1 | 87.9 | 80.0 | 58.8 | 42.8 | 33.9
Act_7_1mm_1bar 225.7 | 161.5 | 131.3 | 112.6 | 110.6 | 96.0 | 74.3 | 59.3 | 46.2
Act_8_1mm_1bar 2139 |164.8 | 135.1 | 119.4 | 113.8 | 99.0 | 76.4 | 57.9 | 46.8
Act_9_1mm_1bar 327.7 1 217.4170.1 | 139.8 | 134.3 | 115.7 | 91.8 | 72.0 | 61.7
Act_10_1mm_1bar 201.2 | 159.0 | 130.3 | 122.9| 113.1 | 106.0 | 86.3 | 64.2 | 50.7
Act_11_1mm_1bar 86.8 | 74.2 | 69.4 | 70.0 | 72.6 | 64.9 | 549 | 46,5 | 39.4
Act_12_1mm_1bar 259.8 | 187.6 | 148.6 | 129.9 | 118.7 | 104.8 | 86.1 | 62.2 | 51.6

PRUMER_1mm_1bar |205.0 | 152.7 | 124.1 | 110.1 | 106.2 | 94.3 | 74.8 | 56.1 | 46.1
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Tab. 6: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 2 mm atlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20 Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_2 mm_1bar 103 78 63 60 59 52 40 31 22
Act_4_2mm_1bar 147 106 87 80 77 69 54 42 34
Act_5_2 mm_1bar 117 95 81 72 67 59 46 36 27
Act_6_2 mm_1bar 105 77 62 57 55 51 38 28 20
Act_7_2mm_1bar 141 106 84 75 72 64 52 37 28
Act_8 2mm_1bar 138 111 90 81 76 67 51 39 33
Act_9 _2mm_1bar 173 121 98 87 81 71 55 45 38
Act_10_2mm_1bar 147 111 95 79 75 65 57 38 31
Act_11_2mm_1bar 87 72 60 57 55 52 36 30 21
Act_12_2mm_1bar 160 109 90 84 80 72 57 44 35

PRUMER_2mm_1bar | 132 | 99 81 73 70 62 49 37 29
Tab. 7: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20 Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_05 mm_12bar 179 138 113 106 107 89 62 45 38
Act_4_05mm_12bar 562 370 290 250 229 197 146 120 109
Act_5_05 mm_12bar 202 155 130 126 125 103 75 59 49
Act_6_05mm_12bar | 260 | 191 | 150 | 138 | 129 | 110 | 77 64 54
Act_7_05mm_12bar 355 254 204 181 175 147 111 90 86
Act_8 05mm_12bar 384 293 237 203 192 159 115 101 95
Act_9 _05mm_12bar 493 341 284 244 225 179 150 140 105
Act_10_05mm_12bar 395 287 235 212 199 159 121 110 98
Act_11_05mm_12bar | 88 74 72 74 80 66 43 32 25
Act_12_05mm_12bar 507 345 290 252 231 183 154 143 107

PRfJMER_OSmm_lear 343 245 201 179 169 139 105 91 77
Tab. 8: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 1 mm a tlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20 Hz |30 Hz |40 Hz | 50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_1mm_12bar 135 106 87 79 78 69 50 34 27
Act_4_1mm_12bar 310 225 178 155 139 125 97 73 64
Act_5_1mm_12bar 137 117 101 97 91 81 61 43 36
Act_6_1mm_12bar 143 | 114 | 86 83 81 70 50 38 30
Act_7_1mm_12bar 225 168 128 119 112 102 77 55 49
Act_8_1mm_12bar 247 | 179 | 147 | 132 | 122 | 109 | 82 67 56
Act_9_1mm_12bar 332 224 176 158 141 121 93 75 61
Act_10_1mm_12bar | 210 | 166 | 138 | 125 | 118 | 107 | 81 66 54
Act_11_1mm_12bar 74 70 66 65 68 61 40 27 21
Act_12_1mm_12bar | 253 | 177 | 145 | 130 | 121 | 107 | 80 65 53

PRfJMER_lmm_lear 207 155 125 114 107 95 71 54 45
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Tab. 9: Hodnoty tlumeni [N-s/m] pro posuv 2 mm atlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz |30 Hz |40 Hz |50 Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_2 mm_12bar 113 84 68 61 58 49 37 27 20
Act_4_2mm_12bar 185 138 109 96 87 79 61 47 39
Act_5_2 mm_12bar 108 91 78 70 67 59 44 33 24
Act_6_2 mm_12bar 104 75 62 57 55 50 39 28 23
Act_7_2mm_12bar 162 | 123 | 98 86 81 71 58 42 32
Act_8_2mm_12bar 143 112 92 84 82 71 54 42 34
Act_9_2mm_12bar 204 147 116 103 91 80 63 47 38
Act_10_2mm_12bar 159 121 98 85 78 73 56 42 30
Act_11_2mm_12bar 80 70 61 58 57 51 39 26 20
Act_12_2mm_12bar 145 114 94 85 83 73 55 43 35

PRGMER_me_lear 140 107 88 78 74 66 51 38 30
Tab. 10: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_05 mm_06bar | 45073 | 44485 | 39774 | 35700 | 32367 | 38296 | 40833 | 32739 | 20243
Act_4_05mm_06bar | 48929 | 46457 | 42438 | 36997 | 34668 | 39336 | 45787 | 37112 | 23120
Act_5_05 mm_06bar | 42613 | 39557 | 37545 | 32138 | 32118 | 35364 | 40853 | 31763 | 17371
Act_6_05 mm_06bar | 43599 | 41713 | 38624 | 33301 | 30245 | 34929 | 37974 | 29506 | 15471
Act_7_05mm_06bar | 42288 | 43800 | 39642 | 36190 | 31796 | 36360 | 43188 | 30745 | 17951
Act_8_05mm_06bar | 41449 | 39918 | 35747 | 31750 | 28972 | 35544 | 40028 | 29320 | 17215
Act_9_05mm_06bar | 55381 | 54649 | 49684 | 45018 | 43414 | 46730 | 49309 | 45849 | 31918
Act_10_05mm_06bar | 41576 | 39449 | 35815 | 30808 | 30359 | 35686 | 40310 | 29247 | 17193
Act_11_05mm_06bar | 42861 | 40598 | 36384 | 32020 | 30324 | 35283 | 38249 | 31142 | 19041
Act_12_05mm_06bar | 48079 | 45748 | 41652 | 36197 | 33871 | 38502 | 44989 | 36347 | 22408

PRflMER_OSmm_OGbar 45185 | 43637 | 39731 | 35012 | 32813 | 37603 | 42152 | 33377 | 20193
Tab. 11: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 1 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_1mm_06bar | 41433 | 40457 | 36943 | 32451 | 28837 | 29844 | 33091 | 27386 | 15677
Act_4 1mm_06bar | 41901 | 40695| 37388 | 33971 | 30172 | 31228 | 33642 | 29360 | 17816
Act_5_1mm_06bar | 38421 | 36441 | 34841 | 30474 | 27962 | 29577 | 31804 | 26829 | 15068
Act_6_1mm_06bar | 42134 | 40838 | 37139 | 32823 | 29149 | 29644 | 32059 | 25638 | 13457
Act_7_1mm_06bar | 40342 | 39277 | 35984 | 31369 | 28406 | 29415| 31506 | 25196 | 12914
Act_8 1mm_06bar | 38218 | 37522 | 34276 | 30523 | 27762 | 31143 | 31209 | 26254 | 14503
Act_9_1mm_06bar | 44945 | 44058 | 40750 | 36263 | 33240 | 35438 | 35278 | 29864 | 21096
Act_10_1mm_06bar | 36516 | 35274 | 33850 | 29130 | 26704 | 27156 | 27964 | 26034 | 15685
Act_11_1mm_06bar | 37953 | 36405 | 33416 | 29683 | 26941 | 28113 | 30116 | 24193 | 11795
Act_12_1mm_06bar | 43680 | 41205 | 37941 | 34211 | 30488 | 31785 | 34002 | 29912 | 16543

PRl"JMER_lmm_OSbar 40554 | 39217 | 36253 | 32090 | 28966 | 30334 | 32067 | 27066 | 15455
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Tab. 12: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 2 mm a tlak 0,6 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_2 mm_06bar 40334 | 39205 | 36013 | 31959 | 28859 | 28470 | 27326 | 21838 | 11255

Act_5_2 mm_06bar 35699 | 35416 | 33440 | 29965 | 27185 | 26284 | 24650 | 20072 | 10307

Act_4_2mm_06bar 39311 | 38817 | 36124 | 32395 | 28756 | 28411 | 28120 | 22578 | 12732

Act_6_2 mm_06bar 41080 | 39900 | 36706 | 32504 | 29299 | 28142 | 26368 | 21347 | 10905

Act_7_2mm_06bar 39090 | 38802 | 36069 | 31910 | 28663 | 27618 | 26192 | 20153 9625

Act_8 2mm_06bar 36257 | 36399 | 33590 | 30622 | 27990 | 27228 | 25647 | 20690 9671

Act_9_2mm_06bar 40277 | 39183 | 35969 | 32245 | 25373 | 26911 | 28289 | 22622 | 15452

Act_10_2mm_06bar 36128 | 35813 | 33436 | 30238 | 27809 | 27359 | 25754 | 23228 9453

Act_11_2mm_06bar | 35904 | 36009 | 33326 | 30316 | 27327 | 24973 | 24518 | 18148 | 6404

Act_12_2mm_06bar | 41731 | 40018 | 36978 | 32703 | 29450 | 28437 | 26845 | 21521 | 11105

PRGMER_me_OGbar 38581 | 37956 | 35165 | 31486 | 28071 | 27383 | 26371 | 21220 | 10691

Tab. 13: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_05 mm_1bar 52837 | 52441 | 48223 | 47077 | 44087 | 50981 | 46467 | 36367 | 26894

Act_4_05mm_1bar 63719 | 63352 | 59365 | 57618 | 59708 | 63500 | 64534 | 54726 | 40250

Act_5_05 mm_1bar 53508 | 50173 | 48408 | 45705 | 47305 | 52803 | 50395 | 39446 | 32791

Act_6_05 mm_1bar 53884 | 53214 | 50939 | 47660 | 45391 | 53709 | 48712 | 38680 | 25584

Act_7_05mm_1bar 58903 | 58157 | 55985 | 52610 | 57994 | 57155 | 57022 | 38318 | 34092

Act_8_05mm_1bar 57723 | 56561 | 55885 | 51663 | 49661 | 58374 | 56280 | 46495 | 31646

Act_9_05mm_1bar 71519 | 72392 | 65426 | 64260 | 50087 | 64837 | 62773 | 49186 | 43134

Act_10_05mm_1bar 55439 | 53445 | 48723 | 43011 | 44603 | 54642 | 50178 | 30735 | 23398

Act_11_05mm_1bar 44007 | 42312 | 39733 | 36293 | 35765 | 41215 | 37004 | 27181 | 15353

Act_12_05mm_1bar 65308 | 64789 | 59789 | 58081 | 60111 | 63728 | 64894 | 55231 | 40890

PROMER_05mm_1bar 57685 | 56684 | 53247 | 50398 | 49471 | 56094 | 53826 | 41637 | 31403

Tab. 14: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 1 mm a tlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_1mm_1lbar 46523 | 45773 | 43477 | 40051 | 37511 | 40497 | 36948 | 28929 | 17649

Act_4_1mm_1lbar 49346 | 47194 | 45519 | 42148 | 41242 | 44006 | 42665 | 35208 | 22237

Act_5_1mm_1lbar 45201 | 41574 | 41431 | 39516 | 37866 | 40159 | 39333 | 31732 | 21032

Act_6_1mm_1bar 48003 | 47709 | 44103 | 41334 | 38451 | 40353 | 39992 | 31025 | 18697

Act_7_1mm_1bar 48506 | 48462 | 45824 | 44088 | 41667 | 45698 | 43969 | 33200 | 22152

Act_8_1mm_1lbar 46613 | 45733 | 43004 | 41322 | 39771 | 41653 | 40084 | 31042 | 20097

Act_9_1mm_1bar 51821 | 53404 | 48435 | 46912 | 41697 | 44911 | 43560 | 33886 | 21372

Act_10_1mm_1bar 43068 | 42085 | 37695 | 34678 | 32262 | 37167 | 34789 | 26214 | 18023

Act_11_1mm_1bar 41581 | 41130 | 38750 | 35057 | 30066 | 27474 | 23696 | 16516 6152

Act_12_1mm_1bar 54551 | 53451 | 49081 | 44519 | 43211 | 45778 | 37032 | 33211 | 22372

PRGMER_lmm_lbar 47521 | 46651 | 43732 | 40963 | 38374 | 40770 | 38207 | 30096 | 18978
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Tab. 15: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 2 mm a tlak 1 bar.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60 Hz | 70 Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz
Act_3_2 mm_1bar 43825 | 43652 | 41783 | 38256 | 35777 | 35296 | 31963 | 24231 | 13855
Act_4_2mm_1bar 44370 | 44618 | 42257 | 39233 | 36899 | 36932 | 34161 | 26913 | 16320
Act_5 2 mm_1bar 41154 | 42023 | 40092 | 38131 | 35941 | 36191 | 33323 | 25708 | 15349
Act_6_2mm_1bar 44904 | 45014 | 42425 | 39248 | 36710 | 35120 | 32385 | 24823 | 14010
Act_7 2mm_1bar 43760 | 43550 | 41940 | 38854 | 36358 | 35397 | 31407 | 25061 | 13822
Act_8 2mm_1bar 40535 | 41065 | 40392 | 37771 | 35786 | 34894 | 32482 | 25015 | 12782
Act_9 2mm_1bar 44468 | 44887 | 42225 | 39281 | 36844 | 37154 | 34528 | 24877 | 12743
Act_10_2mm_1bar 39788 | 39795 | 36778 | 35210 | 32730 | 29304 | 29982 | 22374 | 12904
Act_11 2mm_1bar 39713 | 39875 | 38629 | 35464 | 33213 | 29813 | 29069 | 19271 8142
Act_12_2mm_1bar 47095 | 47147 | 44657 | 39899 | 37085 | 35743 | 32681 | 25129 | 15116

PRﬁMER_me_lbar 42961 | 43163 | 41118 | 38135 | 35734 | 34584 | 32198 | 24340 | 13504

Tab. 16: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 0,5 mm a tlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_05 mm_12bar 52722 | 53616 | 51139 | 47641 | 48395 | 53785 | 47591 | 38813 | 27028

Act_4_05mm_12bar 71536 | 75759 | 72268 | 70996 | 66754 | 75248 | 75296 | 66722 | 55858

Act_5_05 mm_12bar 52323 | 51437 | 48832 | 45392 | 46371 | 54454 | 48985 | 37208 | 28445

Act_6_05 mm_12bar 58069 | 58433 | 55525 | 50727 | 53442 | 58524 | 55688 | 41736 | 31217

Act_7_05mm_12bar 89177 | 91865 | 88137 | 80911 | 79019 | 81584 | 78266 | 70451 | 51598

Act_8_05mm_12bar 66116 | 63621 | 60522 | 59453 | 57002 | 67405 | 65980 | 54758 | 33555

Act_9_05mm_12bar 72225 | 72070 | 66927 | 65571 | 67401 | 77922 | 59610 | 44932 | 48079

Act_10_05mm_12bar | 54514 | 54858 | 51042 | 42595 | 48975 | 63131 | 62352 | 40240 | 33274

Act_11_05mm_12bar | 45423 | 44384 | 40764 | 38282 | 40024 | 46043 | 40303 | 30762 | 19807

Act_12_05mm_12bar | 69372 | 74308 | 70156 | 69211 | 64233 | 73265 | 73290 | 65378 | 54284

PRGMER_OSmm_lear 63148 | 64035 | 60531 | 57078 | 57162 | 65136 | 60736 | 49100 | 38315

Tab. 17: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 1 mm a tlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_1mm_12bar 48827 | 49125 | 47355 | 44466 | 42680 | 44819 | 41310 | 32423 | 21250

Act_4_1mm_12bar 55119 | 54380 | 53461 | 50604 | 48727 | 52203 | 49671 | 42024 | 32657

Act_5_1mm_12bar 47453 | 45920 | 44279 | 41965 | 41697 | 44358 | 41351 | 32780 | 22137

Act_6_1mm_12bar 50433 | 49496 | 50288 | 46686 | 46136 | 47827 | 43682 | 32593 | 21413

Act_7_1mm_12bar 81173 | 79587 | 77251 | 68694 | 66057 | 64896 | 60527 | 52821 | 39318

Act_8_1mm_12bar 49951 | 50692 | 47880 | 46268 | 46433 | 47711 | 47363 | 38812 | 24652

Act_9_1mm_12bar 54239 | 56330 | 53669 | 45895 | 49491 | 51456 | 49903 | 37564 | 29399

Act_10_1mm_12bar | 46126 | 45687 | 43801 | 39778 | 40817 | 40607 | 42155 | 33032 | 22722

Act_11_1mm_12bar | 44270 | 44054 | 41509 | 39155 | 38328 | 40827 | 39332 | 30597 | 18581

Act_12_1mm_12bar | 58839 | 56235 | 55553 | 51321 | 49123 | 52598 | 50011 | 43456 | 32935

PRfJMER_lmm_lear 53643 | 53151 | 51505 | 47483 | 46949 | 48730 | 46531 | 37610 | 26506

BRNO 2023 79




PRILOHA

Tab. 18: Hodnoty tuhosti [N/m] pro posuv 2 mm a tlak 1,2 baru.

Frekvence [Hz] 20Hz | 30Hz | 40Hz | 50Hz | 60Hz | 70Hz | 80 Hz | 90 Hz | 100 Hz

Act_3_2 mm_12bar 60943 | 59806 | 55380 | 51433 | 45547 | 43901 | 39531 | 31539 | 22423

Act_4 2mm_12bar 47841 | 48191 | 47263 | 44531 | 42389 | 41829 | 39882 | 32078 | 20213

Act_5_2 mm_12bar 46237 | 46601 | 44642 | 42234 | 39833 | 39380 | 36840 | 29572 | 19058

Act_6_2 mm_12bar 56735 | 58108 | 54300 | 50633 | 45656 | 42646 | 38736 | 29439 | 20237

Act_7_2mm_12bar 44970 | 45760 | 45022 | 42534 | 40347 | 39818 | 35479 | 29075 | 17846

Act_8 2mm_12bar 44170 | 45164 | 43971 | 41689 | 38182 | 39668 | 37718 | 30240 | 18361

Act_9_2mm_12bar 49113 | 49288 | 47201 | 42323 | 41737 | 40935 | 38605 | 31142 | 18742

Act_10_2mm_12bar 41937 | 42640 | 41328 | 38859 | 36826 | 32654 | 31475 | 26045 | 16074

Act_11_2mm_12bar 48219 | 48329 | 46412 | 43079 | 40396 | 38946 | 35860 | 28956 | 17658

Act_12_2mm_12bar 52037 | 52457 | 50312 | 47689 | 44913 | 43045 | 39212 | 30741 | 19472

PRGMER_me_lear 49220 | 49634 | 47583 | 44500 | 41583 | 40282 | 37334 | 29883 | 19008
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clear
clc

%% PODMINKY MERENI

freq = 20; % frekvence [Hz]
mass = 0.05; % pohybujici se hmota [kg]
omega= 2*pi*freq;

%% VYSELEKTOVANI JEDNOHO CYKLU

SAMPLES = (1:1:22)";

FORCE = load('Force20.txt");

ACC = load('Acc20.txt");

plot (SAMPLES,FORCE, 'r',SAMPLES,ACC,'b")

%% ANALYZA NAMERENEHO SIGNALU

n=length(ACC);

g=((1:n)-ones(1,n))";

Al_acc=(2/n)*ACC'*sin(q*2*pi/n); %imag (sinove) slozky zrychleni
B1_acc=(2/n)*ACC'*cos(q*2*pi/n); %real (cosinove) slozky zrychleni

A2_force=(2/n)*FORCE'*sin(qgq*2*pi/n); %imag (sinove) slozky sily
B2_force=(2/n)*FORCE"'*cos(q*2*pi/n); %real (cosinove) slozky sily

%% Komplexni amplituda zrychleni, vychylky a sily
ACC_C = (1i*Al1_acc+Bl_acc);

DISP_C = (1i*Al_acc+Bl_acc)/(omega”2);

FORCE_C = (1i*A2_force+B2_force);

ckomplex = FORCE_C/DISP_C - mass*omega”2; % komplexni tuhost

%% VYSLEDEK

stiffness = real(ckomplex);

damping = -imag(ckomplex)/omega;
disp(['Tuhost pro danou frekvenci buzeni

num2str(stiffness) ' N/m"' 1);
disp(['Tlumeni pro danou frekvenci buzeni

num2str(damping) ' Ns/m' 1);

num2str(omega) ' rad/s je

num2str(omega) ' rad/s je
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