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ABSTRAKT

Tato prace se v teoretické Casti zabyva vibraéni diagnostikou objekt(, konstrukci, strojii a
soustroji. Podle podstaty méreni respektive zkoumani zavad je teoreticka ¢ast rozdélena
do tri Casti. V prvni Casti nazvané |Modalni analyzal je rozebrana podstata kmitani, zp(-
soby méreni, prislusné technické prostredky a v neposledni fadé experimentalni modalni
anlyza. Druha a treti ¢ast prace jsou jiz zaméreny na diagnostiku zavad. V kazdé kapitole
jsou popsany diagnostikovatelné zavady, uzivané metody a postup diagnézy. Dalsi ¢ast
prace jiz shrnuje vysledky a poznatky ziskané pfi experimentech v laboratoti. Z pocatku
jde o zjistovani parametri mereného objektu za pomoci prostredkil pro prvotni diagnos-
tiku. Na to navazuje rozsiteni vybaveni vCetné zapoceti na vyvoji vlastni mérici aplikace
v LabVIEW. Soucasti rozsiteni je vyroba konstrukce pro volné uloZeni s moznosti buzeni
elektrodynamickym budicem. V souvislosti s tim je i aplikace rozsitena o moznost méreni
s budi¢em. Pro zvySeni komfortu pfi zpracovani dat byly také vyvinuty aplikace doplnujici
programy ModalVIEW a BK Connect.

KLICOVA SLOVA

Vibracni diagnostika, modalni analyza, experimentalni modalni analyza, modalni kla-
divko, provozni tvary kmitd, radova analyza

ABSTRACT

This thesis deals with a vibration diagnostics of objects, structures and machines. The
theoretical part is divided into three chapters according to type of the measurement.
The first part called Modal Analysis discusses the basis of vibration, methods of mea-
surement, relevant technical equipment and principle of experimental modal analysis.
The second and third chapters of the thesis are focused on the diagnosis of defects.
Each chapter mentioned above describes diagnosed defects, used methods and proce-
dure for the diagnosis. Another part of the thesis summarizes practical issues and results
gained in the laboratory experiments. It begins with discovering parameters of the mea-
sured object using technical diagnostics — experimental modal analysis. In the next step
the hardware concept design was created, including custom measuring application pro-
grammed in LabVIEW. One part of the design is the laboratory model which includes a
structure for free mounting and a possibility of excitation by an electrodynamic exciter.
The application is also modified to enable measurements with shaker excitation. Finally,
applications cooperating with professional software ModalVIEW and BK Connect were
developed in order to simplify the operation and increase the comfort.

KEYWORDS

Vibration diagnostic, modal analysis, experimental modal analysis, modal hammer, op-
erational deflection shapes, order analysis
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Uvod

Meéreni vibraci a zkoumani dynamickych vlastnosti je nedilnou soucasti vyvoje di-
lezitych komponent stroju, soustroji jako celkt, ale i stavebnich konstrukei. Cilem
je zamezeni kmitani na vlastnich rezonancich, které zptisobuji nadmérné naméahani,
postupnou degradaci ¢i totalni zhrouceni objektu. Diagnostiku lze provadét jedno-
razove ke zjisténi parametri, opakované pro porovnani zmén, nebo jako dlouhodobé
monitorovani.

Tato diplomova prace ma za cil navrhnout a realizovat vyukovy model umoznujici
demonstrovat moznosti vibrac¢ni diagnostiky, zejména pak experimentalni modélni
analyzy. Laboratorni pripravek umozni provést experimentalni méfeni s podporou
vice softwarovych a hardwarovych néstrojiu. Hlavnim tkolem je pak pro tento na-
vrzeny model vytvorit vlastni mérici aplikaci, ktera zjednodusi technicky naroc¢na
meéreni a umozni tak zrychlit studentiim méreni a export dat pro naslednou analyzu
v komerénich diagnostickych programech ModalVIEW nebo BK Connect.

V teoretické ¢asti se ¢tenar dozvi zaklady o typech analyz pouzivanych ve vib-
racni diagnostice, jejich uplatnéni v praxi, postupech provadéni a prostredcich k
nim potfebnych. Nejprve bude popsana modalni analyza, fyzikalni déje spojené s
vibrac¢ni diagnostikou, nezbytné vybaveni a experimentalni modalni analyza zavrsu-
jici prvni kapitolu. Nasleduji kapitoly o provoznich tvarech kmitl a fadové analyze,
které se pouzivaji u rotacné a cyklicky pracujicich stroji.

V praktické ¢asti dojde nejprve k seznameni s méfenymi objekty, na coz na-
vaze prvni experimentalni méfeni a zjisStovani dynamickych vlastnosti. Nasledné je
uveden popis vytvorené konstrukce pro volné ulozeni, umoznujici buzeni razovym
kladivkem i elektrodynamickym budi¢em. Soucéasti navrhu a realizace konstrukce
je i ovéreni nékolika druht zavési. Po provedeni méreni komercnimi programy do-
jde k vytvoreni vlastni aplikace, véetné jejiho testovani a vyhodnoceni spravnosti

dosazenych vysledki.
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1 Modalni analyza

Modalni analyza je jednou z metod technické diagnostiky pouzivanych pro posouzeni
dynamického chovani konstrukce. Cilem modalni analyzy je urceni vlastnich frek-
venci, pomérnych tlumeni, popripadé urceni vlastnich tvart vysetfované soustavy.
Vlastni frekvence jsou frekvence, kterymi téleso volné a tlumené kmita jako disle-
dek vybuzeni. Dokmitani télesa probihd soucasné na vsSech vlastnich frekvencich,
kde kazda vyvola charakteristickou deformaci télesa, tzv. vlastni tvar kmitani.
ANSYS, Autodesk Inventor, SolidWorks a jiné... Pfednosti systému je jednoduché
a rychlé zjisténi dynamickych vlastnosti daného télesa. Vystupem je sitovy plast s
moznosti animace, seznam vlastnich frekvenci, médu, graft atd. Slouzi predevsim k
prvotnimu zjisténi parametru pred vyrobou prototypu/konstrukce a napovédu pro
nasledné nalezeni vhodnych méricich bodl za tcelem verifikace vysledki. Predevsim
ve vyvoji u prototypi dochézi k naslednému upravovani vstupnich dat simulace, aby
se dosdhlo shodného nebo alespon podobného vysledku, jako u experimentalni mo-
dalni analyzy. Modalni analyza a experimentalni modalni analyza jsou dvé metody
pristupujici k problematice kazdé z jiného konce.

Pri teoretické modalni analyze systému se postupuje od fyzikalniho modelu k
odezvovému timto zptusobem:

1. sestaveni pohybovych rovnic - fyzikalni model

2. analyza volného kmitani - modalni model

3. analyza vynuceného kmitani pfi harmonickém buzeni - odezvovy model

Pii experimentalni modélni analyze systému se postupuje naopak v nasledu-
jicich krocich:

1. zméreni vhodné mnoziny frekvencnich odezvovych funkci - odezvovy model

2. analyza namétenych dat - modéalni model

3. dalsi vypocty - fyzikalni model (tento krok se obvykle jiz neprovadi) [2]

1.1 Médy kmitani

Na zacatku je potfeba se seznamit s fyzikalnimi vlastnostmi soustav, kmity a vl-
nénim. Fyzikalni model soustavy vyuziva k popisu chovani zavedenych fyzikalnich
zakontl. Je urc¢en vlastnostmi materiall, okrajovymi a pocatecnimi podminkami. Pro
zjednoduseni a snizeni poc¢tu rovnic se omezuje na jeden hmotny bod, nejvyse tri
sméry pohybu a tTi osy rotace. Jeden hmotny bod z divodu, ze jakakoli struktura
obsahuje nekoneéné mnozstvi hmotnych bodti, pro které by bylo nezbytné vytvorit

Vviev

navzajem kolmé a je tak mozné vyjadrit pohyb v jakémkoli sméru (dle poc¢tu stupmu
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volnosti). Osy rotace jsou shodné s osami pohybu a i zde je dilezité hlidat stupné
volnosti. Nejjednodussim modelem je model s jednim stupném volnosti v ose ¢, ktery

je zobrazen na nasledujicim obrazku.

bIJj k

m

e
f(f)l —LLM

Obr. 1.1: Fyzikalni model s jednim stupném volnosti [4]

Chovani fyzikalniho modelu popisuje pohybova rovnice:
mg + bq + kq = f(t) (1.1)

kde m je hmotnost télesa, b tlumeni, k£ tuhost pruziny, ¢ zrychleni, ¢ rychlost, q vy-
chylka. V pripadé modelta s N stupni volnosti se uzije maticového poc¢tu s maticemi
M, K, B rozméri NxN.

Kmitani je periodicky se opakujici pohyb. Hmotny bod se pohybuje od jednoho
krajniho bodu k druhému a pfitom pokazdé prochézi nulovou (klidovou) polohou.
Neustéale tak dochézi k preméné energie. Ve zidealizovaném pripadé, kde na hmotny
bod (téleso) neptisobi zadné tlumeni (b = 0) se jednd o nekonecény déj. Redlné toho
vSak nelze dosdhnout, na hmotny bod ptsobi tlumeni (0 < b <= 1) a jedna se tedy
o déj konecny.

Vinéni se vyznacuje sifenim rozruchi, zpravidla kmita prostorem, nebo télesy.
Mezi sousednimi hmotnymi body jsou vazby, které umoznuji siteni kmitani a tedy
vznik viny. Jedné-li se o mechanické vinéni, sitici se hmotou, lze jej detekovat snimaci
vychylky, rychlosti, nebo zrychleni. Dojde-li k prechodu do plynného prostiedi, 1ze
vyuzit techniky pro akusticka méreni.

Pro definovani moéda kmitani je nasledné nezbytné znat pojmy uzel a kmitna.
Uzel je bod télesa, ktery po vybuzeni na vlastni frekvenci nekona pohyb. Kmitna je
naopak bod, ktery po vybuzeni na vlastn{ frekvenci kmitd. Réd médu kmitani zévisi
na vybuzené vlastni frekvenci f. Vzorec pro vypocet vlastnich frekvenci struny je
nasledujici:
=n— (1.2)

12



n - pocet stojatych vin

vvvvvv

a Y
f1z1,028-ﬁ-,/; (1.3)
1
fo 0,441 - (n+ 5)2 - fi (1.4)

a - tloustka nosniku, L - délka nosniku, Y - Yonguv modul pruznosti v tahu, p -

hustota materialu a n - méd kmiténi. Vypocet vsak funguje pouze pro podélné mody

Vv

1.2 Rezonance

IV

V podstaté se jednd o nucené kmitani, které mize zapricinit i mala budici sila a
nasledné zptsobit velké zmény v kmitajicim systému. Nastava v ptipadé, kdyz frek-
vence budici sily odpovida vlastni frekvenci konstrukce nebo casti stroje. Rezonance
sama o sobé neni pri¢inou vibraci, ale vyrazné je zesiluje a zptsobuje znac¢nou citli-
vost konstrukee (¢i stroje) na silové ptisobeni na rezonanc¢ni frekvenci.

Rezonance je nejcastéjsi pri¢inou problému spojenych s hlukem a vibracemi.
Kazda ¢éast strojniho zafizeni ma urcitou tuhost a hmotnost, na nichz predevsim
zavisi vlastni frekvence a vibra¢ni chovani. Nezanedbatelnym faktorem je také tfeni,

které snizuje vibrace pfi rezonanci — tfenim muzeme zajistit formu tlumeni. [3]

1.3 Buzeni soustav

Pri buzeni soustav se vyuziva nékolika typu signali. Pro prvotni zjisténi vlastnich
frekvenci je zadouci pouzit signal s sirsim spektrem. K ovéreni rezonancni frekvence
jiz byva vyuzivano uzsiho spetra. Zde jsou nejcastéji uzivané typy signali:

o Jednotkovy impuls - K jeho vybuzeni se uzivd moddlniho kladivka (nejbéz-
néjsi zpusob), uvolnénim z deformované pozice, iderem padajici hmoty, nebo
kyvadlovym narazem. Narazem dojde k predani velkého mmnozstvi energie ve
velmi kratkém case. Spektrum tohoto signalu je dost siroké. V idedlnim pripadé
by se jednalo o Diractiv impuls obsahujici vsechny frekvence. Intenzita razu se
méni vahou kladivka a rychlosti narazu. Aby nedochazelo k dvojdotektim zpt-
sobenym pruznosti kladivka a objektu, je nezbytné tésné pred narazem pohyb
kladivka prudce zpomalit. Sitka pulzu a tim i frekvenéni rozsah lze ovlivnit
hrotem kladivka. Cim tvrdsi hrot je pouzit, tim vyssi frekvence lze vybudit.

Standardné se pouzivaji hlinitkové, plastové a gumové hroty.
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+ Sirokospektralni um - Je charakterizovan vykonovou spektralni hustotou a
hustotou pravdépodobnosti amplitudy, ktera ma Gaussovo normélni rozlozeni.
Muze byt pasmové omezen podle toho, jaky frekvencéni rozsah nés zajima.
Stejné dobre jej lze pouzit pro métfeni v zakladnim pasmu i pro méreni s
frekvencni lupou. Signdl neni v Case zaznamu periodicky, je tedy nutné (na
vstupni i vystupni signal) pouzit Hanningovo okno, abychom omezili chybu
unikem. Zmény amplitudy a faze budiciho signdlu jsou ndhodné, coz znamena,
ze prumérovanim se odstrani vliv pripadnych nelinearit v systému a ziskame
idedlni linearizovany odhad FRF (Frequency Response Function). Jelikoz jde
o ndhodny signal, je primérovani samoziejmé nezbytné. Cinitel vykmitu a
pomér signdlu k sumu jsou u tohoto typu signdlu docela dobré. [2]

o Pseudondhodny signal - Jednd se o ¢ast ndhodného signalu, ktery se neu-
stale opakuje. Tim, Ze se jiz jedna o periodicky signél, nevznika potieba va-
hovych funkeci a mtze se pouzit obdélnikové okno. Hodi se pouze na dokonale
linearni systémy.

e Sinus - Méfeni sinusovym signdlem s konstantni frekvenci neni prili§ pouzi-
telné pri modalni analyze. Pii méreni sinusovym signalem se nevyuziva fourie-
rovy tranformace. Méri se pfimo ustalena odezva systému na zvolenych frek-
vencich. Proméreni celého spektra je pomérné zdlouhavé a pouziva se proto
pouze ke zkoumani oblasti okolo rezonanc¢nich kmitocti.

o Cvrkot - Slouzi pro sirsi promeéreni spektra. Zakladem je sinusovy signdl, ktery
s ¢asem méni frekvenci. Generatory analyzatori umoznuji nastaveni narustu
frekvence (linedrni/logaritmicky), dédle poc¢atecni a koncovou frekvenci, méné
casto pak rampu narustu amplitudy signdlu na pocatku a konci cyklu. Signal
ze snimace sily a odezvy se nasledné vytizne obdélnikovym oknem.

K vybuzeni popsanych signali se vyuziva elektrodynamickych budicu (shakert). Ge-
nerovany signal zesileny vykonovym zesilovac¢em rozkmita jadro budice a ten skrze
budici tyc¢inku prendsi energii na méreny objekt. Osa budice musi byt totozna se
smérem zadaného pusobeni. Drobné vyoseni pri modalni zkousce je schopna kom-
penzovat budici tycinka, ktera musi byt tuhd ve sméru ptsobeni, ale pruzna pfti
ohybu do strany. Elektrodynamickym budic¢em lze dosdhnout i napodobeni rézo-

vého pulzu modalniho kladivka a generovat tak periodicky impulsy.

1.4 Ulozeni

Vhodné ulozeni je nezbytnou soucasti méreni. Nesmi dochazet k nechténému tlumeni
a ovliviiovani frekvenc¢niho spektra. Uziva se tfech zakladnich ulozeni.
e Volné ulozZeni - Volné ulozeni je teoreticky takové, ze vykazuje Sest modu

tuhého télesa (3 ve sméru soutfadnych os a 3 rotace kolem soufadnych os).
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Zvolena podlozka musi zamezit Siteni vibraci mezi objektem a podstavou, tedy
nesmi mit jakékoli vazby. Vhodnou podlozkou je molitan, nejlépe vroubkovany
akusticky. Je mozné pouzit i umisténi na velmi mékké pruziny. Zejména u
tézsich objektil je mozné zavéseni. Dle vahy méreného objektu se muze volit
mezi silonem, provazkem, lanem, gumovymi zavésy, nebo pruzinami. Za volné
ulozeni se d& povazovat, pokud vlastnimi frekvencemi nepresdhne 10% hodnoty
prvniho ohybového médu télesa. Vhodné také je umistit upevnéni pruzin do
uzlovych bodii. Jedna se o nejjednodussi ulozeni a nejvhodnéjsi pti porovnavani
se simulaci.

Pevné ulozeni (vetknuté) - Méreny objekt je v nékteré jeho ¢dsti nehybné
upevnén. Pevné ulozeni vykazuje odezvu znehybnénych stupnii volnosti mensi
nez 10% odezvy vSech ostatnich. Okrajové podminky je dosti obtiZzné stejné
nastavit, a tak se pomérné problémové sjednoceni vysledkt simulace i méfent,
pripadné dosdhnout stejnych vysledk pti opakovaném méreni. V fadé pripadi
vSak neni moznost zaménit uloZeni (napt. lopatky turbin).

In-situ (na misté) - Nékteré objekty neumoznuji jak svou velikosti, vahou
nebo naroc¢nosti demontaze premistit. Méreni se provadi na misté za provoz-

nich podminek. Co se tyka pripravy, jde o nejjednodussi ulozeni, srovnani s

vvvvvv

Al e

1.5 Snimace a mérici technika

Volba spravného snimace je zdsadni pro ziskani odpovidajiciho ¢asového prubéhu

vibraci. Jsou to prevodniky mechanického kmitani na elektricky signdl. Prvni para-

metr, podle kterého se déli je frekvenc¢ni rozsah. Do 2 kHz se jedné o nizkofrekvencni,

2-50 kHz jsou vysokofrekvencéni a s vyssimi frekvencemi nez 50 kHz jiz spadaji do

skupiny velmi vysoké. Déle se déli na:

Aktivni - pro generovani signalu nepotiebuji napajeni (elektrodynamické, pie-
zoelektrické snimace)

Pasivni - ke své funkci potiebuji externi napajeni (kapacitni, indukéni sni-
mace)

Dotykové - jsou v primém kontaktu s mérenym objektem

Bezkontaktni - nejsou v kontaktu s objektem

Absolutni - pohyb je vztahovdn vuci gravitaénimu poli zemé (vyuziva seis-
mické hmoty)

Relativni - odméfuje od vztazného bodu (poloha hiidele vici télu motoru)
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1.5.1 Snimace vychylky

Snimace vychylky [5] umoznuji uréit okamzitou polohu télesa. Pracuji na indukénim,
indukcénostnim, optickém, kapacitnim a magnetickém principu. Patii do skupin bez-
dotykovych relativnich snimacii. Vyuzivaji se zejména pii méreni vychylky hridele,

nebo meéreni nizkych kmitocti.

1.5.2 Absolutni snimace rychlosti

Snimac rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal imérny me-
chanické vibra¢ni rychlosti méreného télesa. Obecné se snimace rychlosti upevnuji
na stacionarni (nerotujici) konstrukeci stroje. Pokud je pozadovanym parametrem
vychylka, je nezbytné integrovat vystup ze snimace rychlosti tak, aby daval vystup
umeérny vychylce. Typicky frekvencni rozsah je od 1 Hz do 3500 Hz a rozsah teploty
od -50 °C do 125 °C. Snimace rychlosti jsou zvlast vhodné pro méreni nizkofrekvenc-
nich vibraci. Vétsina snimact rychlosti pouzivanych pro monitorovani ma rezonanéni
frekvenci nad 10 Hz. [5]

1.5.3 Absolutni snimace zrychleni

Absolutni snimace zrychleni nebo také akcelerometry, generuji signal imérny zrych-
leni métreného télesa. Ze ziskaného signalu lze integraci ziskat rychlost vychyleni a
opétovnou integraci polohu. Jsou charakterizovany velkym frekven¢nim rozsahem
(0,1 - 30 kHz) a dobrou tepelnou odolnosti v rozsahu typicky -50 az +120 °C. Frek-
venéni rozsah a citlivost jsou mimo jiné zavislé na hmotnosti snimace. Pii méreni je
zadouci co nejmensiho ovlivnéni struktury a tim i jejich vlastnosti. Muze se tedy po-
uzit leh¢i snimac, ktery vsak ma nizsi citlivost. V opacném pripadé, kdy je potieba
vyssi citlivosti, je nezbytné pouzit tézsi snimace, které vsak mivaji nizsi frekvencéni
rozsahy.

Podstata akcelerometru je zalozena na seismické hmoté, kterd ptisobi proti sméru
pusobeni vnéjsich sil. Nejcastéji se pouzivaji piezoelektrické akcelerometry, ale je
mozné se setkat i s piezorezistivnimi, kapacitnimi a elektrodynamickymi. U piezo-
elektrickych snimact deformuje seismicka hmota krystal a generuje elektricky naboj
umeérny zpusobenym vibracim. Je-li akcelerometr vybaven internim zesilovacem, je
oznacovan ICP nebo IEPE a citlivost je v [mV/ms?. Akcelerometry bez zesilovace
maji ndbojovy vystup [pC/ms?], ktery je nezbytné zesilit externim nabojovym zesi-

lovacem.
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Obr. 1.2: Pracovni rozsahy snimacu vibraci [16]

1.5.4 Snimace sily

Standardné se k méteni sily[I0] vyuziva tenzometri a to jak polovodicovych, tak
kovovych materidlii. Tenzometry se zapojuji do mustkli a jsou schopny mérit jak
statickou, tak dynamickou zatéz. Tenzometry lze kontrolovat gravitacni silou a té-
lesem o zndmé vaze. Pro vyssi frekvence je vSak jiz neni mozné pouzit.

Meérteni vyssich frekvenci umoznuji piezoelektrické snimace, kde podobné jako u
akcelerometri dochazi k deformaci krystalu a tim i vytvoreni naboje. Neobsahuji
vsak seismickou hmotu, tlak na krystal ptsobi zvenci skrze kovové télo snimace.

Slouzi typicky pro dynamické méteni sily.

1.5.5 Upevnéni snimact

Ptred montazi snimace musi dojit k dokonalému ocisténi a vyrovnani méticiho bodu.
Je zadouci, aby kontaktni plochy na sebe co nejlépe priléhaly a nedochazelo k ovliv-
novani méreni. Moznosti upevnéni je nékolik pricemz kazdy zptisob ma jisté vyhody
i nevyhody.

» Sroubovy spoj - Jednd se o nejvice preferovany spoj. Dochazi k takika doko-
nalému spojeni a tim minimalnimu ovlivnéni méreni. P¥i montazi je zapotiebi
si dat pozor na délku zavitu, aby nedoslo k poskozeni snimace. Prostor mezi
kontaktnimi plochami se mtze vyplnit silikonovym olejem pro zlepseni para-
metra spoje. Dotazeni snimace je vhodné provést pomoci momentového klice,
ktery zaru¢i neposkozeni zavitu, optimalni podmiky prenosu energie a opako-
vatelnost méreni. Nevyhoda spociva v nutnosti vytvoreni otvoru se zavitem.

7]
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 vceli vosk [§] - Véeli vosk je velmi oblibeny kvili jednoduché a rychlé montazi
snimace. Na ocistény povrch se nanese tenka vrstva vosku a za soucasného
torzniho pohybu se snimac pritlaci. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah na
40°C.

« lepidlo [§] - Nékteré miniaturni snimace je mozné pripevnit pouze pomoci
lepidla. Dobu méreni navysuje ¢as na vytvrzeni lepidla. Dosahuje vsak lepsich
teplotnich parametri nez vosk. Demontaz snimace muze byt obtizna, az de-
vastujici. Je mozné pouzit i lepici podlozku se zavitem a zamezit tak kontaktu
snimace a lepidla.

e oboustranni lepici paska - Je vhodna pri potfebé rychlého pripevnéni.
Spravnym vybérem typu lepici pasky lze dosdhnout dobrych parametri spoje.

« magnet[9] [I5] - Nejrychlej$sim zptisobem upevnéni snimace je pomoci magne-
tické podlozky. Montaz timto zptisobem je vhodnd spiSe pro orienta¢ni mérent,
jelikoz podlozka omezi frekvenéni rozsah na cca 1 az 2 kHz dle kvality magnetu.
Tento typ spoje omezi rezonan¢ni kmitocet snimace priblizné na 7 kHz.

o rucni dotykova sonda - Sonda je sestavena ze snimace zrychleni a hrotu.
Hrot ma na strané snimace zavit pro pripevnéni. Méreni probiha prilozenim
hrotu sondy na povrch télesa. Tento zptisob uchyceni se pouziva spise jen na
prvotni diagnostiku. Vyhodu mé ve velmi rychlém zapoceti méreni. Preva-
zuji vsak nevyhody v podobé omezeného rozsahu métreni, proménné intenzity
pritlaku a ruseni.

o montézni klip [9] - Je vhodny ptredev§im pro s odstupem ¢asu opakovana
méreni. Pripevnéni klipu se realizuje sroubem, nebo lepidlem. Snimac se do
klipu pouze zasune.

Zpusob montaze snimace ma samozrejmneé znac¢ny vliv na frekvenc¢ni rozsah méreni.
Cim bude pfipevnéni snimace ,poddajnéjsi“, tim se pouzitelny frekvenéni rozsah
snizi. Vrstva vosku, lepidla nebo lepici paska dodava do systému snimac — zkusebni
povrch dalsi prvek (pruzinu-tuhost), ktery mé vliv na frekvenéni charakteristiku. Za
pouzitelny frekvenc¢ni rozsah lze obecné uvazovat oblast frekvenc¢ni charakteristiky
do frekvence, kde je odchylka napétové citlivosti snimace do 10% (cca do 0.3 fm -
viz.obrazek a nabojové citlivosti do 5%. [§]

1.5.6 Laserové interferometické vibrometry

Princip laserovych vibrometri je zalozen na interferenci dvou koherentnich, linedrné
polarizovanych svételnych paprski. Jako zdroj zareni se pouzivaji nizkovykonové

lasery. Pomoci laserovych interferometrii lze bezdotykové primo mérit amplitudu

//////

Velkou vyhodu nad zminénymi snimac¢i maji ve velkém frekvenénim rozsahu,
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Obr. 1.4: Porovnani druht upevnéni [6]

ktery se pohybuje az k 30 MHz, presnost a linedrni fazovou odezvu. Diky principu
fungovani, je mozné méfit i velmi lehké struktury bez obavy z ovlivnéni. Vyuzivaji
se i ke kalibraci akcelerometrii, v mistech kam by nebylo mozné uchytit kontaktni
snimac a v kombinaci s robotickym manipulatorem na métreni rozsahlejsich struktur
s vétsim poctem mérticich bodh. Dalsi z vyhod je i méfeni na horkych predmétech.
K radé kladnych vlastnosti ma i nékolik zapornych. Nevyhodou je vysoka cena,

problémové pouziti v prasném prostiedi a méfeni na Spatné odrazivych plochach.
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1.5.7 Meérici technika

U veétsi casti metod vibracni diagnostiky je zapottebi alespon dvou méricich kanélu.
Vyjimku tvori pochtizkové analyzatory pro orientacni méteni. Alespon dva kandly z
divodu pouziti jednoho pro referencéni snimac a zbylych pro méreni odezev. Kazdy
kanal musi byt schopen zaznamenat zkoumany signal s co nejmensim zkreslenim.
Tedy musi dosahovat nékolikanasobné vyssi vzorkovaci frekvence nez nejvyssi frek-
vencni prispévek signalu. Minimélné vsak dvojnasobného kmitoc¢tu pro zachovani
vzorkovaciho teorému. Antialiasingovy filtr je vhodné nastavit na 0,4 rozsahu. Na-
staveni citlivosti métictho kanalu zavisi na pouzitych snimacich a nabojovych ze-
silovacich. Dosahnout nejlepsich vysledkii 1ze, pokud bude rozsah vyuzivan blizko
maxima rozsahu, nebo alespon ve dvou tretinach. Pozor je nezbytné si také dat na

prebuzeni.

1.6 Experimentalni modalni analyza

Experimentéalni modalni analyza[2] (EMA) je analyza provadéna experimentalné na
zkoumaném objektu. Podstatou je vybuzeni dané struktury zndmym signalem a
zjisténi jejich dynamickych vlastnosti. Pro dosazeni kvalitnich vysledku je nezbytné
zvoleni spravné techniky, ulozeni a zpracovani dat. Cely postup je mozné shrnout
do nékolika krokii:

1. Zjisténi parametri a odhad polohy uzlid - V prvnim kroku je nezbytné
odhadnout nebo ze simulace urcit vhodnou polohu referen¢nich bodu. Refe-
renc¢ni bod by mél obsahovat rezonanéni frekvence hledanych médu. V pripade,
ze v daném bodé nékterd z rezonanci zmizi, znamena to, ze se jedna o uzlovy
bod prislusného vlastniho tvaru a nelze jej tedy pouzit jako referencéni. Situaci
vsak jesté mlze komplikovat vaha snimaci. Ta nesmi prekrocit nejvyssi moz-
nou mez a to 10% vahy objektu. Vzdy podle situace je potteba zvolit ze dvou
protichtidnych pozadavki:

o umisténi do referenéniho bodu, nebo jeho tésné blizkosti pro lepsi pomeér
uziteéného signalu a Sumu
o umisténi dél od referencniho bodu a méné tak ovlivnit strukturu

2. Volba vhodného meériciho vybaveni a postupu méreni - Po zjisténi pa-
rametri a nalezeni vhodnych meéficich mist je na fadé volba buzeni soustavy a
senzorika. Prvnim parametrem pfi rozhodovani je velikost méreného objektu,
pocet meéricich bodiu, vlastnosti kontaktnich ploch v méricich bodech, umis-
téni objektu, teplota objektu, teplota okoli, frekvenc¢ni rozsah, zdroj buzeni a
financéni prostredky.

e Nejjednodussi kobinace je varianta s modalnim kladivkem a jednim nebo
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vice akcelerometry. Montaz akcelerometri je relativné zdlouhava, proto je
vhodnéjsi akcelerometr(y) ponechat na jednom misté a strukturu vybudit
ve zbylych vytipovanych méticich bodech. Kombinace je vhodna i pro
méreni mimo laborator.

o Urziti elektrodynamického budice vyzaduje vétsi naklady na techniku. Vy-
hodu to vsak ptinasi v dikladnéjsim prozkoumani frekvenéniho pasma.
Budi¢ muze byt taktéz doplnén o N akcelerometri, které je mozno v
pripadé jejich nedostatku premistovat.

« Jenou z nejsofistikovanéjsich kobinaci je pouziti elektrodynamického bu-
dice a laserového vibrometru. Doplnénim o roboticky manipulator se stava
skvélou volbou pro laboratore vyvojového oddéleni zejména automobilek.
Pocatecni investice jsou vétsi, avsak vynalozené prostredky se vrati v po-
dobé tspory casu, naklad na obsluhu a kalibrace spousty akcelerometrii.

3. Ulozeni objektu - Pokud to situace umoznuje, je nejvhodnéjsi pouzit volné
ulozeni. To je nejlépe porovnatelné se simulaci, ma dobrou opakovatelnost a
minimalni ruseni. U pevného (vetknutého) ulozeni je problém s okarjovymi
podminkami coz zpiisobuje mozné nesrovnalosti oproti simulaci a opakova-
nému meéteni. In situ (na misté) se uzije pokud neni mozné soucast premistit,
nebo je zapotiebi mérit kompletni soustroji.

4. Provedeni méreni ve vytipovanych bodech a jejich pripadna korekce
- Po zdarném splnéni pripravy se muze pristoupit k métreni. V tomto bodé je
nezbytné dodrzet jen nékolik malo pravidel. Omezit dvojdotek v pripadé poziti
modalniho kladivka, razy smérovat kolmo, musi byt nastavena dobra citlivost,
intenzita razi musi lezet ve spravnych mezich a musi byt zamezeno nezadou-
cimu ovlivnéni kontaktem s okolim, nebo kabelazi. Promérenim nékolika malo
bodi mtzeme dojit k zavéru, zdali jsou prvotni odhady spravné, nebo bude
zapotiebi korekce. V pripadé referenéniho bodu by se v ném mély vyskytovat
vSechny zjisténé rezonancni frekvence. Zbylé métici body je vhodné korigovat
tak, aby intenzita rezonancnich frekvenci byla co nejvyssi. V pripadé pou-
ziti modalniho kladivka lze u nékterych struktur body odhadnout poslechem.
Klepanim po objektu, uzlové body budou generovat tupéjsi odezvu, kmitny
naopak vygeneruji intenzivnéjsi vyssi tony.

5. Zpracovani dat a vyhodnoceni - Vystupem méfeni jsou Casové zaznamy
signalu. Aby bylo mozné lépe vyhodnotit data, je nezbytné provést rychlou
Fourierovu transformaci (FFT). Prevedenim dat z ¢asové do frekvenéni oblasti
se ziskaji informace o ptispévcich riiznych frekvenci. Nyni jiz staci identifikovat
rezonancni frekvence, které se vyznacuji vyraznym narustem amplitudy viz.
nésledujici obrazek [I.5}

Na obrazku je mozné vidét tii zvyraznéné rezonanc¢ni frekvence o hodnotach
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Obr. 1.5: ModalVIEW - pfinos slozek ve frekvenénim spektru

1742, 1817 a 2110 Hz z méfeni ocelového platu demokitu. Horni okno ob-
razku zobrazuje prispévky frekvenci z jednoho méreného bodu. Ve spodnim
okné je zobrazen soucet ze vSech mérenych bodu. Zobrazeni souc¢tu je vhodné
predevsim z divodu lepsi prehlednosti a moznosti absence, nebo slabsi ode-
zvy nékteré frekvence v daném bodé. Kazda z rezonancnich frekvenci nalezi

jednomu médu kmitani.
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1.7 Vyhodnoceni dat

Frekvencni charakteristika dynamické soustavy a prenosova funkce jsou variantami
popisu vlastnosti dynamickych soustav. K experimentalni identifikaci prenosovych
funkci je vypracovana fada metod. I pres jejich univerzalnost jsou prece jen nékteré
metody pro dany typ soustavy, buzeni a odezvy vhodnéjsi nez jiné. Je to jednak
dano typem prenosové funkce a pripustnym zpusobem buzeni odezvy, tak i vlivem
chyb méteni nebo piritomnosti poruch. [10]

Prenosové vlastnosti mechanickych soustav se vyznacuji casto velmi malym tlu-
menim pri rezonancich, tj. vznikem tlumeného kmitani pti skokovém nebo razovém
buzeni. K jejich identifikaci je velmi vhodny postup, ktery vyuziva méreni spekter.
Identifikace miize poskytovat podklady pro navrh tizeni takovych soustav nebo miize
byt vyuzita k testovani modélnich vlastnosti mechanickych struktur. [10]

Meéreni zaznamt o konecné délce vede ke vzorkovani, tj. k diskretizaci, obrazu
vstupniho a vystupniho signalu, a tim také frekvencniho prenosu na jednotlivé preno-
sové soucinitele pro jednotlivé frekvence harmonického signalu na vstupu a vystupu
soustavy. Prenosovy soucinitel je komplexni ¢islo, proto obsahuje nejen informaci o

modulu pfenosu, ale i o fdzovém posunu mezi obéma harmonickymi signaly. [10]

1.7.1 FFT analyzator

Vypocet frekvencnich charakteristik a koherence se provadi ve specialnich progra-
mech, nebo vicekanalovych analyzatorech. Podminkou méfticich karet, ¢i analyzatort
je mit alespon dva vstupni kanaly. Jeden kandal je vyuzivan pro zaznam budiciho
signdlu, druhy pro zaznam odezvového signalu. Oba analogové signaly prochézeji
nejprve antialiasingovym filtrem, pak nésleduje A/D prevod, FFT, prumérovani a
vypocet frekvenéni charakteristiky s koherenéni funkei. Inverzni FF'T lze z frekvencéni
charakteristiky urcit impulsni odezvu. Prednosti FFT analyzatort pred jednodu-
chym feSenim zéznamu dat podcitacem s kartou A/D prevodniku a s prepinacem
meéricich kanal je to, Zze oba vstupni signaly jsou snimany naprosto ve stejném
casovém okamziku, proto nevznika ani pfi nejvyssim frekvencénim rozsahu zadné

zpozdéni mezi vstupy. [10]
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Obr. 1.6: Blokovy diagram dvoukanédlového FFT analyzatoru [10]
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2 Provozni tvary kmitt

Provozni tvary kmitiu (PTK), anglicky Operation Deflection Shapes (ODS) je také
jednou z metod technické diagnostiky. Metoda je dosti podobna experimentalni mo-
dalni analyze s rozdilem v buzeni struktury. Jak bylo poznamenéano v predchozi ka-
pitole, experimentalni modalni analyza je zalozena na vybuzeni struktury znamym
signalem. Metoda provoznich tvart kmiti naopak pracuje s prirozenym buzenim
daného stroje, soustroji, budov nebo konstrukci. Nevyuziva tedy znalosti znamého
budiciho signélu. Zobrazuje redlné kmitani stroje/konstrukce pfi provoznim zatizeni.

PTK obsahuji celkové vibrace pro dva a vice DOF (Degree of freedom - stupné
volnosti) ve stroji nebo mechanické struktuie. Tedy ODS obsahuje jak vibrace vnu-
cené, tak i rezonancni. Avsak tvar médu je charakterizovan pouze rezonancénimi
vibracemi jednoho nebo vice DOF. [14]

Jelikoz se vyuziva prirozeného buzeni od stroje nebo okoli, neni potreba stroj
odstavovat, pripadné konstrukei uzavirat coz je velkou vyhodou. Mérici aparat miize
zustat nainstalovan a v urcenych periodach provadét méreni. Neznalost budici sily
omezuje uplné urceni dynamickych sil. Metoda nalezne uplatnéni v:

o diagnostice ulozeni

e odhaleni chybné montaze

o zméné tuhosti

e uvolnéni spoji

e prvotniho urceni nesouososti, nebo nevyvahy

« identifikaci zpisobu namahani

« nalezeni rezonanc¢nich frekvenci (za tcelem omezeni provozu v danych otac-

kach)

Meéreni probihéa podobné jak u modalni nalyzy s rozdilem ponechani referenc-
niho akcelerometru na stalém misté. Zbylé akcelerometry muzou ztstat taktéz pri-
pevnény, pokud to technické parametry mériciho zarizeni a pocet akcelerometrii
dovoluji, nebo je l1ze premistovat. V bodech shrnuty postup vypadéa nasledovné:

1. identifikace stroje/konstrukce
odhad rezonancnich frekvenci za icelem spravného vybéru meétici techniky
urceni vhodnych bod a smértt pro méreni a umisténi referencniho snimace
prekresleni struktury do prislusného SW
montaz snimacu a méreni véetné pripadného premistovani

zpracovani vhodnym softwarovym nastrojem

NS e LN

identifikace problémovych frekvenci a lokalizace problému
Vcasna identifikace zavady snizuje pravdépodobnost vétsiho poskozeni a tim i
Setti ndklady. V okamziku, kdy je ¢lovék schopen sluchem nebo hmatem zaznamenat

nestandardni chovani, byva casto jiz pozdé.
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2.1 Projevy zavad [1]

P1i hodnoceni stavu stroji pomoci analyzy vibraci je diilezité uvazit jejich podstatné
charakteristiky, a to jak konstrukéni, tak provozni. Tyto charakteristiky lze rozdeélit
do nékolika skupin [I]:
1. ptsobeni mechanickych sil
o odstrediva sila - otackova frekvence, nebo jeji nasobky
o vliv spojeni - soustroji se déli na hnaci a hnanou c¢ast
2. provozni funkce - dle podstaty stroje (elektromotor, ¢erpadlo,)

3. kontrukeni prvky - kluzna nebo valiva loziska, ozubené prevody, femenice, ...

Vv

2.1.1 Nevyvazenost

Jednd se o vSeobecné znamou zavadu. Setka se s ni i vétsina laika v podobé kmita-
odstrediva sila imérna vychylené hmotnosti a thlové rychlosti. S vyjimkou vibrac-
nich stroji je cilem tomuto chovani zamezit. Nevyvazenost mtze byt zptisobena:

o konstrikénimi pozadavky

» nehomogenitou materidlu

o vyrobni toleranci

e presnosti osazeni
Podle toho, jakym zptisobem je hmota na rotoru rozlozena a jak se to projevi na
poloze hlavni osy setrvacnosti ve vztahu k ose rotace, rozeznavame tri typy nevy-
vazenosti: silovou, momentovou a obecnou. Z toho se pak také odvozuji zpusoby
vyvazovani. Nejlépe se odstraruje problém se statickou nevyvazenosti (staci vyvazo-
vani v jedné roviné). V praxi se témér vzdy jednd o nevyvazenost obecnou, presto se
i v téchto pripadech pro svou jednoduchost ¢asto pouzivaji metody pro reseni nevy-
vazenosti statické, které problém sice nemohou odstranit, ale mohou jej zmirnit. [I]

1. statickd - osa tézisté je rovnobézna (odstiediva sila ptusobi na obou koncich

hiidele stejnym smérem)
2. momentova - osa tézisté protind osu otéceni ve stiedu objektu (sily na koncich

pusobi opa¢nym smérem)
sily na kazdém konci ptisobi opa¢nym smérem)

Ve frekvencénim spektru vibraci se nevyvazenost projevuje vibrac¢ni slozkou rotorové

frekvence.
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2.1.2 Nesouosost

Nesouosost je zptisobena Spatnym sestavenim stroje ¢i soustroji. Chybnou montazi
nebo vyrobou stroje muze dojit k vyhnuti loziska na jednom konci htidele. Z poc¢atku
se zavada nebude vyraznéji projevovat. Jelikoz je vsak vyvyjen nerovnomeérny tlak
na lozisko, tak po néjaké dobé zacne vykazovat vady.

Sestaveni soustroji, tedy spojeni hnaciho a hnaného zatizeni se z velké ¢asti pro-
vadi skrze spojku. Jen mélo soustroji je propojeno celistvou hiideli. Spojka je element
spojujici dvé hridele v jejich ose. Spojeni muze byt provedeno tuhou (seSroubovani
dvou ocelovych diskti) nebo pruznou spojkou (ve spoji jsou vloZeny pruzné elementy
tlumici torzni kmity a umoznujici mirnou nesouosost). P¥i montazi je nezbytné uva-
zovat i teplotni roztaznost materiala.

Uhlové nesouosost je charakterizovana axialnimi vibracemi, které jsou v proti-
fazi. Obvykle byvaji vyrazné prvni a druhé harmonické, p¥ipadné i tieti. Uhlové
nesouosost mize vybudit vice harmonickych ndsobktl otackové frekvence. Urovet
harmonickych klesa se vrustajicimi otackami.

Nesouosost posunutim (paralelni) se projevuje podobné jako predchozi, ale ma
vyraznéjsi projevy v radidlnim sméru. Vibrace jsou pres spojku posunuté o 180°.
Slozka druhé harmonické byva c¢astokrat vétsi nez prvni. Pti vétsich nesouosostech

dochazi ke generovani amplitudovych Spicek i ve vyssich radech.

2.1.3 Ukotveni

Kvalitni kotveni je zadkladnim predpokladem pro spravny chod. Uvolnéni mtze zna-
menat zvyseni vibraci. Odhaleni obc¢as byva slozitéjsi, jelikoz ptriznaky jsou podobné

nevyvaze. Zjisténi je mozné zamérenim se na pilotackovou frekvenci.
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3 Radova analyza

Rédova analyza [10] [I1] [I2]se pouziva pii diagnostice rotacnich nebo periodicky
pracujicich stroji. Cilem je nalézt souvislost deterministickych signalti a odstranit
Sum z okoli. "Rad” (order) v tomto smyslu je vybuzend frekvencni slozka signalu,
jejiz frekvence je urc¢itym fixnim nasobkem zdkladni frekvence stroje, kterou je na-
ptiklad frekvence otécek nebo opakovani vratnych pohybt. [II] S méfenim vibraci
je zapotirebi mérit i otacky. Rezonan¢ni frekvence nejsou zavislé na rychlosti otacek
stroje. Casto nenf mozné signal pifmo zpracovavat z diivodu kolisani otacek. Musi

tedy dojit k prevzorkovani podle zmény rychlosti.

3.1 Radova spektra

Rédova spektra nejsou frekvencné vazané grafy ale fadové. Horizontélni osa je vyjad-
rena pomérove v "Order” (fdd) na rozdil od frekvenc¢nich spekter, kde se uziva Hertz.
Meéreni se provadi za provozu. V idealnim pripadé za naprosto konstantnich otacek
se nameéreny signal prevede z ¢asové oblasti do frekvenéni a vydeéli se otackovou frek-
venci. Realné podminky toto vSak maélo kdy dovoli a je zapotfebi alespon nepatrné
korekce vzorkovani. Pro svazani vzorkl a otacek se pouziva téchto moznosti:
» nasobicka - Jiz staré nedokonalé feseni. Uzivalo se fazového zavésu za signalem
z tachosondy a frekvenc¢ni nasobicky. Nevyhoda spocivala v pomalé odezvé na
zménu otacek.
o enkoder - V pripadé moznosti pripevnéni na hiidel se jedna o skvély zdroj
triggerovani. Jednu otacku Ize rozdélit na 2™ ¢asti, kde n je rozliseni enkoderu.
o znacka - Nelze-li jakkoli upevnit enkoder, vytvori se na hrideli nejcastéji op-
ticka znacka. Vrozky jsou triggerovany softwarove stalou frekvenci a nésledné

prevzorkovany.

3.2 Rychlostni profil

Pred zapocetim prevzorkovani je nezbytné urcit rychlostni profil. Ten se urcuje pro
zdroje s malym poctem pulzi na otacku, které byvaji doplnény o nasobicku pripadné
jsou vzorkovany konstantni frekvenci. Jednd se o ¢asovou funkci frekvence otaceni.

Urceni rychlostniho profilu je mozné i v ptipadé, kdy nelze pouzit zaddného ze
zpusobu detekce otoceni. Slouzi k tomu Bayesova metoda odhadu fundamentélni
frekvence. Metoda pracuje na predpokladu nalezeni konkrétnich rada zakladni frek-
vence. Priméarni urceni a nasledné roztridéni vzorkua vyzaduje velky vypocetni vykon.

Nelze pouzit pro kontinualné bézici diagnostiku a neni mozné urcit natoceni htidele.
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3.3 Ptevzorkovani signalu

Jak jiz bylo poznamenano, pro fadovou analyzu je dilezité zachovani synchronniho
vzorkovani s fazi otaceni rotoru a zajisténi konstantniho po¢tu vzorkt na otacku. U
softwarového triggeru toho nelze docilit. Pfevzorkovani znamena interpolaci novych

vzorkl mezi ptivodni vzorky:.

M hlpum M
Constant sampling

frequency

|

20 samples :
Tacho

15 amples 10 samp]es

d, . d, d,

--------------- 10 samples ! 10 samples |10 samples

Sampling frequency
is proportional to
rotational frequency

Resampled signal

Obr. 3.1: Pievzvorkovani signalu [11]

Predpokladem presné interpolace je zvySeny pocet vzorku na takovou uroven,
aby byla splnéna Shanon-Kotelnikova podminka. Dalsi zpresnéni lze docilit v po-
stprocesingu zredénim (priddanim vzorku nulové hodnoty). Tento krok vSak zméni
frekvencni spektrum signalu. Obnovit jej 1ze pouzitim dolnopropustnou filtraci a
vysledny signal vahovat koeficientem nadvzorkovani pro zachovani energie signélu.
Posledni krok vyzaduje zménu vzorkovani danou necelo¢iselnym nasobkem vzor-
kovaci frekvence. K interpolaci se zvétsenou vzorkovaci frekvenci jiz lze aplikovat
Newtontv interpolacni polynom.

Vysledku lze docilit i druhou metodou zaloZzenou na Fourierové transformacich.
Zaznamenany signal je pfeveden do frekvenéni oblasti rychlou fourierovou transfor-
maci, kde dojde k rozsiteni spektra nulami. Nasledné dochazi ke zpétné transformaci.
Vyhodou této metody oproti interpolaci zfedénim je zachovani faze signélu, jelikoz

odpadé potfeba filtrace. Ma vsak i nevyhodu a to v nemoznosti pouziti pro online

Vv
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3.4 Synchronni filtrace

BéZznou metodou, jak oddélit periodické signdly fazové pevné spjaté s otackovou
frekvenci stroje, je synchronni filtrace. Jde o priumérovani nékolika segmentl sig-
nélu, kdy kazdy segment odpovidd pravé jedné periodé (otécce) rotoru. Vzhledem
k tomu, Ze otacky stroje nejsou béhem celé doby vzorkovani konstantni, neni toto
vyjadreni v praxi prilis vhodné. Mnohem vyhodnéjsi je primérovat vzorky ne v ca-
sové oblasti, ale vztahnout kazdy vzorek vzhledem k danému thlu na rotoru. Toho
je mozné docilit hardwarové naptiklad za pomoci vystupu inkrementalniho snimace
jako vzorkovaciho signdlu pro sbér vibraci. To vSak vétsinou neni mozné, jelikoz
inkrementalni snimac neni standartni vybavou stroji a je tedy nutné navzorkovany
signal prevzorkovat softwarove s pouzitim vystupu klasické tachosondy. Pokud je na
vstupu synchronni filtrace dostateény pocet otacek, je vysledkem signal, ze kterého
jsou odstranény veskeré frekvence, které nejsou nasobky zakladni otackové frekvence

a nejsou s ni fazové spjaty. [12]

3.5 Kratkodoba Fourierova tranformace STFT

P1i analyze realnych signalti, které jsou vétSinou nestacionarni a rozlozeni jejich
energie se méni jak v zavislosti na frekvenci tak na ¢ase, neni prilis vhodné pouzit
klasickou diskrétni Fourierovu transformaci, jelikoz jednou z podminek, kterd musi
byt splnéna pii vypoctu spektra, je staciondarni vstupni signal. Prikladem muze byt
jednotkovy impuls, ktery je ve frekvencni oblasti nerozlisitelny od Sumu. Z tohoto
divodu je vhodné rozdélit signal na jednotlivé vzajemné se prekryvajici bloky. Pokud
budou tyto bloky dostatecné kratké, lze je prohlasit za stacionarni a je mozné na
jejich analyzu vyuzit algoritmus FFT. Vysledny algoritmus se nazyva kratkodoba
Fourierova transformace, zkr. STFT (Short Time Fourier Transform). [12]

3.6 Cepstralni analyza

Cepstralni analyza [13] je nastroj k nalezeni skupin harmonickych slozek ve vyko-
nové spektralni hustoté periodického a kvaziperiodického signalu. Muze jit o vyssi
harmonické slozky nékteré ze zakladnich frekvenci, pripadné o slozky v postrannich
pasmech okolo nosné slozky. Pocet skupin slozek mtze byt velky a na prvni pohled
tézce rozeznatelny od dominantnich slozek. Néazev cepstrum vzniklo zadménou prv-
nich ¢tyr pismen anglického slova spectrum. Frekvené¢ni osa (frequency) spektra se
zménila podobnym zpusobem v quefrency s jednotkou casu [s]. Kompletni seznam

nazvu je uveden v nasledujici tabulce [3.1}
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Frekvencni analyza | Cepstralni analyza
Spectrum Cepstrum
Frequency Quefrency
Harmonics Rahmonics
Magnitude Gamnitude

Phase Saphe

Filter Lifter

Low pass filter Short pass lifter
High pass filter Long pass lifter

Tab. 3.1: Prehledova tabulka nézva [13]

Rédovy odstup hodnot harmonickych slozek snizuje logaritmus. Prvni definice
cepstra predstavovala druhou mocninu Fourierovy transformace logaritmu spektralni
vykonové hustoty. Protoze algoritmus primé a inverzni DFT dava az na méritko

shodny vysledek, je nyni pouzivana nésledujici definice [13]:
C(t) = F*{log S,} (3.1)

Na ukazku je analyza aplikovana na diagnostiku uméle vytvorené zavady na

kuzelovém lozisku. Méteni bylo provadéno pti 300 ot/min.
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Obr. 3.2: Spektrum signélu loziska [13]

Frekvenc¢ni spektrum z obou vibracnich signall je zndzornéno na prvnim obrazku.
Vrchol o vysoké frekvenci ve spektru vibraci, ktera odpovida strukturalnim vibracim,

ve spektru dominuje, zatimco slozka spektra s opakovaci frekvenci zakmita se blizi
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Obr. 3.3: Cepstrum signélu loziska [13]

nule a neni rozpoznatelna vzhledem ke své malé amplitudé. Rezonance zesili skupinu
bud harmonickych slozek, nebo postrannich pasem, ale neexistuje zadny zptisob
frekvencni analyzy, jak urcit piimo vzdalenost téchto spektralnich ¢ar. Ani zoom
spektrum tyto slozky nedokéze odhalit, protoze jsou ,utopeny“ v Sumu.[13]

Cepstrum obou signali je na obrazku [3.3] Frekvence pro identifikaci defektu
loziska se rovnd 234 Hz. Tato komponenta spektra se nachazi v prvnich péti procen-
tech kmitoc¢tového rozsahu spektra. Cepstrum vibra¢niho signdlu vadného loziska,
je zretelné odlisitelné od spektra vibra¢niho signalu loziska bez vad. [13]

Cepstrum je velmi uzitecny nastroj pro detekci dlouhych periodickych vin v di-
agnostickych signalech, které jsou generovany zejména valivymi lozisky. Cepstrum
neni pouzitelné pro kvantitativni posouzeni zavaznosti poruchy, ale rozhoduje o pri-

tomnosti poruch.[13]

3.7 Projevy zavad

Cést zavad, kterou je mozné odhalit fadovou analyzou byla jiz popsana v kapitole

2] [Provozni tvary kmitil Zbylé zavady je jiz lepsi analyzovat vuci otdckdam stroje.

Napriklad u valivych lozisek dochéazi ke generovani vysokych frekvenci, které by se

mohly v metodé PTK jevit jako vysokofrekvenéni Sum.

32



3.7.1 Rezonance rotoru

Jakmile jsou otacky rotoru blizké nékteré z jeho vlastnich frekvenci, nastava jev
zvany rezonance. Takovym otackam se tika kritické otdcky. Vzhledem k tomu, ze
bézné ocelové konstrukce maji malé tlumeni, je zvyseni amplitudy (zesileni) v okoli
rezonance velmi vysoké (Sestnicti az dvacetindsobné), zejména pro prvni vlastni
frekvenci. To znamena, ze i mald budici sila muze mit na konstrukci destruktivni
vliv. Proto je potfeba pti navrhu stroj odladit tak, aby provozni budici frekvence
byly dostatecné daleko od vlastnich frekvenci. Napt. u turbin se obvykle navrhuje
konstrukce tak, aby provozni otacky byly 70 % pod nebo alespor 15 % nad kritickymi
otackami. Prvni kritické otacky jsou ty, kdy rotor kmita prvni ohybovou vlastni

frekvenci. [1]

3.7.2 Kluzna loziska

Loziska rozdélujeme dle nékolika konstrukei a to zejména na kluzné a valiva. Kluzna
jiz z nadzvu naznacuji princip funkce. Lozisko nemé zadnou pohyblivou cast. Vyrabi
se mazana loZiska (potieba vtlacet olej a vytvaret tak kluzny film), ale také loziska
(mald) z kluznych materidli co mazani nepotiebuji (nedosahuji vSak takovych para-
metru). Opotfebenim vzniké v loZisku vile zapticinujici zvysené vibrace. Ve spektru

absolutnich vibraci se zavada projevi narustem harmonickych nasobki.

3.7.3 Valiva loziska

Valiva loziska jiz obsahuji pohyblivé elementy. Vnitini krouzek se otaci vici vnéj-
simu. Zavady na tomto typu loziska jsou predevsim ve vzniku vrypt nebo prasknuti
klece. Vryp byva zptsoben vnikem necistot, nebo rozpadu unaveného materialu lo-
ziska (tzv. pitting). Mira poskozeni se déli dle ¢tyt kategorii. Z pocatku se zavada
projevi vybuzenim frekvence 250 Hz az 350 kHz a postupné klesa na desitky kilohertz
coz jiz 1ze detekovat ultrazvukovou technikou. Vétsi vrypy jiz budi vlastni frekvence
komponent loziska (500 Hz az 2 kHz). V tieti kategorii se objevuji frekvence lozis-
kovych zavad a jejich harmonické nasobky. Nartista také pocet postrannich pasem.
Ke konci zivotnosti jiz dochazi z ovliviiovani amplitudy otackové slozky. Diskrétni
frekvence loziskovych vad i vlastni frekvence loziska zacinaji mizet a nahradi je Si-

rokopasmovy Sum.
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4 Prakticka cast diplomové prace

Prvnim krokem praktické c¢asti diplomové prace bylo sezndmeni se s demo kitem
firmy Briiel & Kjaer dodanym skrze ¢eského distributora SVMTech s.r.o. Nasledna
etapa jiz spoc¢ivala v navrhu konstrukce pro zavéseni mérenych objektt a vytvoreni
tak moznosti budit mérené struktury téz vibra¢nim budicem. Poté jiz bylo mozné
provadét veskerd zadana méreni. Po vyzkousSeni komercénich programi pro meéreni
modalni analyzy bylo na fadé vytvorit vlastni mérici software, umoznujici zjedno-
duseni mérictho postupu a export dat pro vizualizaci namérenych dat v programech
ModalVIEW a BK Connect, coz jsou komeréni a pomérné slozité softwary pro EMA.

4.1 Briiel & Kjaer demo kit

Demo kit WU 0588 se sklada ze dvou hlinikovych plat, dvou motora s moznosti
pripevnéni nevyvahy a ovladaciho panelu otacek pohont. Sestava tak v zakladu
tak umoznuje provadét identifikaci provoznich tvart kmit a fadovou analyzu. Po
domluveé s vedoucim diplomové préace byla préace cilena na realizaci EMA. Testovaci
sada se rozsirila o modalni kladivko Endevco 2302-5 a elektrodynamicky budi¢ BK
4809.

4.1.1 Hlinikové platy

Jedna se o dva kusy hlinikovych platt s oznacenim SP 008 délky 290 mm, Sitky
260 mm, sily 8,22 a 10,24 mm, vahy 1678 g a 2090 g. Platy jsou opatfeny ochran-
nym nastiikem. Zaroven je zde vyfrézovano i tficet osm ocislovanych kiizi viz. ob-

razek 411

4.2 EMA razové buzeni

Hlinikové platy byly podrobeny modalni zkousce. S ohledem na pocatecni zkusenosti
a omezené vybaveni bylo uzito jednoho akcelerometru trvale umisténého v bodé 37
viz. obrazek a buzeni bylo realizovano modalnim kladivkem s plastovym hrotem.
Pripevnéni akcelerometru se realizovalo prilepenim oboustrannou transférovou lepici
paskou 3M 468MP. Ulozeni volné, plat byl umistén na akustickém c¢lenitém molitanu.
Seznam uzitého vybaveni je v tabulce

K méfeni a vyhodnoceni bylo uzito programu ModalVIEW. Méreni probihalo ve
vsech bodech véetné bodu ¢islo 37, ktery byl vybuzen v osové prevracenych sou-
radnicich. V kazdém bodé doslo ke tfem budicim tderiim a jejich zpriimérovani.

Prameérovani omezilo vliv ruseni a moznou odchylku vybuzeni. Cast méricich bodu
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Obr. 4.1: Zobrazeni okétovaného platu

vychazela do blizkosti uzlovych bodt a prispévky rezonancnich frekvenci byly re-
lativné malé, ale i presto identifikovatelné. Po secténi prispévki ze vSech méfeni
bylo snadné nalézt rezonancni frekvence ve spektrech jednotlivych boda a to i na
vyssich frekvencich. Pobliz desetinasobku rezonan¢ni frekvence prvniho médu jiz
bylo spektrum pomérné zasuméné a hiire citelné. V nésledujici tabulce je zob-
razeno prvnich osmnact rezonancnich frekvenci. Prvni sloupec frekvenci f, nalezi
tenc¢i desce, druhy f, tlustsi. Zbyla data z méreni jsou v priloze.

Toto meéreni bylo uzito jako referen¢ni pro dalsi experimenty. Nésledné se pro-
vedlo méreni se snimaci KD91, které bylo planovano uzit pri dalsich experimentech.

Rozdil mezi mérenimi byl zanedbatelny.
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Piistroj Typ IC/VC Poznamky

Modalni kladivko | Endevco 2302-5 | 2491 plastovy hrot
Akcelerometr PCB | 352C03 LW171389 | fr > 50 kHz

Meérici karta NI 9234 17F1982 4xAl; 51,2 kS/s/Ch

Tab. 4.1: Vybaveni pro referencni EMA plata

Mod [ fa [Hz] | £, [Hz]
1 343,1 430,6
2 501,3 623,1
3 687,5 861,2
4 865,5 1082
5% 942,1 1177
6 1473 1833
7 1638 2045
8 1742 2165
9 1817 2264
10 2110 2629
11 2636 3279
12 2792 3471
13 2848 3527
14 3171 3929
15 3536 4388
16 3760 4662
17 3903 4845
18 4012 4968

Tab. 4.2: Rezonané¢ni frekvence platu (f,-tenci, f-tlustsi)

4.3 Konstrukce pro volné ulozeni

Soucasti prace bylo i vytvoreni konstrukce pro zavéseni objektu. Tento typ volného
ulozeni byl zvolen z divodu pouziti elektrodynamického budice jako druhé moznosti
k buzeni. Soucéasti ndvrhu bylo i nalezeni vhodného zavésu a uchyceni k mérenému
objektu.

4.3.1 Konstrukce

Velikost konstrukce se odvijela dle uzitych komponent. Prvni urcujici rozmér byla

vyska sestavy elektrodynamického budice, budici tyc¢inky, snimace sily a samotného
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hlinikového platu. Primérna vyska vytipovanych elektrodynamickych budic¢t ¢inila
priblizné 170 mm, délka modalni ty¢inky cinila 230 mm a snimac sily s montazni
podlozkou priblizné 20 mm. V souctu se sestava pohybuje okolo 420 mm dle délky
zasroubovani zavitu. Délka zavésu jiz byl posledni parametr urcujici vysku kon-
strukce. Jako dostatecna a zaroven ne prilis velkd délka se jevila ¢tvrtina celkové
vysky kontrukee, ¢ili necelych 150 mm. Celkova vyska konstrukce se tim vysplhala
na 550 mm. Rozmér pudorysu urcoval méreny objekt. Aby byla zajiSténa jeho stabi-
lita a zdroven nebyl snizen stupen volnosti (rotace okolo svislé osy) bylo ponechano
podél delsi hrany platu 40 mm, které nésledné jesté zmensily oka pro zavéseni o
15 mm. P1i pouziti aloxovanych hlinikovych profilti rozméria 30x30 mm ¢inil vnéjsi
rozmér podstavy 430 na 400 mm. V tabulce je sepsan pouzity material. N&-
sleduje vizualizace sestavy na obrazku a fotografie na obrazku [A.2] Fotografie
celého pracovisté je na obrazku Vykres pro sestaveni je soucasti priloh.

Prvek Rozmér [mm] | Pocet kusu
Al stojka 30x30 340 4

Al stojka 30x30 430 4

Al stojka 30x30 490 4

Spojka thlova 30 - 24

Sroub imbus M6 12 48

Matice kladivkova M6 | - 48

Sroub M6 s okem 25 4

Matice M6 obdélnikova | - 4

Tab. 4.3: Soupiska materialu pro konstrukci

4.3.2 Zavéseni

Zaveéseni bylo provedeno na oka Sroubti na hornim ramu konstrukce z vnitini strany
delsich profili. Upevnéni platu bylo mirné komplikované, jelikoz byl pozadavek na
neponiceni platu. Nezbyvala tedy jind moznost, nez plat upevnit ze spodni strany.
Upevnéni bylo realizovano nalepovacimi kabelovymi prichytkami s pénovou nalepo-
vaci vrstvou. Z predchozich méfeni na molitanové podlozce bylo znamo umisténi
kmiten a uzli jednotlivych média. Nejvhodnéjsi umisténi pro nalepeni bylo priblizné
6,2 cm od delsi a 6,8 cm od kratsi strany v kazdém z rohti. V tomto stavu jiz byl
plat schopen udzet na zavésech, avsak se zavés opiral o hrany, které byly zaroven
kmitnami. Pro odstranéni tohoto ovlivnéni se ke kabelovym prichytkam pripevnila

hlinikova trubicka, ktera presahovala 5 mm na stranach platu. Trubicka byla volena,
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Obr. 4.2: Vizualizace konstrukce

tak aby svou vahou minimalné ovlivnila zavéseni, zaroven vsak nebyla prilis slaba,
aby dochazelo k deformacim pfi buzeni.

Po sestaveni bylo na fadé odzkouseni vybranych zavést a porovnani s molitano-
vou podlozkou. Pro zavés bylo zvoleno pruzné lano silné 8 mm s gumovym jadrem,
dale pak provazek 3 mm silny s casti elastickych vlaken a jako posledni pevné tenké
lanko. Pri méreni na zavésu byly nastaveny totozné podminky pro moznost porov-
nani. Bylo tedy uzito stejného budiciho i mériciho vybaveni, jako u molitanové pod-
lozky véetné stejnych bodi méreni a buzeni. V prvni fadé se zkoumalo, zda-li nejsou
nova data jakkoli ovlivnéna upevnénim. Obavy z mozného ovlivnéni se neprojevily,
mody zustaly na stejnych frekvencich. Drobné odchylky jsou zptisobeny spise nepres-
nosti méreni a interpolace pti hledani méda kmitani. Dle dat z tabulky by se
mohlo jevit, Ze snad nezalezi na ktery zaveés se plat zavési. Pti porovnani spekter vsak
lze odhalit jisté vyhody a nevyhody jednotlivych ulozeni. Mozna prekvapivé, ale nej-

lépe z porovnani vysla molitanova podlozka. VSechny médy byly jasné rozeznatelné
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a spektrum bylo do 6 kHz nejméné zasuméné. Spektra zavést byla mirné zasumeéna
(mohlo byt zptsobeno Spatnym upevnénim kabel) avSak také velmi dobfe ¢itelna.
Snimky spekter s rozsahy 0 az 5 kHz je mozné vidét na obrazcich 4.4 [4.6]
Pouze u silného lana s gumovym jadrem doslo k utlumeni nultého médu. Nasledné
mody jiz nebyly ovlivnény. Jistou vyhodu v podobé vyraznejsich rezonancnich frek-
venci modu projevily zavésy. Na zavésech rezonancni frekvence doznivaly delsi dobu
a vice se tedy projevily ve spektru. Pro experimentalni modalni analyzu provadénou
s pomoci modalniho kladivka neni rozhodujici, které zavéseni, ¢i podlozku si uzi-
vatel vybere, pokud neni cilem zkoumat vlastnosti v uzsim pasmu, které je danym
upevnénim ovlivnéno. Pro méreni s elektrodynamickym budi¢em je vSak vhodnéjsi
sahnout po gumovém lané, které nejlépe zamezi preneseni vibraci pri kontinualnim
buzeni. Pruzny provaz jiz byl na mezi, kdy jesté ptisobily pruzna vlakna a kdy jiz
zacinala pusobit tuha vldkna. V ptipadé méreni vykonového spektra v okoli nultého

modu by jiz bylo nezbytné nalezeni vhodnéjsiho zavésu nez zminéné gumové lano.

Méd | Molitan [Hz] | Gum. lano [Hz| | Pruzny provaz [Hz| | Tuhé lanko [Hz]
0 431 430 422 421
1 623 625 624 624
2 861 362 861 862
3 1082 1084 1084 1084
4 1177 1180 1179 1179
) 1834 1837 1836 1837
6 2046 2047 2045 2047
7 2165 2168 2167 2168
8 2265 2271 2271 2271
9 2629 2639 2637 2638
10 3279 3282 3279 3282
11 3471 3475 3470 3474
12 | 3528 3530 3526 3529
13 13930 3932 3933 3931

Tab. 4.4: Porovnani nalezenych médu pri rtiznych zavésech

Pristroj Typ IC/VC | Poznamky

ModAlni kladivko | Endevco 2302-5 | 2491 plastovy hrot
Akcelerometr KD91 0280 fr > 50 kHz

Meérici karta NI 9234 17F1982 | 4xAT; 51,2 kS/s/Ch

Tab. 4.5: Vybaveni pro EMA platu upevnéného na zavésech
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Obr. 4.6: Tuhé lanko

4.4 \Vlastni reseni

Néplni vlastniho feseni bylo vytvorit jednoduchy software, ktery dokaze provést

meéreni, vytvorit frekvencni spektra a umoznit uzivateli vyhodnoceni méreni vlastnim
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softwarovym nastrojem, nebo nékterym jinym pouzivanym. Umisténi programi v

méficim Fetézci ilustruje diagram na obrazku [4.7]

GraphEdit

Shape, nodes & DOFs

time records,FRFs, modes,
images, video, reports

ModalVIEW

FRFs (.dat)

cDAQ FRFs (.dat) modes —>
Hammer or Shaker
& time records, FRFs——>
Sensors
BK Pulse FRFs (.csv)

BK Connect ﬁme record‘s,FRFs, modes,%
images, video, reports

Obr. 4.7: Diagram méfticiho Tetézce

Zdrojové koédy spolu se spoustécimi soubory jsou soucasti CD prilohy. Vyvoj
probihal v LabVIEW 2017 SP1 (64-bit). Pro spusténi bude zapottebi stejné, nebo

novéjsi verze LabVIEW ¢i Run-Time.

4.4.1 Program pro kresleni struktury GraphEdit

Tento program vznikl iniciaci zjednodusit kresleni méreneného objektu. Po zkuse-
nostech z ModalVIEW a pozdéji i BK Connect, které jsou pro neproskolenou osobu
pomeérné komplikované, doslo k rozhodnuti vytvorit vlastni maximélné uzivatelsky
privétivou aplikaci. Vznikla tak aplikace GraphEdit do jisté miry nahrazujici Gra-
phical Editor z programu ModalVIEW.

Kresleni je omezeno na ¢aru a obdélnik. Caru lze pouzit pii méfeni tizkého nos-
niku, kdy jsou meftici body umistény v jedné roviné. Obdélnik, nebo také ¢tverec lze
pouzit jak na Sirsi nosniky, tak na plechy, nebo silnéjsi profily.

Uzivatelské prostredi se sklada ze ctyr ovladacich obrazovek, mezi kterymi se
prechazi talc¢itky Next a Previous. K témto obrazovkam jsou svazany dalsi dve,
které se automaticky prepinaji. Po spusténi programu se zobrazi prvni obrazovka na
které je mozné urcit pouze tvar objektu. Zaroven se také zobrazi prava obrazovka se
zakladnimi informacemi. Na nésledujici obrazovce jiz mlze uzivatel nastavit rozmeéry
objektu. Dle tvaru je mu umoznéno nastaveni velikosti v jednom sméru, nebo ve
dvou. S druhou ovladaci obrazovkou se také zobrazi druha zobrazovaci obrazovka, na
které je mozno vidét zménu velikosti pii zadavani. Treti obrazovka viz. obrazek

je jiz urc¢ena pro zadavani bodi. Muze se jednat o obycejny bod, ktery nebude
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soucasti méfeni, nebo mérici bod (DOF) ve kterém dojde k méteni. Body lze vkladat
jednotlivé vypliovanim tabulky, nebo diky hornimu panelu hromadné. Lze nastavit
pocet bodu vlozenych na osy, nasledné zvolit, zdali body budou zacinat a koncit
na okraji obrazce, nebo budou vzdaleny (ovladace offset). Pokud jiz uzivatel zvolil
typ bodu, stac¢i uz jen vybrat od jakého cisla se budou body ¢islovat a zmacknout
tlacitko Add. Body se okamzité zobrazi v tabulce a na pravém displeji. Oprava je
mozna prepsanim v tabulce, nebo vymazanim veskerych bodi a opétovnou definici.
Postup krok za krokem je také popsan v napovédé, kterou lze vyvolat zmacknutim
tlacitka Help.

a grapheditvi - olEl
File Edit View Project Operate Tools Window Help 1
@ N 2

-~
X Points offset X- offset X+
5 ) [EE B
L 0-
¥ Points offset V- offset ¥
]
]

Start no Add

Fl?lo ] 30 'C Add | i0-

Im -
mv 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

[0 DeleteALL
‘Q’# PrEvious] H?' Mext ] @ Help } 0 Exit }
W
graphedit.lvproj/My Computer| < >

Obr. 4.8: Program GraphEdit

Zévérecna ¢tvrta obrazovka jiz slouzi k ukladéani dat. Obsahuje ovladac¢ pro na-
staveni adresare, volbu formatu ukladani a tlacitko na potvrzeni. V pripadé nezadani
adresare se soubor ulozi do adresare aplikace. Nézev je generovan automaticky ve
formatu: tvar_rozmér datum_ cas. Format TXT a XML obsahuji pouze informace
o tvaru, rozmérech, poctu bodu a informace z tabulky o jednotlivych bodech. Format
TXT ModalVIEW je jiz komplikovanéjsi. Je nezbytné vygenerovat soupisku bodi,
propoje mezi sousednimi body, plochy a sméry pusobeni sil.

Struktura programu se skladéd z jedné While smycky obsahujici Fvent strukturu.

Tato struktura byla zvolena z divodu jednoduchosti, prehlednosti a omezeni spravy
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fronty a druhé While smycky. Mnozstvi vypoctti neni velké, tak aby uzivatele omezilo
v praci, nebo doslo k prekroceni ¢asového limitu smycky. Dalsi obsdhlejsi programy
jsou jiz feseny zminénymi frontami a vétsim mnozstvim While smycek. Sprava uzi-
vatelského rozhrani je skrze vyvolavani zalozek Tab Control. Postupnym zadavanim
hodnot se skrze Property Node méni omezeni dalsich ovladacich prvki.

Dilezitou soucasti je ukladani. Pro prehlednost a nezvétsovani hlavniho kodu,
je vytvoreno SubVI ”"Save to format” do kterého jsou privedeny veskeré potrebné
proménné. Pokud je pozadavkem standardni ulozeni, provede se pouze naforméato-
vani a zapis do souboru. V pripadé ukladani formatu pro ModalVIEW, je vyvolana
slozitéjsi sekvence obsahujici dveé dalsi Sub VI, které nalezne spojeni mezi sousednimi

body a druhé za pomoci zminénych spojnic plochy.

4.4.2 Meéfrici program MeasApp

Meérici program MeasApp je hlavni ¢asti praktické c¢asi prace. Program slouzi k
zdznamu, zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych z méfici techniky. Regeni je po-
staveno na ukéazkovém programu "Impact Test (DAQmx)”. Tato struktura nejvice
vyhovovala potfebam. Nékteré ¢asti bylo mozné pouzit beze zmény, u jinych doslo
k modifikaci a cast bylo potieba vytvorit.

Aplikace umoznuje méteni s razovym buzenim kladivkem, ale i kontinudlnim s
pomoci elektrodynamického budice. Pocet vstupnich kanali je aktudlné omezen na
Sestnact, coz umoznuje kopletné vyuzit jednotku NI ¢cDAQ-9174 se ¢tyrmi sloty a
meéricimi kartami NI 9234 se ¢tyimi analogovymi vstupy. Omezeni neni definitivni,
lze upravit zménou velikosti konfigurac¢niho ovladace, nebo pridani postranniho sli-
deru. Vystupni kanal je povolen pouze jeden.

Uvodni{ obrazovka uzivatelského prostfedi viz. obrazek zaroveén slouzi jako
konfigurac¢ni pro nastaveni ukladani dat a zaroven pro nastaveni analogovych vstupi
a triggeru. Ukladat lze ¢asové zaznamy do TDMS pro prenos dat v ramci LabVIEW
a formatu CSV pro prenos do BK Connect. Frekvencni spektra jsou ukladana do
UFF taktéz pouzivaného pro prenos v ramci LabVIEW a DAT pro export do Mo-
dalVIEW. Pridavani vstupnich kanali se provadi postupnym vypliovanim tabulky.
Soucasti nasaveni vstupt je i nastaveni vzorkovani a triggeru, a to i v ptipadé pou-
ziti budice. Vzorkovaci frekvence je pouzivana i pro analogovy vystup. Pti aktivnim
budici naopak dochazi k nastaveni poc¢tu zaznamenanych vzorku dle délky budiciho
signalu. Pro méreni za pomoci modalniho kladivka je nezbytné nastavit veskeré pa-
rametry triggeru. Pii méteni s elektrodynamickym budi¢em staci jen vybrat kandl
na kterém je pripojen snimagc sily.

Aktivaci prepinace Hammer _or_Shaker na uvodni obrazovce dojde k zobra-

zeni nastaveni vystupniho kandalu viz. obrazek |4.10, Zde je mozna volba vystupniho
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Obr. 4.9: Program MeasApp - konfigurace analogovych vstupi

kanalu, vybér typu signdlu a jeho parametri. Zaroven je mozné provést testovaci bu-

zeni jednak pro zobrazeni vystupniho signalu, tak pro nastaveni vykonu zesilovace.

V pripadé spusténi méreni se vystup sam automaticky aktivuje.
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Obr. 4.10: Program MeasApp - konfigurace analogového vystupu

Mezi zminénymi i zbylymi okny lze prepinat tlacitky v levém sloupci. Prostredni
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i pravé okno maji nékolik moznosti zobrazeni. Pravé okno generuje pro kazdé tlacitko
unikatni zobrazeni, prostredni ma méné podob, které jsou pro jisté tlacitka spolecné.

Dalsim stézejnim krokem prii méfeni je nastaveni limiti. Do této nabidky je
mozné se dostat tlacitkem Configure Limits. Sttedni okno nabidne moznost tipravy
doporuceného nastaveni limitti a pravé okno jiz slouzi k vizualizaci. Tyto hranice
jsou nasledné automaticky hlidany, pokud uzivatel nezvoli jinak. Piekroceni limita
zamezi zapsani posledniho méreni. Uznavat spravnost méreni ma moznost provadét

i sdim uzivatel. Na obrazku lze vidét konkrétni nastaveni limiti pro buzeni
modalnim kladivkem.
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Obr. 4.11: Program MeasApp - konfigurace limitnich hodnot vstupnich signalt

Po nastaveni a kontrole zminénych ovladaci 1ze zac¢it s mérenim. Spousti se tla-
¢itkem Start v horni c¢asti levé obrazovky. Nasledné se zobrazi v pravé obrazovce po-
dobné grafy s limity, kde se budou vykreslovat zaznamy. Stfedni obrazovka indikuje
umisténi referencniho snimace, zbylych snimact a pocet méreni s danou konfigu-
raci bodi. Po dokonceni méfeni je vhodné zastavit méreni, vratit se do konfigurace
vstupt, zménit umisténi snimact, vratit se nazpét a znovu spustit méreni. Pri mé-
feni s budicem je zapotiebi stisknout ukonceni méreni pred dokonc¢enim finalniho
cyklu, jelikoz vzdy dochazi k dokonceni méreni.

Zbylé tii tlacitka jiz slouzi k zobrazeni vysledkt. Zalozka All Data zobrazuje
casové zaznamy méreni. Zalozka Frequecy Responses pak koherenci, spektrum a fazi.
Pravou obrazovku maji odlisnou, avsak prostieni spolecnou. Na stfedové obrazovce

se nachazi volba zobrazené skupiny méreni ze které lze v zalozce Response vybrat
konkrétni méreni.
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Obr. 4.12: Program MeasApp - zobrazeni spekter zaznamenanych méreni

Rizeni chodu programu je rozdéleno do nékolika sekei. Na tiplném zacatku stoji
inicialzacni sekvence, kterd se stara jak o nastaveni grafického prostredi, vytvoreni
front, tak i o reference. Fronty jsou nadefinovany ¢tyti. Jedna pracuje s namérenymi
daty, zbylé t1i se staraji o Tizeni pracovnich smycek.

Po vykonani inicializace jiz dochazi ke spusténi ¢tyr paralelné bézicich smycek
zajistujici chod. Prvni ze smycek se stard o rozhrani uzivatel-stroj (Ul - user inter-
face) a idi chod programu. Obsazend Event struktura reaguje na ikony uzivatele a
vyvolava odpovidajici reakce. Kontrolovanych udélosti je dvacet z ¢ehoz ¢ast reaguje
na vice ovladaci. Mimo nastavovani proménnych, tpravy grafického prostredi zde
dochézi k plnéni vSech front tizeni.

Druhé smycka v potadi DAQ Al zajistuje spravu analogovych vstupt. Rizena
je frontou DAQmz_AI State. Case struktura obsahuje stavy Default, Start, Read
Imp, Read Sha, Stop a Clear. V klidovém stavu se struktura nachézi ve stavu De-
fault a nic se nevykonava. Pokud vsak dojde pozadavek na zapoceti méreni, spusti se
sekvence tkonti. Nejprve dochazi k aktivaci Start stavu ve kterém dochézi k vytvo-
reni tikolu (Task) pro méreni. Dochézi zde také k rozhodovéni, zda se spusti méreni
razovym kladivkem, nebo elektrodynamickym budi¢em. Je-li zvolena varianta meé-
feni s budicem, spusti se sekvence soucasného spusténi jak analogovych vstupt, tak
vystupu, ktera posléze prechazi do stavu Read Sha. O této varianté bude pojednano
pozdéji. Pokud nenastala zadna chyba, ktera by sekvenci ukoncila, prechazi se do
stavu Read Imp, kde je spusténo méreni. Je zde také realizovan softwarovy trigger,

ktery po detekci impulsu zapise casovy pribéh do datové fronty. Dokud nedojde
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k pozadavku ze strany uzivatele, tak struktura ztstava v tomto stavu. Stop stav
ukoncuje méteni a vyprazdnuje frontu. V pripade, ze by se vsak ve fronté nachazel
novy pozadavek na spusténi, zacne sekvence od zacatku, jinak pfechazi do stavu
Default. Posledni stav Clear, ktery je aktivovam ukonc¢enim programu, vyprazdni
a smaze frontu DAQmaz Al State, ukonci ulohy (Stop Task) a provede ukonceni
while smycky.

Treti While smycka se stard o spravu analogového vystupu. Podobné, jako u
predchozi mé vlastni frontu DAQmz_AO __State. Standardné by fidici sekvence ob-
sahovala jen nékolik malo stavi, ale jelikoz je zapotiebi pfi méreni soucasného zapo-
ceti, ma stavi vice. Sekvence zacina v okamziku testovaciho spusténi budice, nebo
jiz samotného méteni. Do stavu Initialize se prechézi se stavu Default. Zde dochazi
k nastaveni kandlu a casovani, které se nastavuje na stejnou hodnotu, jako ana-
logové vstupy. Dalsim krokem sekvence je vygenerovani nadefinovaného pribéhu a
jeho zépisu do tlohy (nastaveni vystupu). Po ukonceni stavu Write sekvence ptejde
do stavu Wait for Start, kde se v pripadé testovaciho spusténi pokracuje do dalsiho
stavu, jinak dochazi k zapisu pozadavku na spusténi sekvence analogového vstupu.
Po vykonani spusténi analogového vstupu dochézi ve smycce DAQmax Al k nastaveni
nasledujiciho stavu ve fronté analogového vystupu na nasledujici Start. Synchronni
spusténi obou typi kandld je zobrazeno na obrazku [£.13] Ve stavu Start se cesty
opét spoji a dochazi k aktivaci vystupu. Stavy Stop a Clear funguji stejné, jako u
analogovych vstupi s rozdilem hledani, zdali se pri vyprazdnovani fronty nenalezne

pozadavek na opétovné spusténi stavu Initialize.

Al control }------- Bl
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. 4

AO
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task

Generate DAQmx
) )
waveform Write

by - - . '»

Start
task

Al
create —3 Timing
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—- Data and references -p —— Execution procedure —>»

DAQmx
Read

Obr. 4.13: Program MeasApp - sekvence soucasného spusténi analogovych vstupt a
vystupi

Ctvrta While smycka je Fizena frontou Processing Commands a stard se o spravu
dat. Obsazena Case struktura je tizena skrze SubVI nazvané StateManager. Toto

47



reseni oddélit Tizeni stavii a zpracovani dat zprehlednuje a zjednodusuje kod. Po
standardnim stavu Default se po obdrzeni dat prechazi do stavi Process Imp (kla-
divko) nebo Process Sha (shaker). Zde v prvni fadé dochézi ke zpracovani limitu,
které by meéreny signal nemél prekrocit. Nasleduje automaticka, nebo uzivatelem
provadéna kontrola prijimajici, nebo zamitajici namétena data. Uznana data se pre-
davaji do Shift registru pro pozdéjsi zpracovani. Nasleduji stavy Measure Imp a
Measure Sha, které zracovavaji data. Oba stavy obsahuji dvé smycky zajistujici
zpracovani kazdého paru dat (z akcelerometru a snimace sily). Uvnitf smycek se
nachazi SubVI zpracovavajici signaly daného typu. Measure Imp obsahuje SubVI
SVFA Fregency Response(Mag-Phase).vi , které je soucdsti knihovny Sound and
Vibration. Data z méteni budi¢em jsou v Measure Sha zpracovavany programem
SVFA Cross Spectrum(Mag-Phase). Vysledné spektra se pruméruji v piipadé vice
meéreni a nasledné zapisuji do Shift registru. Soucasti dokonceni sekvence jsou ctyti
stavy pro ukladani dat do soubort. Nejprve dochdazi k ulozeni casovych pribéht do
TDMS souboru. Néasleduje ulozeni spekter do UFF souboru. Pro zajisténi kompa-
tibility s ModalVIEW se v dalsim kroku ukladaji frekven¢ni spektra ve specialnim
formatu nesouci veskeré potfebné informace do souboru typu DAT. Posledni ukla-
dani je do souboru CSV kompatibilni s BK Connect. Jednim z poslednich stavi je
Delete pro mazani skupiny meéreni, posledniho méreni, nebo vSech méreni. K tomuto
velkému mnozstvi stav jiz chybi stav Display, ktery umoznuje zobrazovani zaznamu

a ukoncujici stav Fuxit.

Ul = USER INTERFACE and Command Dispatcher: Event Structure to handle user interaction with front panel

[ZFe[ 5] "Run DAQ_button’, "Stop DAQ_button': Value Change

SEEEEEEE 5. pPOOEEEEET
falize queves and user

Initialze events

sEoEE {00 ~proEos

Cleanup

T "Run DAQ button” <]
vvvvvvvvvvvvv T

Hammer_OR Shaker

on shake,

[Eobied ond Grayed o]

[User events provide mechanism for
IDAQ and PROC loops to call backto

(Al Tesk Y

[ =]

{§= DAGmx Timing 3

R A &
[Start [} R

mmmmm OR_Shaker e Tl

<] 5w trg reset

ffora=

e NN eNNeRe AN NN e

-HoRe NN NN N=eN-N-:N--N-N-R=N-N-N=E]

Obr. 4.14: Program MeasApp - blokovy diagram
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Stack sekvence uz jen zastavuje pripadné zbylé bézici procesy.

4.4.3 Program pro zobrazeni a vyhodnoceni spekter DataView

Ttetim a poslednim vytvorenym programem je program DataView pro zobrazeni a
vyhodnoceni spekter. Formét dat je také kompatibilni s programem ModalVIEW.
Jednak je mozné zpétné prochazet namérenad data z vlastniho programu, tak i ze
zminéného ModalVIEW.

Uzivatelské prostredi obsahuje jeden Tab Control se tremi zalozkami, které si
muze uzivatel prepinat dle libosti. Prvni zalozka obsahuje adresar, kde se zadava
cesta k souboru. Po zmacknuti tlacitka Open se vyctena data zobrazi nize v tabulce a
je mozné prejit do grafického zobrazeni na druhé zalozce. Tam se po zvoleni zobrazeni
(jednotlivé spektra, vsechny soucasné, nebo soucet spekter) ve spodnim levém rohu
zobrazi graf viz. obrazek Kurzor v grafu je rucné stavitelny a lze po jeho
nastaveni na rezonancni frekvenci tlacitkem A DD pridat méd do tabulky. Pro spravu
tabulky jsou zde jesté tii dalsi tlacitka, u kterych je na prvni pohled zrejma funkce.
Jen by vsak stdlo za zminku, Ze se data z tabulky ukladaji pfimo a nedochéazi jiz ke

tridéni. Pokud nedojde k vyplnéni adresare, soubor se ulozi do slozky ke vstupnimu

souboru.
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Obr. 4.15: Program DataView

Strukturu programu tvotri dvé While smycky z nichz je jedna fidici a druha

pracovni. Ridici smycka obsahuje pouze Fvent strukturu, ktera se stara o uzivatelské

49



prostredi, spravu modu a plni Fidici frontu pro druhou smycku. Sprava méda neni
nikterak narocna, jelikoz se jen velmi ztidka odecte vice nez dvacet méda. Naproti
tomu druhé smycka pracuje s velkou vétsinou dat souboru coz mizou byt i desitky

tisic hodnot.

4.5 Porovnani vysledki - razové buzeni

Experimentalni modalni analyza s pomoci kladivka byla nadale jiz provadéna pouze
na tenc¢im z plata. Porovnavany byly jak komercéni programy ModalVIEW a BK
Connect, tak i program MeasApp vyvinuty v grafickém programovacim prostredi
LabVIEW. K méfeni bylo vyuzito stejného vybaveni s rozdilem v méficich zarize-
nich. BK Connect vyuzival Pulse a zbylé pracovaly s jenotkou cDAQmx a méricimi
kartami. Podrobny seznam vybaveni je v tabulce [4.7

Jako referen¢ni snimac jiz byl vyuzit akcelerometr KD91. Pfi méreni s Modal-
VIEW byl umistén ve vyznaceném bodé ¢islo tticet sedm viz. obrazek a buzeni
probihalo ve vSech tficeti osmi bodech. Méreni s BK Connect a vlastni LabVIEW
aplikaci jiz byly rovnomérné rozdéleny do sité 5x5 bodu zacinajici v rozich. Refe-

renéni snimac¢ byl umistén v rohovém bodé.

Moéd | ModalVIEW | BK Connect | LabVIEW
0 343,7 342.3 343.0
1 501,7 501,5 501,0
2 687.,8 685,1 684,0
3 866,3 862,0 861,0
4 942 .4 939,3 938
5 1480 1469 1469
6 1640 1630 1629
7 1749 1739 1739
8 1821 1819 1817
9 2115 2105 2101
10 2639 2625 2622
11 2792 2789 2790

Tab. 4.6: Srovnani vysledktt méticich aplikaci - razové buzeni
Vysledky (tabulka spolu koresponduji. Z pocatku se lisi nejvyse o jednotky

Hertz. Od patého médu se vSak zacinaji odliSovat vice. Do jisté miry miize byt

ochylka zptsobena interpolaci pti urcovani moédu v programech ModalVIEW a BK
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Pifstroj Typ IC/VC | Poznamky

Modalni kladivko | Endevco 2302-5 | 2491 plastovy hrot
Akcelerometr KD91 0280 fr > 50 kHz

Meérici karta NI 9234 17F1982 | 4xAl; 51,2 kS/s/Ch
Meérici stanice BK | Typ 3109 - 4xAl; 16-bit; 25,2 kHz

Tab. 4.7: Vybaveni pro modalni analyzu tenkého platu - rdzové buzeni

Connect, a drobnou chybou rué¢niho uréeni ve vlastnim programu. Srovnanim s refe-
renénim méfenim (akcelerometrem PCB) to potvrzuje. V obrazku jsou graficky
znazornény rozdily vici referenénimu meéreni. Zde je vidét, ze vysledky z vyvijené

aplikace takika kopiruji ty z BK Connect.
15
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Af [Hz]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ModalVIEW  -0,6 0,6 0,3 08 -03 7 -2 -7 -4 5 3 0

MeasApp 0,1 0,1 3,5 45 4,1 4 9 3 0 9 14 2

BK Connect 0,8 0,4 24 3,5 3,1 4 8 3 -2 5 11 3
Méd [-]

Obr. 4.16: Chyba méfeni - porovnani s referenénim mérenim - razové buzeni

4.5.1 Méreni s pomoci budice

Meéreni se provadéla na silnéjsim hlinikovém platu. K buzeni byl pouzit elektrody-
namicky budi¢ B&K typ 4809 s moznosti vybuzeni frekvenci od 10 Hz do 20 kHz.
Zesileni signalu zajistoval vykonny zesilovac¢ Briiel & Kjaer typ 2732. Budic¢ ptisobil
na objekt skrze nerezovou budici tyéinku 211G09 délky 9” (22,86 cm). Upevnéni
modalni tyc¢inky bylo provedeno skrze prilepenou podlozku se zavitem. Jelikoz byly
obé kontaktni plochy dokonale rovné a odmasténé, drzel spoj dostateéné. Rozsah
frekvenci od 100 Hz do 4 kHz tento typ spoje nijak neovlivnil.

Meéteni programem ModalVIEW probihalo v tésné blizkosti vyfrézovanych bodi

jedna az tticet Sest. S programy BK Connect a MeasApp se jiz métilo v 1idsi siti 5xb
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bodii za¢inajici v rozich. Méreni se provadélo tfemi akcelerometry, kdy se vSechny
soucasné premistovaly na nové mérici body. Snimac sily byl upevnén pod bodem 21.

Moznosti generatort byly mirné odlisné a neslo vytvorit dostatecné podobny
signal stejné délky. Pro buzeni se vyuzival rozmitany sinus. Generator ModalVIEW
byl nastaven na rozsah 200 Hz az 4000 Hz a vygenerovani péti period na kazdé
frekvenci. Jako jediny neumoznoval synchronizovat pocatek a konec signalu s mére-
nim. Program BK Connect mél generator fesen trochu odlisné. Vystupni signal trval
pouze jednu vtetinu, pricemz vygeneroval frekvence od 200 Hz do 3200 Hz. Méteni
bylo nastaveno na sto opakovani a nasledné zprumeérovani. Aplikaci MeasApp byla
struktura buzena rozmitanym sinusem s pocatkem ve 100 Hz a koncem na 4 kHz
s dobou trvani tii vterin. Prudky narust amplitudy na zacatku a pokles na konci
byl omezen vysovanim po rampé. Métreni probéhly tii a nésledné byly zpracovany a
zpumeérovany.

Prestoze kazdy z programt mél pribéh méreni mirné odlisny, nevznikly nijak
velké rozdily ve vysledcich. Hodnoty nékterych médu jsou takika stejné a jiné se
naopak 1isi vice. Vici referenénimu méteni se frekvence méda 1isi nanejvys o 24 Hz
a vici sobé maximalné 31 Hz. Z porovnani nejlépe vysel vyvijeny program a to i pti
srovnani s mérenim za pomoci budiciho kladivka a platu zavéseného na gumovych
zaveésech. Jelikoz se vSak oba komercéni programy takika shoduji, musi se zvazit zdali
nedoslo pripojenim budice k ovlivnéni struktury a posunu nékterych moda. V tom

pripadé by se musela uznat mozna chyba obsluhy pti odectu.

Moéd | ModalVIEW | BK Connect | LabVIEW
0 432.9 435,8 434.,0
1 622,2 620,9 624,0
2 852,1 8471 878.,0
3 1080 1075 1082
4 1175 1168 1178
5 1823 1817 1833
6 2024 2021 2050
7 2159 - 2161
8 2257 2262 2267
9 2629 2608 2630

Tab. 4.8: Srovnani vysledki méticich aplikaci - buzeni elektrodynamickym budi¢em
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Obr. 4.17: Chyba méreni - porovnani s referené¢nim mérenim - buzeni elektrodyna-

mickym budic¢em

Pristroj Typ IC/VC Poznamky
Akcelerometr KD91 0280,0143,5641 | fr > 50 kHz

Sasi cDAQ 9174 | 017D9876 4 sloty

Meérici karta NI 9234 17F1982 4xAO; 51,2 kS/s/Ch
Mérici karta NI 9263 016FF0C6 4xAO

Meétici stanice BK Typ 3109 - 4xAl, 2xA0
Elektrodynamicky budi¢ | BK 4809 -

Modalni tyc¢inka 211G09 - 9” (22,86 c¢m)
Snimac sily BK 8200 957118 3,93 pC/n

Tab. 4.9: Vybaveni pro modalni analyzu tlustého platu - buzeni elektrodynamickym

budidem

23



b5 Zavér

Tato prace si kladla za cil navrhnout a realizovat vyukovy model umoznujici demon-
strovat moznosti vibracni diagnostiky, zejména pak experimentalni modalni analyzy
s podporou vice softwarovych a hardwarovych néastroji. Hlavnim tukolem bylo vy-
tvorit vlastni mérici aplikaci, kterd zjednodusi technicky nédroc¢na méreni a umozni
studentum analyzovat data i v jinych programech.

V teoretické casti je pojednano o metodach vibrac¢ni diagnostiky, jejich moznos-
tech a uplatnéni v praxi. Podstatna c¢ast i s ohledem na praktickou ¢ast diplomové
prace byla vénovana modélni a experimentalni modalni analyze. Spolu s vlastnostmi
analyz bylo zminéno i o souvisejicich fyzikalnich déjich, snimacich, metodach a po-
stupech. Prvni kapitola v zavéru shrnuje postup provadéni experimentalni modélni
analyzy a zpracovani dat. Zminéna je také metoda provoznich tvart kmitl, ktera
ma za cil ziskani parametrii stroji a konstrukei bez pouziti zndmého budiciho sig-
nalu. Jako posledni je zminéna radova analyza pouzivana na diagnostiku cyklicky
pracujicich stroji.

Prakticka c¢ast prace seznamuje s pouzitymi meéricimi nastroji a vlastnimi meé-
fenymi objekty. Prvni praktickd méreni byla provedena pomoci programu Modal-
VIEW, kde bylo uskute¢néno méreni s akcelerometrem PCB a modalnim kladivkem
Endevco. Nasledné byl demonstrator rozsiten o konstrukci pro zavéseni méreného
objektu a tedy moznosti budit mérené objekty i pomoci elektrodynamického budice.
Soucasti prace je i experimentalni posouzeni, jaky typ zavésu bude vhodné pouzivat.
Soucasné s tim byla vyvijena vlastni softwarova aplikace pro méreni a export dat
pro naslednou modalni analyzu v programu BK Connect nebo ModalVIEW. Tyto
programy slouzily pro porovnani a ovéreni uskutecnénych meéreni. Jakmile byly do-
konceny prace na vyvoji, doslo k uskute¢néni porovnavacich métreni. Ziskana data
byla zpracovana do tabulek a grafi, ze kterych plyne, ze vysledky jsou plné porov-
natelné a tedy realizované aplikace je mozné prohlasit za plné funkéni.

Realizace této prace, tedy vytvoreny laboratorni model a vyvinuty méfici pro-
gram je v souladu s pozadavkem a body zadani. Ziskané vysledky by mély poslouzit
v laboratorni vyuce pro praktickou demonstraci zminéné problematiky. Zaroven je
mozné na praci navazat a rozsitit ji o dalsi analyzy. Program je konstruovan jako
otevieny pro mozné rozsiteni napriklad o fadovou analyzu.

Vlastnim napadem bylo rozsitit realizovany program o aplikaci GraphEdit na
vytvareni zakladnich objekt a siti méficich bodu pro software ModalVIEW. A
dale, aby bylo mozné spektralni charakteristiky zkoumat i bez potieby jiné placené
aplikace, vznikl program DataView pro jednoduchou vizualizaci dat. Soucasti prace
je i vyhotoveni navodu k ovladani programu BK Connect, jehoz vyukova licence byla

v pribéhu realizace diplomové prace zakoupena.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

EMA Experimental Modal Analysis / Experimentalni Modalni Analyza
ODS Operation Deflection Shapes - ¢esky PTK
PTK Provozni Tvary Kmitt

DOF Degree of Freedom

DAQ Data Acquisition

ICP Integrated Circuit Piezoelectric

IEPE Integral Electronics Piezoelectric

FFT Fast Fourier transform

STFT Short Time Fourier Transform

SW Software

Al Analog Input

AO Analog Output
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Obr. A.2: Fotografie konstrukce
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B Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
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ModalVIEW. .ottt ettt Data z ModalVIEW
Read me.txt

| Programy .....coovviiiiiniiiiii i Zdrojové kédy a spoustéci soubory
GraphEdit ... .ot i i e Program GraphEdit
Meas DD ottt Program MeasApp
DataView. ..o e Program DataView
Read me.txt
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Méfeni. jpg
Pracovisté. jpg
Sestava. jpg
Sestava2. jpg

| DP_Blecha_2019.pdf

| Sestava shaker vykres.pdf

| Navod BK Connect.pdf
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C Vykres - Sestava pro méreni dynamickych
vlastnosti

Vykres je formatu A3 a je volné vlozen.
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