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Energetic BcJakub ¢
FSI VUT v Tokem buz
ABSTRAKT
PSi obt®kg&n2 t NI ewsa§|keanpna@l. Mohotu pastizickerh duzé® k
vioraee Jedn§ se o neg8§douc? jev, kterl je n
rezonanceMNDSen2? takto vyvolan®ho kmit&n2 je obt
sestavenl experiment, vyhodnotit dstakoem?2 buz
nejisbt . MRSen2? je provedeno ve speci 8§l n2 test
profilu pSi rTznlch prTtoc2ch a ¥hlech na
vibrometry doplnRnTmi o piezoele&avgnakipomb
l astn2ho spfogaamu MATL AB. Vistupem jsou |
s o u hr nJe ®hodnocerioye.al i zov asn®i emMSae@edt Sebn® zp
W r

Vv
a ~
signsgi sk el evantn2ch visledkT.
K

l 2] ov8 sl ova

Tokem buzen® vibrace, hydraulickl profil, e
mod8&l n2 anallza
ABSTRACT

When afluid flows arounda solid body it interacts with each other. Flesvduced vibrations

may occur. This is an undesirable phenomenon which is particularly dangerous due to the
potential for resonance. Measurement of such induced vibrations is difficult. The aim of this
paper is to design anxgedient experiment, to evaluate thewflexcited vibrations and
pulsations and to attempt to determine the uncertainties. Measurements are made in a special
test section, the cavitation tunnel, on a hydraulic profile at different flow rates and rotation
angles. The blade isneasured bywo laser vibrometers supplemented by a piezoelectric
pressure gauge. The acquired data are processedansing program in MATLAB software.

The output is individual frequency spectra and summary graphs. The realizedemesasgar

are evaluated with orientation to the necessary signal processing to obtain relevant results.

Key words

Flow-induced vibration, hydrofoil, experiment, signal processing, frequency analysis, modal
analysis
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bVvOD

PSi obt®k&n2 tNlwzss dmk@RB mMtoaumal®aoceh28lzy |kze r
a dynami ck®. Lasov DD jpmrosrlDendhk®e n3 i 9 eopva® tepdjes onbeezr
v2DTsl edkem je fenom®nP Xio ksepni nbfhunz2e eudrdihinte k bs a
takzKan&d8nova Vv2ruovkst esrt® zkzani kaj 2?2 v2ry peri
Pokud se frekvencevlexstin2uj Brceékwencog? pohktk®k a
krezonanca event u§8lockthme gifemodst av je neg8douc?,

virazn® cyklic na’m@m\ﬁmzmeaﬂ<r&§esir|§ddnm'[®jokdmvs®srtu
buzenTmi vibracemi je tud2g pot Sé&hatpsreb 2vnyyp
a jej i chopatkg.¥V § mCZkapaIsynytk@mp[l(IJeimerS\mnDd1$terTch
pS2padech pzrnoevnobzgnRofimld ® eV .i vta®t2 o kpr §c i tedy
pomoc?2 Yl elnhN sestaven®ho expeadidm2emmdt S|
D2 m| 2 c2 1 i pot® jsou: n8vrh experimentiht, vyl
seo vyhodme¢cesnaty nmmbekd ch jevT.

Teoretick8 | §st sze§ kzlaandhmSucjhe pnoaj noTb j daysnnaldmi 2|
vzni k t okem bluszoeun Tzcdhe wviybhjrwa®tdl.eney npojvmyst va a
ReynoldsovhD | 2sle |i pS2davn® % inky od kap
jinak nRgJehi kpduplBu. experi mentu mTge vzni
sign8lzaznamees@v®8ndem®nN nam2sto frekvenl| n2
zpracov8§Pdsbsedns8t eapetoth®v]| 8sti sajsovddeuj e
Vyj] menohymy, kter® se mohou vyskytovat a j e

Praktick8 | &8st obs &hphwjdebPopibs Reap®&nho menm
a mNS2ch abykpoeede®N e d 2 | n o u rsoovuk| B8Ysi tt2o0 ljae vRnuj 2 c
analdc2d em stanoven? v | a sTa mylac grovedenae rkuniekyn c 2 a
sl §stelnTm experi M@at &8Hot e ovyhSdnawm&sd PmESe
anallzou, rozbor dal g2ch met adi mmksdvadr Ta. sou

k ®
Cc
H
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1 Z8kl adn? pojmy dynamiky tDnDIl es

11 Mechani ck® kmit §n?2

Pokud nRj ak§g flyazsiek 8lanb?T w8e loip/litnoav vl st S2davTi ch
kol em sv® polahy n o ve8dgnn8® s Ble mh aknmictk§& 2k mi t 8§ n2 se |
ki deali zovan®mu hmotn®mu Vbsrdby nAebo zaShR®mn 2 ¢ D
oblastech techni kmMTget ehtnotj eagivel moul dsimik ci
ale ve vDt(gzisnkonp $2p aud Tr setsa P m2 s leetjako§sHeSame n 2 )
necht,RDrTerhi kog sni ¢guwhopnosipi MGt megtt i yméverus na
| l ovi&ast 8§l e pSemd N2 ekhergi e, jednE pepds@my o
kmi ts§m?2 2 zng§pSvpatipNkuoychl oaPd.ol £ i gvyi tbirtaecpB} | i

je tSeba Segientsivbavoovaici rovnov&hy dan® so
~Re8l nlj 2kcypst @m se nahrazuje vhodnD,kwolenlm
pSi j eho Segen? rozligujeme voln® a vynucen:

a udrgovs8no %l inkemlyNMasowdr $z loundnrrreife] beuokeh2aoddb gy
pS2Zmadel voln®ho netl umen®ho pS2Z2mol ar ®ho kmit

Obr.1.1TModel voln®ho nRJltl umen®ho kmit gn

G Qo m (1.1
W mMw T (1.2)
0
> (1.3)
moa

Jehopohyb popisujeovnice (11), kdyv h o d n o u séplBrepv daje 1.A8)o. tWlazmuarm m§
zde pSedgyghmbbl eénvl as tlvastaed oanv@h d rtellvena e( s o
ov I ioutnDmo sat nhi2moit nost n2mi pomPDry a m8 z8sadn?2 v
Pokudsd otzhfjovsg frekvencm, budRcdeecbbahpbt kBdg pS
stavu | souampiitadxyv im&hynlky (rycbl o=t§il /nB®r yscohu setna@v)y
vicdhkya ve stavu rezonance nekonel nh deigtik 8§, al e
energie). Tlumen?2 dRNl2me na v(hddpPar gmaste$ea Ea

12
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1 —_

m
Obr.12iVIiv tlumen?2 ng2l.veli kost ampl.
JednoduchlT syst®m, kterT jig zahrnuje vliv
vyobrazen n2zge.
|.o x
e = g oD
< :l_ Flt
z — 1] m ———
2 b b
-lr—x—_";- (U‘=D

Obr.13iModel vynmega®®hbokdadlmpBi[2]2? s 1

Go @ Qo "0o (14)

PSi Qapolybowurovnid (14)1 ze vhodnT mi Y%pravami pSeps
l ine8rn2 diferenci 8l n2 rovnice, kdy zpTsob
har moni ck§, periodi pS2piadbb slys@ @ATKpes bt
volnosti, v2cen8sobniTm tlumen2m apod. je t\
jsou nahrazeny maticemi konstaRto d st at ou t a k ov ®h o tmatenrmtckye | o v
definov8ny popisuj2c?2 promDnn® a jevy, kter

N a z8kl adhDb mNSen? |l z e kmit §npPer irodiddi
anede er mi novan8 Kkmit8n?2,. U nedetermingyvan'c

pSechodov® jevy |(inaptSochaigthizmlod §k miotpeltek a p «
pomoc?2 jedn® 2pealdi xavat mPESF o NMPerv d ats®eba z
statistickIl ppSrzasvtdulpp gasl pmrodi aahodnotad AMp opi s mus
bTt zpracovgny vlastnosti ien®hoj sotudmu uu pf
kmitg&n2, kde se |asovIizZpviIfdNaspupaRicBeh®@ 2o p
teoreticky jeshah®j mOPzaNPedreifodiugle® kmit§n

har moni ckl charakter, u kter®ho plat? princ
rozlogit na d21l |2t enjamrano nfi c&k®v sl w2 ky rms@ezd?2 | r
Pokuld2 dhadr moni ck® sl ogky jmajji2ch opadmDm® € rre
tak visledn® kmitg&n2 m8§& n&Xhr moni ckl period

13
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12 VI nNDn?2

Jvem, pSi kter®m vzni k8 kmiebavl ipdmyb shmeotyn
k distribucik mi t 8 n2 ,prjoes tmeachmWii icke®m vi e 2dm @ ezhika j P i exc
vinyy kter® se §g2S2 prostSed2m d&le od zdroje.
kmi trafZneu vichyl kou a f §z2 . (pddeepheavnnil&kh® §xlhny s
apod®l n®. U pS2|nich jehoquohyp (Espocd®kwoi mh mna

Pokud vI nDne&o mezreink®8n wr ost Sed?, tak se g2S2
postupn@®evhthiglhelsteerh§ | s opuo dddbesntaa@® .| nsx r uny, tyl
desky), se vInhDn2 na isnthRenr8fcehr eondcri§ gj2e dznpoxtl,i vdloccl

stojat®mu vInhRn2 o meTzyepni®nkul mM ar ypsrears tsotro jtan | ®hsoa .
a kmitny (polohami ni mna§naxng | nBchyl ky), kdy jejich pozice
vznik uzlT je potSeba br§t ufeseDndPpSsemhHDSen?d
m2 st a,ouhaklyBad@ iowviebr ac

Vef rekven|l n2 rozsahu r osepmmedant & Bm®mI| hidd & k min
jakoozvuku Pod s pqdnadehriammiveg2n i nfVmlzwrurk®m npmrdo sutl S e
m§ charakter tlakovich pul zQkxdr et e nkdtgeernil che p.
zvukem, jeho vznikem4.9g2Sen2m atd. je akustik

1.3 R§zapSechodov® jevy )
R8zy a pSechodov® jevy se stejen8d njlakho siysh ®dn

pomDrnhD | asto Jekambuwdlmi Bnjm spongm&sSkpadob
hrubTm zach8zen2m, vibuchy ( sphybemn.c?Spwltelrn)
znakem je krg§tk®edwvEddhdclal n€88t T & stkegdy defi nc
energie do syst ®mu, k nDmug docphe8rzi2zo dvd rvellaasttinv
kmit T, kdegto pSechodovVvi® |teShgy8 ezt h®gn Ikkoonpil keax nppe r

Lze je popsat pomoc?2 szl vy, zrychl en2 | ryct
nezbytn® z2skat pSesnl | asowWinhDx§zmdmhgeraph Dhkwc
rézyug2mBfP®@desy ur | it ®hioc kM2hcchasy st ®mu ,Jejigma  kt er 1
frekven| n2 spektra jsou kontindtdywmbudifdobsahuj 2
rezonance | i bov oskzn2@sjk2esj?u svtlaavsua, ndlazfngfe k peptcsn®

Taktoj sou vyp&2p8dP wmod§l n2 an®lol syb@mesadSlompakhklj 2
pTsob2c¢c2 na mechanickou soustavu se [@R8.dou pro

14
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2 Tokem buzen® vibrace

PSi obt®k&n2 thNDlesa tepattmhoekksmipgpatr aNappb o b
odn?2 a horn?2 hranhD obt®kan®ho tNDlesa se
ynoldsova | 2sla se periodicky vytvgSej?2

V. Kar m8novavorha¥ 2 ¢ €8 asty pueTksaliecdkk8e m | eho g j
akovsg8 s2la (kol m&8ekei smPDerut pPpiresdDn?Pokukt
i braclBl 2lzekg*s tvi v 1 asttekitinai t &k e edooccekzdsayicR ISR m u

mto sta¥voa d@gRzwnav®mu jlevak kdy 2tflBleksvee nz el
|l i vRovat frekvenci wvzniku v2rT a ta se
o0 u didbrk&pitolesikladez a ¢ 21 hl oubDji vysvDtlitz prin
er ® mohodesvt&sutkcag mechani ck®ho syst ®mu.

zjednodupeom2SAwpsgikd®chNma pS2kl ady se ralg§d nl®me
givothN: sloupy, stog8&ry vdDtrnlchuttuirckdmrh Isc

(7]
©

XT O <~
- = <0 T™—TNO®

[11].

21 Visk-zn2 kapalina, |l amin8rn2 a turbulent
PSi uviadeBkd§aigna ni pTsob? popaeonldRMSKIowR s
pole na hranici kapalinat Dl eso nen? nijak ovlivnBDno tSe

AviornD k| ommetia p/S2padech apRSika%egdm2hledtprog er
je ovgem nezbytn® unvoargno8laadv & sj2ilny® nae gt op osu2zl
zpTsobeny viskozitsonykla@aMimnskmddt @ @ead cow elc n D
vl astnost?2y k a/yd @& diSaip ! iomdpor | 8stic kapalin
(vnitsSn2 tSen2tkhp® hapPt2ne¢kolZzmNDrn® zmNnh
rychlost( r ychl ost n2)egrzadii earllp8% 2npaa dthe pvloodtyd m§& vzt a

a rychlostn2m gradientem | i Vdnviskozitybtualrea kmt? & r
rychlpmdtend i nl chakapdityer neg u ideS8ln?2
ProudRDn2 | ze rozdDlit na |l amin8rn2 a tur

vristvsgch ( turbul entn2ho. n@pjSak dreu s midr @
jednat | ze r o zbheozdrnoozunREryna®hizo§ &(Rea a 17102 svlyg ad Suj ¢
I tS

mezi vni SN2 mi (setrvalnimi) a visk-zn2mi s
(0)00)
YQ — (2.0

Kdevi e st Sedn?2 r yc hdcohsatr apkrtoeurdi2sck?i okéafpaat| bi enky8 r v &
Pro prowdimitse dosazuj e D)jeh oh opdrnTomIRerdvrmai t i c |
pSi bl3iogonN Pod touto hranic?2 definupakesekadttB
uk 8ge, t Rdm8h edBms@tdan 2 av idioy dea kto vyzvoralvk®@  sKtaer znk8
[12].

22 Mezn?2 wvrstva

Pro visk-zn2 kapathDeo®pbhtzkogeti rgthRhobtudou
rovn® nul ovpeS2hpoadnlo tpXx.o uM Ra(2c hpaSiaktesdolshtdlt k ®
kapalinysn2 zkou vi skozitoup$Seaalpdluovwwo® ar)y cdhol cohsst zi 2
vtenk® vrstvhD pobl2¢g stDn. Tato vrstwa byl :
z8kl adhD konceptu mezn?2 vr stRy rlozda Dpblast® n@ar o

proudtDenrftk® mezn? vrstvDhd, kde mus2 hkdelzeuv a g o
viskozitu zanedbaP Sec meda nz vrstvy do vnBRDjg2ho proud
jej?2 pSesnou hranici nel ze ur /| it. Proto se

m2sto, kde dosahuje 99 % vnDj g2 rychlosti
15
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Mezn2 vrstvpSimTglet ®#ks nl2a mil8ersna , Na agksS 2t kulr dbdud €
rovn® tenk® deslkayminpe§ oo lar 2 ®i w& d8l enosti od
pSech8z2 do turbulentn?z,
f,'fmUdT_I,_ci-—v
\L ! '_-_!:',
Y, i D —
- DCD | L rurbulent
u u C OC vrstva
—_ g lind @L/\/\C)J* A Q/‘ } Vyrovnavaci v.
I > —-v_._‘\-—-"\ T

i — Peaguad, . , . ol } Viskozni
vrstva

S Laminami - > Turbulentni
Prechodove

Obr.21iMezn?2 vrstva pSi obH3A}kEn2 tenk® r o\

Na n8bNgn® hranhD m8 proudlMmédstkomsz gh2d8ld@&mad to:
v2b§sztp|ocmad)toS/r@ﬁﬁl2 ougSka meamei va&ttal) Po urlitou
proudNn2 ®ué¢pabRdBON} . dova@bhaspBechase&mer ®
mnNDnz | amin§rn2 adopr dwzhe tion? npErrofwsd em? t 1 ougdg Sk
asmykov®hRDIohHadei)tG | e n Re(zkdsiet idolsTarmuj e charakter.
t Dl,esmSedevg2m ale m2rou ovlivwDnay mdgre2 mérs tt
drsnost povrchu nebo jeho vibrac®. 8 lig pl nND r ozvi nut & htawrth wlkeSn t n
neuspoS8&§darm§ os twhonaBRuster uktury, kdy rychleji |
pomal ej g®t venr gt vz enddidlgdyg& 2t @knaopald DPrmt o | e ?

tl ougSku nelze jednoznalnhD urlit a stanovuje

na zal §tapitoly. Rr®t ot ukr bul ent n2tedymelzen®rylpvitcska®& o v ® s o u
a rychlostn?2 fluktuace. Dl e vzds8| ewidsk iz m3d, p
vyrovn8vac? a tJvebuilektnd?2 ppddvisstvuldr sZemuychl c
pr TbNhu a pSenos Sjeg rda@amin®a mt nRi ski-fzo2%e jsr@,y |

a pSedevg?2m tlaukenap®PIns wroRldvatemd vamen§ di fuzn
a turbul entnpgormpowmztcd{iBr¥28lB].2 m3sr o u

23 Separace mezn? vr s,t vpyS 2 dSatvrno® hval lionvkoy | 2 s | o
Nyn2 bude uvagowvamProl@l amaling m2ksot m obr 8zku n2ge

Obr.22iVe&l ec pS2|1 nN um2st[khT do proudu ka

nudpkapal iny se zastav? nna8rp[Se dd tahdtsatkruan D
u d8le zalne tlak klesat a vlIiivem kladn®ho
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Vurlit®m m2sthD (bod E) dos@&@hhel| §$idowhifgzeéa
kjeho opRtovn®mu n8r Tstu, kdy dTsledkem z§|
wistyy.Na z 8kl adhN Eul erovich rovnigr onuipf §bhiNthsmy
takuTuddgbodu E do bodpoifmaimag adatskea ksdey irpyac hil o st
na povrchu stameé onumP?csuiRnp.dobilcgzprloudNn2 (bo
nem§ dkshat ekk®yemperkgiyd a wBir Vet tthhigt pSic
se objevuje . @plthnS®& B rsoew ddiddlzad ( S i

Separacni bod

Zpétné proudéni ﬂ ’) \Upla\f
Viry
Obr.23TRychl ostn?2 profil me f18]12 vrstvy pS
Pol oha separaoaVlnizvhnoNnbao dpuS2jteomnost 2 pSechodov
ReynoldsovD [ 2sle. Turbulentn? medd?lwems$t \ba

dochg8zet pSiblignn pSi %hlu 140A (pokud boo
bodS)@r ot i pcScia 180M n§r 29 Nma ®n D r v u sl PleoBemede s e p ¢
kf ormovgn2 v2rT, Kkterwytsws $2dtseh §svpg @i foidc kp& V'
zarovnang§ se ,snnren §r od(tipg éanvl, mia nighto yodey w a K
znalnhD ovl i v Ru(pen 2o dvpyocrhoSvzoeukdediiemMw Hpob 20wd n a
(tNl,esm8ed& N sl ogky. zPrTssohbyeknb 8€ 2 nadpNt, 2 m me
a druhou (tlakotvllalbdp®hd mE&zsd % I|&kemsd/spchmivuu p
[12].

O tom, zda vznikne %ZpllaWNeboemet ppitchvEl
do Karm8novy rvzhod® | et ez kiyn otkaoblunl2cheo np?rgoeu djr

jednot!l i wileh nMegivimFu oblRest?2 na z8kl adhRD hooct
Tab.21iPSehl ed jednotlivich regi mJ pro
Hodnota Re @ i Tvar oblasti Charakteristika ST 10 @1
proudl | 2 s| | separace
v P12 gi {% | lapd
Y® 1t (creeping) | ~\Z——— St abi Ivap? |
o1 YQ V2rov® Stabil nz, i poTl
omTTm Yapl av separace pYmJd
Zal §t . .
o ’ = LaminS8r i ppu R
YQ Kavrsm§n Ne st apil la pomd
' . _ == =| Kar m§nov a mp T "Yi
YQ List§ \‘(ﬁ% stezka it p
_ N Lamin§r o
YQ j Subkri % nestabil| Yi mgxp| e« Y
e stezka
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/__’_ Lami n8r n
turbul e
C v oy Kriti| (O opNtovn® |B&82Z Priymle

turbul en frekvence ptmd

t ur b uieling
. . v Turbul e| miguv "Yi
o YQ | Super k @ separace o ppuU

PSi vel mMeom@wkti2chproud vElecdalt@dbml m®Br Pezemercy
se vytvsgS2 dva symeWwpli®B®P darg2mangrngd®ussean
st S2davhD na spodn2 a horn2 hranhD aj¢e¢spopsfdBger
bezrozmRrnim Strouhal oviimmt2oslreni Moy geBbBend a
periodick8 (symetrick8 Kar m8nova Strduhatovo§ st ezk
| 2sl 0o seSrMRadgensbj evuje se Wewspepa&ydarkasyt sve? rpo
obl ast foWwmomdm2 swhkT.itick®Bm r egounaReal frekve
nabl v§ konkr ®tPo?Sr@hlordanzontdy &Ghe2stuj e se prostor,
V2 P$Bi jegtn vygeSeh ornynceh if e bubke icuvblasés @&k ® y s o k ® m
S, kdy frekvence tvorby vRakdhecjsene ne?d S¥ met Wiaanhr

povrchu v8lce st~§vt§urthuIbemtem?,tm§pmaéia)tnEh§jz,égtkr3~\
ge pSecjheodinotelziivli mi redgi my ynree (o vjl eouRéflondarpdStj i n | n

drsnost povrchu, oscilag turbulenceni, v z d %lde rsa sfim koncemapod) T. Nemaj 2
ovgem t afklpvIl vIiv B B
Frekvenci vytv8SenbexrxifommDeerl mh8tankubal aol
000
Y —— (2.2)

Kde f je frekvencedc har ak't eri svstc&ddnmnm2o0zmpe hlaost proud?2
subkriti c8hodnota@2lnp rmo8§.VB8hiekaj 2c2 v2ry zpTsobuj?

vzadn?2 | @stoivl VE§Ra@2 odpoosyxyou DEAleu p@ake mambBr w
prombDnl i v®olpemudBnhh?2 a spodn? Sltasaenys ev §inide2 c

roz|l eagenpod® VYiNslhe dk semrtalnakoev @ | ruekrt cugsj Phvc@h w z t
(ve smDru osy vy). Jej?2 ffrekwemad fywtObiSPag2o Va
objekt je tedy eXCX|ayN>a/§m§ls|oamki’ayslvﬂnzzk/jmngstnmmrou, ge
syst ®mu pSi uvagov@ohybxyjaesisupRo‘ﬂeaz\xowplroméhstxsve pr o

s mNyuSi 1 stupaktovobumoenli .vslec mTgederlt Zj e
principT pm¢nRek@adl ¢dbjoBem2 m zpTs

- AWgiis

-

D,

Obr.24iV8l ec buzenl[l4lokem kapaliny
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Pokud m8m@d ionezarfedbatelnou hustotu (vzduch x Joda j e potpﬁazba, b
t apg®2 dav nakdpdlinyByksyt @ ci | uj 2 c?2 t Dl eso ponoSer
obr 8zZkudeny na m2 st o 14) popisovacvetah (

do ww Qo "Q6 00

(2.3
Kde'O0j e bud?2®?3 esplS& damavng s2la pTsob2cz2jeod Kk
sn 2 komaktu."Q0 j e definov8na jako intagm®Ir m§bol®

vektorud( s miz@wj 2 fan.verszRapaliny)n a  pA kodjee d o intérdkakapaliay
s tNDl esem.

Qo ax»Qo 2.9

Z8roveR mus? b1t spl nMAnjye psoodumizinnk yt e ngzeorua 1
a norm8l ov®ho vektoru roveoar m®ludvinm vTekhtzonr e
podm2nkou je rovkaptal vakt ar u Brugissh Poidnt@id®t(o p
avhodnT mi %pravadi pSept? gedestid p a mé tprSe o n
hmotnost, t | u meinProtobudavl meds 2 frekvence v8lelku v
Rychl ost okol nzho proudin? ovlivRuje pouze
st®m se mTge zal

nemNDn2, ale sy 2t chovat nel
za splnhNn2 pSedpokladu mallch kmP$iavicavipol
doch&24 kkm vichyl k&§m, se ppSthdiegv@ndnplitudaoe no st
smDykw pr TmRrunedlwiey § 4 teatheill&ni rhoozdsnaohtuy bvu z e

24 Obt ®k8&8n2 | opatky

V&l el ek obt®kanl proudémpSekuadrhy Opeaoki ek
stroj 2 chprdooucdn®nzz2 okk ol o | apatvek deTgreloeket pi ok
a natolzfHzgadméahjccogn?2 vokPdékhddhose okadn8 o do:
| opatku se symkol oc&i Smeudlnoovfling eppm ceh nut 2mn a Vil
tak mezn2 vrstva zTst8&8vE8 pSichycereaiadgdipdk G
odtrh8vsgn2 v2rT a vzniikwaKaonmmgoy @ehpad® t
viv).VpS2 pacd®ho ned§ nulov®ho “%hlu n&8bhRhu nebo
dS2ve aatve(@dslneseri nci p ukapitalee.3)©batmechanisn® mohou
voOsperki odi ck® exwznhiaku bopan®lyo [16] samobuze

2.5 Lock-in
Vytvsg§Sen? v2ru za tDIesapn'[s&htﬂusjﬂ:ml@vénmtvdrtny,tok
v2r T z8vis?2 |ickelS§enbvgemiitgdahdhters2 ifr ephkagdci

t Dliecda), zp o |onbet ®k a v@ rtaldagspik r §t kT ch peri bddi ckl
N8sl eduj esvakloaseeé maryb t DIl esa pSe rkzodarfcepdsa v D
e

ust §nlpeenr® andkinciki® M2a st § v Sockina kezyVpeBril kt er ®m |

odtrh8vsgn2 (vdzambselaead)v 6flnakvenc?2) tDI|Iesa. L 2
viDtg? ] e rozsah rychl ost 2, p o kter® j s
o z8kladn?2 vlastnost tokem buzenlch vibracs?

osuyje vynesen powma@drbyYyrekvéEn&e vIastmnxie frek
redukovankge xoyicthd covsgte.ddd e & a2 lockiiregblasi[11)\16].
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Profil s drsnosti povrchu A Profil 5 drsnosti povrchu B
@ Lock-off Y . & Lock-off

— Lir_1. proloZeni — Lir_1. prolozent’
25 # Lock-in & Lock-in
20
T 15l
w’
~_ 1.0}
o
05
O_O L 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
C'[H
0 280 56.0 840 112.
Re, 102 []

Obr.257 Locki n ef ekt pSi[llobt ®k&§n2 |l opatky

2.6 Vliv kavitace

Pokudtlak wr ouddp@aikileBne pod tlak nasycenlch par (
kavitace.P S i t omtvob | as ti s mwoibgge2vhug 2t Ibaukbu i nky, kter®
tokem kdevobl ast i lakyg ®@%pHHa tzani kaj 2. Kavitace ve V(¢
snestabiln2m chovg&n2m proudRln2 a dodatel nl mi s
D8l e m§8 vlIiv na pS2davunhdstt é fuenletn 2 § a p avdidaisyg n@te man
frekvencet®ysest@Pmoch¥bodeTvodu snah[d& se kavit

Obr.26iKavitace vzni[k6hj 2 c2 na | opatce
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3 Zpracovsg§n?2 signs8lu
VgechmySeni®gnEp gj e Rk ®i t §nau anal ogdva® e ) s p oPj$
zaznamen§8§vsgn2 jsou |pSee §mpdmyc2naAldipEe wWdhr? k
vzor kovac?Qrdvmoegf¥oe ntelodnota vzorkovac? frekyv
vzor kNyqustavd or.®emSEk ¢ge anal ogovli sign8§l je je
di skr®t npPpmuzezpokwyd je vzorkovac?2 frekvenc:
B,tedyQ ¢O0Q "Q.Jestloit@pe pravi dl o neaidsingddk genloe n
signs8lu).

—

.__
e m—

—
S —
l—

._—-__.—-_--==

pr—

THTAY TN
S VVU U Sam UUV

Cas
*Digitalizovany vzorek

Amplituda

Skuteény signal

Aliased signal
Obr. 3.171 Princip aliasingu[7].

Na pS2kleamdal widgiggnpSold oo D pscopakiuckg?2 sinusovl
sni gg2 frekvenc?2, neg je frekjsanzer ke8d m8hd

kter8 popisuj?2 falegnhD identifi kdbwé&torouto si nt
jevu nedoch8zelo, tak bl v§g anbafes(lowpaséiteetmni k a
um2stNDnim pSed A/ D pSevodn2kem nebo ekviva
filtru mus?2 "@ft jpedd khoogd nroetS§o un T( nfeiolSterz SmS ksa nge
na mezn2 hranici)

Jak ji g byplSedzmd ®NDkapi tole, tak signgly
(stochastick®) a pSechodov® (rgzy). D8l e pe
(periodi ck®, pSechodov ®) zap rnaecdoevt8éni2miz n ipotdil ek
kter® skBpPpg®m§levphadndd@v.e frekven|l n2 dom®nhD nam?
pro jejich zpracovsgn?2 ddxs/i.atelnD vypov2daj ?

3.1 Fourierova transformace, FFT

Z8kl adem pr o f r daukeeonal trarfsforracsle jakouFT)j ek $ B0 8 § 2

kpSechloalsow® dom®ny do frekvdelzal ageraapak
ge kagdl sighnZl]|idck sesukmvekms|l i tudami a f

Frekvence
WM
I\V /\I\VA /\I‘\V P
] LV A" e T

Obr. 3.27 Princip Fourierovy transformacb].
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FT je teoreticky definov8na vztahem:
"Ow 0 D Q wo'Q Qo WOMEE QRO QO woi M Q8o (3.

VistupeemSada komplexn?2 oidplb#¥éel§, fzekhvehdgi kaguf

Kompl exn?2 | 2slda & ©pkdy am@ituditse dastand/ico @ a € §z

0Weé -.FT produkuje oboustrapo®i tipgmeremiadk & n3 me
frekvencemi kdy na kagdou stranu pSipad§ I ampl i tu
jeho kladnsg | 8st, proto je nezbytskButaenpnlichud)
hodnot, a ne pouze jejich ,pdledeipanedmm@enzdal g2
vi braegpracovBatrSxsigns§gl u,

 DerivaceM asov® dom®nh joéQ wriorvantie kde§ s Q“b'@ve 2
frekven|l.n2 dom®nhih

f Integraced asov® dom®nhNONel ra@em HNeEkmneédn| n2 doml
T N8sobleagow® dom@&mND kjoenvol uci wve frekven| n?2

Za vypurgvin22ch dvdizevevl faselwsnPndmveberRt pSech§ze
vichyl kou, rychlost2 a zrychlen2m. TSet?2 vl as
okenpops anfiméhslvedujep cia klags awl z8&znam.

Rovnice 8.1) j e nekonelnl integr8l spojitlch roc
si gso§lezenT m | as eve tpazowur v 8m2g.2 o? mci vzor koval
wé wEYdO o cel kov®m pdool tfur eNk vveznatiid] Qc ke @ jet e r i
Di skr®tn2 Fourierova transformace (d8&8l e jako

»Q w0t Q T (3.2

Transf or movans funkce s e ng8§sob? rotuj2c2m |
(v diskr®t n2zch skoc?2ch pro knpgd®mhbp63t Ts tvmh
frekvenciQ Kagdouo@lbzde@oobmnal it | ako ffrrekkwenInd2m Is$
FFT (Fast FT) je pot® al /draistmwstpr g sroyc Iploajod:
definopd8n® FT

311 Leakage a | asovs8 okna

Z principu DFT mohou vzniknout chyby, jednounizh je leakage ( Yan. iJ& »spojen
sfrekwvenInkz emeremmenz i( rdbzmpd lsobD jdouc?2nme frekve
z 8 vi snNiSRmmzorkova®n s iug B8l eduj 2c2m vztahem:

0

oo P p
Q oy TN e
Y Y 0YO O

(3.3

Pokudietedyn ap S¥®Had a zkoumanl signftebbldadtakij e sin
visledkem DFT ydhdyTia BOdau 5@&valz, kdy obhD hodno
skutelngz&mplvietRu ¢ a ce®spekwuimbbv.8.3) n c 0 § eKodidtou s 2 S

si quvgnNSebml@&mUv agomBlmip Q2 Hzvz§znamudeeodpov2dat
cel ol 2 selperibd Mo&siofhiekkace cel ®hojed p kapigigem?2 ho r 0:
pSedihe spojit® nekamaled@TMT | maemFEl edovE§n2 a
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ToodposddpBoirniugi n§l n2he KiechmS$SlomEMndknem (f unk
0 mimo intervalYon -+ . N§sobenzaasfow®k a2 mRrkid njveo | sifté d 1

frekven| n2odpgdowm®d®&) 2sc? FT | asov ®hbod ®b ki & o { ®
naznanaaml®p Ser ugov i Rracuje de tedyosl§8 g e n oPuo kFuTd. per i od
sign§l reerifioknc eth$ 2 sel nT pol et period, pak |
ke kone|ln® dobhR mhRSea2vnAick&8Acthekigkphim2bigek
Cel kwivkon veosgetm8lra seejnl.

5

Or

5k
10
-10+

I5F

20+
20

dB
dB

251
309
- ’ - z = ¥ 35}
40F g ; ;" 28 R ] 40 :
Dl 45
end o o & 2 4 4 & & & $ & 3 = = 2 2 1 &

5(’”"'v';v'v'”'-";""“’ 75“10 5 e 5 10

k k

Obr.331Uk8zka spr8vnhD z2skan® f[Elekvence a
Abybylsant k nej meh @& Ro¥ all §at nemaketaplt vgdy z:
namBDSen]| tagnglsou vyudfinkcgme g j ij @ 20kbEUBD v ® K 1
Nejzn&8mhDj g2m a pr ak tokncHagningi e k¢ $ @ ®8& v 8zn8lrpngadrn | |
tak abyopetéhoéitselnl polet period sinusovelk

-l

0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
Cas|s] Cas|s] &as [s]

Obr.34i Uk §zka n §s obseingn &1uS elnaBshoavsionv @ [IEnoemm® nvh)

Jel ijkzzg 8znamstranDna | 8rse z biyrfro® @msatc 2 k o rj eek C |
amplitwadoyv®Rkov®khlon2pamplakt odavIl [k o Hanni n

0.5 0.8

0

y=sin(2n51t)

0.5

signal po uziti H. okna

32 Frekvenln2 anallza
VpS2padhD periladijcek ®h o e ksvi egnn| 8n 2 spektrum di s

a transientn?2ho sign8lu je spojit® (obsah

vyhodnocov8n2 a samotn8 tvorba (jednotky z

bude zablVvai keadregtoliemi . Nejprve je ale po¢

hodnotu (nebol i RMS), kter8 je hojnhD vyug?2yv
2

Jsou dva zRMSobpySi sjtailpok atj.e FRrMSh 2p rmo ¢jneock
frekvence (sinusovky) spektra. Teritoor m8 g8v 8 ekvi val entn2 hodno
sign8lu v uBt@ljead®motsitaam®l.ist mdewvAkyj s pol 2t
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mm
wn >
<Q
co
_|r—|-
< 0O

o % . (3.4

DruhTm form8tem | eDleRavisBvalové le®h ®msip ¢ let sasmac® RMS
dom®nhND ekvival entn? sumacVvil sRMS kedyeh 2 sk @k v ekrt |err 2G
vwj adSuj en2ceadrgievavpdSrrd k ven| entNma rjoezhsoahz §kl adh | ze
dynami ck® sign8hniychagpdadggienekgieel z

& P oo 0o 2 ° ©2 (3.5
Y ] 0]

VRNt gina z2skan®ho sign8lu obsahuje gum ne
redukov8&§na n8hodn8 chyba a zpracovan8 data b
(frekvence po frekvenci). Cel kovl signtgl j e
pSevedeny do frekven| n2 Ddom®nymoggimntydd DEA g d G
frekvence Xk agd®ho segmentu jsou pot® zpvymBProg8ny,
pokud pracujeme BMSj ednot |l i vich sinisopre&xi jmkwdg?2jveants
autopowerl | line8rn2ho spektra. Pro deterministic
3 ag 10 pr'krdryrm\a§n<2ang”_7_jsegment je aplikovsg8no

/ IFFT)?

Obr.35TPri nci p piS]FmNr ovgn?

V. nDkterTch pS2padech se vyug2v§ pSeverad vEn2z s.
sHanning | as[b59]. m oknem

321 Periodickl signégl
Kromiplatudov®ho spjekdr a mimierns® ryauppiee Booje aut o

odsobwvwmpR® podle |tverce efektivn?2 hodnoty, st
hodnoty sign8l u( mrav rk2a gfd® Mm»te aRMP)e kutnrocm DMP t e c
jednotky L®pe | iteln® je ovgem | ineBymédmpaedktanudn
promNnni®Peja2 nér kh® mocninhN. Postup Vl:poltu Ilin
f OdstranhDn?2 st Sedn? hoid nsontayh ol ua soodvs® hroa nsiitg nDsA
f RozdRhRlen2 sign8d%2 paodM pregmizrnd V[§ nv?2

T VibnRr vhodom®h&nlaasow®mpol et .FFT pro kagdl s
T Vipolet druhTch mocnin. hodnot pro kagdou f
T Zpr TmRNrovan2 hodnotM psreog nkeangtdlou frekvenci z
T Vipol et mNS2t kov®@hoampakt ardwyv @hvo/ c k®z ek | n?2

avyn § s o b e n2p Sheoddcnhootz.2 ho kr ok u
T OdmocniDn? z2owekspekiRadrd  m@eBom?2 spektrum
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322 N§hodnl signgl
Jsou rozligovgny dvaT drJuehdyn u n &hkoudpn Tncuh zsaisg
dynami ckT1 mi sz ami, kt er ® maj Poseobwkeen Tp rpa V[Hd
popisem sign8lu pomoc? jneahmd.skterk8IriEd mBlcadt ?
funkceneboj eho amplitudoyhaluSoapaaallDpo de tPBE «tl ia d
mohou bTt vi brace vyvol an® Drubou Iskupineunje el mi 0 k
poch§8zrefjz2nci2chz zdroj T jako rugen2 pSidan® do
Aby bylo mogn® danl fyzik8ln2 jev puwpsat

pozorovs8n2, mus?2 b1t tento jev staci®n8rn?2
takovl, kterl je stacion8rn? 4 awleastlTreayt inag
pokud se st Headsne? jheoddnn® traeavl i zace rovn§ stsS
Popisnlimi velilinamil3dfo n8hodn® sign8ly | s
Di st r fuikee| n 2 N
Ng§hodnl sign§gl X(t) nawrl [vigt okuo ngkrr @®u chRBrdd olb
di stribul n? funkce je pot® jednoznalnbD wur]l
pravdDpodobnosti \56]. sl edovan®m prostoru

Ow 0RO (3.9

Un8hodn®ho sign8l uGawessawl mypozkyl srezdrkat s

Hustota pravdBDpodobnost:i

Hust ota pravdhRDpodobnosti f (x) | eUdBef8i maeV &t a
viskyt anfptl)i.t Wejv v raml ol ry dtdo®mS iavmpd Ut
rozsahu se rovn§ pravdhRpodobnosti, ®PSesegmn:s
vRDtu zn8zorRuje integrgl n2ge.

Do OO0 NQwQw Ow Ow (3.7

Pro re8lnl sign§l |l ze z2 skatti dpistogransuiRozeah a F
amplitudy mhRSen® veliliny je rozdhRlen do |
pSidhRNlen pol et do HWgt od madmr &wd Eho dos@n@rolsT i
vwdRDimeaPkovim poltem vaorkT a §g2Skou interyv

(3.9

Zrychleni m/s2
) -

1024 1390

Obr.36iPrincip vipoltu husto[bly pravdhRDpod
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Takto vynesenou z8visl ostedbrzet ipcokto® gk(S'aifvikcokuy
( Nor m§8d mz2dml)en? a st alniofetbg , zda ho spl Ruj e

Korelaln?2 funkce )
NejlasthDji je pYolRPnédha ki1 @okw§ ek al.pavyn2zmf unk

pS2padhN jej2 hodnota vyjhdSoy® mdsunwptoldrmbhda
sign®l érhas Prd¢ tnjass ekvivalentn2 rozptyl u. KS2
z8vislost me z i vstupn2m a vl stpumxim z2iskmg| epnt
zl asov® dom®ny, cog je ale vipoletnhD-n8rol nG
Khintchi neho vzt ahvu zs ppool ®®ktaapti tPoSIDa (N §phoordond 2 sF FgTh 8a
prov®st inverzn?2 Yrfa@dsf ormaci pro z2skgn?

Stanoven?2 @raxaci onarity v

Jednou 2no § n o sThe?revgrse arrangements tedte d N8 se o0 nepar amet ri
u kter® nen?2 pot Seba zn§gt rozdDIl en? pravdipo
stacionarity signg8lu. Tem&en®smt pajrlagnsmjrel (na&
Je zalogen na rimemn® ® stmM$easnl cei,gmpSli rozdnl e
pro kagdl segment je vypoltena porovng§vac?2 ve
vl ase (posloupnosti intervalT) pS21i g nemhn?2,
VpS2padhrravgementa testu se absen trendu proc
0

e

i na ostatn?z.
jeedotazber e v
pSihaemg prv

vpr TmRru vNRtg2 neg pSiblignnND pol
kdy segmenty | Ba lzgeh Seksukpui phbpvriindgstt K
periodi ck®@aftlecht edhbid[estbaug iz2arrar it u,
nMen2 pS2I1[6.g senzitivn?

C
\
t

Ng§hodnl sign8l v praxi

Kpopisu swl kvoyreigée €r 84 ma p dadstitandm/9d? Hz pSi mNSen
zryc Wi &ming s pekt (adglickyPowkrBpgettralDensityPSD)iemN S2 t k e m
z8vislosti vI ko nEHxistsjé¢ Zy@agdarne nia RS ka ekncriel al n2 m
Pro jednokanlZlz?w lPSHi ginko dopSednou Fourier
autokorelaln?2 funkce (obdobnh pro kS2govou ko

'Y "Q OY t Y tQ TQt (3.9

Jelikog je FT symetrick8 pSes oswsedsfinujgkagdsg |
autokorelaln2z PSD ve tvaru:

O Q Y Q (3.10
Vpraxi je ale dal ekosb®&g ®dglgPSDWekIt elr Bv g emevtl opdos
jednoduggpodo®nil nel pojjeu autopower spektra:
T RozdNDlen?2 signél d®UDpPe MkiFtegrm nd el |.8st el nD p:
T VibnRr vhodn®how() asao wBFpto |peko ak d gdT segment

WEVLE + O Q (3.11)

1 Tvorba peridiogramdle vztahu3.12pr o jednot&i v®) selgmept ymDr
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c . — Q
Y OQ = Q Y "Q Q — 3.1
= @ N drt c (3.19
T Wng8soben2 mnRS2tkovim faktorem

Rozd?21 je zde ve vyugit2 periodogramDET kter
|l aov®hgn8l u gks8l ovEBnaDTpvoold,enprvozlorjkef u n8hoc
Aut opower spekt,rjan §psd vegd?ulj 8hcerd PISDsi gn § | m§
vdan®m r ozsahu.af Pe k bcBahaktgridtkaz RIsk gaff eeRvear| 22 ct
(kogT), kdy spojitl sign8l je do nich rozdhnh
amplitudy na z§&8k!| adms pe & kRvMBh zAT2 shto§ vrdSzal pi @il ein@
PSD jsou amplitucdcey| prol|l E§agdanwr mMakkzov8ny
rozligen2m (pro?)’ Hjzédndtuldy gt PyBWD dBNE shodn
dat a. Naopak PSD nen? vhodn® na vyhodnoco
frekvenln2m inkremented etpehioddiotll ah si nus
[1,5,10].

0050 0.217e-2 !
0.045— — AutoPower Data  1Hz RMS: 045¢ J—
AutoPower Data (1) 4Hz RMS: 0.45 g Egg g:}: ) 1:;
0.040— = AutoPower Data (2) 8Hz RMS: 0459 PSD Data (2{ 8Hz
— )
0.038—
gnm
= E
2 o028 £
nén.a‘.f % g
Zoo2— <
£
0.015—
0.010f—
orol el
0.000 | L | 1 | 1 | L | pones e L l L l -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5000

Hz

Obr.37TAut opower a PSD spekf®.um pro n8ho

Sign§gl | asto bTvg& kombinac? ppeS2ipoadd ecckh® hjoe af
vyhodnocov8&8§n2 vhodn® vyug2t PSD doplnhDnl o
projev?2 zSetelnlm skokem.

= 10’ )

i r? 107

é 10° + E

= ‘:— 10

; 107t g 107}

{S‘ 107 : ] : : A : E 10 ‘r

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekvence [Hz| Frekvence [Hz]

Obr.38FiPSD a kumul ovap® PSD spektrum

323 Transientn? sign§8l
Transientn?2 sign§gl m§ s

i i Sspojit® spektrul
ur | i tl |oadsezddjnde Kr ot o |

ce
sou j2%RsHn[B.t ky nej | a:
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4 NejistotamN Sen?2
C2lem mRSen2 je stamMovimbDShodnwlsitwRwjptBe el é ll ii Ini
jezanedbat) j ako je napS2klad teplota |i t 1 ak, k t
(mNDSpacem2imikyel n§ hodnota nahe peavat?2fedanotchy
souhrnn®ho charakteru an8gshbdopfe2chybgrppths8gz

f PS2stirdajnoe Ghedokonal ost?, defpodohbhRA®néps Db
dovolen® chyby, redukovan® chyby nebo tS$2d

T I'nstailldam® ulm@pﬁédnok(onavmnsl’.poi(mltaj2c2 Kk
zapojenzm, vzg§jemnl ms®vli v RoevbSon 2 pa rnald Seil dnell,
mNSidel, him sk dnrif zadtrd.j e rugen

T Metodidah® samotnou metodou

1T Pozor.ovac?

f Vipoltov®

D8l e pak | ze mhhydasnyG o edANiSthlo@a ® se, jak jig

S2d2 z8konem rozdRDl en? gesuaVdnlpad gpbrmosdthip oad ojbenjo
na z8kladhD opakovan?2 nez8visllTch mnRSen2 steji
systematick® chyby se pSi rTznTch mhRSen2ch za
[17].

Nejistotjadefmd)&t mo v § nfap ajraakmoe t r slowulve cleg i cmN Se n
kterT charakteri zlzdrea cri mmptl yniN BeSd Bawa I8kitkdE n DA .
metrologie je vel mi rozvinuta mezin8rodn2 spo
uzn8vag@gh?2 z@&&kame # prgblemapku aejistofcdide to the Expression of
Uncertainty in Measuremert,k r §c e n@® wWdJMjovEn2 a rozgi Sov§gn?
pot® star§ Spol elmdt rvalboogri ip r(oz kpro§8kcyennyd vangl i ck
interret ovich str §nkdkioljiskau Ypakwrdye hvi eolon D tddSte n§
vyhodnocovat analyticky nebo numericky. Analy
g2 Sen? . Tygjsiosut ot oyzd Nl eny do, dzveo uk tsekrulpldint,S eA pao
kombinovan§ st.anrawhon? mmoe§nosstto?t aj e numeri cklI

funguj?2c?2 na vipoltech met odowb Mol «Lmlril koa v &t
VnRDkterl ch p S2pad eanblytlcﬂ@mgtedaehmad)pakaeymord@ Njey2al e v
m2t dobSe sestavenl model mNSen2 a spr&vnh ch

nejistot (chyb)17].

41 Stanoven?2 nejistoty metodou GUF

Visledn§8 nejistota stanoRlknl§i koudbimebhadmg ise
do skupin A¢G )aB © ) . Do A spadaj? nejistoty z2skan®
vgechny ostatn?2., Toto znal en? se poug?2ve8§ nam
term2n systemati c[k7/l18mTge bTt zavg§dhRj2c?2

411 Model mnRSen?

Prvn2zm krokem je vytvoSen2 modepdS2(miaPés&Sn? ddé ka
pomoc?2 prnemunepBamo vmeldSeNeopu82 mo mNSére$umkt? | ina
vstupn2ch miSekitcehr ® emoihloiun bTt ch&p&mipu j ako s
ophRNt z8viset na ji)nTch mNRSenTch velilingch

A QM O B (4.1)

Odhad visl edre®trdjyi dtS§mt ydtbady d2112ch nejisto
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® Qoo B hw (4.2)
Pokud jsouwdékobPebdhad® ( \askfif¢ mn Mingeiz®&y i s| ®
|l ze vislednou nejistotu na z8kladhD Tayl orov

T Q

5 0 W (4.3

—a

V. pS2padn kor el evgmritcSre badtdood Wi sl edn® nejis

zdroj T(mehbostwotvDtgovat, ale I zmengovat vIs
. raQ, | T RQ .
0 W o 0 W ¢ mmom (4.9

Rovnice¢3)a@4) jsou vyj&§dSen2m z&8kona ¢g2Sen?2 nej

412 St andartn? nejistota typu A ~
Podm2nkou pro stanoven? nej i @rooptayk oweatno dcohu n?
(v praxi .CGd heasdpnoeR sle0 )j ako smBDrodatn8 odchyl k

, ;o P o
(0} | - — W 45

CE EE p 4 (49
Kdeofj e aritmetickl pr TmBbr:

o r (4.6)

Vztahy @5) a @6) p

| at jak pro pS2mo mNRSenouzevel.i
kterTch se skli S

2
§d8 nepS$?2 moogmNBehdm§gehodnona

413 St andartn?2 nejistota typu B

Nejistota typu B se nez2sk8§8v§ statistickI m
zn8m®le stanovamadexpearat z®Z8kl adlD vgech dostu
mNSen® veliliny. Zdroj emSadoddhamtacct mdSheoru? b
chovg&n2 a vliastnost?2 pS2slugnich materi 81T
certilfin&jSitytoty pSi Sazen® rep@rrubgR®& 2dag]
nejistot je zapotSeb?2 vytinpawhat Popotu®2se eur
jednotlivimiveldichj DDa@ viighNDklichomutshasaf
cifikac2 viro

(4.3) nebo(44) 6 . Pokud jeodhadp Sevzat ze spe K
a podobnn, tak se |Jasto z2sk8§8 prostlm pod?2]|
kapitola 4.1.9 | i proadk?i |meSm n 2 odchy

' ky od nominS§ln
rozdhDl en2 pravdhDpodobnost. kterl m se S2d?2

k= 3, r ok=viomDr n ®
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414 Kombi navam& g2 Sen§ s
Jeli kog mapBstemaj v&haty
on8sleduj2c2m vztahem:

o 6 0 (4.7)

dartn2 nejistota

t an
tAk se sluluj?2 do kombi

Vztah@7) pl at2 pro pS2mo mhNSenou vepStpawNDnedhe n
souhrnignejistotutypu A8 d o st 8mwel & @ Yrdmice@dd)t 44).Kombi novan§

standartn2 nejistota pokr Tpr8avidipeadiaad n sssktu2t ed ot
60%.Zt ohot o dTvodu se z¥v§d2 rozg2Sen§ nejistot

YO (4.8)
Kde Qznal 2 ekoefriozig2 Sen2. Za pSedpokladu nor m§l
odpov2d8 kvantilu nor monvagme®s%je@ oc). m§l n2 ho rozd
42 Stanoven? nejistoty metodou MMC )
PSi numerick®m viIipoltu nejistoty mNDSen? se vy
postupys | ou vl 20| ku mat enidtziec kS ecchi péhioibl? o virod che®l)o v §
n8hodnlch velilin a stati sNeibcokl@®h oj ea dnhocadteol vogve§ ni

n8hodn§ Ovekitkr8a m§ ©WSreadwnr?o uh oldineodiaPosup podnot N
zj ednod&gleaf?phj 2 c 2

1 Generovgn2 (pSekeoadoh@ghodedt ok nomNDrnT m rozdnl
v intervalu (0, 1)

1 Transformaceona n8hods® IsiolgatNj g2m rozdNlen2m p
f Pomokcse ji g pS2mo pol2taj?2 odhadzyde hmlratkz e
0 w ,kdewjsou hodnoty | i bowphebo®e mofnotgod n® v el

dostanou pomoc?2 .whodh®&tdo sabBgdnbsemuzds &ty
zari t meti c k®hodnotwr TmBhr u
f Statistick® zpracovsgn2 visledkT

Met odu MMC pro st anemddmEnpe$du§aledudl2e 2 ct
pS2padech:

1 ValidaceGUF.

T Sl ogitost wvstupn2ho modelu nebo pSi obt2g
z8kona ¢g2.Sen?2 nejistot

T RozdRlen2 pravdhDpodolouasymepriock8tupn2 vel

T Rozdmplrearvadd Dpodobnost.i mBGaussovbst upn2 velilinu

Z8kl adngankortorkg/ho vipoltu jsou obdobn® metodnh

mat emati ckl mq@elg,vede’n® gdomdkad&? a n8sleduje
a shrnut? z2B&%iantebr hddmodel u se vstupn? vel
promPDda®os hust ot ou PrpsimnuacMM&GeEo sn axntoive vhodns§

opakovsgn? vipoltu dle pravdhRpodobnostn2ho pol
hodnota oHhalobegm?) by ale HemNDla klesnout pod

43 Model ovgn2 dynamicklch mnDSen i
PSestoge zkoum8n2 a ml)Se np2Sedymlaneinc kzI8&c¢ hmuv Ijai sgt nr
ve str oj 2 rdean sgt?2vczh, oadlveDtiv 2w h, tak doporul en2 Kk
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j evT se doya@Udee 2020 sptoasll edn?2 vydan@CGMaGUMant D
6:2020, vl et nND odkazT na vNhRdeck® ||l 8nR$edalhd vz
uveSejnNn2 se zakl 8§daly na pSedpdkltd ck,§ g
azpracovs8van® modely Zaodydamkedp®vm@e¢ry pak

kter® m8 alespoR jednu vstupn?2 wvelilinu | as¢
jeho dynami ckTWzit ahlyasnenzoistlmasovhD z8wkles| T mi
popi sov8ny met odami vych8zej2c2 miT, naan2 st gn
al gebrai ckTP&i rpoSvencihcoedmi .ze spojit®ho na di s
se nNkter® syst®my mohu mhbsaupmbuthj vet ea®
vzgj emnhD Karelhawam&)2.padech | e kaplikevatlIM® v e n 2
depokynT JCGMPoOlkORd 2j0el 1vzt ah mezNSent®hpemnsyas
I

ine§8§rn2 a | asovhDZi mea ida rGtUrER v{l8lfradke aj z28eeTnvl ycuh
dynami ck®llhodnoty

431 Line8rn?2 | asovlD invariantn2 syst®m
Teoreticky je line8rn2 syst®m takovli, kterl
(nap$S. 13pborpsszaenkl 14)o.v niacs?ov(N i nvami asy It ®ne Pr
jsou vgechhy machamei ¢k ®h okonstanamhi®enut o mp S&d p dR
v praxi splnhDn pouze bDhem kr 8t k®ho | asov®h
se mohou empDmittoussndeguadat@e 2r i 81 u

x(t) O NO)
‘i) H(s)
X(s) Y(s)
Obr.41iSch®ma | inegt.n2ho syst ®mu
Kanal ytick®mu Segen? syst®mu popsan®ho 1| in
Laplaceova transfor mace, ktsexPpejemeet @1i n0 b

hodnot anvi |(assfega BV en|Mmr2o sspiedrt &lu m) .

Owo Qi woQ Qo (49)
Kdeij e kompl exndo | |?=sd ovi@gpdm®eyzn2 Lapl aceova
PSenosoVv@® fenkgod?2]| Lapl aceovy transformace
Oi Wi jwi a pro | ine8rmt2o spyosd 2@y nfeanadint2e n| n 2

(Fourierova transf or aralgtieky nedo MK P e x p gstariowtg nt § |
frekven| i02Q ad@@WQu Z8&r ov@iRa@d@pil at2 pS2ml vz
frekven| n2 odezva se z2sk§ vyl2slen2m pSeno

Pokuddpl a&ti 200i po Lapl aceoytakvt aans ®odma®in
operacen 8§ s odlkwnitval entn?2 konvoluci

HO @O 20 ©®O QO 6 Q0 (4.10)

Vztah(4.10)nab T v § vil emraimu si'Qonj&d eTf,i n cevioBekamng irapklo
[3].

Oproti pojet? kmmez ®n teo vda nl@ niy, vkdpeS,vaTasdIDe‘
nepS2m®ho mNSen2 byl a fdymlked ckDlkcdl imd& edh2 | |n?
ng8§sl edovnh:
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¥(t) ——» SENZOR ——» x(t) ——»| AD pfevodnik |——» x(n)
Obr.42i Sch®ma mod[22].u mRSen?
Visl sedoget @oikntaer § je pSedmDtem z§)j mu, Avstupu
bl t nagpkScteklleardometr . Ten | ZAenebm®dvdleostigviz kapitola a k 0 s y !
1.1)spSenoso~vou funkc?z, k d@o fzde jex peohozeno/Zlgsptoti pu j e t
vztahTm odmgeysymbalikeakapited4 . 1. 1) . N8s | edndd n2ek up o mo c
obsahuj2c2ho anal ogov®, nebo didgeilt?28lam2 uf ihlotdry

wé.Vtomto SethNzci vXKpiekgtmuepiehkta mNDEenPkol ik
kdy pravdDpodporbanklt i tekj@h®!| evya@d t z § gitoigted u pEvij @

metrol ogick®ho programu pro i nocoupokyayaper | zkum |
source softwarovl bal 2| ek Py Dy nkavnyihco d ppo o e mp?r o
nejistoty.

¥(t) —— SENZOR —» x(t) ——»|  AD pfevodnik

!

y)€——  ODHAD  |[€———— x(m)=(*V)[u] + ¢[n]

Obr.43iSch®ma model u mhNRSen2 dle EMPIR |
Mezipokyny doporokgn%Buj2c2 pTvodn2[2¥ojet2 GUM | ze

T Vel i] ggsy,u spojitou funkc? | alsas v us eukvvaeynoc
mNSenl clwéhowonatw Y% el em mognosti. apli kace p
f Odhad mhNSen® veliliny vygaduje znalost dyn

z8kl adnD kaldcdimrake eind@dél @idekmNS2c2ho SetNzc
1 Odhad je matemat i cky-poped)dme rzen|2n ¥l lodirae k(t=n2S e
vysoce citlikow®ehnal emNRdgt ech) a vygaduje t
relevantn2 visledky

f Stanoven?2 a ¢g2Sen? nejistoty dynamick®ho n
v pS2padl) vytsatki§c kd® moeSrezni® rveelliitld nny )

Cel kov8 nejistonej isd ovymolga tti@@asserho fgumr Ti (
kompenfzial ne pro odhad WDt wpSe)voamP k ks i t evia r w
processin@ nejistoty DFT.

VpS2 mddyn tf8ilInt2rcTh 281 eg2, knpdel seuj ethpgl pnFIl &
nebo IRR$én e k ooué mp u |l z md. ProwdTesztFulpR zpl at 2 rovnice:

GO Hoo (4.11)
PSi dr ejigtetanj§ohadnocena:
6 f5 f EFes£e Vi T (4.12)

Kde4je vektor koeficiedf f (sloturviirsek wsen| n2 odezv @insagemnzotuo
nejistotou?.éé obsahujey st upn?2 = siogmp®lvzalaj 2c2?2 bodovou ne
filtryjevztah@.11) roz g2 Beenghddhkgeéenzignejai ptodtSye bjze ajp |
MMC [23].
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Bohugel probl emati ka stanoven? nejistot
zpracovs8na, a i postupy prezentovan® vige v
na vegker®lechnagmvy. Je nezbytn® m2t podrobn
odezva, di gi,t 8kdny? pfoitlSerbyn®a td.a)j e nej sou | a

mNSen2 zn§m® n e bsol ovuyjjtagdiug kb krall € rb2r a c i

44 Chyby spogjnam® oddBSmn 2 mi

SmNSen2m dynamicklch jevT se poojl2i vimiDko lviTks |z
pot Seba na nhD pamatovat a sn¥&¥4iapiseljei ®@ by
al i asi nog2szpkojue viz osr k 0o v a&sFFT (DFTQ k wljeénackk a g eD, § | ked y
vamplitud8ch mTge | init ag 36 %. L8stel ni
nej poug?2van/ &2 ejredhtbarjrei my gem maxi m8l n2 chy
Zt ohoto pohl edu | &ywulyad da®si vg®attadkanltoy b oyiorsa é e 0,
Bohujgelpougitel n® jen i subkzter vy®arodat, pokug ses i g r

vzorkovan8 data zkracuj? do doby, kdy | e

gi rokospektr 8l npracovat s mgldotuof rekmBag? hado § gt
vysok8&8 | asovs§ a RSipodedmngt artSerlon@nmo sel.ekt r oma
techni ky se do dat mTge prom2tnout frekven
n8§sobky. Sseljekdngiwen I d ez e set kat , vwoSin DN evuipse2vc
kabelech pod viivem viobacpokedlojue?che mulrsG
nap8jemfionizch Nejdewj . akcel erometr T, al e [

tlakomlDrT je nezbytn® se pohjynbk(n&]ckfh/lncnctm@emm
zkreslen2 vistupT. PSipevnDnl akcelerometr
hmotnost, ktes§mT ge o v Il i v niotstaw(dwelzaut t%e | f®r sk vence | ak

U sn2mat 38 @jjej kch pSet2gen2, n§spBledkem | eh
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5 Experiment

Clem t®t o diplomov® pr8ce je vyhod®notclelnes av.i b
VI aboin@dbo%u fluidn2ho ingeniBsnhR2] Vikzar@?2 kae
vzniklana z 8kl adhD p Sesdpehcniz®lcrh?2 pitseo§j zeket@lc R a siek & len 2

Tenj e um2sthNnl do uzavSean ®thpar wiyndlr Saeun 2i ckbBth®k aorkir ¢

a sledov8e2vikbavencdviDma | erpadly o maxi m8l n?
kontrol u sutSatmodkh®&h o® t ¢ elkcheo rsne2 nla8Ssht8iz 2t rvati pSe
DN 300 lSOngmm 150 x 100 mm 285 x 190 mm

500 mm 500 mm 750 mm 1240 mm

{ YSNJ LINZ

Obr.51iSch®ma testovac? sekce (kavitalmn?

Na potrub?2 o svDtlosti 300 mm nav akzruujheo vt®&hyos k a
naobd®l n2kovIl. N8sl| eduj e ¥s evks tpupou juek | d od ntPens?t opwré
Ta je vybavena speci 8l nZm mechani snofgmoptd up

zmBDny Yhlu natol en?. pSteRny kdowlojeohtickg sletlovat r ob e ny
kavitaci a bezkonbaShabathNDSaservoviMaac mEbndmet
|y
d G

rychl ost proudDiDn?2 kter® | ze pzdida okas § herr uatd
33m/ls.Za testovac? sekc? se nach8z?2? difusor ob
kotle.

Vkavitaln2m miwmudlTw hbyled exh mNRSeno nNhkol ik
Jednadd S2ve testovanich | opatek byl a prsov®ul el y
hloubky, Olaiblk &8y ge tato modi P macampp@Ered@& Mk si mul
situaci, kdy je lopatkald/r aul i ck®ho st wvpednomemh®OnA pouze

Obr.52iTestovac? | opatka v|.etnhD torsnz ty

Konstrukbylod § Skegenflosecsy mdednchkil| @v lorpir¥ohhsneunt 2

st Sedn?2 | §rkoy8,n2a xmmm8&vlien 2v zgdk§83 enost i®|3kbolumimv p d n ¢
95 mmkoao djt2dSk ov ® hr afeyzi 2 s ma§ e rkd e g dehto prdfil e m 45

o hloubce 75 mnbyl jede n sd 2Ir zn2 tyl| 2 eetkpubuvmBis bt N2 hammms§| n
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g2 Sky | op athilaspojeaamirrz§ng2k otvyaln ou h S2 de ¢ 2,ldupuo mo ¢ 2
kol &lepdlaCel 8§ sest aaaa usosalasRBE | Bdvi t alPm?2 matteun &l
st r Bymmbomatka vyrobenamo s azi a zoetrazmn¥y Ppbelsw®i speci fi
Vv textu).

k

95

Obr.5371Z8kl adn?2 rozmRDry | opatky

Experimenvpodob D obt @kkagwi2t eplrnbyf probedenma 0 uethimlat ol e n 2
odOsdoZOspSkonstant nazm kroku 2

S

= 'i

Obr.54i Mechani smus pro nastaven? %¥%hl u

Pro kagdl Yhel bylo postupniDr onDiSendsl/s2Za pr dbv
byl krok~ v o | obledemk na il tkeorvtoruz fsr ek venci |l erpad:
pSi bl 'pgf[ft\blhé’t NN pSepol tu nauddbrklagenabunzmch
a Reynol dsjouwddenit alb2ud ecle n2 ge:
Tab.51iPSehl ed mNRSeniTch prTtokT
QIl/s] | v[m/s] Re [] QIl/s] | v[ml/s] Re []

7 0.5 59 761 82 5.5 657 371

10 0.7 83 665 88 5.9 705 179

16 1.1 131 474 94 6.3 752 988

23 1.5 179 283 100 6.7 800 797

28 1.9 227 092 106 7.1 848 606

34 2.3 274 900 112 7.5 896 414

41 2.7 322 709 118 7.9 944 223

46 3.1 370518 124 8.3 992 032

53 3.5 418 327 130 8.7 1039 841

58 3.9 466 135 135 9 1 075 697

64 4.3 513944 142 9.5 1135 458

70 4.7 561 753 148 9.9 1183 267

76 5.1 609 562
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Reynoldsovo | 2slo BY)lokpe|l 2ta§ i d addaykdosazeti sh u ck T
hydraulicklT prTmRr obd®l n20& o v®hoKdpSjeobsah u , kte
aOobvod obNd®Izn®2RdipdodIX rouhalSvvadédwimoeleld ®.

hodnoty |jsou pouze orientalordd,i ged¥[ilvwody | s dm

vysvid8lemeywceci vDnuj 2 cekpersnentu¥ g hiolegcbpPo snahou
se kavitacimohlaby mhSdov@WRc o nej girg?2m rozsakhusereoaonz
kotel tlakoval na 300 kPa za %l elem jej?2ho po

MRS2c2 traS umogRuj es u2mAiSn2Dnhe cStaadryi skelnzto rvli
byly vyugity 2 | aser ov® \pplebovagewd D\t byly uf luonggeun y? c 2
pod kavitPaé¢m?2pltexatbe®@®abklhynam2Seny na n8bhDgn
hraru.

Obr.55F LDV mRS2c2 vibrace lopatky

Pro sl edovg8n? tl abkonmBclpl pul s38td bwnbkt alaowvwsn p
snz2mal (5%bav pobhvwvo KahaSakterizaci provoznz2ch
el ektrompgmeobo.kkwkyThrodnoda@mé h § z 2 n e bke kawvitacjd o c h § z 2
sl ougil senzoN§ralksuts tmitkedn Tecnti sjeednot ek o S8&§d zr
poznatek vych&§8z?2 TFleahzokrSgteonSes. nimpSSact?d etne2ckh ni k y
1 2x Il aserovl vi19aDmetvri;robge ®MHetr on; frek
05122000 Hz; mMBSVDO2 mmoé z85a Wi,sttuSp dla | aseru 2,
633 nm
1 Piezoelektricki211B6 alwd Kiobtrke2emal| niBSpar;2 r ozs a
vistup 14p%Pe shitdobtazsahu
f El ektromagnetickl pr TtokomDr ; typ Altofl u;
3000n¥h; vIi$§20pmA; NES&S ozsaht
f Sn2nmagklusti ckwesetmaivslenTan pSedzesBAByalvémobty
Daket materi §| PEZiTetSéldame@O®Ou

Sign8ly ze sn2mal T byl y zNatoa losrémensa sofovereo c 2 har
LabVIl EW. Vistupemlvingbyalswjuboi(yssown @wsd Nd ptree f er
for nadsmusel Dblt nahr azkapitoled2)vody zm2nDny v
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Obr.561 MNS2c2 usip2x$BViBZRPezdel ektriiskimal akor
akusti cki®We mi s e

51 Mod8I n2 vl]Iastnost.i |l opat ky
Vzhl edem kaezglkopat§8lny na buzenz2uaribdedfeée®i o
zn8t jej? modBbdsdt atastmodg§in2 anallzy | e |

dz 1| | 2 tvarya (mSddpHikonw 3vdlag s*tcre2e. fzeekyen@r ov
experiment 8l nRNVrn&nbcoi k ath@todo ey nM.udou zkoum§ny
(tvary) vol n®ho k mChta8rna2k t Eopatk¥y kK miutde| tdgc higa
kr ezonanc 2sesynchpuzkjisd mi t ol ty plSdpand. tVvkem i nc
vibrac?2 jsou tyto rvaikemioeknlrme?i snuav PoIpPojnersy
pSedevg2m na prevMi2movtioa ssten 2j efdrnesk voe nfcr ek vence
d ok mi neBowads amob pSén§enul ovEn uTS@BYn@&mMdAT | s o
ke stanoven? eblalsektvgviamojvatpetS$ mont §gi ¢

511 Mod§&8l n2 anallolgzean & o lonpat ky

Nejjednodugag? pS2pad, na kter®m | e mogn®
experimeat 8hahNllzagewmc® niNopat ky. Noviompeorvedend& ® mc
pomoc?2r |knmeo si mul al n2ho softwarSue gANNBYES ve
Mechanical (modul Modal) vyu g2 vaj 2c?2ho me t M&P). lGeometrien T ¢ h
vycélaggSesnich rozmhDr T | opat kyStvrluektndxSq vo&k iz e
nanibylavyt v osSe nalB22862 4 el &m0t Tuz(l T) pSevg§gnn
pr vRkdl et pr v kohledery na zwolenbuegaomsetrii, dii e ma principy MKP

(uvi poltu mod§ln2ch vliastnost2 se dojahuje p
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Obr.57i S ruktur.ovang s28§

Jako materi 8l Dbyl a 490kg/hie nmo dnolsa zahudé,§VGBad toit Nv 8
aPéesonov D konstant hod| 88t nostjemdp bvddIne chroN mayt lea
spol2t8no prvn2ch 6 vliastniMchyt da®BTjaaopui mhgdp
vhavz§gjem kol MTg5m6raohyc@jar§wcth . soul §st i

<

T m
=]
<@Q
cC o
_|f—'-
<o

M- d 1J19H8 71 M- d 788.55Hz
M- d 1457.1Hz M- d 1947.3Hz
M- d 2@5.2Hz M- d 26312.1Hz

Obr.58iJednot | vol®@ &g adry® | opat ky.

Pro validaci z2skanTch vi1sl edkdlnablylilkzgaz.ppoveadep
spol2vg ve st aheowesntv® r feknvkepitdle3rl gpsdt 82l reN)y aa kvo  F R
kdy na vstupu je excitacPeSia viya es mmfliuddio @d af w
frekven| n2 maarmkteacbhbyekyetneeaatnejfch propc
t | umeRRBbsahujef 8zi, jedn8 se tedy o komplexn2z fu
rezonanln2ch frekvenc?2cextp,rRofTew us mDvzai keimi k o
sloug? ke stanoPen? s mmd§gh ®2dovieS epaSers§txuipsyt.u jPr v n:
zahrnuje jeden tS20slT akcel er ometmbo&ktormuNkol i k
url enT m shakeyi.| eDwm uhou dnomy2nsbtsidza npd@kjoei k Takcel er
Zde byla zvol PaagptgnmhNDBetdvdaechni ka:
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1 TS2o0sT aktgpetb2@v lomaeBdreiee | ;& r KkRPen| N7O00HpP z s a h
mNS2 ¢ 2N50000449@WMd;vi st up 10mV/HvE@hal2, @Vhoms

f Modg§&l n2o; typ 82062vV k oBrcee | ;& KNP Prc 2 rozsah 2
20,88 mV/N p S e sNilébg tozsahu

1\‘
Obr.59TMod &8I n2 klad2vko typ 8206

f Multifunkln?2 gesti kamnA8l/o0v;§ VBifYgebbc2e& k &ij tk
frekven]| mB%l2kHdzzs ah O
! Software pro sbRr, zprGoonec §nvi Babeph&dKpEt

Na z&8kl adANSVYB®ubgta mavr gena ksl2adde2pvokdofl. p b @ m#a
bylo voleno tak,  aby co nejl®pe pokryly m-d

Obr.510iRozvr gen2 excitaln2ch bodT na

Po|l §tek souShldm@hd Doy sdto® e v ® hxas mEalavd e 2 hrmDm w |
odbodu 1K, 0sayodlkedosapSi zachov§&§n2 pravot,smnv@mo
ven Body 10 ag 13, kt éoyly@ods:R | emc & 9 & 2vdyobaul zoeoni? z
m- T rvo v xynxa Akcelerometr byb o mo c i Vi eaim2isa NDwno sledurpuchz®i c i
strany lopatky, kdy ¥ o mt 0 m2 st Dn ab yz kel mald 1§ dsuilzm &I a(crka o br
58modrou bar vou)Tawkltas tvry2tovto Stevnaér 5.2 S bodT byl
symetie lopatkyxy( + osu hS2dele) a pSenesena do proog

Obr.51171Vyt voSen§ pmRiodielterilem s
akcel erometrem a prodsstl iedr? . kB K dCorkreanc tv
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Samotng§ |l opatkandytzavpgenal podomo oD PmiKiyl®h o dr §1
zvolen frekvenln?2 rozsah 6,4 kHz (mozddshbkndv a c 2
kl adZ2sak pol et pr]’mDrov§n2 3 pro kagdl bod.

Obr.5.121 MNS& s

3] |dZ§an\FI’Jgen§pBDpaVRInlsm akcel erom
2idr § 8k,

'8
F2-mRB2cadi8Wrpro Byhodnocen?

Po odkl ep8n2 vgech bodT a nalten? ad/yatvDSdnamodul
amplitudoi f r e k v ahardktaristikaFRF, kter8 je herod®r §pkel ka ge¢
programem automaticky vybran® vl astn?2 frek ven
a mod8Iln?2 wvektor

= Mode Selection All Measurements ~ j]
Stability Diagram | Auto Complex v m}
Lyl .
: O X e e o oW O e eration
1k S X o o o N SR o %
700 &5 % b & & G S & <> 38-
5001 e X s e o GV Sl e e
& & b S e P Lo R = e < 36—
300+ LR 5% b < 4F @do A Q Q
2004 <5 R b & 1 G D > < 34—
200 OXS; &b Ay % L AN, SR ke o
G Vb .o % . £ L e gy 32—
100 o < e B < ’0 fud ()< < Py
704 ) d: () e & > () Lo e, 4> 38
sl T 0 WP ize: . e TN L ) £
4 T h I & e (SR e ol () 28-
304 4 <y ah ) e & e o Lo <> i
Q- T o] 4 - oW LD & > 26—
201 b K $p < O SN < [
154 b 9t it Loy o o2 oW LW % o 24=
104 s & {25 O et & Vo & &
7 14 A i 4 T O < < VL) 4 £y 22—
] £ & {5 < 9 & & g T & &
3 L < dxp <K < <2 < % % < 20=
3 VO ¥ 0 < ki o o VoG & <&
WV X e % Y - & VG & 18-
24 7 i &5 & 7 & & Vo V
1.5 v k4 i < i o & % & 16—
1 v v WY & S & ot
VY i [0 - & i Vg Vv 14—
0.71 % v gg Z5 g v NaEe: v
0.5 V e ¥ S 7 19—
< v VY - v il V o < S
0.3 v V7 v X v v T v Vo10=
0.2 v v > 8-
Dnli <> All Stable
mlm_ % Freq. & Vector Stable 6-
50m- # Freq. & Damp. Stable 4=
30m+ > Frequency Stable -
20mA
1k 2% 3k 4k sk
[Hz]
Obr.5.137 Amplitudoi f r e k vclearakteristikep Senosov® funkce
Vrcholy pr o vygag? rezonance jsou girg?2, budou t €

pSedpoknlegdsé mgeuj e jen nNhNkoli kapkve? ®hjevepnonT Se
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pozornostCel kovhRD byl a provedena 3 mhRSen?2. Zpr Tn
vt abulce n2ge.

Tab.52TiExperi ment 8l nD a vipol.etnhD z2skar

M- d Frekvence BK Connect[Hz] | Frekvence ANSY SHz]

1 684 671

2 791 790

3 1448 1457

4 1942 1947

5 1994 2045

6 2583 2612
Na prvn2ch |tySech frekvenc2ch se experi men
nel i g-.8aBrsoou rozdz2ly jig vhDtg?2. Odgdnmulbcggdeky m

pSedpapkSesanT tvar | opatky bez virobn2ch tol e
ZS§rovieyRuvmaeggovgn pSipevniDnl ehkecelmdSem®ho, sk
p S2 dwhmatnostZpohl edu t ®tvog epmt Snceej djTsloeugi t Nj g2 pSe
kter® | ze na z8kl adhD porovn8§n2 prombgsost 2 g
jakd 8bpr avi t rrekdeacetakvasdbry® se potk8valy na dan®i
mat eri 81 ov btiklhi chead &@rk?t erddnoty tl umenz2,

Co se tlle zachycen? samotnlch vlastnzc
a um2sthNDn2 bodT. Jelikod lmpBavEggsOmbDaakao Ky
se nepovedl o dostat al|® ) swvwybrochiyybtodat-@ nwz ke at v |,
bylybody( 10 a® | e3)y poglsehul eenvak5] 1 a@®@bdbupmrojve nd
Xy axz, kdy domirmamntni®, bkytlerve oMKrpuotv 2tdyallea nsai mu:| d:
znamenal mybhi mgpnsdRe8hn®oadTnumericky,aeol 21t ¢
svel kou pravaldpo8lolbadBt 22 okdpmoivéildapo pBatakd® |
mNSen2 vygaduje | ®pe zvolenl smhDr excitace.
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i
M-d2 N ) N
Obr.5.14Ti Por ovngn?2 simulovanlch a mRSenl ct

512 Mod&8l n2 anallza mBfatkytuaevnhDn® v

Lopatka upevnDnb8 dwe m2t j i nouuforgeknvge n |Pmr2ojedez \

jednakz pTsob uébgBntogi sek, tak PpPBFTidomnhopb2 d&kwonl

Yal i . nZkKyohot o yahvwgdu vie zkoumBawti | opavkduehu a

zahr nutken sotkmhnoven2 frekvenln2ho posunu.
Uvagovans§ geometrie opalaccelow bestavuMdt emy 82 ov@h

vl astnost. pr o mopsoaerezavquotdgly: yustan @ S0Onkg/ni,Mnodul,

pr u g ntahs 210 GRa a Poissorsdwnstand0,33.By | a vyt voSena5280 pol et n

pr v d2356h5uzlech)

Obr.5.1571 Det ai | s2thND vytvoSen® na zbytku

Bylanast avena okrajov8 podm2nka na doglkbeanou
barvou) Zzamezuj 2c? kahy®z sk ®ho gesobDSEaidlge hsy
pSid&na ob§do ompidsekl au, zkStreorv eR vng§g2 nejvhRDtg?2 ne
vliastnosti nen %defimavam®@o ptSe s oddtzvolend §idrota B 1tb

Nm/ mm. T lbylowevnazg orve8 n o .
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<@

Obr.516TNast aven® okr.ajov® podm2nky

Bylo spol2t8no prvn2ch 85jtvau TohwWbav &, z@
tah/tl ak nad zboyhly@® .s| oge

M-d 1, 244. 48 M-d 2, 499. 38
M-d 4, 886. 37
/
1935. 2
M-d 7, 1947.5 , 2384. 38
Obr.517iJe d not | ilopakky vtnatlde/vzduchu.
Zpohl edu tokem buzenlTch vibrac2 jsou dTl egi

| Siskte®ngsoup Sed mNtem z§j mu. Pro zjednodugen2 v
geometris e zamhNSen2m puvazeanakd & 8§ 3nheceg Ot py vn2 ho
(varianta Vbvezkhwm®3smBkJr ul &heot klnougt niesink ah aar kso 2

|l opatky. BahegehnTighdmg§tzrnativ nevedla ke s
jakovp S2 padnBR makadlimey.Bydly® psoaotvan8w §ny i rTzne
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n
S

Vetknut? npBdphd®i d
|

h®va tSet?2 varianty) se |
natolen?). Prvn?2 v t n?2

k &
as robzenezénd@®0sagabeOov ¢id

Kestaimven2 dynamicklch vliastnost2 se zahrnut
Modal Acoustiss i mul al n2ho sbégwntuj AN3SYS. meniciogeno n
vych&§8zezl2icrte atr@® (g o-Stekes@y rdVdce 2z & r p Sedpo k| adu, ge k
stlalitelng, potenckam&ll inAD jtsakom®| ®oar memy
n a p IGeometrie sestavy lopatky | et nN na n2 vytvoSen® s2thD a
a okrajovi,othipopodla®Saekte zm2 nDn® vige. Oproti pSe
byladomodel ov8na o¢BkL opzuajh2rcn2uj v c @ u. sBublasigDry t ®t
spSThnr Teherestovac?2 trati (150x100 mm), kdy pSe
Souhr nngl188@SBelemerf (378 uRIdIwE& msmhDr  ppeducdu z a
|l opat kou) byly veps8ny r aglochylssmchovpkalp os ®NDpy d
(plexisklo). Hustota pro vodu byla volena 9982 kigm r ychl ost g2 S®®3 ezvuku
byl o v I og kapatinairt oz .hersao

Obr.518iDetail s2tND vytvoSen® na fluidn?

Na vytvoSen®m modelu bylo napol2t&no prvn2ch
k t &m® prafijeflopatky.

M- d 149HA 7 2 . M-d 2, 401 Hz
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M- d 318HB96 . M- d @&Q04HA 9

M- d 161HA5 M- d 8§97H2 1
Obr.5191Jednot |l i vRIi mechypS2davnlch %l ink

DTsl edkem pS$S2da vpch kclhe s/l i wnlkalsRarz?gid? b yfkrneekj vseonuc 2k
Liggdl e toho, | akl p podyby n enbaosl yi  jj ea ku weed eknl dodb |
st Dl esem i nteragovat.

Tab.537 VI ast n?2 frekvence bez/ s vodo

M- d Frekvence bez vody Frekvence svodou | Pokles

[Hz] [Hz] [HZ]

1 244 172 72

2 499 401 98

3 698 696 2

7 1935 1516 419

6 1947 1930 17

8 2384 2179 205

Prezentovan®toi hkalpadcdeol v obsahuj?2 vz2ouolmdzn!
uogenou | opatkbomt®rpBodphagNbgkpew,ivroesahu §1 n 2
provedvwsek®m.1llvel mi p S2Bmchsung&e | nv8zr hol| esloesotnit k§ ¢ e
kavital n@ hiondgtuammledaui sn2mal T, ji nebyl o mogn

VmNDS#atig Tjndee z 8§kl apd moicmull ms2er ovich vibrom
tvary 1, 2, 7 a 8. M-dy 3 bBoBuvkgadupPnimds
denebyl| pkdsporitdieméu se ale projevovat jako t
na s nknaan g ilaku® h o

52 Vyhodnocen? experimentu

Pro kagdl nasvtlgvenkibuprmTattawk en2 0e, kthylyT byl
provedeny Z §izamy o d®l ce 4 sekum@l kHzy zoh kdbnwv@& cpr d
sn2m&¥kegker 8 splawiE® bgatta zpracovg8§na pomoc?
vytvoSpn®bbSed2Nejpvel Yy AB. pozornost zamBRSena n
mNSen® body.
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% Q=0

E

12 : : : : :

1 1.5 2 2.5 3 35 4

t(s)

GrafliZ8vi sl ost pr Ttoku na | ase.
Okamgddrgot a bgrhTetnmo kBemifiukdvala pr ot o byl br&n vg
pr  TmDr , kterl mus el blt pol2t8n zvlI 83gS pro ke

sobnN jdouc? mRA&ena ngsidocalya ieg mil crhap S2 | experi me
ostatn?2 Yhrpgpsinan o @akbhédém <Se zvygovala tak® jeh
pSi bl i gnN od hodnoty 0,3 do 1,4 | /s. St8val se

D81 eavbyylodnatoeBwmnen| n? ase@rekvIrah pohledur omet r T
mnogstv2 obsagen®ho gumuobpedbsyisidn8lbupa £&oh
z8znamT pro stejnl provozn2 bod.

Amplitudova charakteristika Amplitudova charakteristika
0.25 : - : - : ‘ -

0.1 .
|

0.09

f=1
[}

0.08

e

(=3

Amplituda (mm/s)

0.05HE |

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 200 400 600 800 1000

Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
Graf2i LDV odtokocmgtbltana, 400 | /s, fr.ekvenl| n?
Na obr8zku vige je pro ilustraci uk8zka | 8§8st

vi brometru nam2 Sen®ho na Nygustorak ®v @nkHz a dlen u . Roz
vztahuB3 frekven| n2 r oz lbylgpeonrgiO,o02 50 kHhzp.aby&Espruo vHeaRn T
pSedekageNa n2zklTch kmitoltech, kter® se nach§z
mNSen?2 mi objevovaly n8hodn® frekveealceektlrii c5kO® F
s2DBl e oWMOcdHa dyl Zz azname ni8dvistne | pnd uZaudoted ucnh ob €z
dTvodu pSy ht ®d/d wstt2ump Tlmezi ck® mod§ln2 anallzy,
2179 Hz, rozhodnuto o pougitPasdog®h&l n8hmwmamg s
frekvencemi mo rozsaHz.BOl gy @@ tbly | o 2z n adblaschz a g u mDr
okolo vliastn2ch frekvenciohk8Dbozwmt) khebypyKar m8 n
vide8&8l nz2m pS2padhN mNDl a vyTsot,u poev aste pjoeudzre§ j ce drnua
frekvencg @ ubylQ potvrzenovykresln 2 m f u n k cae |jkeoj h2enrnegdobieeencen § n 2
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se pohybuje mezi 0 a 1, kdy hodnoty odpov?2o
dan® frekvenci. Je pol2t8na dle vtahu:
v 0
0 Q s (5.1
Y QY Q
Kde ve jmenovateli jesou| i n v 1 konochh s paevkapitol® I3.8.2)c h h
sigw§aw i tateli jejich kS2govs§ spektr 8l n2z hi
1 1
0.8 0.8
go.ﬁ- go.a-
30-4 ;;0.4
0.2 0_3 | |“
! 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 I“Mlm u.llm - 1500 2000 2500 2000
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
Graf3ivi evo i de8l n?2 st akoherenc@¢r avo skut el

Pokudbysbyly signg8ly podobn®Rktakl bly lggaaff ewvly ka
ide§8l n2mu stavu. Z8&roveR dsyt ablyilloo nblyS evny2h oddonb
jeden z8znam prSok ntaesitralv esntfavp rjTet cbkohugehz o b i
postupovs8no n8sl edovni:

f Sloulen2 3 po sobh jl2cwdkunidSomi®hemn 2 do |
T RozdNDl en2 do 1(2f rseekgvneenn|t 25 peobH1) isgen?2 z
T Vipolet FFTnipcrho ak azgpdriT mzRr ov § n 2

Viskem je | ®pepoltiltaellennlT ng rgaubmmeSnz2kguk d Y zeavi d Nt
p8smov®ho filtru.
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521 Program pro vyhodnocen? dat ) )
Na z8kl adrlkampaznmdtyk T3 za anal l zypdast Pgd? VMATVIODA
pro | 8stelnhD aut ommdd wnDaonv ainn® | eyneomd nov8era f unkec

souborlimt kpwer 8 bwypf ac ssttBrh8inoehka pzo d (j2d4]rOg valykA T L A B
R2022a obsahuje MATLAR a kurkci tdmsreadpr o ot ev2r §ntdmsSemtobor T t )
f or m§t soulawmnmNDomgbmazmpeaPn®j] §anbodobND gener
pokud nedojslabVIEVBK p onjMfeenno?v § n 2 Ehaonplgrooynarka n § | T
jako setomu stalop S2 pad N D ®lpregram zadrovge.| ast npr d umktcvoSen?
|l i ne8r n2(hpo psspapikdie B\MA.1)ls e zadanlim poltem prTmRrov
jednotlivich segmentT a vybranim | asovim okne
Pour | gog kymRsSenT mi daty si prognBm obbsbagen®@g
Pot® se sloul?2 kagd® 3 z8znamy pro stejnl prT
smRDrodatng odchyl ka a stSedn?2 kvadr akDVck§ hod
apizgoel ektlakiomlB®hoje apl i koasdhens @ Sadnodh T nHha .?
se jeho stSedn? kvadr altasckvE® hdbTwme®atih, z Jea p Ri pw
| asovich oken ve frekven|ln2 dom®aMp|etudpopSE
tvorbnD amplitudov® charakteristiky a korek]|] n?2
se stSedn? kvadsaviReclh§fhedvena Ngs lded®d Nj enNp @am
volan® funkce vytvo(Slenopr Tinmer§oonE&h2pdekriv@dn?,
Hanning). Vdan®m spektru je vyhled8na frekvence m
domi nant n?2 frekvence na dan®m pr Ttoku). Po
vodop §d av , kdy na jednotlivialplos@@da e 6Bnék
velilinD (mvgS2 madnd kdshadyn o peSev®st pomoc?2 d
2°f na vichylku nebo n$cwwiestPl oaskio?al smir yphl 2nte
akustickg8 emise vyzaSovan§ ipto§mZ hie mhmi®é mpo wamd
je pro vyhodnocen? Daaltigedyij setdinpn 2kcah pgrneaefcTh §jnsao u
a graf z8vislosti f r ekpvreTucodk y ma&®x ihno&dlnmo?t ya mpkltietr
vykresl eny, jsou ul ogeynydaoExaelud sk ®h ov yseoxupboc
zprachd8oapovl k-d prp§?rhmhS§sb.nach8§z2 v

522 Vyhodnocen?2

Nejprve budou vyhodnoceny jednotliv® ¥hly na
podobn®, proto nebudou podrobniRuje®zesmuhmyn.n®
zhodnacpeaf ovintBenr2i skou mod8&Il n2 anallzou.

BDhed O

Pro teseoolWe&Bval o nejvDtg?2 buzeompr wtdi KdalmgEanr
nat ol,emémNSen nejpodrobnnji. Pro kagdl prTtok

i pSes vel kT polet dat &BVnppove8tokwvybadhotn
byl sl aplohsiegm§ivezi kosti amplitud, BaHzrT byl

kter® se do yehaktur idcoks@ §gatnND pravdNDpodobnni
el ektromagtnenDrek ®h@pat n®ho uzembBrc2 mPoks luhae

vygg?2 ¥hly byl a s udetentosenzoo ®ldebbm88§npvopot aeb
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Graf frekvence/amplituda/pritok veloIN

0.2 -
j{f(),li\
;%—0,()5\
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0
1000
Frekvence (Hz) 2000 0 Fxtiiokilis)

Graf5TVodop&§8§dovl graf poso nS§tokovou h
VIistwPVzpro odt okovou hvwadap SHgyd & PuB 2 m2odsen Nj zge?
fenom®n tokem buzenl ch vi brpacl?,okledy fZrieloweer
kagdl mhDSenmlomi odthlngat2nA ®f r e k v e n 296 l/dsefelkvenkey . P
v2r T spertwkra2d @t 82 a nastala rezonance (orango

Graf frekvence/amplituda/prutok

Amplituda (mm/s)

1000

1500 —
2 0 ritok (1/s)
Frekvence (Hz) 2000

Graf6-Vodop§dovl graf poso odtokovou h

Prwvwnl2astn2 frekvence s@kHzzsdestpohygdbmvpapt @t oker
kvybuzen?3h753H2,0258H2a19 20 Hz. Na spektrogramu (o0
n2ge |l ze dobSe vidnhRt, jak se eQ®Hz Pobicge to®t ov
obl asti by se amRAl a-waskytovat | ock
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Graf 71 Spektrogram  0S$2 znut T Ogna 0, 35 mm/ s,

Vzhledemk omu, ¢ge dominantn2 frekvence Ormem kagdl

1258 Hz, nedok8zal pdpgtambhamémdmhe ¢ ckFpiviydj 2 c?
musely blt odel2t8ny rulnhD. ZEo02yaevRah2Pl a na z
dopol2tan8 jejidhkbecochatiakk @uyilsal nmrka . wlomarDet
g2Ska odyadnkmv® hr an
Frekvence Karmanovych virt: fi,, = fx.(v)
1200
1000 et
ot
800 e
Eeoo B
400 .::'.
200 ,;'.
0 [ ]
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* Vypocet e« Experiment

Graf8i Fr ek vence buzen?2 ,éed Kar m8novich v:

Pro rychlosti 1,56 a 1,97 m/s (23,4 a 29,6 I/s) se potvrdil vioakinr e §.i mMe z i 3,6 ac¢
6,7 m/s se experiment oVvdk&8tooniolb |loads ttie oprSeetsitcaklTac
jednafrekvenca byl o buzeno (fzrSek \wespekti®grdmum s mo

Co se tlle vyhodnocen? tl akovTlch pul zac?2
obsahe al a nehog & nikr@2 kK vence, k tferre® vneenscoeumi LD8ze2lsyk asn T m
Pouze pro nejvygg? prTtok bylo mogn@naSi v el
1258 Hz, kter® byly emitov8ny kmitaj2c?2 | opat|

T
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Graf frekvence/amplituda/prutok p kis
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Graf91 Tl ak ov ®, dptail]Gz a c e
bhel 4e N )
Frekvenl| n? s pekRe byla svplr lob omd?tlodme nfF 99geaed Og lAb
kabsolun @ ej v Dt g2 rezonanci O eome 1.8 MM/ P TS 6 b 6N @
synchr onitzw c® v kpaogitokov@urhtanoav | ast n?2 frekvenc?

pSedch8zej2c2m natolen2m se zde projevoval

Spektrogram frekvence/prutok
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Graf10i ekt rogram o0S24nutl na 0,3 mn

Pro tento %hel natolen2 byly opRExpeumefteednoc
pomRDrnN pSedreBrehodavai Hodnot ami, kter® s
5,1 m/s ze stegnlch pS2|lin jako v 0
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Frekvence Karmanovych virl: fi,, = fi. (V)
1200
1000
800
Eéoo
400 Lo
200 .
0
0 2 4 6 8 10 12
v [m/s]
» Vypotet « Experiment
GraflliFr ekvence buzen? ,4d Karm8novIich v:
Jelikog je akustick8 emise vyzaSovang§ povrch
povrchu,tak@p r Tu28,&l/s na kt ev ®maezandvaat kbay | o mogn® rezo
frekvené zachytit i sn2malem okamgit®hoint gku. P

se ji g pr vn?2newskgovalaneb®hfyrleak vpeontcleal ena gumem. Nao
provozn? bod ze2¥pzzktra vystoupilo 1

) Graf frekvence/amplituda pkis
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Frekvence (Hz)

Graf12i Fr ekven| n2 vIistup pre tlakovl sn2m:
Pheél ag 12

Tyto %%hly natolen? vykazovaly velSeide@loldohn:
okomentovanlch pS2padech. Rozd?2| byl ve wveli
pohybovala pouzeod 0,7do22mmgKL |l e se vIiivem pS2davnlch %l in

frekvencePr o posl edn?2 zachyoezddl napgoaiundazgém Y
dokoncel00 Hz.
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Graf frekvence/amplituda

{176 I |
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Graf13i LDV odtokov§8 ®rana, 148 |/ s,

Amplituda (mm/s)

0.

PDhd4age20

Nat ol elnz2e 1Inda z 8kl adhD spektra pro odtokovou
nevyskybvals t av r e z ovneaRh cper oca vZhgrmdd e v Ir Hedvarjkd/1852 Hz.
Buzen2? od sepazarcedbared nsiant 91 8wl& pb6eh g1 20
domi nance prvn2 wilg?2sm n%h |f epne kosly pawieampfitidy.
Frekvence B52 Hzbylap ot | dJ| eproas.| edn? ohlbiyaPSgnhah zBkl adr
RMS hodnot akustick® emise pravdRpodobnh p¢

Graf frekvence/amplituda/prutok
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150

Prutok (I/s
Frekvence (Hz) 2000 0 ratok (I/s)

Graf14-Vodop §dovl graf preo odtokovou h

N pS2tomnost zal?2naj2c?2 kavi tzaocreovm§ 1 p &
venc?2. Sawmgbmztehwajitd¥amgpozmiDnDny.
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. ' ‘(;ra f l'rckvel‘wc/nnlplilud‘a
~6
J\ F ],
LY s, 1351H 7
E
¢ 5()(")-&; [0‘(')(:“ IF‘('J() T Z(;J() 2.:0() ) 3000
Frekvence (Hz)
Graf15TL DV odt okovs§8 Ir ana, 148 |/ s, 18
Al kol i pro tato natol emél Ww® kragotvlad s tpir,v nfa vd ra%s
tlaku je n8sledkem okoln2ho gumu negl o deteko
aby se % e bl 2gil prvnPowzeaspnd heevy gpgldru .pr Tt ok

osamataiilo 1351 Hz.

523 Souhr nn@® eznh2odn o

Me z n 2 vistva zTotowalha fdDipahykegenag kpo odt oko
nat obemél@a tou vznikaly Karm8novy v2ry, kter
a vznik rezonance pr oseprbJutdo?kcy? oak owlogps2tiBrk2g vfesl,q |
Z8roveR se zdenvyslfympvae kbek®m je tvorba v?2
t Dl depich amakldshepud §9alkdrekvercev yipoo®B @ taimc R
Strouhalpomndpl|82B8sind) apedxpperrzidment §IVihamw | mBSanR Qe
pSehl ed amplitud pr ®?ychlestrebyahd sne §Sbneoa vpalé e Ne@jSv Nt
PS2 | hwmade pravodpymetbomiNc k § (old t20 ksoposEgd®Bmrs& nh & r §
redukuje intenzitlb u d 2 cP Sis 2 Udgkemahlyv 2vznikatb | 2 g e tpldlva stauyud 2 §

i excital n2Vzidetldmdo b§ 8§ h wIDit gRywhlostimp | naud Pmht o Yh
nat ol en?2 rezonanlimd® fsméka¢rcokphdgne ®ha t 1| aku

potld i | a jinak vgudypS2tomnT gum.
Tab.54i PSehl ed r ez o #halny 2n gptrol enf?zn ®
Phel natPr Tt olRezonance [Hz] Amplituda [mm/s]
0 29.6 162 1.8
2 29.2 160 16.5
4 28.8 158 55.6
6 28.5 160 2.2
8 28.4 166 0.7
10 28.5 165 15
12 22.5 162 15

Pokud by byl mnSen
r

NDtgdrub®sabdzpndnok That AR5
kde se nach8zel d T

v
uh dPaSmi nvelsdjt inévybdilvd s Taren t var
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rezonah n 2 nat v vn?2 v asate2mpehekPeiKary st 8l.e pTs
Viveme x ci $ al w2 Dbl 2 sena® tly3S5e0c hHzpPS¢ mido A crt Pt onc do
stalyp Sev | §8,d ajj & lc 2Zmgé apf aut rnre@ e .

Dominantni frekvence pro dany priitok
1600
1400
1200

Frekvence [Hz]
—
(=] P (=9 [e=] (=]
[=} (=] [=} (] (=]
(=] [=] (=] (=] [=]

=

0 50 100 150
Pritok [U/s]

Grafl6i Domi nant n2 f T ephr®etidideke pr o

Od Yhdéwuue 1rfe z n?2 vistva separovala jig pSed
samobuzen® kmitg&n2. V kagd®m mhRSen®m bodh
vliastntpostvauc2®B prTtokem(sadg¢g dwydlozna/asl)apps$ i
vystupovda m-d okolZo8rb¥I=R HWz.0 nejvygg? RMJ t oky
akustick® enpxsle§tdiolcrh 8kzaeV iot &c e .

PSi zpracovgn?2 tlakovich pulzac?2 emitova
tl akoswidrju mkou rezonaa]ngmyslwﬂmvalcsmoazeIZSOqumebo
1350 Hz pirloy )vyiggpSestoge prvn? v pSepadidr
samobuzen®ho kmitan2 vygg2z amplitudy rychl o

Soul asnhN koncipovanl experiment tedy um
viboracePodm2 nkou je ale nam2Sen? papgehd do mZ:
Sgumem s oevbsgignalprocessing r ozd NI en? z8znamu, pr T
filtr). Vy hodnocen? t|sakislostisclha plum&kmicénwoemi ,aaa | oy
navl j i,snkl@r o.dat n®

524 Porovm®m2§ls:n2 anallzou

Experi ment 81 n2 mod&§8I| n?2 tamanﬂiTzaeb;o,lwzlnlédbrpalllns
kn8r ol nost. i j ej ? pS2pravy a smrmwltm@@oqopmmlsze
neproud2ctedkyapaychgrekpyenece mamhNSenlch pSi
tvary jsou opomenutyVs y s t t®fnluiewdas e pS2davn® %% inky od
ng8sl edkem okoln2ho proudBDnz | p rekvéntehpeoj 2 c 2
dan® m-dy nenablvaly pro rTzn& mhRSen2 steji

na vzduchu.

Tab.55T1 S ovngn?2 vliastn2ch frekvenc?

Experiment [Hz] | ANSYS[Hz] | Odpov? da
155-175 172 1
320- 354 401 2
420- 429 401 2
575 696 3
125071 1 358 1516 7
1920 2179 8
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Numervickkd| ev| pstvm2 frekvence se i pSes vel kT |

slugnhD pSibl2RiozptgkEl i®emkvenhavuse pro vgechn
pSi blmegmDE a ¢ (plodlistragiz2 geaf pSBnoejlv8kt)gést $edmost 2
hodroty 165 Hz.Z8r oveR zde nebyl pozor oywnmyslu end z 8§
rTst/ pokl es.

Zavislost frekvence max. ampl. na Q
250

200

100 |-

Frekvence max. amplitudy (Hz)

. . ' |
20 40 60 80 100 120 140 160
Pritok (I/s)

Grafl7i Hodnotylvl ast n2 pfoekVen®epr Tt oky, 18

Naopak frekvence dr wh®PF o ad mminraa ®36z2e kdmr2 on -hmbadznko®
“hly natolen2 a post38Hnpbt)@Ekysn@Otppat dgj t chcz
numerickyd 0 s afpe@kimi t 16tHaCHy ba vIiQaoyr#D8)] e $e ve spek
objevily frekvence 320 ajdpRDcihzok&ldy pSit emmi

m-d 2 (83DP3 Hz)je bl2zko m-du 3 (696 Hz), u kt
snzmal i LDV pSi soulasn®m um2sthNDn2 zaznamenat

Z8vDr je takovl, ge numerick8 mod§8Il n?2 anas
kdet ekci prvn?2 vli astn?2 frekvence, kter8§8 je
provs§dhNDno pSi jinTch okrajovich podm2nk8&ch (
vliivem okoln2zho proudBin?2 mBiDIl o bTt r&wlciivnhDno
experimentus al e mDni |l a i pS2davng hmotnost a tul

+ pSeladhNn2 syst®mu naZ8mahe®R droem Dlamt @ P z 1 @ e d \
viastn2 Zh ohwaowmedifvodu by mRI bTetx pvelrpionteenttne2m npo:
neproud2c2N&akap8kl a®n porovng8n2 by bylo mogn®
potkalsr e 81 nousypsdEe®mMoau ost atn2ch m-dech.

53 Dal g2 mddPremPt iwkiatwriatca?l n2 m tunel u

Kavitaln? tunel pS$Si soulasn®m konstrukln2zm §
vi brac? pBSpPmrad®y. LDV doch8z?2 na rozhran? vzd
kodrazu, |l omu a prTcho®skeplmpeslken? TlyitPotoy gery2 mo

se nabz2z2 debata nad dal g2 mi v ar i wakvalidagii mnNSen
dosavadn? metody.

Jednou mo gnost?2 vysekoe yvghfbsta2 zkakeny z8znam na
zpracov §nev @sbtr anzau | \piSkehvyllhkoud evu mTge bl t dostupno
mNS2c2?2 fechniplay ademmayn o vel i.lKaseiryagtSesdghtek
dosahuj 2 rychl@®0t0i0 cfcpas 2( sln®Omkalg za sekundu) .
lzetaktok val i t ati vnhD zaznamenat pouze frekvence oc
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Z§roveR vNDtg2 vzorkop8c2shtgemetnceziegdnsa
rozl i gen2newfodnetitem®@atPrkot o j e pot Sebéapaval bz
sohl edem na zkouman® frekvenn eobraza. Ceyy t NDg i
vysokorychl os®né chSkalmese vmap §Nklgad hu vjiedmh
firmy Photron, pohybdjokolo 30000$ [25].

Mezi dal g2mdicdymSehbdkSBmatd2sel ektromagneti ck
rychlosti, k®%ipmlcigenr?2 sengonzyompyPrvest viieh 9k
senzornfepjosuogkivi TellSA ®omnosti | mrdaikd 2ne fsos wedphka.l e
vel mi odol n® pr ot ilakkuo nitia ntienpalcoit,D vay svookd®nuun &t o
naprincbu vyzaSov§gn? el e kct?rvokmya,g nlett e c® ®h o d plod jee
povrchu kovovich materi 8l T. Tyto v2Siv® pr
tlum2c2 Y%l inek je nepS2mo YmhDrRiavadBitennpnd§
z8vis2 na prTmNRru c2vibg merz2mplSe B Q@ iDygB @i a
ovlivRfugkRtcdrmi jsou rozmDry & omaotbejre k8tluo va® tsd
[26]. Aby byl mNDBbfn®i brace ve stejn®m smbDru | a
srt ma | pravdRhpod/oddin®p aitmé st Nunv piotdS kayi kampi b
jeho pougitelnost.

Dal g?2 al t erkmattiaskazany? Nesjoruoz g2 SenhRj g2 m® j so
akcel erometry, kter ®as e djiclyudgSidtey eim vvey gvaaddug teh
kavitaln2ho tunepSeposuzavedéhu dcdegiuakcel e
Omezen2m jsou pot® i rozmNDry usgednmzsdmkblp kdy
5x 10 x 7 mm(PCBPiezotronicsn ebo 11 x 11 xWiltokonniplikacetadys2 o s T
pSi p&d8pgowep Si mod8§Il n2 anal T Néracalzehrud pS2 nach npld ¢
pomoc2 tenzometrT, u kterlTadvesekteiok®amcebp
z § k Ipastprocessingp Sev edlecmyal ku/ rychémzsad thet yy hane in é u
rozdz2akced ervoeenir Tmal I.dhud? ¢ z pmBroTu dnietnfiu s A doj
kvirazn®mu ovIiivnhRn2 obt®kBe¥%¥T Hodaut kye pj b g
instalacm um2 st Nn? oWahllosdhen® lose mNSen2.

Posl edn2m navr hovwaunglim 2p S2usntkucpee nt rjaen s mi si v i
soul 8stili |l ongathlayni smu jej?2ho uchycen? t akov
akcel erometr a z§&8r oveRkmiet 2 nHdjd rpaSuel ni §cgke ® hf ol
pr Tchodnost syst®mu (zesl| abDn¢ mm/®)sazspektraz ) ]
akceleometu. Pro dal giz@nsikSaetn 20 dezzev u | akpeletoketru j a k
n § s o bamsmisivtou.Pr ob | e jema & | edndon® st a .
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ZCVnhnR

Tato diplomovs§ pr8ce se zabl vmdheu vinikakpeShm bu z er
obt ®k8n2 tNDlesa proudem kapaliny. Jedn8 se o
nejen hydraupolckfath. sProbplTe feich mDS@zrhksdenv t ak ®

kuzavSenosti syst®mT, aplikaci (swa?pms2|k] aa w9t
bkol em proto bylo navrhnout %l elnhD sestavenl
tlakovlich pulzac?2, prov®st | engjstaih vyhodnocen?

Zkoumanim obj ekt em 8bdyg liga d xoipsatt kja® $8& m2tsrtsidknk c 2s,
kavitaln2nprtossnenlresna,h M aborat oS? odboru fluidn
VUT vBr navi t mlen?2 btyw osazen dvDmaaimédSnen onval mi
ng§tokovou a GgudolkavVoca®hdepoeféeékuri ckl m sn2 ma
tlakuuPSed samotnim experi mentem byla provedena
stanovenz% valk st mechkterl ch ,vya h@gdepoveh?agbmijii’dha s
frekvené, kt er ® by mBDIly vyst upaokvoa ts avmeo bf urzeeknv® nn|l enbzom
kmitModgl n2 anallza byla nejprveal cogan® zloogatac
za Yl el ema opvSFSpeanc?n h o me r¥kpcrkalve h ANSYSnfwnlassct?av @ n 2 ,
materi 8§l ovI c.Prol epsrtorioﬂtmtmétsddj)rn@l&wmbdabol/énj?l,g
jellekxcp@rlment§|n2nebylodt§e|cnh?n|a:rkalclhzua | asovIch
pr ovPReostt® phbym®DSenmMoal 6| &htr d opez kppoSva gp r2[0 oc 2 ¢ h
6 do 150 | /aler,y cwtolgo sotdepmo v i bl PgoNkaddD, prdwvoin
byly z2sk&ny tSi |tySsekundov@peésh8&mg2oMAThLA
by vyt vo fregnam Wl8asstten2n D aut omati zovan®neuhoyyho
v
gr
s |

I

I

st

af z8vislosti dominant a2 ekcekvesd&al gamni Wam
e

upem byly vodop8dov® gr afiyp,r TH @dpktada o gr a my
dovanli miPSpampametmy.m zpracov§gn?2 se uk8§zalo
fluktuovala j eho pr TmRDrn® hodnoty se ve tSech po s

provozn?2mi p o davaly ka8rie nfersehkowde n| n 2 spektra

a piezoelektrbylk®hwvelthiakpaflt gena gumem. Z8r 0\
nevykazovala dobrou opakovatelnost (z2skan8 s
nebyl a |dtel’hcthltcok§d'[voZd‘§|gnebprd)cessnng<zbykﬁhz rel evan:
i nf orlmeasce§ ®namy pro kagdl provozn? bod byly ¢
sekundnR. Byl aplri&komé&n2 p§&omoawvd FAAAGrH= (s ohl e
rugen2 a maxi m8ln2 frekvenci zkoumanTch m-dT
apli kae®w® lokno typu Hanning a byFaegwvewmbdeéna
spektra byla pot® zprP[S#Xroonwnginag um 2b yplr Tvr Irraozvn§ih
amplitudov® Ichaernkt®mo stsinkRynal e na n8tokov®
r ugmens?2 t Nv|5e06 oM | ickrh8 s B b kSn2 mal tlaku gl o vyhoc
nDkter® prTtoky.

PSi ‘whlteodhe ngbyd oagmolynh ® pozorovat buzen? od k
prTtoc2ch okol or e2z80 nla/nc i dodhed sme&klodj rieku gt &asb a
NeJ virazn ny@hR)stl\aempsltl dawuw ar e z o n amAdese tata Bekvarica p Si ¢
pSenesla pSes tl akov®npiutlozlatcye tiv odd ys nw22ma[l es et
shodovaly georetickyvypo | 2 t aeSit mio u h a | o v avyjmalsckian (r =e i, Tl )o k o |
prwav2 astvarR kg e frekvence Karm8novi ahneziViS2z¢

na prFSokmbyl hahobhechi § bylo dominantn?2 san
viivem pS2davnich % inkT od kapaliny se posu
Z8§roveR pro nejviDtg?2 prTtoky byla pS2tomn§ po
Z8vNr je gtealsowll asnD konci ppovmad?2 ekxP¥rs medov ain
buzen® vibrace pSi podm2nce dodatel n®ho zprac
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D8l e mus? bTt zajigtNDno um?2st@amuspdkaldT mo

nej vWyfédnocovgn2 tlakovIich pulzac2 pSi ny
Ot §zkou je, zda by jeho pSem2sthDn2 vedlo ke
dosagenTm rychlostem kmitgn2 profil mn2akt®y
Z2skan® poznatky | en potvrzuj? ngrol npSi
| aboratorn2zcNutmpe®d m2enkjiSedt D zm2ni t, ge bDhe
vyvarovat kavitaci, kter & mTgMezi méadykvTerra®z roly
mohly nahradi't nebo doplnit LDV, | ze zaSac
snzmale | i tenzometry.

Samobuzen® frekvence, kter® se ve vytvoSe
svisledky numeri ck® ntoadk8lvni2, agnea | yztyv.o SZeSnviDrm
nastaven2ch sloug? k detekci prvn2 vl]astn?

vygg2ch viastn2ch frekvenc2ch jig vzni k8 ne
byl o ovgem prolw§dRnaj @Blich imddm2nk8ch (st a
Ot 8zkou n8slednhD jsou samotn® vlastn2z tvary

Posledn2m vytylenIim c2lem bylo pokusit se
je situacgeta&€osg§8l e jedn8 o opeprab@maiiko. Doedo s
cel osviDtovIpousbmdveajniTscthot y dy npaSni da§grioeet2026nN Se n
a staBKreajvov® ppatohbhPdk®BEo hledi ska se asi ne
Evropsk®ho metrologi ck®ho (EMRIR). deahnou vplirsot uiprea
opensource softwarovl bal2] ek PyDyghauiefckdr o
vyhodnoBRBolwE®el. apli kace nen?2Jemongenz8b yntan ®& gne2cth
definovanT mnRS$S2c2 s ystg®nm §(jlicheakficenmtyland¥, kdp d e z v
pot Sebn® %daje nejsou |asto pracovn2kovi pr
sloug2c?2 k jejich urlenz,

S
n
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SEZNAM PP ¢LOH )
Program na vyhodnocen2 namRSenich dat

clear all ;close all ;clc;

% Nastaveni grafu

FontSize=26;

FontName=Times New Roman' ;
LineWidth=1;

LineType={ '-k',"-- k' ,"- k' ,"k" }

% Nastaveni mereni  pro tisk
Mereni = '4st300kPa’

% Adresa slozky s merenymi daty

mbData = 'LVM4st' ;

if ~isfolder(mData)
error = sprintf( £%0OO0T Ok . AAGEOOOEaAanniARA AT OAR A DB D&
uiwait(warndlg(error));

end
% Zisakni listu vsech souboru odpovidajicich zadanemu typu souboru.
typsouboru = fullfile(mData, *lvm' );

theFiles = dir(typsouboru);

pp=1; % Pomocne prom. pro prumerovani

for k=1: length(theFiles)
Index(j,1) = k;

baseFileName = theFiles(k). name;
fullFileName = fullfile(theFiles(k).folder, baseFileName);
fprintf(1, £ . Aé OAlrm, fullFileName);

d = lvm_import(fullFileName,0);

switch pp % Spojeni/vyhodnoceni 3 po sobe jdoucich souboru
case 1
mA = d.Segmentl.data(:,8); % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis
mAin = d.Segmentl.data(:,7);
mAp_kis = d.Segmentl.data(:,3);

Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6)); % Prumerny prutok
SO(j,1) =std(  d.Segmentl.data(:,6)); % Smerodatna odchylka
RMS_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5)); %RMS hodnota Akusticke emise
pp =pp +1;

case 2
mA = [mA;d.Segmentl.data(:,8);]; % 7 = VELO_in ; 8 = VELO_out; 3 = p_kis

mAin = [mAin;d.Segmentl.data(:,7);];
mAp_kis = [mAp_kis;d.Segmentl.data(:,3);];

Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6));
SO(j,1) = std(d.Segmentl.data(:,6));
RNE_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5));

pp =pp +1;
case 3
mA = [mA;d.Segmentl.data(:,8);]; % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis

mAin = [mAin;d.Segmentl.data(:,7);];
mAp_kis = [mAp_kis;d.S egmentl.data(:,3);];
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Q(j,1) = mean(d.Segmentl.data(:,6));
SO(j,1) = std(d.Segmentl.data(:,6));
RMS_AE(j,1) = rms(d.Segmentl.data(:,5));

N = d.Segmentl.num_samples(1);

dt = d.Segmentl.Delta_X(1);

fs = 1/dt;

w = hann(N/4); % N/4 rozdeleni casoveho zaznamu na 4 => 1s
mA = bandpass(mA,[60 3000],fs);

RMS_t(j/3,1) = rms(mA);

mAin = bandpass(m Ain,[60 3000],fs);
mAp_kis = bandpass(mAp_kis,[155 3000],fs);

%FFT

[Ampl,fr] = linSP(MA,fs,w,pp*4,0);

AmplSum(:,j/3) = Ampl*sqrt(2); % *sqrt(2) linearni spektrum - > klasicke
spketrum

frSum(:,j/3) = fr;

Qmean(j/3,1) = mean(Q(j - 2:j,1));

X(:,j/3) = ones(length(Ampl),1)*Qmean(j/3,1);

%FFT velolN, p_kis

[Amplin,fr] = linSP(mAiIn,fs,w,pp*4,0);
AmplinSum(:,j/3) = Amplin*sqrt (2);
[Amplp_kis,fr] = linSP(mAp_kis,fs,w,pp*4,0);
Amplp_kisSum(:,j/3) = Amplp_kis*sqrt(2);

%Data pro graf frekvence max ampl - Q

df=fs/(N/4);

[MaxAmpl(j/3,1),frMaxAmpl(j/3,1)] = max(Ampl(1:round( 3000/(df),0)));
friMaxAmpl(j/3,1) = fr(friMaxAmpl(j/3,1),1);

pp =1;
end
j=i+1
end

% Watterfall graf odokova hrana velo_ OUT

figure(1)

plot3(X,frSum,AmpISum);

tittle( 'Graf £OAEOAT AAYAI Bl E CFodiNane BantNanie AFontSize' ,FontSize+2);
set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize - 6);

xlabel( £ 0 OL OT E ,3FbnyNarkek ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);
ylabel( 'Frekvence (Hz)' ,'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);
zlabel( 'Amplituda (mm/s)' ,'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);
ylim([60,20001);

set(gca, 'YDir' ,'reverse' )

grid on

view( - 60,30) % rotace, naklon

%Spektrogram

figure(2)

s = pcolor(X(60:3000,:),frSum(60:3000,:),AmplSum(60:3000,:)); % hranice (dle bandpass
filtru) pouze v pripade, ze df = 1Hz (T = 1s)

s.FaceColor = 'interp’

s.LineStyle= "none" ;

¢ = colorbar;

c.Label.String = 'Amplituda (mm/s)'

c.FontName = FontName;
c.FontSize = FontSizq; o . o L
titte( A3DAEOOT COAI AEOAE BdniNA ey, FoatNaté, FFdntSize' ,FontSize+2);
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set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize - 6);

xlabel( £ 0 OL O1 E ,3FbniNarkeX ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);

ylabel( 'Frekvence (Hz)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);

1" OAZE UUOGEOI T OOE MEOAEOAT AA 1 At Aipit TA 1

figure(3)

scatter(Qmean,frMaxAmpl, ‘filled' );

set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize - 6);

xlabel ( £ 0 OL O E ,3FbntNarkeX ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);

ylabel( 'Frekvence max. amplitudy (Hz)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);

titke( £: UOEOI T OO0 MAEOAEOAT AA | Fdhi®ame AFomName, FohtSizek ,FontSize);
grid on

grid minor

xlim([0,160])

% Watterfall graf ~ ,spektrogram atd. velo INT AAT AT o EAET OAI T m/ 54
% Watterfall graf ~ ,spektrogram atd. pkis TAAT AT o EAET OAI T m/ 54
%Tabulka

r = length(Qmean) + 1;
Qmean(r:length(Index),1) = 0;

friMaxAmpl(r:length(Index),1) = 0; %frekvence max. ampl.
MaxAmpl(r:length(Index),1) = 0; %hodnota max. ampl.
RMS_t(r:length(Index),1) = O; %RMS casweeho zaznamu
strT =  'Tabulka_.xIsx' ;

strTT = insertAfter(strT, "' ,Mereni);

T = table(Index,Q,SO,RMS_AE,Qmean,frMaxAmpl,MaxAmpl,RMS _t);
writetable(T,strTT);
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function  [Amp,f] = linSP(y,fs,w,M,ovip);

% Amp amplituday linearniho spektra

%f frekvnce

%y datav casove domene (sloupcovy vektor)
% fs vzorkovaci frekvence

% w  casove okno jako vektor

% M  pocet segmentu pro prumemrovani

% ovlp prekryvani segmentu

% Nastaveni parametru

N=length( wy);

df=fs/N;

acf=length(w)/sum(w); % Window korekcni faktor amplitudy (= 2 pro Hanning)
K=floor((1 - ovlp/100)*N); % Oversampling prepocet na vzorky

if length(y(:,1)) <N
error( £. AAT OOAOAE OO00OPT aAE AAO TAAT TPAOI o UAAAT U 5011 OPAA ¢
end

% Urceni poctu vzorku a sloupcu vstupni matice
[Nsamp,Nvectors]=size(y);
% Kontrola dostatku dat pro pozadovany ovlp a pocet prumerovani
L=N+(M 1)*K;
if L >Nsamp
error( £. AAT OOAOAE OO0ODPT aAE AAO DPOI DBI NAAT OUTL T 01D A POLT o
end

Pyy=zeros( N,Nvectors);
for vec = 1:Nvectors

y(:,vec)=y(:,vec) - mean(y(:,vec)); % Odstraneni prumeru (DC slozka)
n=1; % Cislo bloku dat

i1=1+(n - 1)*K; % Index do x v pripade ovlp
i2=i1+N - 1;

y_tmp=y(il1:i2,vec) ;

Y=acf*fft(y_tmp.*w)/N; % Skalovane, windowed FFT
Pyy(:,vec)=abs(Y)."2; % Atopower spektrum oboustranne
n=2; % Dalsi cislo

i1=1+(n - 1)*K; % Index do x v pripade ovip
i2=i1+N -1;

while n<=M % Funkce pro prumerovani

y_tmp=y(il:i2,vec);
Y=acf*ft(y_tmp.*w)/N;

Pyy(:,vec)=(n - 1)/n*Pyy(:,vec)+abs(Y). 2/n; % Suma linear. prumeru
n=n+1;
i1=1+(n - 1)*K; % Index do x
i 2=i1+N-1;
end

end

% Prepocet na jednostranne spektrum a odmocenni (=> lin. spektrum)
Pyy=Pyy(1:N/2+1,:);

Pyy(2:end,:)=2*Pyy(2:end,:); % 2* => ampl. lin. spektra ve formatu RMS
Amp=sqrt(Pyy);

f=(0:df:N/2*df);
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