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ABSTRAKT  

 
PŚi obt®k§n² tŊlesa kapalinou doch§z² k vz§jemn® interakci. Mohou nastat tokem buzen® 

vibrace. Jedn§ se o neģ§douc² jev, kterĨ je nebezpeļnĨ pŚedevġ²m potenci§ln²m vznikem 

rezonance. MŊŚen² takto vyvolan®ho kmit§n² je obt²ģn®. C²lem t®to pr§ce je navrhnout ¼ļelnŊ 

sestavenĨ experiment, vyhodnotit tokem buzen® vibrace a pulzace a pokusit se o stanoven² 

nejistot. MŊŚen² je provedeno ve speci§ln² testovac² sekci, kavitaļn²m tunelu, na hydraulick®m 

profilu pŚi rŢznĨch prŢtoc²ch a ¼hlech natoļen². Lopatka je sn²man§ dvŊma laserovĨmi 

vibrometry doplnŊnĨmi o piezoelektrickĨ tlakomŊr. Z²skan§ data jsou zpracov§na pomoc² 

vlastn²ho programu v softwaru MATLAB. VĨstupem jsou jednotliv§ frekvenļn² spektra  

a souhrnn® grafy. Je vyhodnoceno realizovan® mŊŚen² s orientac² na potŚebn® zpracov§n² 

sign§lu k zisku relevantn²ch vĨsledkŢ. 

Kl²ļov§ slova 

 

Tokem buzen® vibrace, hydraulickĨ profil, experiment, zpracov§n² sign§lu, frekvenļn² analĨza, 

mod§ln² analĨza 

ABSTRACT 

 
When a fluid flows around a solid body, it interacts with each other. Flow-induced 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 an expedient experiment, to evaluate the flow-excited 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 is measured by two laser vibrometers supplemented by a piezoelectric 

pressure gauge. The acquired data are processed using an own program in MATLAB software. 

The output is individual frequency spectra and summary graphs. The realized measurements 

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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ĐVOD 
PŚi obt®k§n² tŊlesa tekutinou doch§z² k vz§jemn® interakci. PŚ²tomn® s²ly lze rozdŊlit na statick® 

a dynamick®. ĻasovŊ promŊnn® silov® pŢsoben² je n§sledkem separace mezn² vrstvy a tvorby 

v²rŢ. DŢsledkem je fenom®n tokem buzenĨch vibrac². PŚi splnŊn² urļitĨch podm²nek se formuje 

takzvan§ Karm§nova v²rov§ stezka, u kter® vznikaj² v²ry periodicky pod urļitou frekvenc². 

Pokud se frekvence excituj²c² s²ly potk§ s vlastn² frekvenc² obt®kan®ho objektu, doch§z² 

k rezonanci a eventu§ln²mu zrodu lock-in reģimu. Tento stav je neģ§douc², jelikoģ je pŚ²tomn® 

vĨrazn® cyklick® nam§h§n², kter® mŢģe v®st k ¼navŊ materi§lu a n§sledn® destrukci.  S tokem 

buzenĨmi vibracemi je tud²ģ potŚeba se vypoŚ§dat u Śady hydraulickĨch strojŢ (napŚ. turb²ny  

a jejich rozv§dŊc² lopatky). VĨskyt kapaliny a uzavŚenost syst®mŢ komplikuje nebo v nŊkterĨch 

pŚ²padech znemoģŔuje provozn² i laboratorn² mŊŚen². Motivac² k t®to pr§ci tedy je, jak lze 

pomoc² ¼ļelnŊ sestaven®ho experimentu mŊŚit a vyhodnocovat proudŊn²m buzen® kmit§n². 

D²lļ²mi c²li pot® jsou: n§vrh experimentu, vyhodnocen² vibrac² a tlakovĨch pulzac² a pokusit 

se o vyhodnocen² nejistot mŊŚen² dynamickĨch jevŢ. 

 Teoretick§ ļ§st se zamŊŚuje na objasnŊn² z§kladn²ch pojmŢ dynamiky tŊles, d§le pak na 

vznik tokem buzenĨch vibrac². Jsou zde vysvŊtleny pojmy, jako mezn² vrstva a jej² z§vislost na 

ReynoldsovŊ ļ²sle ļi pŚ²davn® ¼ļinky od kapaliny, kter® zpŢsobuj², ģe se syst®m chov§ vĨraznŊ 

jinak nŊģ na vzduchu. Jelikoģ pŚi experimentu mŢģe vznikat nezanedbateln® ruġen² a mŊŚenĨ 

sign§l je zaznamen§v§n v ļasov® dom®nŊ nam²sto frekvenļn², tak je pozornost vŊnov§na tak® 

zpracov§n² sign§lu. Posledn² kapitola v teoretick® ļ§sti se vŊnuje nejistot§m mŊŚen² a jsou zde 

vyjmenov§ny chyby, kter® se mohou vyskytovat a je potŚeba se jim vyvarovat.  

 Praktick§ ļ§st obsahuje popis experimentu (v podobŊ obt®kan®ho profilu lopatky)  

a mŊŚ²c² trati, na kter® byl proveden. Ned²lnou souļ§st² je rovnŊģ kapitola vŊnuj²c² se mod§ln² 

analĨze s c²lem stanoven² vlastn²ch frekvenc² a tvarŢ. Ta byla provedena numericky 

s ļ§steļnĨm experiment§ln²m ovŊŚen²m. N§sleduje vyhodnocen² mŊŚen², srovn§n² s mod§ln² 

analĨzou, rozbor dalġ²ch metod mŊŚen² a souhrnn® zhodnocen² vļetnŊ uļinŊnĨch z§vŊrŢ. 
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1 Z§kladn² pojmy dynamiky tŊles 

1.1 Mechanick® kmit§n² 

Pokud nŊjak§ fyzik§ln² veliļina v ļase nabĨv§ opŊtovnŊ stŚ²davĨch hodnot (v urļit®m intervalu) 

kolem sv® rovnov§ģn® polohy, jedn§ se o kmit§n². Mechanick® kmit§n² se pot® vztahuje 

k idealizovan®mu hmotn®mu bodu nebo tuh®mu tŊlesu.  Ve strojn²ch zaŚ²zen²ch a jinĨch 

oblastech techniky je tento jev velmi ļastĨm. MŢģe plnit uģiteļnou funkci (vibraļn² podavaļe), 

ale ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ (z§konitŊ u rotaļn²ch zaŚ²zen²) se s n²m setk§v§me jako s jevem 

nechtŊnĨm, jelikoģ sniģuje ģivotnost, provozuschopnost a m§ negativn² vliv na prostŚed² vļetnŊ 

ļlovŊka. Neust§le doch§z² k pŚemŊnŊ energie, jedn§ se tedy o dynamickĨ dŊj. K pops§n² 

kmit§n² staļ² zn§t vĨchylku (pŚ²padnŊ rychlost ļi zrychlen²) v ļase. Pro zjiġtŊn² pŚ²ļin vibrac² 

je tŚeba Śeġit silovou a momentovou rovnici rovnov§hy dan® soustavy.  

Re§lnĨ kmitaj²c² syst®m se nahrazuje vhodnŊ zvolenĨm zjednoduġenĨm modelem, kdy 

pŚi jeho Śeġen² rozliġujeme voln® a vynucen® kmit§n². Vynucen® kmit§n² je zpŢsobeno  

a udrģov§no ¼ļinkem ļasovŊ promŊnn® bud²c² s²ly. Na obr§zku n²ģe je zobrazen nejjednoduġġ² 

pŚ²pad, model voln®ho netlumen®ho pŚ²moļar®ho kmitav®ho pohybu. 

 

Obr. 1.1 ï Model voln®ho netlumen®ho kmit§n² [2] . 

άὼ Ὧὼ π (1.1) 

  

ὼ ɱὼ π (1.2) 

ɱ
Ὧ

ά
 (1.3) 

 

Jeho pohyb popisuje rovnice (1.1), kdy vhodnou ¼pravou se pŚep²ġe do tvaru (1.2). VĨznam m§ 

zde pŚedevġ²m ļlen ɱ, neboli vlastn² ¼hlov§ frekvence. Je vlastnost² dan®ho tŊlesa (soustavy), 

ovlivnŊnou tuhostn²mi a hmotnostn²mi pomŊry a m§ z§sadn² vliv na dynamick® chov§n² tŊlesa. 

Pokud se totiģ ¼hlov§ frekvence bud²c² s²ly potk§ s ɱ, tak doch§z² k rezonanci, kdy pŚi tomto 

stavu jsou maxim§ln² amplitudy vĨchylky (rychlosti/zrychlen²). U re§ln® soustavy nen² 

vĨchylka ve stavu rezonance nekoneļnŊ velk§, ale m§ meze dan® tlumen²m (doch§z² k disipaci 

energie). Tlumen² dŊl²me na vnitŚn² (materi§lov®, konstrukļn²) a vnŊjġ² (odpor prostŚed²).  
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Obr. 1.2 ï Vliv tlumen² na velikost amplitudy [2] . 

JednoduchĨ syst®m, kterĨ jiģ zahrnuje vliv tlumen² a je buzen ļasovŊ promŊnnou silou, je 

vyobrazen n²ģe. 

 

Obr. 1.3 ï Model vynucen®ho tlumen®ho kmit§n² s 1ɕ volnosti [2]. 

άὼ ὦὼ Ὧὼ Ὂὸ (1.4) 

 

PŚiŚazenou pohybovou rovnici (1.4) lze vhodnĨmi ¼pravami pŚepsat do tvaru nehomogenn² 

line§rn² diferenci§ln² rovnice, kdy zpŢsob jej²ho Śeġen² z§vis² na druhu bud²c² s²ly. Ta mŢģe bĨt 

harmonick§, periodick§ ļi obecn®ho prŢbŊhu. V pŚ²padŊ sloģitŊjġ²ch syst®mŢ s v²ce stupni 

volnosti, v²cen§sobnĨm tlumen²m apod. je tvorba rovnic a modelŢ obdobn§, akor§t konstanty 

jsou nahrazeny maticemi konstant. Podstatou takov®hoto modelov§n² je, ģe jsou matematicky 

definov§ny popisuj²c² promŊnn® a jevy, kter® lze sledovat a mŊŚit na skuteļnĨch zaŚ²zen²ch. 

 Na z§kladŊ mŊŚen² lze kmit§n² rozdŊlit na determinovan§ (periodick§)  

a nedeterminovan§ kmit§n². U nedeterminovanĨch kmit§n², jako jsou napŚ²klad otŚesy, 

pŚechodov® jevy ļi stochastick§ kmit§n² (napŚ. turb²nov§ lopatka pod vlivem turbulenc²), nelze 

pomoc² jedn® realizace mŊŚen² predikovat prŢbŊh v libovoln®m ļase. Je potŚeba zvolit 

statistickĨ pŚ²stup a pracovat s pravdŊpodobnĨmi, stochastickĨmi hodnotami. Pro popis mus² 

bĨt zpracov§ny vlastnosti cel®ho souboru provedenĨch mŊŚen². Jinak je tomu u periodickĨch 

kmit§n², kde se ļasovĨ prŢbŊh pravidelnŊ opakuje. Z§vislost nŊkter® z urļuj²c²ch veliļin na ļase 

(teoreticky z²skan® pouze z jednoho mŊŚen²) je plnŊ definuje. Periodick® kmit§n² mŢģe m²t 

harmonickĨ charakter, u kter®ho plat² princip superpozice. Libovolnou harmonickou funkci lze 

rozloģit na d²lļ² harmonick® sloģky se stejnou frekvenc² a rozd²lnĨmi amplitudami a f§zemi. 

Pokud d²lļ² harmonick® sloģky maj² rozd²ln® frekvence a jejich pomŊr je racion§ln²m ļ²slem, 

tak vĨsledn® kmit§n² m§ neharmonickĨ periodickĨ charakter [1,2,3].  

ὼ

ὼ
 

‫

ɱ
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1.2 VlnŊn² 

Jevem, pŚi kter®m vznik§ kmitavĨ pohyb hmotn®ho prostŚed² nebo jinĨmi slovy, doch§z² 

k distribuci kmit§n² prostorem, je mechanick® vlnŊn². Vlivem rozruchu ļi excitace vznikaj² 

vlny, kter® se ġ²Ś² prostŚed²m d§le od zdroje. Jednotliv® ļ§stice pŚi jejich prŢchodu obecnŊ 

kmitaj² s rŢznou vĨchylkou a f§z². Mechanick® vlny se dŊl² na pŚ²ļn® (pouze v pevnĨch l§tk§ch) 

a pod®ln®. U pŚ²ļnĨch je pohyb ļ§stic kolmĨ na smŊr chodu vlny (u pod®lnĨch rovnobŊģnĨ). 

Pokud vlnŊn² vznik§ v neomezen®m prostŚed², tak se ġ²Ś² od zdroje vġemi smŊry ve tvaru 

postupn® vlny. V pevnĨch tŊlesech, kter§ jsou dostateļnŊ poddajn§ (napŚ. struny, tyļe, rovinn® 

desky), se vlnŊn² na stŊn§ch odr§ģ² zpŊt, doch§z² k interferenci jednotlivĨch vln a n§sledn®mu 

stojat®mu vlnŊn² omezen®mu na prostor tŊlesa. TypickĨm rysem stojat®ho vlnŊn² jsou uzly  

a kmitny (poloha minim§ln² a maxim§ln² vĨchylky), kdy jejich pozice se nemŊn². Na moģnĨ 

vznik uzlŢ je potŚeba br§t zŚetel pŚi mŊŚen², protoģe pokud dojde k um²stŊn² senzoru do tohoto 

m²sta, tak budou namŊŚeny Ănulov®ñ vibrace.  

Ve frekvenļn² rozsahu rozpoznateln®m lidskĨm uchem se o mechanick®m vlnŊn² mluv² 

jako o zvuku. Pod spodn² hranic² je definov§n infrazvuk, nad ultrazvuk. V plynn®m prostŚed² 

m§ charakter tlakovĨch pulzac² pŚen§ġenĨch pod®lnĨmi vlnami. Oborem, kterĨ se zabĨv§ 

zvukem, jeho vznikem, ġ²Śen²m atd. je akustika [1,4]. 

1.3 R§zy a pŚechodov® jevy 

R§zy a pŚechodov® jevy se stejnŊ jako n§hodn® kmit§n² vyskytuj² v re§lnĨch syst®mech 

pomŊrnŊ ļasto. Jejich vznik je spojen s okamģitĨm uvolnŊn²m energie zpŢsobenĨm napŚ²klad 

hrubĨm zach§zen²m, vĨbuchy (spalovac² motory) nebo nadzvukovĨm pohybem. SpoleļnĨm 

znakem je kr§tk® trv§n² a n§hlĨ vĨskyt. JednoduchĨ r§z lze tedy definovat jako pŚenos kinetick® 

energie do syst®mu, k nŊmuģ doch§z² v relativnŊ kr§tk®m ļase vzhledem k periodŊ vlastn²ch 

kmitŢ, kdeģto pŚechodov® jevy (t®ģ komplexn² r§zy) maj² trv§n² v Ś§dech nŊkolika period. 

Lze je popsat pomoc² s²ly, zrychlen², rychlosti nebo vĨchylky a pro ¼plnĨ popis je 

nezbytn® z²skat pŚesnĨ ļasovĨ z§znam prŢbŊhu sledovan® veliļiny. V nŊkterĨch aplikac²ch se 

r§zy vyuģ²vaj² k mŊŚen² odezvy urļit®ho mechanick®ho syst®mu, na kterĨ pŢsob². Jejich 

frekvenļn² spektra jsou kontinu§ln² (obsahuj² vġechny frekvence) a dok§ģ² tedy vybudit do 

rezonance libovolnou soustavu, ļ²mģ se z²skaj² jej² vlastn² frekvence a dalġ² popisn® znaky. 

Takto jsou vyuģ²v§ny v pŚ²padŊ mod§ln² analĨzy (mod§ln² klad²vko). Po sobŊ se opakuj²c² r§zy 

pŢsob²c² na mechanickou soustavu se budou projevovat obdobnŊ jako periodick® kmit§n² [1,3]. 
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2 Tokem buzen® vibrace 
PŚi obt®k§n² tŊlesa tekutinou mŢģe za splnŊn² urļitĨch podm²nek doj²t k separaci proudŊn². Na 

spodn² a horn² hranŊ obt®kan®ho tŊlesa se odtrh§v§ mezn² vrstva, kdy nad kritickou hodnotou 

Reynoldsova ļ²sla se periodicky vytv§Śej² v²ry, kter® jsou d§le un§ġeny proudem a vznik§  

tzv. Karm§nova v²rov§ stezka. Tvorba v²rŢ je asymetrick§, dŢsledkem ļehoģ je mŊn²c² se 

tlakov§ s²la (kolm§ ke smŊru proudŊn²), kter§ excituje tŊleso. Pokud amplituda buzenĨch 

vibrac² leģ² v bl²zkosti vlastn² frekvence syst®mu tekutina ï tŊleso, doch§z² k rezonanci. PŚi 

tomto stavu mŢģe nav²c doj²t k takzvan®mu lock-in jevu, kdy frekvence kmit§n² tŊlesa zaļne 

ovlivŔovat frekvenci vzniku v²rŢ a ta se st§v§ nez§visl§ (v urļit®m rozsahu) na rychlosti 

proudŊn². Tato kapitola si klade za c²l hloubŊji vysvŊtlit princip vzniku tokem buzenĨch vibrac², 

kter® mohou v®st aģ k destrukci mechanick®ho syst®mu. UvaģovanĨm tŊlesem bude pro 

zjednoduġen² v§lec, popŚ²padŊ lopatka. S obŊma pŚ²klady se ale lze bŊģnŊ setkat i v re§ln®m 

ģivotŊ: sloupy, stoģ§ry vŊtrnĨch turb²n, kom²ny, kŚ²dla letadel ļi lopatky hydraulickĨch strojŢ 

[11]. 

2.1 Visk·zn² kapalina, lamin§rn² a turbulentn² proudŊn² 

PŚi uvaģov§n² ide§ln² kapaliny na ni pŢsob² pouze norm§lov® s²ly v podobŊ tlaku. Rychlostn² 

pole na hranici kapalina ï tŊleso nen² nijak ovlivnŊno tŚec²mi silami, a tud²ģ po t®to hranici 

ĂvolnŊ klouģeñ. V mnoha pŚ²padech aplikac² tohle pojet² staļ². PŚi Śeġen² odtrģen² mezn² vrstvy 

je ovġem nezbytn® uvaģovat i jin® neģ pouze norm§lov® s²ly, a to s²ly tangenci§ln². Ty jsou 

zpŢsobeny viskozitou kapaliny a vedou k smykov®mu napŊt². Viskozita obecnŊ je fyzik§ln² 

vlastnost² kaģd® kapaliny. VyjadŚuje odpor ļ§stic kapaliny vŢļi jejich vz§jemn®mu pohybu 

(vnitŚn² tŚen² kapaliny), neboli teļn® napŊt² je ¼mŊrn® zmŊnŊ rychlosti ve smŊru kolm®m na 

rychlost (rychlostn² gradient). Je z§visl§ na teplotŊ a v pŚ²padŊ vody m§ vztah mezi napŊt²m  

a rychlostn²m gradientem line§rn² charakter (Newtonsk® kapaliny). Vlivem viskozity bude m²t 

rychlostn² pole jinĨ charakter neģ u ide§ln² kapaliny. 

 ProudŊn² lze rozdŊlit na lamin§rn² a turbulentn². U lamin§rn²ho se ļ§stice pohybuj² po 

vrstv§ch (u turbulentn²ho napŚ²ļ) ve smŊru stŚedn²ho proudu. O jakĨ druh proudŊn² se bude 

jednat lze rozhodnout na z§kladŊ bezrozmŊrn®ho Reynoldsova ļ²sla (Re). To vyjadŚuje pomŊr 

mezi vnitŚn²mi (setrvaļnĨmi) a visk·zn²mi silami. 

 

ὙὩ
ÖϽὨ

ʉ
 (2.1) 

 

Kde v je stŚedn² rychlost proud²c² kapaliny, d charakteristickĨ rozmŊr a ɜ kinematick§ viskozita. 

Pro proudŊn² v potrub² (za d se dosazuje jeho prŢmŊr  D) je hodnota kritick®ho Re rovna 

pŚibliģnŊ 2 300. Pod touto hranic² definujeme lamin§rn² a nad turbulentn² proudŊn². Jak se d§le 

uk§ģe, tak hodnota Re m§ z§sadn² vliv na to, zda dojde ke vzniku Karm§novy v²rov® stezky 

[12]. 

2.2 Mezn² vrstva  

Pro visk·zn² kapalinu plat², ģe rychlosti v tŊsn® bl²zkosti stŊn budou vlivem tangenci§ln²ch sil 

rovn® nulov® hodnotŊ. V pŚ²padŊ proudŊn² pŚi vysokĨch Re (charakteristick® pro proud²c² 

kapaliny s n²zkou viskozitou, napŚ. voda) doch§z² k pŚechodu z nulov® rychlosti do koneļn® 

v tenk® vrstvŊ pobl²ģ stŊn. Tato vrstva byla L. Prandtlem nazv§na mezn² (tŚec²) vrstvou. Na 

z§kladŊ konceptu mezn² vrstvy lze pot® proudŊn² (pŚi vysokĨch Re) rozdŊlit na dvŊ oblasti: 

proudŊn² v tenk® mezn² vrstvŊ, kde mus² bĨt uvaģov§na viskozita, a vnŊjġ² proudŊn², kde lze 

viskozitu zanedbat. PŚechod z mezn² vrstvy do vnŊjġ²ho proudŊn² prob²h§ kontinu§lnŊ, takģe 

jej² pŚesnou hranici nelze urļit. Proto se jej² tlouġŠka (kolmo od stŊny) obvykle stanovuje jako 

m²sto, kde dosahuje 99 % vnŊjġ² rychlosti. 
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Mezn² vrstva mŢģe bĨt pŚi obt®k§n² tŊlesa jak lamin§rn², tak turbulentn². Na pŚ²kladu 

rovn® tenk® desky nejprve vznik§ v lamin§rn² podobŊ a v urļit® vzd§lenosti od n§bŊģn® hrany 

pŚech§z² do turbulentn². 

 

Obr. 2.1 ï Mezn² vrstva pŚi obt®k§n² tenk® rovinn® desky [13]. 

Na n§bŊģn® hranŊ m§ proudŊn² konstantn² rozloģen² rychlosti. S rostouc² vzd§lenost² je ļ²m d§l 

v²ce ļ§stic zpomalov§no tŚen²m. TlouġŠka mezn² vrstvy kontinu§lnŊ roste. Po urļitou dobu je 

proudŊn² uspoŚ§dan® (lamin§rn²). Pot® je dosaģeno pŚechodov® oblasti, ve kter® se s ļasem 

mŊn² lamin§rn² a turbulentn² proudŊn², doprov§zeno n§hlĨm n§rŢstem tlouġŠky mezn² vrstvy  

a smykov®ho napŊt². Poloha ὼ je urļena kritickĨm Re (za d se dosazuje charakteristickĨ rozmŊr 

tŊlesa), pŚedevġ²m ale m²rou ovlivnŊn² mezn² vrstvy vnŊjġ²m proudŊn²m. Vliv mŢģe m²t t®ģ 

drsnost povrchu nebo jeho vibrace.  D§le jiģ plnŊ rozvinut§ turbulentn² vrstva je chaotick§, 

neuspoŚ§dan§ a obsahuje prostorov® v²rov® struktury, kdy rychleji proud²c² kapalina vytlaļuje 

pomalejġ² ven z t®to vrstvy a doch§z² k m²ġen² s vnŊjġ²m proudŊn²m a naopak. Proto jej² 

tlouġŠku nelze jednoznaļnŊ urļit a stanovuje se na z§kladŊ vnŊjġ² rychlosti, jak bylo zm²nŊno 

na zaļ§tku t®to kapitoly. Pro turbulentn² mezn² vrstvu jsou tedy obecnŊ typick® tlakov®  

a rychlostn² fluktuace. Dle vzd§lenosti od povrchu (ve smŊru y) lze definovat jej² visk·zn², 

vyrovn§vac² a turbulentn² podvrstvu. Ve visk·zn² podvrstvŊ se rychlostn² profil bl²ģ² line§rn²mu 

prŢbŊhu a pŚenos je dominantn² difuz². Setrvaļn® a visk·zn² s²ly jsou zde Ś§dovŊ stejn®,  

a pŚedevġ²m tlak napŚ²ļ podvrstvou se nemŊn². Vyrovn§vac² podvrstva znamen§ difuzn²  

a turbulentn² prom²ch§v§n² s porovnatelnou m²rou [11,12,13]. 

2.3 Separace mezn² vrstvy, Strouhalovo ļ²slo, pŚ²davn® ¼ļinky  

Nyn² bude uvaģov§n v§lec um²stŊnĨ napŚ²ļ v proudu kapaliny, jako na obr§zku n²ģe. 

 

Obr. 2.2 ï V§lec pŚ²ļnŊ um²stŊnĨ do proudu kapaliny [12]. 

VolnĨ proud kapaliny se zastav² na pŚedn² stranŊ (bod D) a dojde k n§rŢstu tlaku. Od tohoto 

bodu d§le zaļne tlak klesat a vlivem kladn®ho tlakov®ho gradientu se zformuje mezn² vrstva. 
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V urļit®m m²stŊ (bod E) dos§hne tlak minima a smŊrem k zadn² ļ§sti v§lce (bod F) doch§z² 

k jeho opŊtovn®mu n§rŢstu, kdy dŢsledkem z§porn®ho tlakov®ho gradientu je rozvoj mezn² 

vrstvy. Na z§kladŊ EulerovĨch rovnic mus² bĨt rychlost po obvodu v§lce v protif§zi s prŢbŊhem 

tlaku. Tud²ģ od bodu E do bodu F mus² kapalina zpomalovat, kdy po ļase se rychlostn² gradient 

na povrchu stane nulovĨm. V tomto m²stŊ doch§z² k separaci proudŊn² (bod S). Kapalina jiģ 

nem§ dostatek kinetick® energie, aby pokryla n§rŢst tlaku a vlivem dalġ² pŚich§zej²c² kapaliny 

se objevuje zpŊtn® proudŊn². Odtrh§v§ se mezn² vrstva (pŚi ‬ό‬ώϳ ȿ π). 

 

 

Obr. 2.3 ï Rychlostn² profil mezn² vrstvy pŚi obt®k§n² v§lce [13]. 

Poloha separaļn²ho bodu je ovlivnŊna pŚ²tomnost² pŚechodov® mezn² vrstvy, kter§ z§vis² na 

ReynoldsovŊ ļ²sle. Turbulentn² mezn² vrstva m§ vŊtġ² hybnost neģ lamin§rn² a k oddŊlen² bude 

doch§zet pŚibliģnŊ pŚi ¼hlu 140Á (pokud bod D povaģujeme jako 0Á, tak tomuto ¼hlu odpov²d§ 

bod S) oproti cca 80Á pŚi lamin§rn² mezn² vrstvŊ. ZpŊtn® proudŊn² za separaļn²m bodem vede 

k formov§n² v²rŢ, kter® se odtrh§vaj² od povrchu a vytv§Ś² se specifick§ ¼zk§ oblast za tŊlesem 

zarovnan§ se smŊrem proudŊn², vyplnŊn§ odtrģenĨmi v²ry (¼plav, anglicky wake). Tento proces 

znaļnŊ ovlivŔuje odporovou s²lu (a z n² vych§zej²c² odporovĨ koeficient) pŢsob²c² na v§lec 

(tŊleso), kter§ m§ dvŊ sloģky. Prvn², tŚec² s²lu, zpŢsobenou smykovĨm napŊt²m mezn² vrstvy,  

a druhou (tlakovĨ odpor) n§sledkem tlakov®ho rozd²lu ve smŊru proudu pŚi zformov§n² ¼plavu 

[12]. 

 O tom, zda vznikne za tŊlesem typick§ oblast (¼plav) nebo se odtrh§v§n² v²rŢ rozvine 

do Karm§novy v²rov® stezky rozhoduje druh okoln²ho proudŊn². V tabulce n²ģe je pŚehled 

jednotlivĨch reģimŢ vļetnŊ tvaru oblast² na z§kladŊ hodnot Re. 

Tab. 2.1 ï PŚehled jednotlivĨch reģimŢ proudŊn² [12]. 

Hodnota Re 
Reģim 

proudŊn² 
Tvar oblasti Charakteristika  

Strouhalovo 

ļ²slo 

Đhel 

separace 

ὙὩO π 
Pl²ģiv® 

(creeping) 
 

Stabiln², bez ¼plavu - - 

σ τ ὙὩ
σπ τπ 

V²rov® p§ry v 

¼plavu 
 

Stabiln², symetrick§ 

separace 
- 

ρσπЈ•
ρψπЈ 

ὙὩ  

Zaļ§tek 

Karm§novy 

v.s.  

Lamin§rn², 

Nestabiln² ¼plav 
- 

ρρυЈ•
ρσπЈ 

ὙὩ  Ļist§ K.v.s. 

 

Karm§nova v²rov§ 

stezka 

πȟρτ Ὓὶ
πȟςρ 

 

ὙὩ ȟ  Subkritick® 

 

Lamin§rn², 

nestabiln² v²rov§ 

stezka 

Ὓὶ πȟςρ • ψπЈ 
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ὙὩ σȟυὩφȟ  Kritick® 

 

Lamin§rn² sep., 

turbulentn² 

opŊtovn® pŚipojen², 

turbulentn² sep., 

turbulentn² ¼plav 

Bez prioritn² 

frekvence 

ψπЈ•
ρτπЈ 

σȟυὩφ ὙὩ Superkritick® 

 

Turbulentn² 

separace 

πȟςυ Ὓὶ
πȟσπ 

• ρρυЈ 

 

PŚi velmi n²zkĨch Re opouġt² proud v§lec stabilnŊ bez recirkulace. S dalġ²m n§rŢstem rychlosti 

se vytv§Ś² dva symetrick® v²ry na kaģd® stranŊ ¼plavu. PŚi dalġ²m n§rustu se v²ry zaļ²naj² tvoŚit 

stŚ²davŊ na spodn² a horn² hranŊ a jsou un§ġeny po proudu. Perioda jejich vyluļov§n² je pops§na 

bezrozmŊrnĨm StrouhalovĨm ļ²slem (vysvŊtleno d§le). V tomto reģimu je oscilace ¼plavu ļistŊ 

periodick§ (symetrick§ Karm§nova v²rov§ stezka pod®l horizont§ln² osy v§lce). Strouhalovo 

ļ²slo se mŊn² s n§rŢstem Re a objevuje se neuspoŚ§danost v²rov® stezky, kdy se prodluģuje 

oblast formov§n² v²rŢ. V tomto subkritick®m reģimu se frekvence st§v§ nez§vislou na Re a Sr 

nabĨv§ konkr®tn² hodnoty 0,21.  Pot® Sr vĨraznŊ kles§ a zmenġuje se prostor, ve kter® se tvoŚ² 

v²ry. PŚi jeġtŊ vyġġ²ch rychlostech jsou pŚ²tomn® fluktuace v relativnŊ ¼zk® oblasti (pŚi vysok®m 

Sr), kdy frekvence tvorby v²rŢ je nepŚ²mo ¼mŊrn§ jej² ġ²Śce. Nakonec se mezn² vrstva na 

povrchu v§lce st§v§ turbulentn² a doch§z² k turbulentn² separaci. Je potŚeba jeġtŊ poznamenat, 

ģe pŚechod mezi jednotlivĨmi reģimy je ovlivnŊn i jinĨmi parametry neģ jen hodnotou Re (napŚ. 

drsnost² povrchu, oscilac², turbulencemi, vzd§lenost² od stŊn, volnĨm koncem apod.). Nemaj² 

ovġem takovĨ vliv [11]. 

 Frekvenci vytv§Śen² v²ru lze charakterizovat bezrozmŊrnĨm StrouhalovĨm ļ²slem. 

 

Ὓὶ
ὪϽὨ

ὺ
 (2.2) 

  

Kde f je frekvence, d charakteristickĨ rozmŊr a v stŚedn² rychlost proud²c² kapaliny. Pro 

subkritickĨ reģim m§ Sr hodnotu 0,21 (pro v§lec). Vznikaj²c² v²ry zpŢsobuj² zvĨġen² podtlaku 

v zadn² ļ§sti v§lce a ovlivŔuj² odporovou s²lu (ve smŊru osy x). D§le pak maj² za n§sledek 

promŊnliv® proudŊn² kolem horn² a spodn² strany v§lce, kter® generuje v ļase se mŊn²c² 

rozloģen² tlaku pod®l tŊchto stran. VĨsledkem tlakov® nerovnov§hy je fluktuuj²c² vztlakov§ s²la 

(ve smŊru osy y). Jej² frekvenci lze uvaģovat shodnou s frekvenc² vytv§Śen² v²rŢ f. Obt®kanĨ 

objekt je tedy excitov§n souļasnŊ ve smŊru x a y. Na z§kladŊ vĨzkumŢ bylo zjiġtŊno, ģe odezva 

syst®mu pŚi uvaģov§n² 2 stupŔŢ volnosti pro pohyb xy je srovnateln§ s odezvou pro pohyb ve 

smŊru y pŚi 1 stupni volnosti. Takto buzenĨ v§lec mŢģe bĨt zjednoduġenŊ modelov§n dle 

principŢ zm²nŊnĨch v prvn² kapitole n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

 

Obr. 2.4 ï V§lec buzenĨ tokem kapaliny [14]. 
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Pokud m§ proud²c² m®dium nezanedbatelnou hustotu (vzduch x voda), je potŚeba br§t v potaz 

tak® pŚ²davn® ¼ļinky od kapaliny. Syst®m (osciluj²c² tŊleso ponoŚen® ve visk·zn² kapalinŊ) na 

obr§zku 2.4 bude nyn² nam²sto rovnice (1.4) popisovat vztah: 

 

άὼ ὦὼ Ὧὼ Ὢὸ Ὂὸ 

 
(2.3) 

Kde Ὂὸ je bud²c² s²la a Ὢὸ je pŚ²davn§ s²la pŢsob²c² od kapaliny na povrch tŊlesa, kterĨ je 

s n² v kontaktu. Ὢὸ je definov§na jako integr§l souļinu tenzoru napŊt² Ɑ a norm§lov®ho 

vektoru ὲᴆ (smŊŚuj²c² do tŊlesa, tzn. ven z kapaliny) na ploġe A, kde doch§z² k interakci kapaliny 

s tŊlesem. 

 

Ὢὸ ⱭϽὲᴆ Ὠὃ 

 

(2.4) 

Z§roveŔ mus² bĨt splnŊny podm²nky, ģe na ploġe A je souļin tenzoru napŊt² kapaliny  

a norm§lov®ho vektoru roven souļinu tenzoru napŊt² tŊlesa s norm§lovĨm vektorem. Druhou 

podm²nkou je rovnost vektoru rychlosti kapaliny a tŊlesa na t®to ploġe. Substituc² (2.4) do (2.3) 

a vhodnĨmi ¼pravami se rovnice (2.3) pŚep²ġe do tvaru, kde se Ὢὸ prom²tne do pŚ²davn® 

hmotnosti, tlumen² a tuhosti. Proto bude vlastn² frekvence v§leļku ve vodŊ jin§ neģ na vzduchu. 

Rychlost okoln²ho proudŊn² ovlivŔuje pouze pŚ²davn® tlumen², tud²ģ vlastn² frekvence se 

nemŊn², ale syst®m se mŢģe zaļ²t chovat neline§rnŊ a nestabilnŊ. Toto tvrzen² ovġem plat² pouze 

za splnŊn² pŚedpokladu malĨch kmitavĨch pohybŢ kolem rovnov§ģn® polohy. PŚi stavu, kdy 

doch§z² k velkĨm vĨchylk§m, se pŚ²davn§ hmotnost mŊn² s pomŊrem ὃ Ὀϳ  (amplituda ve 

smŊru y ku prŢmŊru v§lce), tedy nenabĨv§ stabiln² hodnoty v cel®m rozsahu buzen² [12,14,15]. 

2.4 Obt®k§n² lopatky 

V§leļek obt®kanĨ proudem tekutiny je element§rn² pŚ²klad. Oproti tomu v hydraulickĨch 

stroj²ch doch§z² k proudŊn² okolo lopatek rŢznĨch profilŢ a tvarŢ, kde geometrick® rozmŊry  

a natoļen² hraj² z§sadn² roli v chov§n² okoln²ho toku. Pokud se jedn§ o dostateļnŊ tenkou 

lopatku se symetrickĨm profilem okolo stŚedn² ļ§ry s nulovĨm prohnut²m a ¼hel natoļen² je πЈ, 
tak mezn² vrstva zŢst§v§ pŚichycena aģ po odtokovou hranu, za kterou doch§z² k periodick®mu 

odtrh§v§n² v²rŢ a vzniku Karm§novy v²rov® stezky (tvar odtokov® hrany m§ zde podstatnĨ 

vliv). V pŚ²padŊ jin®ho neģ nulov®ho ¼hlu n§bŊhu nebo tlustġ² lopatky se mezn² vrstva separuje 

dŚ²ve a tvoŚ² se zav²Śen² (dle principu prezentovan®m v kapitole 2.3). Oba mechanismy mohou 

v®st k periodick® excitaci lopatky, vzniku buzen®ho ļi samobuzen®ho kmit§n² [16]. 

2.5 Lock-in 

Vytv§Śen² v²ru za tŊlesem um²stŊnĨm do toku kapaliny zpŢsobuje buzen². Frekvence tvorby 

v²rŢ z§vis² line§rnŊ na rychlosti, pokud se ovġem zaļne bl²ģit vlastn² frekvenci syst®mu (napŚ. 

tŊleso ï voda), zapoļne obt®kan® tŊleso vĨraznŊji reagovat v kr§tkĨch periodickĨch intervalech. 

N§sleduje korelace s ¼plavem a pohyb tŊlesa pŚeskoļ² do vŊtġ²ch amplitud (rezonance) pŚi 

ust§len®m periodick®m kmit§n². Nast§v§ takzvanĨ lock-in reģim, pŚi kter®m je frekvence 

odtrh§v§n² v²rŢ ovlivnŊna (uzamļena) oscilac² (frekvenc²) tŊlesa. Ļ²m vŊtġ² je amplituda, t²m 

vŊtġ² je rozsah rychlost², po kter® jsou frekvence synchronizov§ny. Jedn§ se  

o z§kladn² vlastnost tokem buzenĨch vibrac². Dan§ z§vislost je vynesena na grafu n²ģe, kde na 

osu y je vynesen pomŊr frekvence tvorby v²rŢ ku vlastn² frekvenci lopatky. Na ose x je 

redukovan§ rychlost. K excitaci tŊlesa ovġem doch§z² nejen v lock-in oblasti [11,16]. 
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Obr. 2.5 ï Lock-in efekt pŚi obt®k§n² lopatky [11] . 

2.6 Vliv kavitace  

Pokud tlak v proud²c² kapalinŊ klesne pod tlak nasycenĨch par (z§vis² na teplotŊ), tak vznik§ 

kavitace. PŚi tomto jevu se v oblasti niģġ²ho tlaku objevuj² bublinky, kter® jsou d§le un§ġeny 

tokem, kde v oblasti vyġġ²ho tlaku opŊt zanikaj². Kavitace ve vġech svĨch podob§ch je spojena 

s nestabiln²m chov§n²m proudŊn² a dodateļnĨmi silami, kter® mohou excitovat obt®kan® tŊleso. 

D§le m§ vliv na pŚ²davnĨ efekt kapaliny (hmotnost, tuhost, tlumen²), tud²ģ se mŊn² i vlastn² 

frekvence syst®mu. V t®to pr§ci bude z tohoto dŢvodu snahou se kavitaci vyvarovat [16]. 

 

 

Obr. 2.6 ï Kavitace vznikaj²c² na lopatce [16]. 
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3 Zpracov§n² sign§lu 
Vġechny mŊŚen® sign§ly spojen® s kmit§n²m jsou analogov® (spojit® v ļase). PŚi 

zaznamen§v§n² jsou pŚev§dŊny na diskr®tn² v ļase pomoc² AD pŚevodn²ku, kterĨ m§ urļitou 

vzorkovac² frekvenci Ὢ rovnou ρȾЎὸ. Hodnota vzorkovac² frekvence by mŊla splŔovat 
vzorkovac² Nyquistuv teor®m. Ten Ś²k§, ģe analogovĨ sign§l je jednoznaļnŊ reprezentov§n jeho 

diskr®tn²mi vzorky, pouze pokud je vzorkovac² frekvence vŊtġ² neģ dvojn§sobek ġ²Śky p§sma 

B, tedy Ὢ ςϽὪ Ὢ . Jestliģe toto pravidlo nen² dodrģeno, doch§z² k aliasingu (zkreslen² 

sign§lu). 

 

 

Obr. 3.1 ï Princip aliasingu [7] . 

Na pŚ²kladu vĨġe je analogovĨ sign§l v podobŊ periodicky se opakuj²c² sinusovky vzorkov§n 

s niģġ² frekvenc², neģ je frekvence re§ln®ho sign§lu. DŢsledkem toho jsou vzorkovan§ data, 

kter§ popisuj² faleġnŊ identifikovanou sinusovku (zn§zornŊn§ modrou barvou). Aby k tomuto 

jevu nedoch§zelo, tak bĨv§ mŊŚ²c² technika vybavena analogovĨm antialias (low pass) filtrem 

um²stŊnĨm pŚed A/D pŚevodn²kem nebo ekvivalentn²m digit§ln²m filtrem. Mezn² frekvence 

filtru mus² bĨt pod hodnotou ὪȾς, jelikoģ re§lnĨ filtr m§ koneļnĨ sklon (neoŚez§v§ sign§l ostŚe 

na mezn² hranici). 

 Jak jiģ bylo zm²nŊno v pŚedeġl® kapitole, tak sign§ly lze rozdŊlit na periodick®, n§hodn® 

(stochastick®) a pŚechodov® (r§zy). D§le pak na stacion§rn² a nestacion§rn² ļi deterministick® 

(periodick®, pŚechodov®) a nedeterministick®. ZpŢsob jejich zpracov§n² se liġ² podle toho, do 

kter® skupiny patŚ². BŊģnŊ se ale vyhodnocuj² ve frekvenļn² dom®nŊ nam²sto ļasov®, kter§ nen² 

pro jejich zpracov§n² dostateļnŊ vypov²daj²c² a pŚehledn§ [5,7]. 

3.1 Fourierova transformace, FFT 

Z§kladem pro frekvenļn² analĨzu je Fourierova transformace (d§le jako FT), kter§ slouģ² 

k pŚechodu z ļasov® dom®ny do frekvenļn² a naopak (inverzn² FT). Je zaloģena na myġlence, 

ģe kaģdĨ sign§l lze sestavit z d²lļ²ch sinusovek s rŢznĨmi amplitudami a f§zemi.  

 

 

Obr. 3.2 ï Princip Fourierovy transformace [5] . 
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FT je teoreticky definov§na vztahem: 

 

Ὂὼὸ ὢὪ ὼὸὩ Ὠὸ ὼὸὧέίς“ὪὸὨὸὮ ὼὸίὭὲς“ὪὸὨὸ (3.1) 

 

VĨstupem je Śada komplexn²ch ļ²sel, z nichģ kaģd® odpov²d§ frekvenci, amplitudŊ a f§zi. 

Komplexn² ļ²sla jsou ve tvaru ᾀ ὥ Ὦὦ, kdy amplituda se dostane Ѝὥ ὦ a f§ze 

ὸὥὲ . FT produkuje oboustrann® symetrick® spektrum s pozitivn²mi a negativn²mi 

frekvencemi, kdy na kaģdou stranu pŚipad§ İ amplitudy. Dle konvence se ale zobrazuje pouze 

jeho kladn§ ļ§st, proto je nezbytn® amplitudy n§sobit dvŊma za ¼ļelem z²sk§n² skuteļnĨch 

hodnot, a ne pouze jejich polovin. Mezi dalġ² dŢleģit® vlastnosti, pŚedevġ²m z pohledu mŊŚen² 

vibrac² a zpracov§n² sign§lu, patŚ²: 

¶ Derivace v ļasov® dom®nŊ je rovna n§soben² ὢὪ vĨrazem Ὦkde ,‫ ‫ ς“Ὢ, ve 

frekvenļn² dom®nŊ. 

¶ Integrace v ļasov® dom®nŊ je rovna dŊlen² ὢὪ vĨrazem Ὦ.ve frekvenļn² dom®nŊ ‫ 

¶ N§soben² v ļasov® dom®nŊ je rovno konvoluci ve frekvenļn² dom®nŊ. 

Za vyuģit² prvn²ch dvou vlastnost² lze ve frekvenļn²m spektru libovolnŊ pŚech§zet mezi 

vĨchylkou, rychlost² a zrychlen²m. TŚet² vlastnost je dŢleģit§ pŚedevġ²m pro aplikaci ļasovĨch 

oken (popsanĨch v n§sleduj²c² kapitole) na ļasovĨ z§znam. 

 Rovnice (3.1) je nekoneļnĨ integr§l spojitĨch rovnic, nepouģitelnĨ na vzorkovanĨ 

sign§l s omezenĨm ļasem pozorov§n². Metodou slouģ²c² k transformaci vzorkovan®ho sign§lu 

ὼὲ ὼὲЎὸ o celkov®m poļtu N vzorkŢ do frekvenļn² charakteristiky ὢὯ ὢὯЎὪ je 

Diskr®tn² Fourierova transformace (d§le jako DFT). Ta je definov§na vztahem: 

 

ὢὯ ὼὲὩ Ⱦ  (3.2) 

 

Transformovan§ funkce se n§sob² rotuj²c²m jednotkovĨm vektorem, kterĨ se ot§ļ²  

(v diskr®tn²ch skoc²ch pro kaģd®m pŚ²rŢstku ļasov®ho parametru n) rychlost² ¼mŊrnou 

frekvenci Ὧ. Kaģdou hodnotu ὢὯ lze oznaļit jako frekvenļn² ļ§ru ve frekvenļn²m spektru. 

FFT (Fast FT) je pot® algoritmus pro rychlejġ² vĨpoļet DFT. Vlastnosti jsou podobn® teoreticky 

definovan® FT [5,8]. 

3.1.1 Leakage a ļasov§ okna 

Z principu DFT mohou vzniknout chyby, jednou z nich je leakage (¼nik). Je spojen 

s frekvenļn²m inkrementem (rozd²lem mezi 2 po sobŊ jdouc²mi frekvenļn²mi ļarami), kterĨ je 

z§vislĨ na mŊŚen®m vzorkovan®m sign§lu n§sleduj²c²m vztahem: 

 

ЎὪ
ρ

Ὕ

ρ

ὔЎὸ

Ὢ

ὔ
 (3.3) 

 

Pokud je tedy napŚ²klad ЎὪ 2 Hz a zkoumanĨ sign§l obsahuje sinusovku s frekvenc² 51 Hz, tak 

vĨsledkem DFT (FFT) budou dva vrcholy na 50 a 52 Hz, kdy obŊ hodnoty budou niģġ², neģ je 

skuteļn§ amplituda. Z§roveŔ bude ovlivnŊno cel® spektrum (obr. 3.3), coģ souvis² s periodicitou 

sign§lu v mŊŚen®m bloku. UvaģovanĨm 51 Hz pŚi ЎὪ 2 Hz v z§znamu nebude odpov²dat 

celoļ²selnĨ n§sobek period. Modifikace cel®ho frekvenļn²ho rozsahu je zpŢsobena principem 

pŚechodu ze spojit® nekoneļn® FT na DFT s koneļnĨm ļasem sledov§n² a poļtem N vzorkŢ. 
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To odpov²d§ souļinu origin§ln²ho kontinu§ln²ho sign§lu s ļasovĨm oknem (funkc²), kter® je  

0 mimo interval Ўὸɴ Ƞ . N§soben² funkc² v ļasov® dom®nŊ je shodn® s konvoluc² ve 

frekvenļn² dom®nŊ s odpov²daj²c² FT ļasov®ho okna (v tomto pŚ²padŊ obd®ln²kov®ho, 

naznaļen® na obr.12 pŚeruġovanou ļarou). Pracuje se tedy s v§ģenou FT. Pokud periodickĨ 

sign§l nem§ v mŊŚen®m bloku celoļ²selnĨ poļet period, pak je vĨsledkem konvoluce vzhledem 

ke koneļn® dobŊ mŊŚen² n²zk§ frekvenļn² ġpiļka a vznik ĂchybnĨchñ frekvenc² v jej²m okol². 

CelkovĨ vĨkon ve spektru je ovġem st§le stejnĨ. 

 

 

 

 

Obr. 3.3 ï Uk§zka spr§vnŊ z²skan® frekvence a frekvence pŚi leakage [5] . 

Aby byl ¼nik co nejmenġ² (ovlivŔoval uģġ² ļ§st spektra) a nemusel bĨt vģdy zajiġtŊn periodicky 

namŊŚenĨ sign§l, tak jsou vyuģ²v§ny jin® v§hov® funkce, neģ je obd®ln²kov® okno. 

Nejzn§mŊjġ²m a prakticky nejvyuģ²vanŊjġ²m je okno Hanning, kter® oŚez§v§ ļasovĨ z§znam 

tak, aby potlaļilo neceloļ²selnĨ poļet period sinusovek. 

  

  
Obr. 3.4 ï Uk§zka n§soben² mŊŚen®ho sign§lu ļasovĨm oknem v ļasov® dom®nŊ [5]. 

Jelikoģ je ze z§znamu odstranŊna ļ§st informac², je nezbytn® prov®st korekci pomoc² 

amplitudov®ho a vĨkonov®ho korekļn²ho faktoru (amplitudovĨ pro Hanning je 2) [5]. 

3.2 Frekvenļn² analĨza 

V pŚ²padŊ periodick®ho sign§lu je frekvenļn² spektrum diskr®tn², naopak u n§hodn®ho  

a transientn²ho sign§lu je spojit® (obsahuje vġechny frekvence). Proto se i liġ² zpŢsob 

vyhodnocov§n² a samotn§ tvorba (jednotky zobrazovan® na ose y) spekter. Tato kapitola se 

bude zabĨvat jednotlivĨmi kategoriemi. Nejprve je ale potŚeba definovat stŚedn² kvadratickou 

hodnotu (neboli RMS), kter§ je hojnŊ vyuģ²van§ ve frekvenļn² analĨze. 

 Jsou dva zpŢsoby, jak k RMS pŚistupovat. Prvn² moģnost² je RMS pro jednotliv® 

frekvence (sinusovky) spektra. Tento form§t ud§v§ ekvivalentn² hodnotu energie osciluj²c²ho 

sign§lu v ust§len®m stavu. Pro jednotliv® sinusovky s amplitudou A je poļ²t§n dle vztahu: 
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ὼ
ὃ

ς
πȟχπχϽὃ (3.4) 

DruhĨm form§tem je RMS cel®ho spektra. Dle Parsevalova teor®mu je sumace RMS v ļasov® 

dom®nŊ ekvivalentn² sumaci RMS ve frekvenļn² dom®nŊ. VĨsledkem je tedy ļ²slo, kter® 

vyjadŚuje celkovou m²ru energie napŚ²ļ frekvenļn²m rozsahem. Na jeho z§kladŊ lze porovn§vat 

dynamick® sign§ly a rozliġit, kterĨ z nich pŚen§ġ² v²ce energie. 

 

ὼ
ρ

Ὕ
ὼὸ Ὠὸ

В ὼ

ὔ

ὢὯ

ὔ
 (3.5) 

 

VŊtġina z²skan®ho sign§lu obsahuje ġum nebo je n§hodn®ho charakteru. Aby byla 

redukov§na n§hodn§ chyba a zpracovan§ data byla l®pe ļiteln§, tak se prov§d² prŢmŊrov§n² 

(frekvence po frekvenci). CelkovĨ sign§l je rozdŊlen do M segmentŢ, kter® jsou nez§visle 

pŚevedeny do frekvenļn² dom®ny pomoc² DFT (FFT). Druh® mocniny magnitud kaģd® 

frekvence z kaģd®ho segmentu jsou pot® zprŢmŊrov§ny, kdy umocnŊn§ hodnota se vyuģ²v§, 

pokud pracujeme s RMS jednotlivĨch sinusovek, jako je tomu i u v praxi pouģ²van®ho 

autopower ļi line§rn²ho spektra. Pro deterministick® sign§ly se obecnŊ doporuļuje prov§dŊt  

3 aģ 10 prŢmŊrov§n², kdy na kaģdĨ segment je aplikov§no vhodn® ļasov® okno. 

 

Obr. 3.5 ï Princip prŢmŊrov§n² [5] . 

V nŊkterĨch pŚ²padech se vyuģ²v§ pŚekrĨv§n² segmentŢ. Na obr§zku vĨġe je volen 50% overlap 

s Hanning ļasovĨm oknem [1,5,9]. 

3.2.1 PeriodickĨ sign§l 

KromŊ amplitudov®ho spektra, se vyuģ²v§ jiģ zm²nŊn® line§rn² nebo autopower. To je 

odstupŔovan® podle ļtverce efektivn² hodnoty, stŚedn²ho vĨkonu nebo stŚedn² kvadratick® 

hodnoty sign§lu na kaģd® frekvenci (prvn² form§t RMS). Toto spektrum m§ tedy umocnŊn® 

jednotky. L®pe ļiteln® je ovġem line§rn² spektrum, kter® odkazuje napŚ²mo k vyhodnocovan® 

promŊnn® a ne k jej² druh® mocninŊ. Postup vĨpoļtu line§rn²ho spektra je n§sleduj²c² [5]: 

¶ OdstranŊn² stŚedn² hodnoty ļasov®ho sign§lu (je-li snahou odstranit DC sloģku sign§lu). 

¶ RozdŊlen² sign§lu do M segmentŢ v pŚ²padŊ prŢmŊrov§n². 

¶ VĨbŊr vhodn®ho ļasov®ho okna a vypoļet FFT pro kaģdĨ segment. 

¶ VĨpoļet druhĨch mocnin hodnot pro kaģdou frekvenci. 

¶ ZprŢmŊrovan² hodnot pro kaģdou frekvenci z M segmentŢ. 

¶ VĨpoļet mŊŚ²tkov®ho faktoru (vych§z² z amplitudov®ho korekļn²ho faktoru)  

a vyn§soben² hodnot z pŚedchoz²ho kroku. 

¶ OdmocnŊn² z²skan®ho autopower spektra => line§rn² spektrum. 
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3.2.2 N§hodnĨ sign§l  

Jsou rozliġov§ny dva druhy n§hodnĨch sign§lŢ. Jednu skupinu zastupuj² vyvolan® 

dynamickĨmi s²lami, kter® maj² obecnĨ prŢbŊh a snaģ²me se je popsat. To se obvykle prov§d² 

popisem sign§lu pomoc² jeho spektr§ln²ch charakteristik (napŚ. spektr§ln² hustota), korelaļn² 

funkce nebo jeho amplitudovĨch charakteristik (napŚ. hustota pravdŊpodobnosti). PŚ²kladem 

mohou bĨt vibrace vyvolan® turbulencemi okolo kŚ²dla letadla. Druhou skupinou je ġum 

poch§zej²c² z rŢznĨch zdrojŢ jako ruġen² pŚidan® do mŊŚen².  

 Aby bylo moģn® danĨ fyzik§ln² jev popsat na z§kladŊ jedn® realizace s koneļnou dobou 

pozorov§n², mus² bĨt tento jev stacion§rn² nebo ergodickĨ. ErgodickĨ n§hodnĨ proces je 

takovĨ, kterĨ je stacion§rn² a vlastnosti souboru se rovnaj² vlastnostem v ļase. Tedy napŚ²klad, 

pokud se stŚedn² hodnota v ļase jedn® realizace rovn§ stŚedn² hodnotŊ souboru realizac². 

PopisnĨmi veliļinami pro n§hodn® sign§ly jsou [1,3,5]: 

 

Distribuļn² funkce  

N§hodnĨ sign§l X(t) nabĨv§ konkr®tn²ch hodnot s urļitou pravdŊpodobnost². Pomoc² 

distribuļn² funkce je pot® jednoznaļnŊ urļen, jelikoģ distribuļn² funkce ud§v§ rozdŊlen² 

pravdŊpodobnosti ve sledovan®m prostoru [5,6]. 

 

Ὂὼ ὖὢὸ ὼ (3.6) 

 

U n§hodn®ho sign§lu se lze typicky setkat s GaussovĨm rozdŊlen²m. 

 

Hustota pravdŊpodobnosti 

Hustota pravdŊpodobnosti f(x) je definov§na jako derivace distribuļn² funkce. Ud§v§ relativn² 

vĨskyt amplitud v X(t). Jej² vĨznam tkv² v tom, ģe plocha pod kŚivkou v urļit®m amplitudov®m 

rozsahu se rovn§ pravdŊpodobnosti, ģe se n§hodnĨ sign§l nach§z² v tomto rozsahu. PŚedeġlou 

vŊtu zn§zorŔuje integr§l n²ģe. 

 

ὖὼ ὢὸ ὼ ὪὼὨὼ Ὂὼ Ὂὼ  (3.7) 

 

Pro re§lnĨ sign§l lze z²skat distribuci a hustotu pravdŊpodobnosti pomoc² histogramu. Rozsah 

amplitudy mŊŚen® veliļiny je rozdŊlen do intervalŢ konstantn² d®lky. Kaģd®mu intervalu je 

pŚidŊlen poļet do nŊj spadaj²c²ch vzorkŢ. Hustota pravdŊpodobnosti vĨbŊru se dostane 

vydŊlen²m celkovĨm poļtem vzorkŢ a ġ²Śkou intervalu.  

 

Ὢὼ
ὔ

ὔ

ρ

Ўὼ
 (3.8) 

 

 

Obr. 3.6 ï Princip vĨpoļtu hustoty pravdŊpodobnosti vĨbŊru [5]. 
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Takto vynesenou z§vislost lze pot® graficky porovnat s teoretickou kŚivkou Gaussova 

(Norm§ln²ho) rozdŊlen² a stanovit, zda ho splŔuje, ļi ne [5,6]. 

 

Korelaļn² funkce 

NejļastŊji je poļ²t§na autokorelaļn² Ὑ † nebo kŚ²ģov§ korelaļn² funkce Ὑ †. V prvn²m 

pŚ²padŊ jej² hodnota vyjadŚuje m²ru podobnosti sign§lu s ļasovŊ posunutĨm t²m samĨm 

sign§lem o ļas †. Pro ļas † π je ekvivalentn² rozptylu. KŚ²ģov§ korelace zase ud§v§ 
z§vislost mezi vstupn²m a vĨstupn²m sign§lem. Korelaļn² funkci lze v praxi z²skat pŚ²mo 

z ļasov® dom®ny, coģ je ale vĨpoļetnŊ n§roļn®. Daleko bŊģnŊjġ² je za vyuģit² Wiener-

Khintchineho vztahu spoļ²tat PSD (viz podkapitola N§hodnĨ sign§l v praxi) pomoc² FFT a pot® 

prov®st inverzn² transformaci pro z²sk§n² Ὑ † [1,5]. 

 

Stanoven² stacionarity v praxi 

Jednou z moģnost² je The reverse arrangements test. Jedn§ se o neparametrickou metodu,  

u kter® nen² potŚeba zn§t rozdŊlen² pravdŊpodobnosti, aby bylo moģn® otestovat hypot®zu 

stacionarity sign§lu. Tento test zjiġŠuje, zda existuje trend v mŊŚen®m parametru (napŚ. RMS). 

Je zaloģen na r§mcov® statistice, pŚi kter® je mŊŚenĨ sign§l rozdŊlen na nŊkolik intervalŢ, kdy 

pro kaģdĨ segment je vypoļtena porovn§vac² veliļina (napŚ. zmiŔovanĨ RMS). Pokud se RMS 

v ļase (posloupnosti intervalŢ) pŚ²liġ nemŊn², sign§l mŢģe bĨt uvaģov§n jako stacion§rn². 

V pŚ²padŊ reverse arrangement testu se absence trendu projev² t²m, ģe kaģd§ hodnota RMS bude 

v prŢmŊru vŊtġ² neģ pŚibliģnŊ polovina ostatn²ch hodnot a menġ² neģ polovina zbylĨch hodnot, 

kdy segmenty jsou pŚeskupov§ny. Dalġ² ze skupiny testŢ je The runs test, kterĨ bere v potaz 

periodick® fluktuace v datech zpŢsobuj²c²ch nestacionaritu, pŚiļemģ prvn² zm²nŊn§ metoda na 

nŊ nen² pŚ²liġ senzitivn² [5]. 

 

N§hodnĨ sign§l v praxi 

K popisu se vyuģ²v§ vĨkonov§ spektr§ln² hustota, napŚ²klad ve tvaru (m/s2)2/Hz pŚi mŊŚen² 

zrychlen². VĨkonov§ spektr§ln² hustota (anglicky Power Spectral Density ï PSD) je mŊŚ²tkem 

z§vislosti vĨkonu sign§lu na frekvenci. Existuje zde vazba mezi PSD a korelaļn²mi funkcemi. 

Pro jednokan§lovĨ sign§l lze z²skat PSD jako dopŚednou Fourierovu transformaci 

autokorelaļn² funkce (obdobnŊ pro kŚ²ģovou korelaļn² funkci). 

 

Ὓ Ὢ ὊὙ † Ὑ †Ὡ ȾὨ† (3.9) 

 

Jelikoģ je FT symetrick§ pŚes osu y (kaģd§ ļ§st obsahuje İ amplitudy), tak se definuje 

autokorelaļn² PSD ve tvaru:  

Ὃ Ὢ ςὛ Ὢ (3.10) 

 

V praxi je ale daleko bŊģnŊjġ² Welchova metoda slouģ²c² k odhadu PSD, kter§ je vĨpoļetnŊ 

jednoduġġ². Princip je podobnĨ vĨpoļtu autopower spektra: 

¶ RozdŊlen² sign§lu do M segmentŢ o d®lce L vzorkŢ, kter® se ļ§steļnŊ pŚekrĨvaj². 

¶ VĨbŊr vhodn®ho ļasov®ho okna (w(n)) a vypoļet DFT pro kaģdĨ segment. 

ὼὲύὲ ựὢ Ὡ  (3.11) 

¶ Tvorba peridiogramŢ dle vztahu (3.12) pro jednotliv® segmenty a jejich zprŢmŊrov§n². 
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Ὓ Ὢ
ς

Ὢὒ
ὢ Ὡ Ƞ Ὓ Ὢȡπ Ὢ

Ὢ

ς
 (3.12) 

¶ Vyn§soben² mŊŚ²tkovĨm faktorem. 

Rozd²l je zde ve vyuģit² periodogramu, kterĨ je definov§n jako druh§ mocnina magnitudy DFT 

ļasov®ho sign§lu ġk§lov§na poļtem vzorkŢ L. DŢvod, proļ je u n§hodn®ho sign§lu nam²sto 

Autopower spektra pouģ²v§no PSD, je n§sleduj²c². N§hodnĨ sign§l m§ spojit® spektrum 

v dan®m rozsahu. Po DFT je z²sk§na frekvenļn² charakteristika skl§daj²c² se z frekvenļn²ch ļar 

(koġŢ), kdy spojitĨ sign§l je do nich rozdŊlen. Proto ten samĨ n§hodnĨ sign§l bude m²t rozd²ln® 

amplitudy na z§kladŊ frekvenļn²ho rozliġen² ЎὪ (spektr§ln² RMS zŢst§v§ stejn®). V pŚ²padŊ 

PSD jsou amplitudy pro kaģdou frekvenļn² ļ§ru normalizov§ny (dŊleny) frekvenļn²m 

rozliġen²m (proto jednotky typu (m/s2)2s/Hz), tud²ģ PSD d§v§ shodn® amplitudy pro n§hodn§ 

data. Naopak PSD nen² vhodn® na vyhodnocov§n² periodick®ho sign§lu, jelikoģ dŊlen²m 

frekvenļn²m inkrementem se hodnota amplitud (periodickĨch sinusovek) bude vĨraznŊ mŊnit 

[1,5,10]. 

 

  

Obr. 3.7 ï Autopower a PSD spektrum pro n§hodnĨ sign§l [10] . 

Sign§l ļasto bĨv§ kombinac² periodick®ho a n§hodn®ho. V nŊkterĨch pŚ²padech je pro jeho 

vyhodnocov§n² vhodn® vyuģ²t PSD doplnŊnĨ o graf kumulovan®ho PSD, kde se periodick§ ļ§st 

projev² zŚetelnĨm skokem. 

 

  
Obr. 3.8 ï PSD a kumulovan® PSD spektrum [5] . 

3.2.3 Transientn² sign§l 

Transientn² sign§l m§ sice spojit® spektrum, ale na rozd²l od n§hodn®ho nen² nekoneļn®. Za 

urļitĨ ļas dojde k odeznŊn². Proto jsou jednotky nejļastŊji ve tvaru (m/s2)2s/Hz [5]. 
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4 Nejistota mŊŚen² 
C²lem mŊŚen² je stanovit hodnotu dan® veliļiny. Do mŊŚen² vstupuj² i ovlivŔuj²c² veliļiny (nelze 

je zanedbat), jako je napŚ²klad teplota ļi tlak, kter® maj² vliv na vĨsledek a definuj² okoln² 

(mŊŚ²c²) podm²nky. Koneļn§ hodnota nen² pravou hodnotou, ale je zat²ģena chybou. Ta je 

souhrnn®ho charakteru a zahrnuje chyby poch§zej²c² z n§sleduj²c²ch zdrojŢ: 

¶ PŚ²strojov® ï dan® nedokonalost², definovan® ļasto pŚ²mo vĨrobcem v podobŊ nejvŊtġ² 

dovolen® chyby, redukovan® chyby nebo tŚ²dy pŚesnosti. 

¶ Instalaļn² ï dan® uloģen²m (napŚ.: nedokonalĨ spoj, volnŊ kmitaj²c² kabel§ģ), 

zapojen²m, vz§jemnĨm ovlivŔov§n²m mŊŚidel v s®rii nebo paralelnŊ, nastaven²m 

mŊŚidel, um²stŊn²m v bl²zkosti zdroje ruġen² atd. 

¶ Metodick® ï dan® samotnou metodou. 

¶ Pozorovac². 

¶ VĨpoļtov®. 

D§le pak lze chyby rozdŊlit na n§hodn® a systematick®. N§hodn® se, jak jiģ n§zev napov²d§, 

Ś²d² z§konem rozdŊlen² pravdŊpodobnosti a jejich odhad se s urļitou pravdŊpodobnost² z²sk§v§ 

na z§kladŊ opakovan² nez§vislĨch mŊŚen² stejn® veliļiny pŚi stejnĨch podm²nk§ch. Naopak 

systematick® chyby se pŚi rŢznĨch mŊŚen²ch za stejnĨch podm²nek nemŊn², zŢst§vaj² konstantn² 

[17].  

Nejistota mŊŚen² je dle [18] definov§na jako Ăparametr souvisej²c² s vĨsledkem mŊŚen², 

kterĨ charakterizuje rozptyl hodnot, kterĨ lze racion§lnŊ pŚiŚadit k mŊŚen® veliļinŊñ. V r§mci 

metrologie je velmi rozvinuta mezin§rodn² spolupr§ce, kdy veġker® hlavn² svŊtov® organizace 

uzn§vaj² z§kladn² dokumenty upravuj²c² problematiku nejistot Guide to the Expression of 

Uncertainty in Measurement, zkr§cenŊ GUM. O udrģov§n² a rozġiŚov§n² tŊchto dokumentŢ se 

pot® star§ SpoleļnĨ vĨbor pro pokyny v metrologii (zkr§cenŊ anglicky JCGM), kde na jeho 

internetovĨch str§nk§ch jsou pokyny v nŊkolika ¼prav§ch volnŊ dostupn®. Nejistotu mŊŚen² lze 

vyhodnocovat analyticky nebo numericky. AnalytickĨ pŚ²stup (zkr§cenŊ GUF) vyuģ²v§ z§kona 

ġ²Śen² nejistoty. Ty jsou rozdŊleny do dvou skupin, A a B, ze kterĨch se pot® poļ²t§ 

kombinovan§ standartn² nejistota. Druhou moģnost² je numerickĨ pŚ²stup (zkr§cenŊ MMC) 

funguj²c² na vĨpoļtech metodou Monte Carlo. Oba pŚ²stupy jsou ovġem obdobnŊ aplikovateln®. 

V nŊkterĨch pŚ²padech muģe bĨt vĨhodnŊjġ² analytick§ metoda a naopak. Nezbytn® je ale vģdy 

m²t dobŚe sestavenĨ model mŊŚen² a spr§vnŊ charakterizov§ny jednotliv® zdroje uvaģovanĨch 

nejistot (chyb) [17]. 

4.1 Stanoven² nejistoty metodou GUF 

VĨsledn§ nejistota stanoven§ touto metodou se skl§d§ z nŊkolika d²lļ²ch nejistot rozdŊlenĨch 

do skupin A (ό) a B (ό). Do A spadaj² nejistoty z²skan® statistickou analĨzou, do B pak 
vġechny ostatn². Toto znaļen² se pouģ²v§ nam²sto vĨrazŢ n§hodn® a systematick®, jelikoģ 

term²n systematickĨ mŢģe bĨt zav§dŊj²c² [17,18]. 

4.1.1 Model mŊŚen²  

Prvn²m krokem je vytvoŚen² modelu mŊŚen² neboli stanoven², zda se jedn§ o pŚ²mo (napŚ. d®lka 

pomoc² prav²tka), nebo nepŚ²mo mŊŚenou veliļinu. NepŚ²mo mŊŚen§ veliļina ὣ je funkc² 

vstupn²ch mŊŚenĨch veliļin ὢ, kter® mohou bĨt ch§p§ny jako samostatnŊ z²sk§van® (mohou 

opŊt z§viset na jinĨch mŊŚenĨch veliļin§ch).  

 

ὣ Ὢὢȟὢȟȣȟὢ  (4.1) 

 

Odhad vĨsledn® nejistoty ώ je tedy d§n odhady d²lļ²ch nejistot ὼ. 
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ώ Ὢὼȟὼȟȣȟὼ  (4.2) 

  

Pokud jsou d²lļ² odhady ὼ nekorelovan® (vz§jemnŊ nez§visl®) a funkci f je moģn® linearizovat, 

lze vĨslednou nejistotu na z§kladŊ Taylorova rozvoje prvn²ho Ś§du z²skat ze vztahu: 

 

ό ώ
‬Ὢ

‬ὼ
ό ὼ  (4.3) 

  

V pŚ²padŊ korelovanĨch odhadŢ ὼ je potŚeba do vĨsledn® nejistoty zahrnout vliv spoleļnĨch 
zdrojŢ nejistot (mohou zvŊtġovat, ale i zmenġovat vĨslednou nejistotu). 

 

ό ώ
‬Ὢ

‬ὼ
ό ὼ ς

‬Ὢ

‬ὼ

‬Ὢ

‬ὼ
όὼȟὼ  (4.4) 

  

Rovnice (4.3) a (4.4) jsou vyj§dŚen²m z§kona ġ²Śen² nejistot. 

4.1.2 Standartn² nejistota typu A 

Podm²nkou pro stanoven² nejistoty metodou A je proveden² nŊkolika (ὲ) opakovanĨch mŊŚen² 

(v praxi alespoŔ 10). Odhadne se jako smŊrodatn§ odchylka aritmetick®ho prŢmŊru: 

 

ό  ίӶ
ί

Ѝὲ

ρ

ὲὲ ρ
ὼ ὼӶ (4.5) 

Kde ὼӶ je aritmetickĨ prŢmŊr: 

ὼӶ 
ρ

ὲ
ὼ (4.6) 

 

Vztahy (4.5) a (4.6) plat² jak pro pŚ²mo mŊŚenou veliļinu, tak pro d²lļ² mŊŚen® veliļiny, ze 

kterĨch se skl§d§ nepŚ²mo mŊŚen§ veliļina. D§le plat², ģe s rostouc²m ὲ kles§ hodnota ό . 

4.1.3 Standartn² nejistota typu B 

Nejistota typu B se nez²sk§v§ statistickĨm zpracov§n²m, jelikoģ jej² pŚ²ļiny se povaģuj² za 

zn§m®. Je stanovena expertn²m odhadem na z§kladŊ vġech dostupnĨch informac² o variabilitŊ 

mŊŚen® veliļiny. Zdrojem informac² mohou bĨt ¼daje z pŚedchoz²ch mŊŚen², znalosti ohlednŊ 

chov§n² a vlastnost² pŚ²sluġnĨch materi§lŢ a n§strojŢ, specifikace vĨrobce, kalibraļn² a jin® 

certifik§ty ļi nejistoty pŚiŚazen® referenļn²m ¼dajŢm pŚevzatĨm z pŚ²ruļek. Moģn® zdroje 

nejistot je zapotŚeb² vytipovat, pot® se urļ² nejistota kaģd®ho z nich. Posoud² se korelace mezi 

jednotlivĨmi zdroji a vztah k veliļinŊ ὢ. Dle zjiġtŊnĨch z§vislost² se vypoļ²t§ pomoc² vztahŢ 

(4.3) nebo (4.4) ό . Pokud je odhad pŚevzat ze specifikac² vĨrobce, kalibraļn²ho certifik§tu  

a podobnŊ, tak se ļasto z²sk§ prostĨm pod²lem rozġ²Śen® nejistoty koeficientem rozġ²Śen² (viz 

kapitola 4.1.4) ļi pod²lem maxim§ln² odchylky od nomin§ln² hodnoty koeficientem pro 

rozdŊlen² pravdŊpodobnosti, kterĨm se Ś²d² odchylky od nomin§ln² hodnoty (norm§ln² rozdŊlen² 

k = 3, rovnomŊrn® k = Ѝσ). 
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4.1.4 Kombinovan§ a rozġ²Śen§ standartn² nejistota 

Jelikoģ maj² nejistoty A a B stejnou v§hu, tak se sluļuj² do kombinovan® standartn² nejistoty 

ό n§sleduj²c²m vztahem:  

ό  ό ό  (4.7) 

 

Vztah (4.7) plat² pro pŚ²mo mŊŚenou veliļinu nebo nepŚ²mo mŊŚenou veliļinu v pŚ²padŊ, ģe se 

souhrnn§ nejistotu typu A a B dostane kaģd§ zvl§ġŠ pomoc² rovnice (4.3) ļi (4.4). Kombinovan§ 

standartn² nejistota pokrĨv§ interval skuteļn® mŊŚen® veliļiny s pravdŊpodobnost² pouze okolo 

60 %. Z tohoto dŢvodu se zav§d² rozġ²Śen§ nejistota Ὗ. 

 

Ὗ  ὯϽό (4.8) 

 

Kde Ὧ znaļ² koeficient rozġ²Śen². Za pŚedpokladu norm§ln²ho rozdŊlen² vĨsledku mŊŚen² 

odpov²d§ kvantilu normovan®ho norm§ln²ho rozdŊlen² (napŚ. pro 95 % je Ὧ ς). 

4.2 Stanoven² nejistoty metodou MMC 

PŚi numerick®m vĨpoļtu nejistoty mŊŚen² se vyuģ²v§ metod Monte Carlo. MMC obecnŊ znaļ² 

postupy slouģ²c² k vĨpoļtu matematickĨch ¼loh (lze Śeġit libovoln®) pomoc² modelov§n² 

n§hodnĨch veliļin a statistick®ho odhadu jejich charakteristik. Neboli je modelov§na takov§ 

n§hodn§ veliļina ὢ, kter§ m§ stŚedn² hodnotu Ὁὢ rovnou hledan® hodnotŊ ὥ. Postup je 

zjednoduġenŊ n§sleduj²c² [20]: 

¶ Generov§n² n§hodnĨch (pseudon§hodnĨch) ļ²sel ώ s rovnomŊrnĨm rozdŊlen²m 

v intervalu (0, 1). 

¶ Transformace  ώ na n§hodn§ ļ²sla  ᾀ se sloģitŊjġ²m rozdŊlen²m pravdŊpodobnosti. 

¶ Pomoc²  ᾀ se jiģ pŚ²mo poļ²taj² odhady charakteristik n§hodn® veliļiny ὢ (zde plat² 

 ᾀ ὼ, kde ὼ jsou hodnoty libovoln® n§hodn® veliļiny ὢ) nebo se hodnoty ὼ 

dostanou pomoc² vhodn®ho algoritmu. Odhad stŚedn² hodnoty  Ὁὢ se z²sk§ 

z aritmetick®ho prŢmŊru z ὲ hodnot ὼ. 

¶ Statistick® zpracov§n² vĨsledkŢ. 

Metodu MMC pro stanoven² nejistoty je dle [19] vhodn® pouģ²t napŚ²klad v n§sleduj²c²ch 

pŚ²padech: 

¶ Validace GUF. 

¶ Sloģitost vstupn²ho modelu nebo pŚi obt²ģnosti stanoven² parci§ln²ch derivac² dle 
z§kona ġ²Śen² nejistot. 

¶ RozdŊlen² pravdŊpodobnosti pro vstupn² veliļiny jsou asymetrick§. 

¶ RozdŊlen² pravdŊpodobnosti pro vĨstupn² veliļinu nen² Gaussovo.  

Z§kladn² kroky samotn®ho vĨpoļtu jsou obdobn® metodŊ GUF. Nejprve se tedy formuluje 

matematickĨ model, pot® dojde k proveden² simulac² a n§sleduje zpracov§n², vyhodnocen²  

a shrnut² z²skanĨch hodnot. PŚi tvorbŊ modelu se vstupn² veliļiny definuj² jako n§hodn® 

promŊnn® s danou hustotou pravdŊpodobnosti. Pro simulace MMC se stanov² vhodn§ hodnota 

opakov§n² vĨpoļtu dle pravdŊpodobnostn²ho pokryt² (napŚ. pro 95% interval pokryt² staļ² 

hodnota opakov§n² 106, obecnŊ by ale nemŊla klesnout pod 104). 

4.3 Modelov§n² dynamickĨch mŊŚen² 

PŚestoģe zkoum§n² a mŊŚen² dynamickĨch vlastnost² je pŚedmŊtem z§jmu jiģ mnoho let nejen 

ve stroj²renstv², ale i v dalġ²ch odvŊtv²ch, tak doporuļen² ke stanoven² nejistot dynamickĨch 
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jevŢ se do GUM dostaly aģ v roce 2020 v posledn² vydan® variantŊ pokynŢ (JCGM GUM-

6:2020), vļetnŊ odkazŢ na vŊdeck® ļl§nky zabĨvaj²c² se touto problematikou. PŚedchoz² 

uveŚejnŊn² se zakl§daly na pŚedpokladu, ģe mŊŚen§ veliļina je konstantn² (statick§ mŊŚen²)  

a zpracov§van® modely jsou diskr®tn²ho typu [22]. Za dynamick® mŊŚen² se povaģuje takov®, 

kter® m§ alespoŔ jednu vstupn² veliļinu ļasovŊ z§vislou a chov§n² mŊŚen®ho syst®mu je d§no 

jeho dynamickĨmi vlastnostmi. Vztahy mezi ļasovŊ z§vislĨmi veliļinami jsou obvykle 

popisov§ny metodami vych§zej²c²mi ze signal processingu a teorie syst®mŢ, nam²sto 

algebraickĨmi rovnicemi. PŚi pŚechodu ze spojit®ho na diskr®tn² ļasovĨ model (viz kapitola 3), 

se nŊkter® syst®my mohu chovat multivariantnŊ (maj² v²cero vĨstupn²ch veliļin, kter® jsou 

vz§jemnŊ korelovan®). V tŊchto pŚ²padech je ke stanoven² nejistoty zapotŚeb² aplikovat MMC 

dle pokynŢ JCGM 102:2011. Pokud je vztah mezi vstupem a vĨstupem mŊŚen®ho syst®mu 

line§rn² a ļasovŊ invariantn², tak lze vyuģ²t metod GUF definovanĨch v [18], rozġ²ŚenĨch na 

dynamick® hodnoty [21]. 

4.3.1 Line§rn² ļasovŊ invariantn² syst®m 

Teoreticky je line§rn² syst®m takovĨ, kterĨ je popsatelnĨ line§rn²mi diferenci§ln²mi rovnicemi 

(napŚ. obr§zek 1.3 popsanĨ rovnic² (1.4)). ĻasovŊ invariantn² je pot® line§rn² syst®m, pro kterĨ 

jsou vġechny parametry (u mechanick®ho syst®mu: m, k, b) konstantami. Tento pŚedpoklad je 

v praxi splnŊn pouze bŊhem kr§tk®ho ļasov®ho ¼seku (napŚ. bŊhem mŊŚen²), jelikoģ parametry 

se mohou mŊnit s teplotou, degradac², ¼navou materi§lu atd. 

 

Obr. 4.1 ï Sch®ma line§rn²ho syst®mu [5] .  

K analytick®mu Śeġen² syst®mu popsan®ho line§rn²mi diferenci§ln²mi rovnicemi se vyuģ²v§ 

Laplaceova transformace, kter§ je velmi obecn§ a lze ji propojit s experiment§lnŊ z²skanĨmi 

hodnotami (sign§l v ļase, frekvenļn² spektrum). Pro sign§l ὼὸ plat²: 

 

ὒὼὸ ὢί ὼὸὩ Ὠὸ (4.9) 

Kde ί je komplexn² ļ²slo. ZpŊtnŊ do ļasov® dom®ny funguje inverzn² Laplaceova transformace. 

PŚenosov§ funkce Ὄί  je pod²l Laplaceovy transformace vĨstupn²ho a vstupn²ho sign§lu 

Ὄί ὣί ὢίϳ  a pro line§rn² syst®my se tento pod²l nemŊn². Ve frekvenļn² dom®nŊ 

(Fourierova transformace) lze experiment§lnŊ, analyticky nebo MKP vĨpoļty stanovit 

frekvenļn² odezvu ὌὪ ὣὪ ὢὪϳ . Z§roveŔ mezi Ὄί a ὌὪ plat² pŚ²mĨ vztah, kdy 

frekvenļn² odezva se z²sk§ vyļ²slen²m pŚenosov® funkce na imagin§rn² ose. 

 Pokud plat² ὣί ὢίϽὌί po LaplaceovŊ transformaci, tak v ļasov® dom®nŊ je 

operace n§soben² ekvivalentn² konvoluci: 

ώὸ ὼὸ Ὤzὸ ὼόὬὸ όὨό (4.10) 

Vztah (4.10) nabĨv§ vĨznamu v teorii sign§lŢ, jelikoģ Ὤὸ je definov§no jako odezva na impuls 

[5]. 

 Oproti pojet² prezentovan®mu v kapitole 4.1.1, kde vĨsledn§ veliļina Y v pŚ²padŊ 

nepŚ²m®ho mŊŚen² byla funkc² nŊkolika d²lļ²ch X, je u dynamickĨch mŊŚen² model uvaģov§n 

n§sledovnŊ: 
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Obr. 4.2 ï Sch®ma modelu mŊŚen² [22] . 

VĨsledn§ spojit§ veliļina ώὸ, kter§ je pŚedmŊtem z§jmu, Ăvstupujeñ do senzoru, kterĨm mŢģe 

bĨt napŚ²klad akcelerometr. Ten lze modelovat jako syst®m s 1ɕ nebo 2ɕ volnosti (viz kapitola 

1.1) s pŚenosovou funkc², kdy na jeho vĨstupu je hodnota ὼὸ (zde je x prohozeno za y oproti 

vztahŢm vĨġe, aby odpov²dala symbolika kapitole 4.1.1). N§slednŊ je pomoc² AD pŚevodn²ku 

obsahuj²c²ho analogov®, nebo digit§ln² filtry konvertov§na na diskr®tn² odeļ²tanou hodnotu 

ὼὲ. V tomto ŚetŊzci vznik§ nejistota mŊŚen². K jej²mu stanoven² vzniklo jiģ nŊkolik vĨzkumŢ, 

kdy pravdŊpodobnŊ nejd§le z praktick®ho vyuģit² doġel projekt pod z§ġtitou Evropsk®ho 

metrologick®ho programu pro inovace a vĨzkum (EMPIR). Jeho vĨstupem jsou pokyny a open-

source softwarovĨ bal²ļek PyDynamic pro programovac² jazyk Python k vyhodnocen² 

nejistoty.  

 

Obr. 4.3 ï Sch®ma modelu mŊŚen² dle EMPIR [23]. 

Mezi pokyny/doporuļen² rozġiŚuj²c² pŢvodn² pojet² GUM lze zaŚadit dle [23]:  

¶ Veliļiny, jeģ jsou spojitou funkc² ļasu jsou uvaģov§ny jako diskr®tn² ļasov§ sekvence 

mŊŚenĨch hodnot ώὲ ώὸ  za ¼ļelem moģnosti aplikace postupŢ GUM. 

¶ Odhad mŊŚen® veliļiny vyģaduje znalost dynamick®ho chov§n² mŊŚen®ho syst®mu (na 
z§kladŊ kalibrace identifikace frekvenļn² odezvy cel®ho mŊŚ²c²ho ŚetŊzce). 

¶ Odhad je matematicky podm²neļnŊ korektn² (ill-posed) inverzn² ¼loha (= Śeġen² je 

vysoce citliv® na zmŊny v koneļnĨch datech) a vyģaduje takov® ¼pravy, aby d§val 

relevantn² vĨsledky. 

¶ Stanoven² a ġ²Śen² nejistoty dynamick®ho mŊŚen² nelze dos§hnout stejnou cestou jako  

v pŚ²padŊ statick®ho (vysok§ dimenzionalita mŊŚen® veliļiny). 

Celkov§ nejistota se vypoļ²t§v§ z nejistot digit§ln²ch filtrŢ (napŚ. low-pass pro ġum ļi 

kompenzaļn² filtr pro odhad vstupŢ) aplikovanĨch v AD pŚevodn²ku/softwaru pro signal 

processing a nejistoty DFT.  

 V pŚ²padŊ digit§ln²ch filtrŢ z§leģ², zda se jedn§ o FIR (s koneļnou impulzn² odezvou) 

nebo IRR (s nekoneļnou impulzn² odezvou). Pro vĨstup z FIR plat² rovnice: 

 

ώὸ ὦὼὸ Ὧ (4.11) 

PŚidruģen§ nejistota je ohodnocena: 

 

ό ╫╤ ╫ ╧ ὲ╤╧ὲ Ὕὶ╤ ╤  (4.12) 

 

Kde ╫ je vektor koeficientŢ filtru (souvis² s frekvenļn² odezvou mŊŚ²c²ho syst®mu) s pŚiŚazenou 

nejistotou ╤ . ╧ὲ obsahuje vstupn² sign§l a ╤  odpov²daj²c² bodovou nejistou. Pro IIR 

filtry je vztah (4.11) rozġ²Śen o dalġ² ļleny a k ohodnocen² nejistoty je jiģ za potŚeb² aplikovat 

MMC [23]. 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Jakub S§zavskĨ  

Tokem buzen® vibrace 

 

33 

 

 Bohuģel problematika stanoven² nejistot dynamickĨch mŊŚen² nen² st§le dostateļnŊ 

zpracov§na, a i postupy prezentovan® vĨġe vļetnŊ programu PyDynamic nejsou aplikovateln® 

na veġker® dynamickĨch jevy. Je nezbytn® m²t podrobnŊ definovanĨ mŊŚ²c² syst®m (frekvenļn² 

odezva, digit§ln² filtry atd.), kdy potŚebn® ¼daje nejsou ļasto pracovn²kovi prov§dŊj²c²mu 

mŊŚen² zn§m® nebo vyģaduj² kalibraci slouģ²c² k jejich urļen². 

4.4 Chyby spojen® s dynamickĨmi mŊŚen²mi 

S mŊŚen²m dynamickĨch jevŢ se poj² nŊkolik zdrojŢ chyb, kter® mohou ovlivnit vĨsledky. Je 

potŚeba na nŊ pamatovat a snaģit se jim vyvarovat nebo je eliminovat. V kapitole 3 byl zm²nŊn 

aliasing spojenĨ s n²zkou vzorkovac² frekvenc². D§le se s FFT (DFT) poj² leakage, kdy rozd²l 

v amplitud§ch mŢģe ļinit aģ 36 %. Ļ§steļnŊ mohou tento probl®m Śeġit ļasov§ okna, kdy 

nejpouģ²vanŊjġ² je Hanning, u kter®ho je ovġem maxim§ln² chyba st§le nezanedbatelnĨch 15 %. 

Z tohoto pohledu je vhodnŊjġ² dalġ² ġiroce vyuģ²van® ļasov® okno flattop s chybovost² 0,01 %. 

Bohuģel je pouģiteln® jen na nŊkter® druhy sign§lŢ. Đniku se lze zcela vyvarovat, pokud se 

vzorkovan§ data zkracuj² do doby, kdy je amplituda na dan® frekvenci maxim§ln². Pro 

ġirokospektr§ln² sign§l to znamen§ pracovat s kaģdou frekvenc² zvl§ġŠ. NevĨhodou tedy je 

vysok§ ļasov§ a vĨpoļetn² n§roļnost. PŚi nedostateļn®m elektromagnetick®m st²nŊn² mŊŚ²c² 

techniky se do dat mŢģe prom²tnout frekvence elektrick® s²tŊ (50/60 Hz) a jej² harmonick® 

n§sobky. StejnŊ tak se s elektrickĨm ġumem lze setkat pŚi neupevnŊnĨch, volnŊ vis²c²ch 

kabelech pod vlivem vibrac² vedouc²ch od senzorŢ nebo pokud je uzemnŊn® mŊŚ²c² vybaven² 

nap§jeno z rŢznĨch zdrojŢ. Nejen u akcelerometrŢ, ale i napŚ²klad u piezoelektrickĨch 

tlakomŊrŢ je nezbytn® se pohybovat pod jejich rezonanļn² frekvenc², jinak dojde k vĨrazn®mu 

zkreslen² vĨstupŢ. PŚipevnŊnĨ akcelerometr z§roveŔ vn§ġ² do mŊŚen®ho syst®mu pŚ²davnou 

hmotnost, kter§ mŢģe ovlivnit odezvu cel® soustavy (vlastn² frekvence jako funkce hmotnosti). 

U sn²maļŢ mŢģe tak® doj²t k jejich pŚet²ģen², n§sledkem ļehoģ je oŚ²znutĨ sign§l [5]. 
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5 Experiment 
C²lem t®to diplomov® pr§ce je vyhodnocen² vibrac² a tlakovĨch pulzac² pŚi obt®k§n² tŊlesa. 

V laboratoŚi odboru fluidn²ho inģenĨrstv² Viktora Kaplana na VUT v BrnŊ jiģ za t²mto ¼ļelem 

vznikla, na z§kladŊ pŚedchoz²ch projektŢ, speci§ln² testovac² sekce s n§zvem kavitaļn² tunel. 

Ten je um²stŊnĨ do uzavŚen®ho hydraulick®ho okruhu a slouģ² pro mŊŚen² obt®kanĨch profilŢ 

a sledov§n² kavitace. Je vybaven dvŊma ļerpadly o maxim§ln²m prŢtoku 500 l/s a vĨvŊvou pro 

kontrolu statick®ho tlaku. Samotn§ mŊŚ²c² sekce se nach§z² v horn² ļ§sti trati pŚed sac²m kotlem. 

 

Obr. 5.1 ï Sch®ma testovac² sekce (kavitaļn² tunel) [16]. 

Na potrub² o svŊtlosti 300 mm navazuje tryska, ve kter® se pozvolna mŊn² prŢŚez z kruhov®ho 

na obd®ln²kovĨ. N§sleduje ¼sek pro uklidnŊn² proudŊn², kter® d§le vstupuje do testovac² sekce. 

Ta je vybavena speci§ln²m mechanismem pro upevnŊn² hydraulickĨch profilŢ s moģnost² 

zmŊny ¼hlu natoļen². StŊny jsou zde vyrobeny z plexiskla, kter® dovoluje opticky sledovat 

kavitaci a bezkontaktn² mŊŚen² vibrac², napŚ²klad pomoc² laserovĨch vibrometrŢ. Maxim§ln² 

rychlost proudŊn², kter® lze zde dos§hnout vzhledem k dod§van®mu prŢtoku ļerpadly, je  

33 m/s.  Za testovac² sekc² se nach§z² difusor obd®ln²kov®ho prŢŚezu, kterĨ vstupuje do sac²ho 

kotle. 

 V kavitaļn²m tunelu bylo v minulĨch letech mŊŚeno nŊkolik hydraulickĨch profilŢ. 

Jedna z dŚ²ve testovanĨch lopatek byla pro ¼ļely t®to diplomov® pr§ce pŚeŚ²znuta v İ sv® 

hloubky. Oļek§valo se, ģe tato modifikace povede k vŊtġ²m amplitud§m a z§roveŔ simuluje 

situaci, kdy je lopatka hydraulick®ho stroje upevnŊna pouze v jednom m²stŊ. 

 

Obr. 5.2 ï Testovac² lopatka vļetnŊ torsn² tyļe pro uchycen². 

Konstrukļn² Śeġen² bylo n§sleduj²c²: Jednalo se o symetrickĨ profil s nulovĨm ¼hlem prohnut² 

stŚedn² ļ§ry, maxim§ln² ġ²Śkou 8,2 mm ve vzd§lenosti 30 mm od n§bŊģn® hrany, d®lkou tŊtivy 

95 mm a ġ²Śkou odtokov® hrany 2 mm, kter§ je z İ sraģena pod ¼hlem 45ɕ. Tento profil  

o hloubce 75 mm byl jeden d²l s torzn² tyļ² o prŢmŊru 20 mm vetknutou v m²stŊ maxim§ln² 

{ƳŠǊ ǇǊƻǳŘŠƴƝ 
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ġ²Śky lopatky. Torzn² tyļ byla spojena s dr§ģkovanou hŚ²del² pomoc² spojovac²ho d²lu, dvou 

kol²kŢ a lepidla. Cel§ sestava se vkl§dala a upevŔovala do kavitaļn²ho tunelu. Po materi§lov® 

str§nce byla lopatka vyrobena z mosazi a ostatn² d²ly z nerezov® oceli (pŚesn® specifikace d§le 

v textu). 

 

Obr. 5.3 ï Z§kladn² rozmŊry lopatky. 

Experiment v podobŊ obt®k§n² profilu v kavitaļn²m tunelu byl proveden na 10 ¼hlech natoļen² 

od 0ɕ do 20ɕ pŚi konstantn²m kroku 2ɕ.  

 

Obr. 5.4 ï Mechanismus pro nastaven² ¼hlu lopatky. 

Pro kaģdĨ ¼hel bylo postupnŊ mŊŚeno 25 provozn²ch stavŢ/prŢtokŢ v rozmez² 7 aģ 148 l/s. Zde 

byl krok volen konstantn² s ohledem na ot§ļkovou frekvenci ļerpadel. Kompletn² pŚehled 

pŚibliģnĨch prŢtokŢ, vļetnŊ pŚepoļtu na dosaģenou rychlost proudŊn² v kavitaļn²m tunelu  

a ReynoldsovĨch ļ²sel, je uveden v tabulce n²ģe: 

Tab. 5.1 ï PŚehled mŊŚenĨch prŢtokŢ. 

Q [l/s] v [m/s] Re [-]  Q [l/s] v [m/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 3.1 370 518  124 8.3 992 032 

53 3.5 418 327  130 8.7 1 039 841 

58 3.9 466 135  135 9 1 075 697 

64 4.3 513 944  142 9.5 1 135 458 

70 4.7 561 753  148 9.9 1 183 267 

76 5.1 609 562     
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Reynoldsovo ļ²slo bylo poļ²t§no dle vztahu (2.1), kde za charakteristickĨ rozmŊr d byl dosazen 

hydraulickĨ prŢmŊr obd®ln²kov®ho profilu, kterĨ se z²sk§ jako Ὀ τϽὛὕϳ . Kde S je obsah  

a O obvod obd®ln²ku. Na z§kladŊ Re bylo Strouhalovo ļ²slo Sr uvaģov§no 0,21. Uveden® 

hodnoty jsou pouze orientaļn², kdy pro jednotliv§ mŊŚen² se odliġovaly. DŢvody jsou 

vysvŊtleny d§le v sekci vŊnuj²c² se vyhodnocen² experimentu. Jelikoģ bylo snahou vyvarovat 

se kavitaci (mohla by mŊŚen² ovlivŔovat) v co nejġirġ²m rozsahu provozn²ch bodŢ, tak se sac² 

kotel tlakoval na 300 kPa za ¼ļelem jej²ho potlaļen². 

MŊŚ²c² traŠ umoģŔuje um²stŊn² Śady senzorŢ. Pro sn²m§n² mechanickĨch vibrac² lopatky 

byly vyuģity 2 laserov® vibrometry funguj²c² na principu Dopplerova jevu. LDV byly uloģeny 

pod kavitaļn² tunel. PŚes plexisklo byly laserov® svazky nam²Śeny na n§bŊģnou a odtokovou 

hranu. 

 

Obr. 5.5 ï LDV mŊŚ²c² vibrace lopatky. 

Pro sledov§n² tlakovĨch pulzac² byl na horn² plexisklo instalov§n piezoelektrickĨ tlakovĨ 

sn²maļ (na obr. 5.5 vpravo nahoŚe). K charakterizaci provozn²ch bodŢ byl pouģit 

elektromagnetickĨ prŢtokomŊr. K vyhodnocen², zda doch§z² nebo nedoch§z² ke kavitaci, 

slouģil senzor akustick® emise. N§rŢst mŊŚenĨch jednotek o Ś§d znaļ² jej² zaļ²naj²c² f§zi. Tento 

poznatek vych§z² ze zkuġenosti pracovn²kŢ laboratoŚe. SouhrnnĨ pŚehled mŊŚ²c² techniky: 

¶ 2x laserovĨ vibrometr; typ VH-1000-D; vĨrobce Ometron; frekvenļn² rozsah  

0,5 ï 22 000 Hz; mŊŚ²c² rozsah +- 500 mm/s; vĨstup 0ï5 V, tŚ²da laseru 2, vlnov§ d®lka 

633 nm. 

¶ PiezoelektrickĨ tlakovĨ sn²maļ; typ 211B6; vĨrobce Kistler, mŊŚ²c² rozsah 0 ï 3,5 bar; 

vĨstup 1450 mV/bar; pŚesnost Ñ 1 % z rozsahu. 

¶ ElektromagnetickĨ prŢtokomŊr; typ Altoflux 4100; vĨrobce Krohne; mŊŚ²c² rozsah 
3000 m3/h; vĨstup 0 ï 20 mA; pŚesnost Ñ 0,5 % z rozsahu. 

¶ Sn²maļ akustick® emise s vestavŊnĨm pŚedzesilovaļem; typ MDK-13AS; vĨrobce 

Dakel; materi§l piezoelementu PZT tŚ²da 200. 

Sign§ly ze sn²maļŢ byly zpracov§ny pomoc² hardwaru od NI (National Instruments) a softwaru 

LabVIEW. VĨstupem byly soubory typu .lvm obsahuj²c² surov§ data (souļasnŊ preferovanĨ 

form§t .tdms musel bĨt nahrazen, dŢvody zm²nŊny v kapitole 5.2.1). 
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Obr. 5.6 ï MŊŚ²c² uspoŚ§d§n²: 1 ï 2 x LDV, 2 ï PiezoelektrickĨ tlakomŊr, 3 ï Sn²maļ 

akustick® emise, 4 ï HW.  

5.1 Mod§ln² vlastnosti lopatky 

Vzhledem ke zkoum§n² odezvy lopatky na buzen² zpŢsoben® okoln²m proudŊn²m, bylo dŢleģit® 

zn§t jej² mod§ln² vlastnosti. Podstatou mod§ln² analĨzy je rozloģit obecnĨ kmitavĨ pohyb na 

d²lļ² tvary (m·dy) kmitŢ a pŚidŊlit jim odpov²daj²c² vlastn² frekvence. Lze ji prov§dŊt 

experiment§lnŊ nebo vĨpoļetnŊ. V r§mci t®to kapitoly budou zkoum§ny vlastn² frekvence 

(tvary) voln®ho kmit§n² lopatky. Charakterizuj² kmitoļty, na kterĨch bude doch§zet 

k rezonanc²m, pokud se synchronizuj² s kmitoļty buzen². V pŚ²padŊ tokem indukovanĨch 

vibrac² jsou tyto rezonanļn² stavy spojeny se vznikem lock-in reģimu. Pozornost je zamŊŚena 

pŚedevġ²m na prvn² vlastn² frekvence. Mimoto se jedn§ o frekvence, na kterĨch bude lopatka 

dokmit§vat nebo bude samobuzen§ pŚi nenulov®m n§bŊģn®m ¼hlu. Tvary m·dŢ jsou dŢleģit® 

ke stanoven² uzlŢ, kterĨm je potŚeba se vyvarovat pŚi mont§ģi sn²maļŢ.  

5.1.1 Mod§ln² analĨza volnŊ uloģen® lopatky 

Nejjednoduġġ² pŚ²pad, na kter®m je moģn® prov®st simulace a n§slednŊ je validovat 

experiment§lnŊ, je analĨza volnŊ uloģen® lopatky. Numerick® modelov§n² bylo provedeno 

pomoc² komerļn²ho simulaļn²ho softwaru ANSYS ve verzi 23.1, konkr®tnŊ Śeġiļem ANSYS 

Mechanical (modul Modal) vyuģ²vaj²c²ho metod koneļnĨch prvkŢ (MKP). Geometrie 

vych§zela z pŚesnĨch rozmŊrŢ lopatky vļetnŊ torzn² tyļe pro uchycen². Strukturovan§ s²Š, kter§ 

na ni byla vytvoŚena, se skl§dala z 22 924 elementŢ (91 702 uzlŢ) pŚev§ģnŊ kvadratickĨch 

prvkŢ. Poļet prvkŢ byl volen s ohledem na zvolenou geometrii, druh elementŢ a principy MKP 

(u vĨpoļtu mod§ln²ch vlastnost² se dosahuje pomŊrnŊ pŚesnĨch vĨsledkŢ i na hrubġ² s²ti). 
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Obr. 5.7 ï Strukturovan§ s²Š. 

Jako materi§l byla zvolena mosaz o hustotŊ 8 400 kg/m3, modulu pruģnosti v tahu 96,97 GPa  

a PoissonovŊ konstantŊ 0,33, coģ odpov²dalo vlastnostem vĨrobn²ho materi§lu. N§slednŊ bylo 

spoļ²t§no prvn²ch 6 vlastn²ch tvarŢ a jim odpov²daj²c² frekvence. M·dy 1,3 a 2,4 jsou ohybov® 

v navz§jem kolmĨch rovin§ch. M·dy 5 a 6 zachycuj² krut souļ§sti. 

  
M·d 1, 671.19 Hz M·d 2, 789.55 Hz 

  
M·d 3, 1457.1 Hz M·d 4, 1947.3 Hz 

  
M·d 5, 2045.2 Hz M·d 6, 2612.1 Hz 

Obr. 5.8 ï Jednotliv® m·dy volnŊ uloģen® lopatky. 

Pro validaci z²skanĨch vĨsledkŢ byla provedena experiment§ln² mod§ln² analĨza. Jej² princip 

spoļ²v§ ve stanoven² frekvenļn² pŚenosov® funkce (nast²nŊna v kapitole 4.3.1, d§le jako FRF), 

kdy na vstupu je excitace a na vĨstupu odezva syst®mu. PŚi vynesen² do grafu amplitudo-

frekvenļn² charakteristiky maxima zachycuj² vlastn² frekvence a jejich proporcion§ln² ġ²Śka 

tlumen². FRF obsahuje i f§zi, jedn§ se tedy o komplexn² funkci. Jej² imagin§rn² ļ§st se na 

rezonanļn²ch frekvenc²ch projevuje vznikem lok§ln²ch extr®mŢ, kdy smŊr a velikost od nuly 

slouģ² ke stanoven² mod§ln²ch tvarŢ. Pro samotn® mŊŚen² existuj² dva pŚ²stupy. Prvn² varianta 

zahrnuje jeden tŚ²osĨ akcelerometr a nŊkolik m²st excitace mod§ln²m klad²vkem nebo k tomu 

urļenĨm budiļem (shaker). Druhou moģnost² je jedno m²sto buzen² a nŊkolik akcelerometrŢ. 

Zde byla zvolena prvn² metoda. Pouģit§ mŊŚ²c² technika: 
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¶ TŚ²osĨ akcelerometr; typ 4520; vĨrobce Br¿el & KjÞr; frekvenļn² rozsah 2ï7000 Hz; 

mŊŚ²c² rozsah Ñ 500 g (4900 ms-2); vĨstup 10mV/g (1,02 mV/ms-2); v§ha 2,9 g. 

¶ Mod§ln² klad²vko; typ 8206; vĨrobce Br¿el & KjÞr; mŊŚ²c² rozsah 220 N; vĨstup  

20,88 mV/N; pŚesnost Ñ 1 % z rozsahu. 

 

Obr. 5.9 ï Mod§ln² klad²vko typ 8206. 

¶ Multifunkļn² ġesti kan§lov§ mŊŚ²c² karta; typ 3050-A-6/0; vĨrobce Br¿el & KjÞr; 

frekvenļn² rozsah 0 ï 51,2 kHz. 

¶ Software pro sbŊr, zpracov§n² a vyhodnocen² dat; BK Connect; vĨrobce Br¿el & KjÞr. 

Na z§kladŊ simulac² z ANSYS byla navrģena s²Š bodŢ pro mod§ln² klad²vko. Jejich rozm²stŊn² 

bylo voleno tak, aby co nejl®pe pokryly m·dy 1 aģ 6.  

 

Obr. 5.10 ï Rozvrģen² excitaļn²ch bodŢ na lopatce. 

Poļ§tek souŚadn®ho syst®mu byl um²stŊn do lev®ho spodn²ho rohu. Osa x smŊŚovala ve smŊru 

od bodu 1 k 2, osa y od 1 ke 4 a osa z, pŚi zachov§n² pravotoļiv®ho souŚadn®ho syst®mu, smŊrem 

ven. Body 10 aģ 13, kter® se nach§z² na torzn² tyļi byly pod ¼hlem 45ę, aby doġlo k vybuzen² 

m·dŢ v rovinŊ xy i xz. Akcelerometr byl pomoci vļel²ho vosku um²stŊn na pozici 14 z druh® 

strany lopatky, kdy v tomto m²stŊ by nemŊl bĨt na z§kladŊ simulac² ģ§dnĨ z uzlŢ (na obr§zku 

5.8 modrou barvou) vlastn²ch tvarŢ. Takto vytvoŚen§ s²Š bodŢ byla aproximov§na na rovinu 

symetrie lopatky xy (+ osu hŚ²dele) a pŚenesena do programu BK Connect. 

 

 

Obr. 5.11 ï VytvoŚen§ geometrie s pŚidŊlenĨm  

akcelerometrem a mod§ln²m klad²vkem v prostŚed² BK Connect. 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Jakub S§zavskĨ  

Tokem buzen® vibrace 

 

40 

 

Samotn§ lopatka byla pro ¼ļely mŊŚen² zavŊġena pomoc² mŊkk®ho dr§tu na drģ§k. Pro HW byl 

zvolen frekvenļn² rozsah 6,4 kHz (vzorkovac² frekvence 16,4 kHz), d®lka z§znamu mod§ln²ho 

klad²vka 2 s a poļet prŢmŊrov§n² 3 pro kaģdĨ bod.  

 

Obr. 5.12 ï MŊŚ²c² uspoŚ§d§n²: 1 ï ZavŊġen§ lopatka s pŚipevnŊnĨm akcelerometrem,  

2 ï drģ§k, 3 ï klad²vko, 4- mŊŚ²c² karta, 5 ï SW pro vyhodnocen². 

 

Po odklep§n² vġech bodŢ a naļten² dat do modulu BK Connect pro vyhodnocen², byla vytvoŚena 

amplitudo ï frekvenļn² charakteristika FRF, kter§ je na obr§zku n²ģe. Ļern§ koleļka jsou 

programem automaticky vybran® vlastn² frekvence, pro kter® plat² stabiln² kmitoļet, tlumen²  

a mod§ln² vektor.   

 

 

Obr. 5.13 ï Amplitudo ï frekvenļn² charakteristika pŚenosov® funkce. 

Vrcholy pro vyġġ² rezonance jsou ġirġ², budou tedy v²ce tlumeny. To potvrzuje obecnĨ 

pŚedpoklad, ģe nejv²ce se projevuje jen nŊkolik prvn²ch tvarŢ, na kter® je potŚeba zamŊŚit 
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pozornost. CelkovŊ byla provedena 3 mŊŚen². ZprŢmŊrovan® vlastn² frekvence jsou uvedeny 

v tabulce n²ģe. 

Tab. 5.2 ï Experiment§lnŊ a vĨpoļetnŊ z²skan® vlastn² frekvence. 

M·d Frekvence BK Connect [Hz]  Frekvence ANSYS [Hz]  

1 684 671 

2 791 790 

3 1448 1457 

4 1942 1947 

5 1994 2045 

6 2583 2612 

 

Na prvn²ch ļtyŚech frekvenc²ch se experiment§lnŊ a vĨpoļetnŊ z²skan® frekvence od sebe pŚ²liġ 

neliġ². Pro m·d 5 a 6 jsou rozd²ly jiģ vŊtġ². Odchylky mohou bĨt zpŢsoby t²m, ģe v simulaci se 

pŚedpokl§dal pŚesnĨ tvar lopatky bez vĨrobn²ch toleranc², ¼kosŢ, zaoblen² a materi§lovĨch vad. 

Z§roveŔ nebyl uvaģov§n pŚipevnŊnĨ akcelerometr, kterĨ vn§ġel do mŊŚen®ho syst®mu 

pŚ²davnou hmotnost. Z pohledu t®to pr§ce jsou ovġem nejdŢleģitŊjġ² pŚedevġ²m prvn² tvary, pro 

kter® lze na z§kladŊ porovn§n² prohl§sit, ģe simulace jsou plnŊ dostaļuj²c². Jednou z moģnost², 

jak d§le upravit modelovan® frekvence tak, aby se potk§valy na dan®m m·du, je pozmŊnŊn² 

materi§lovĨch charakteristik ļi zad§n² hodnoty tlumen². 

 Co se tĨļe zachycen² samotnĨch vlastn²ch tvarŢ, tak zde se projevil smŊr excitace  

a um²stŊn² bodŢ. Jelikoģ byla ļ§st lopatky (body 1 aģ 9) buzena pŚev§ģnŊ ve smŊru osy z, tak 

se nepovedlo dostateļnŊ vybudit m·dy 2 a 4, kter® jsou ohybov® v rovinŊ xy. U torzn² tyļe, kde 

byly body (10 aģ 13) voleny pod ¼hlem 45 ɕ, se u tvarŢ 1 aģ 4 projevoval ohyb v obou rovin§ch 

xy a xz, kdy dominantn² byl v rovinŊ, kter§ odpov²dala simulac²m. Krut tyļe na m·dech 5 a 6 

znamenal minim§ln² pohyb popisnĨch bodŢ. Re§ln® a numericky poļ²tan® m·dy si budou, ale 

s velkou pravdŊpodobnost² na z§kladŊ z²skanĨch poznatkŢ, odpov²dat. Pouze jejich pŚesn® 

mŊŚen² vyģaduje l®pe zvolenĨ smŊr excitace. 

 

 

 

 
M·d 1 
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M·d 2 

Obr. 5.14 ï Porovn§n² simulovanĨch a mŊŚenĨch m·dŢ. 

5.1.2 Mod§ln² analĨza lopatky upevnŊn® v mŊŚ²c² trati 

Lopatka upevnŊn§ v trati bude m²t jinou frekvenļn² odezvu neģ volnŊ uloģen§. Projev² se zde 

jednak zpŢsob uloģen² vļetnŊ loģisek, tak pŚ²tomnost okoln² vody, kter§ pŢsob² pŚ²davnĨmi 

¼ļinky. Z tohoto dŢvodu byla nejprve zkoum§na lopatka v trati na vzduchu a d§le pak se 

zahrnut²m okol² ke stanoven² frekvenļn²ho posunu. 

 Uvaģovan§ geometrie pro vĨpoļet nyn² zahrnovala celou sestavu. Materi§lov® 

vlastnosti pro mosaz zŢstaly nezmŊnŊny, pro nerezovou ocel byly: hustota 7 800 kg/m3, modul 

pruģnosti v tahu 210 GPa a Poissonova konstanta 0,33. Byla vytvoŚena vĨpoļetn² s²Š o 75 250 

prvc²ch (235 615 uzlech). 

 

Obr. 5.15 ï Detail s²tŊ vytvoŚen® na zbytku sestavy. 

Byla nastavena okrajov§ podm²nka na dr§ģkovanou ļ§st upevŔovac² tyļe (zvĨraznŊno ģlutou 

barvou) zamezuj²c² pohybu ve vġech smŊrech kart®zsk®ho souŚadn®ho syst®mu. D§le byla 

pŚid§na obŊ loģiska, kter§ do modelu z§roveŔ vn§ġ² nejvŊtġ² nepŚesnost, jelikoģ jejich mont§ģn² 

vlastnosti nen² moģn® pŚesnŊ zmŊŚit/definovat. Pro tuhost loģisek byla zvolena hodnota ρϽρπ 

Nm/mm. Tlumen² nebylo uvaģov§no. 
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Obr. 5.16 ï Nastaven® okrajov® podm²nky. 

Bylo spoļ²t§no prvn²ch 8 tvarŢ. M·d 1 zachycuje krut, 3,4,5 jsou ohybov®, 6 vykazuje 

tah/tlak a zbyl® sloģenĨ pohyb. 

 
 

M·d 1, 244.48 Hz M·d 2, 499.38 Hz 

  
M·d 3, 698.49 Hz M·d 4, 886.37 Hz 

  
M·d 5, 886.37 Hz M·d 6, 1935.2 Hz 

  
M·d 7, 1947.5 Hz M·d 8, 2384.8 Hz 

Obr. 5.17 ï Jednotliv® m·dy lopatky v trati na vzduchu. 

Z pohledu tokem buzenĨch vibrac² jsou dŢleģit® pouze m·dy 1,2,3,6,7 a 8. Tvary 4 a 5 zahrnuj² 

ļ§sti, kter® nejsou pŚedmŊtem z§jmu. Pro zjednoduġen² vĨpoļtŢ byly navrhnuty modifikovan® 

geometrie se zamŊŚen²m pouze na d²l lopatky ve variant§ch s vetknut²m v m²stŊ prvn²ho loģiska 

(varianta bez loģisek), s vetknut²m v m²stŊ druh®ho loģiska a s vetknut²m na konci torzn² tyļe 

lopatky. Bohuģel ģ§dn§ z uvedenĨch alternativ nevedla ke stejnĨm nebo podobnĨm vĨsledkŢm, 

jako v pŚ²padŊ mod§ln² analĨzy cel® sestavy. Byly porovn§v§ny i rŢzn® okrajov® podm²nky. 
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Vetknut² nebo loģiska (v pŚ²padŊ druh® a tŚet² varianty) se nahradily nulovĨmi posuvy (dovoluj² 

natoļen²). Prvn² vlastn² frekvence se ale vģdy pohybovala v rozmez² 400 aģ 500 Hz.  

 Ke stanoven² dynamickĨch vlastnost² se zahrnut²m okoln² tekutiny byl vyuģit modul 

Modal Acoustics simulaļn²ho softwaru ANSYS. řeġen² je zde zaloģeno na vlnov® rovnici 

vych§zej²c² t®ģ z linearizovan® Navier-Stokesovy rovnice za pŚedpokladu, ģe kapalina je 

stlaļiteln§, potencion§ln², tlakov® rozruchy v kapalinŊ jsou mal® a nen² pŚ²tomn® visk·zn² 

napŊt². Geometrie sestavy lopatky, vļetnŊ na n² vytvoŚen® s²tŊ a materi§lovĨch vlastnost²  

a okrajovĨch podm²nek, odpov²dala mod§ln² analĨze zm²nŊn® vĨġe. Oproti pŚedchoz² simulaci 

byla domodelov§na ļ§st zahrnuj²c² obklopuj²c² vodu. RozmŊry t®to dom®ny souhlasily  

s pŚ²ļnĨm prŢŚezem testovac² trati (150x100 mm), kdy pŚed a za lopatku bylo pŚid§no 75 mm. 

Souhrnn§ s²Š mŊla 168 795 elementŢ (378 248 uzlŢ).  Ploch§m ve smŊru proudu (pŚed a za 

lopatkou) byly veps§ny radiaļn² okrajov® podm²nky, ostatn² plochy se chovaly jako stŊny 

(plexisklo). Hustota pro vodu byla volena 998,2 kg/m3 a rychlost ġ²Śen² zvuku 1482,1 m/s. D§le 

bylo vloģeno rozhran² kapalina ï tŊleso. 

 

 

Obr. 5.18 ï Detail s²tŊ vytvoŚen® na fluidn² dom®nŊ. 

Na vytvoŚen®m modelu bylo napoļ²t§no prvn²ch 8 tvarŢ. Na obr§zku n²ģe jsou zachyceny ty, 

kter® kmitaj² profilem lopatky. 

 

 

 

 

  
M·d 1, 172.49 Hz M·d 2, 401 Hz 
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M·d 3, 696.18 Hz M·d 6, 1930.4 Hz 

  
M·d 7, 1516.1 Hz M·d 8, 2179.7 Hz 

Obr. 5.19 ï Jednotliv® m·dy s vlivem pŚ²davnĨch ¼ļinkŢ. 

DŢsledkem pŚ²davnĨch ¼ļinkŢ doġlo k poklesu vlastn²ch frekvenc². Rozd²ly nejsou konstantn². 

Liġ² se dle toho, jakĨ pod²l masy je uveden do pohybu, neboli jak velkĨ objem kapaliny bude 

s tŊlesem interagovat. 

Tab. 5.3 ï Vlastn² frekvence bez/s vodou. 

M·d 
Frekvence bez vody  

[Hz]  

Frekvence s vodou  

[Hz]  

Pokles 

[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® simulace v t®to kapitole obsahuj² v²ce nezn§mĨch parametrŢ neģ situace s volnŊ 

uloģenou lopatkou. Proto by byla v tomto pŚ²padŊ experiment§ln² mod§ln² analĨza, v rozsahu 

proveden®m v sekci 5.1.1, velmi pŚ²nosn§. Bohuģel vzhledem k n§roļnosti demont§ģe 

kavitaļn²ho tunelu a instalaci sn²maļŢ, ji nebylo moģn® prov®st. 

V mŊŚ²c² trati pŢjde na z§kladŊ simulac² pomoci laserovĨch vibrometrŢ detekovat pouze 

tvary 1, 2, 7 a 8. M·dy 3 a 6 vyģaduj² um²stŊn² tŚet²ho senzoru z boku kavitaļn²ho tunelu. Ten 

ale nebyl pro mŊŚen² k dispozici. Mohou se ale projevovat jako tlakov® pulzace o dan® frekvenci 

na sn²maļi okamģit®ho tlaku. 

5.2 Vyhodnocen² experimentu 

Pro kaģdĨ nastavenĨ prŢtok, s vĨjimkou ¼hlu natoļen² 0ę, kterĨ byl promŊŚen podrobnŊji, byly 

provedeny 3 z§znamy o d®lce 4 sekund a vzorkovac² frekvenci 50 kHz shodn® pro vġechny 

sn²maļe. Veġker§ surov§ data z LabVIEW byla zpracov§na pomoc² vlastn²ho programu 

vytvoŚen®ho v prostŚed² MATLAB. Nejprve byla pozornost zamŊŚena na prŢtok, kterĨ definuje 

mŊŚen® body.  
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Graf 1 ï Z§vislost prŢtoku na ļase. 

Okamģit§ hodnota prŢtoku bŊhem z§znamu pomŊrnŊ fluktuovala, proto byl br§n vģdy jen jeho 

prŢmŊr, kterĨ musel bĨt poļ²t§n zvl§ġŠ pro kaģdĨ promŊŚenĨ bod. PrŢmŊry se totiģ pro 3 po 

sobŊ jdouc² mŊŚen² pŚi stejnĨch nastaven²ch neshodovaly, a to ani napŚ²ļ experimentem pro 

ostatn² ¼hly natoļen². S rostouc²m prŢtokem se zvyġovala tak® jeho smŊrodatn§ odchylka, 

pŚibliģnŊ od hodnoty 0,3 do 1,4 l/s. St§val se tedy v²ce rozkol²sanĨm. 

 D§le byla vyhodnocov§na frekvenļn² spektra z laserovĨch vibrometrŢ z pohledu 

mnoģstv² obsaģen®ho ġumu, s²ly sign§lu a koherence (podobnosti) dvou po sobŊ jdouc²ch 

z§znamŢ pro stejnĨ provozn² bod.  

  
Graf 2ï LDV odtokov§ hrana, 4ɕ natoļen², 100 l/s, frekvenļn² spektrum a jeho detail. 

Na obr§zku vĨġe je pro ilustraci uk§zka ļ§sti frekvenļn²ho spektra sign§lu z laserov®ho 

vibrometru nam²Śen®ho na odtokovou hranu. Rozsah je dle Nyquistova teor®mu 25 kHz a dle 

vztahu (3.3) frekvenļn² rozliġen² 0,25 Hz. Z§roveŔ bylo pouģito okno typu Hanning, aby se 

pŚedeġlo leakage. Na n²zkĨch kmitoļtech, kter® se nach§z² pod prvn² vlastn² frekvenc², se napŚ²ļ 

mŊŚen²mi objevovaly n§hodn® frekvence ļi 50 Hz, kter® se do spektra dost§valy z elektrick® 

s²tŊ. D§le od cca 2500 Hz byl zaznamen§v§n pouze ġum bez viditelnĨch vrcholŢ. Z tohoto 

dŢvodu bylo s pŚihl®dnut²m k vĨstupŢm z numerick® mod§ln² analĨzy, kde byl m·d 8 na  

2 179 Hz, rozhodnuto o pouģit² digit§ln²ho p§smov®ho filtru, kterĨ z ļasov®ho z§znamu oŚezal 

frekvence mimo rozsah 60 aģ 3000 Hz. Dalġ²m probl®mem bylo znaļn® zaġumŊn² v oblastech 

okolo vlastn²ch frekvenc² a buzen² od Karm§novĨch v²rŢ (lok§ln² extr®my v grafu), kde by 

v ide§ln²m pŚ²padŊ mŊla vystupovat pouze jedna frekvence. To, ģe se jedn§ o ruġiv® n§hodn® 

frekvence (ġum) bylo potvrzeno vykreslen²m funkce koherence a jej²m porovn§n²m. Koherence 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Jakub S§zavskĨ  

Tokem buzen® vibrace 

 

47 

 

se pohybuje mezi 0 a 1, kdy hodnoty odpov²daj² tomu, jak se jeden sign§l podob§ druh®mu na 

dan® frekvenci. Je poļ²t§na dle vtahu:  

ὅ Ὢ
Ὓ Ὢ

Ὓ ὪὛ Ὢ
 (5.1) 

 

Kde ve jmenovateli je souļin vĨkonovĨch spektr§ln²ch hustot (pops§na v kapitole 3.2.2) 

sign§lu x, y a v ļitateli jejich kŚ²ģov§ spektr§ln² hustota. 

 

  
Graf 3ï Vlevo ide§ln² stav, vpravo skuteļnĨ stav koherence. 

Pokud by si byly sign§ly podobn®, tak by graf vykazoval v nŊkterĨch ļ§stech prŢbŊh bl²ģ²c² se 

ide§ln²mu stavu. Z§roveŔ by bylo mŊŚen² dobŚe opakovateln® a staļilo by vyhodnocovat pouze 

jeden z§znam pro nastavenĨ prŢtok. SkuteļnĨ stav je bohuģel odliġnĨ. Pro potlaļen² ruġen² bylo 

postupov§no n§sledovnŊ: 

¶ Slouļen² 3 po sobŊ jdouc²ch mŊŚen² do jednoho 12sekundov®ho z§znamu. 

¶ RozdŊlen² do 12 segmentŢ po 1 s (frekvenļn² rozliġen² z 0,25 na 1 Hz). 

¶ VĨpoļet FFT pro kaģdĨ z nich a zprŢmŊrov§n². 

VĨsledkem je l®pe ļitelnĨ graf s potlaļenĨm ġumem, kdy na obr§zku n²ģe lze vidŊt i ¼ļinek 

p§smov®ho filtru. 

 

  
Graf 4ï LDV odtokov§ hrana, 4ɕ natoļen², 100 l/s, detail spektra s/bez prŢmŊrov§n². 
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5.2.1 Program pro vyhodnocen² dat 

Na z§kladŊ poznatkŢ z kapitoly 3 a analĨzy dat byl vytvoŚen program v prostŚed² MATLAB 

pro ļ§steļnŊ automatizovan® vyhodnocen². Je v nŊm implementov§na funkce na import 

souborŢ typu .lvm, kter§ byla st§hnuta z ofici§ln²ch str§nek podpory MATLAB [24]. Od verze 

R2022a obsahuje MATLAB tak® funkci tdmsread pro otev²r§n² souborŢ typu .tdms. Tento 

form§t souļasnŊ nahrazuje .lvm, ovġem zm²nŊn§ funkce v nynŊjġ² podobŊ generuje chybu, 

pokud nedojde pŚi mŊŚen² s LabVIEW k pojmenov§n² skupiny kan§lŢ (channel group name), 

jako se tomu stalo v pŚ²padŊ t®to pr§ce. D§le program zahrnuje vlastn² funkci pro vytvoŚen² 

line§rn²ho spektra (popsan® v kapitole 3.2.1) se zadanĨm poļtem prŢmŊrov§n², pŚekrĨv§n²m 

jednotlivĨch segmentŢ a vybranĨm ļasovĨm oknem.  

Po urļen² sloģky s mŊŚenĨmi daty si program naļte veġker® soubory v nŊm obsaģen®. 

Pot® se slouļ² kaģd® 3 z§znamy pro stejnĨ prŢtok. Vypoļte se prŢmŊrn§ hodnota prŢtoku, jeho 

smŊrodatn§ odchylka a stŚedn² kvadratick§ hodnota akustick® emise. Na ļasovĨ z§znam z LDV 

a piezoelektrick®ho tlakomŊru je aplikov§n p§smovĨ filtr s rozsahem 60 aģ 3000 Hz. Ohodnot² 

se jeho stŚedn² kvadratick§ hodnota. Ta je poļ²t§na v ļasov® dom®nŊ z dŢvodu, ģe pŚi pouģit² 

ļasovĨch oken ve frekvenļn² dom®nŊ je zapotŚeb² pouģ²vat korekļn² faktor na amplitudu pŚi 

tvorbŊ amplitudov® charakteristiky a korekļn² faktor na vĨkon pŚi RMS. Z§roveŔ plat², ģe by 

se stŚedn² kvadratick§ hodnota v ļasov® a frekvenļn² dom®nŊ mŊla rovnat. N§slednŊ je pomoc² 

volan® funkce vytvoŚeno line§rn² spektrum (12 prŢmŊrov§n², nulov® pŚekrĨv§n², okno 

Hanning). V dan®m spektru je vyhled§na frekvence maxim§ln² amplitudy (pro sledov§n² 

dominantn² frekvence na dan®m prŢtoku). Po zpracov§n² vġech souborŢ je vytvoŚen 

vodop§dovĨ graf, kdy na jednotlivĨch os§ch je frekvence, prŢtok a amplituda ve sn²man® 

veliļinŊ (mm/s nebo kPa). V pŚ²padŊ potŚeby lze mm/s snadno pŚev®st pomoc² dŊlen² vĨrazem 

2 f̄ na vĨchylku nebo n§soben²m na zrychlen². V souvislost² s tlakovĨmi pulzacemi, je 

akustick§ emise vyzaŚovan§ povrchem pŚ²mo ¼mŊrn§ rychlosti kmit§n² tohoto povrchu, proto 

je pro vyhodnocen² tato jednotka ponech§na. Dalġ²mi z vĨstupn²ch grafŢ jsou spektrogramy  

a graf z§vislosti frekvence maxim§ln² amplitudy na prŢtoku. Zbyl® hodnoty, kter® nejsou 

vykresleny, jsou uloģeny do tabulky a vyexportov§ny do Excelovsk®ho souboru pro dalġ² 

zpracov§n². ZdrojovĨ k·d programu se nach§z² v pŚ²loh§ch. 

5.2.2 Vyhodnocen² 

Nejprve budou vyhodnoceny jednotliv® ¼hly natoļen². Pro nŊkter® jsou vĨsledky velmi 

podobn®, proto nebudou podrobnŊ rozebr§ny. Na z§vŊr kapitoly n§sleduje souhrnn® 

zhodnocen² a porovn§n² s numerickou mod§ln² analĨzou. 

 

Đhel 0ɕ 
Pro tento ¼hel se oļek§valo nejvŊtġ² buzen² od Karm§novĨch v²rŢ, proto byl, oproti dalġ²m 

natoļen²m, promŊŚen nejpodrobnŊji. Pro kaģdĨ prŢtok bylo realizov§no 10 mŊŚen². Bohuģel  

i pŚes velkĨ poļet dat se nepovedlo vyhodnotit z§znam z LDV pro n§tokovou hranu. PŚ²ļinou 

byl slabĨ sign§l z pohledu velikosti amplitud, kterĨ byl ruġen lichĨmi a sudĨmi n§sobky 50 Hz, 

kter® se do z§znamu dost§valy z elektrick® s²tŊ pravdŊpodobnŊ vinou nedostateļn®ho 

elektromagnetick®ho st²nŊn², ġpatn®ho uzemnŊn² ļi skrze pŚemostŊn² v mŊŚ²c²m okruhu. Pro 

vyġġ² ¼hly byla situace obdobn§, proto nebude tento senzor d§le br§n v potaz. 
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Graf 5 ï Vodop§dovĨ graf pro n§tokovou hranu, 0ɕ 

VĨstup z LDV pro odtokovou hranu byl pŚ²nosnŊjġ². Na vodop§dov®m grafu n²ģe lze rozpoznat 

fenom®n tokem buzenĨch vibrac², kdy frekvence roste line§rnŊ s prŢtokem. Z§roveŔ jsou pro 

kaģdĨ mŊŚenĨ bod patrn® dominantn² vlastn² frekvence lopatky. Pro prŢtok 29,6 l/s se frekvence 

v²rŢ setkala s prvn² vlastn² a nastala rezonance (oranģovou barvou). 

 

 

Graf 6 - Vodop§dovĨ graf pro odtokovou hranu, 0ɕ 

Prvn² vlastn² frekvence se zde pohybovala okolo 160 Hz, s rostouc²m prŢtokem doġlo jeġtŊ 

k vybuzen² 320 Hz, 575 Hz, 1 258 Hz a 1 920 Hz. Na spektrogramu (oŚ²znut®m na amplitudu) 

n²ģe lze dobŚe vidŊt, jak se excitace od v²rov® stezky potkala pouze se 160 Hz. Pobl²ģ t®to 

oblasti by se mŊla vyskytovat lock-in z·na. 
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Graf 7 ï Spektrogram, oŚ²znutĨ na 0,35 mm/s, 0ɕ 

Vzhledem k tomu, ģe dominantn² frekvence pro kaģdĨ nastavenĨ prŢtok odpov²dala 160 nebo 

1 258 Hz, nedok§zal program automaticky vyhodnotit kmitoļty buzen² od vznikaj²c²ch v²rŢ. Ty 

musely bĨt odeļ²t§ny ruļnŊ. Z§roveŔ byla na z§kladŊ Strouhalova ļ²sla (= 0,21) a vztahu (2.2) 

dopoļ²tan§ jejich teoretick§ hodnota. Jako charakteristickĨ rozmŊr d byla pro vĨpoļet pouģita 

ġ²Śka odtokov® hrany 2 mm. 

 

 

Graf 8 ï Frekvence buzen² od Karm§novĨch v²rŢ, 0ɕ 

Pro rychlosti 1,56 a 1,97 m/s (23,4 a 29,6 l/s) se potvrdil vznik lock-in reģimu. Mezi 3,6 aģ  

6,7 m/s se experiment odklonil od teoretickĨch hodnot. V t®to oblasti pŚestala bĨt dominantn² 

jedna frekvence a bylo buzeno frekvenļn² p§smo (zŚeteln® i na spektrogramu). 

 Co se tĨļe vyhodnocen² tlakovĨch pulzac², tak zde amplitudov§ charakteristika 

obsahovala ruġen² nebo n²zk® frekvence, kter® nesouvisely s frekvencemi z²skanĨmi z LDV. 

Pouze pro nejvyġġ² prŢtok bylo moģn® pŚi velk®m zvŊtġen² detekovat lok§ln² maximum na  

1 258 Hz, kter® byly emitov§ny kmitaj²c² lopatkou. 
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Graf 9 ï Tlakov® pulzace, detail, 0ɕ 

Đhel 4ę 

Frekvenļn² spektra pro natoļen² 2ę, byla s velkĨm pod²lem ruġen². V pŚ²padŊ 4ę doġlo  

k absolutnŊ nejvŊtġ² rezonanci o amplitudŊ 55,6 mm/s (pro 0ę pouze 1,8 mm/s) zpŢsoben® 

synchronizac² kmitoļtu tvorby v²ru za odtokovou hranou s vlastn² frekvenc² lopatky. Oproti 

pŚedch§zej²c²m natoļen²m se zde projevoval i dalġ² vlastn² tvar na 420 Hz. 

 

 

Graf 10 ï Spektrogram oŚ²znutĨ na 0,3 mm/s, 4ɕ 

Pro tento ¼hel natoļen² byly opŊt vyhodnoceny frekvence Karm§novĨch v²rŢ. Experiment se 

pomŊrnŊ pŚesnŊ shodoval s teoretickĨmi hodnotami, kter® se zaļaly rozch§zet aģ od rychlosti 

5,1 m/s ze stejnĨch pŚ²ļin jako v 0ɕ. 

1 258 Hz 
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Graf 11ï Frekvence buzen² od Karm§novĨch v²rŢ, 4ɕ 

Jelikoģ je akustick§ emise vyzaŚovan§ povrchem pŚ²mo ¼mŊrn§ rychlosti kmit§n² tohoto 

povrchu, tak pŚi prŢtoku 28,8 l/s, na kter®m lopatka vĨraznŊ rezonovala, bylo moģn® rezonanļn² 

frekvenci zachytit i sn²maļem okamģit®ho tlaku. Pro ostatn² prŢtoky, kde byly rychlosti niģġ², 

se jiģ prvn² vlastn² frekvence nevyskytovala, neboŠ byla potlaļena ġumem. Naopak pro posledn² 

provozn² bod ze spektra vystoupilo 1 258 Hz. 

 

 

Graf 12 ï Frekvenļn² vĨstup pro tlakovĨ sn²maļ, 28,8 l/s, 4ɕ 

Đhel 6 aģ 12ę 

Tyto ¼hly natoļen² vykazovaly velmi podobn® prŢbŊhy, jako ve dvou pŚedeġlĨch 

okomentovanĨch pŚ²padech. Rozd²l byl ve velikosti amplitudy rezonanļn²ho stavu. Ta se 

pohybovala pouze od 0,7 do 2,2 mm/s. D§le se vlivem pŚ²davnĨch ¼ļinkŢ posunuly samobuzen® 

frekvence. Pro posledn² zachycenou na grafu n²ģe ļinil rozd²l oproti n²zkĨm ¼hlŢm natoļen² 

dokonce 100 Hz. 

158 Hz 
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Graf 13 ï LDV odtokov§ hrana, 148 l/s, 12ɕ  

Đhel 14 aģ 20ę 

Natoļen² 14ɕ lze na z§kladŊ spektra pro odtokovou hranu povaģovat za pŚechodov®. Jiģ se zde 
nevyskytoval stav rezonance a z§roveŔ pro vyġġ² prŢtoky byla pŚevl§daj²c² frekvence 1 352 Hz. 

Buzen² od separace v²rŢ se st§v§ zanedbatelnĨm. Pro natoļen² 16 aģ 20ɕ byl spoleļnĨ trend 

dominance prvn² vlastn² frekvence. S vĨġ²m ¼hlem natoļen² pot® rostly pouze amplitudy. 

Frekvence 1 352 Hz byla potlaļena. U posledn²ch mŊŚenĨch bodŢ byla jiģ na z§kladŊ n§rŢstu 

RMS hodnot akustick® emise pravdŊpodobnŊ pŚ²tomn§ zaļ²naj²c² kavitace. 

 

 

Graf 14 - Vodop§dovĨ graf pro odtokovou hranu, 18ɕ 

Pr§vŊ pŚ²tomnost zaļ²naj²c² kavitace m§ patrnŊ za n§sledek vĨskyt dŚ²ve nepozorovanĨch 

frekvenc². Samobuzen® tvary ovġem zŢst§vaj² nepozmŊnŊny.  

165 Hz 

354 Hz 

429 Hz 

1 352 Hz 
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Graf 15 ï LDV odtokov§ hrana, 148 l/s, 18ɕ 

Aļkoli pro tato natoļen² vykazoval prvn² vlastn² tvar velk® rychlosti, na sn²maļi okamģit®ho 

tlaku je n§sledkem okoln²ho ġumu neġlo detekovat ani pŚi posunu doln² meze p§smov®ho filtru, 

aby se v²ce bl²ģil prvn² vlastn² frekvenci. Pouze pro nejvyġġ² prŢtoky se ve spektru 

osamostatnilo 1 351 Hz. 

5.2.3 Souhrnn® zhodnocen² 

Mezn² vrstva zŢst§vala pŚichycena k povrchu lopatky aģ po odtokovou hranu pŚi ¼hlech 

natoļen² 0ɕ aģ 12ɕ. Za tou vznikaly Karm§novy v²ry, kter® mŊly za n§sledek vynucen® kmit§n² 
a vznik rezonance pro prŢtoky okolo 28 l/s, kde se bud²c² a vlastn² frekvence potk§valy. 

Z§roveŔ se zde vyskytoval lock-in reģim, ve kter®m je tvorba v²rŢ Ś²zena pohybem obt®kan®ho 

tŊlesa. Jejich analĨza pro 0ɕ a 4ę d§le uk§zala, ģe teoretick® frekvence vypoļ²tan® pomoc² 

Strouhalova ļ²sla pomŊrnŊ pŚesnŊ odpov²daj² experiment§ln²mu mŊŚen². V tabulce n²ģe je 

pŚehled amplitud pro rezonanļn² stavy. NejvŊtġ² rychlosti nebylo dosaģeno pŚi 0ę, ale pŚi 4ę. 

PŚ²ļinou bude pravdŊpodobnŊ nesymetrick§ odtokov§ hrana (z 1/2 sraģen§ pod 45ę), kter§ 

redukuje intenzitu bud²c² s²ly. PŚi ¼hlech 2ɕ a 4ę mohly v²ry vznikat bl²ģe povrchu tŊlesa, a tud²ģ 

i excitaļn² s²la byla vŊtġ². Vzhledem k o Ś§d vŊtġ²m amplitud§m rychlosti se na tŊchto ¼hlech 

natoļen² rezonanļn² frekvence pŚenesla i do sn²maļe okamģit®ho tlaku a pro dan® prŢtoky 

potlaļila jinak vġudypŚ²tomnĨ ġum. 

Tab. 5.4 ï PŚehled rezonanc² pro rŢzn® ¼hly natoļen². 

Đhel natoļen² [ę] PrŢtok [l/s] Rezonance [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 1.5 

12 22.5 162 1.5 

 

Pokud by byl mŊŚen vŊtġ² rozsah prŢtokŢ, tak by doġlo k druh® rezonanci na 1250 aģ 1350 Hz, 

kde se nach§zel druhĨ dominantn² vlastn² tvar lopatky. PŚi ¼hlu 14ę se jiģ nevybudil vĨraznĨ 

167 Hz 

1 351 Hz 

1 490 Hz 

2 019 Hz 

2 694 Hz 
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rezonanļn² stav na prvn² vlastn² frekvenci, ale patrnŊ Karm§novy v²ry st§le pŢsobily na lopatku. 

Vlivem excitaļn² s²ly bl²zk® 1350 Hz se na ļtyŚech posledn²ch mŊŚenĨch prŢtoc²ch tyto m·dy 

staly pŚevl§daj²c²mi, jak je patrn® z grafu n²ģe. 

 

 

Graf 16 ï Dominantn² frekvence pro rŢzn® prŢtoky, 14ɕ 

Od ¼hlu 16ɕ se mezn² vrstva separovala jiģ pŚed odtokovou hranou a vznikalo pouze 
samobuzen® kmit§n². V kaģd®m mŊŚen®m bodŊ se dle oļek§v§n² projevoval pŚedevġ²m prvn² 

vlastn² tvar. S rostouc²m prŢtokem se zvyġovala amplituda (aģ do 9 mm/s) a zaļal postupnŊ 

vystupovat m·d okolo 1350 Hz. Z§roveŔ pro nejvyġġ² prŢtoky na z§kladŊ sledov§n² RMS 

akustick® emise doch§zelo k poļ§tkŢm kavitace.  

 PŚi zpracov§n² tlakovĨch pulzac² emitovanĨch kmitaj²c²m povrchem tŊlesa se ve spektru 

tlakomŊru, s vĨjimkou rezonanļn²ch stavŢ u 2ɕ a 4ę, vyskytovalo pouze 1250 Hz (nebo  

1350 Hz pro vyġġ² ¼hly) i pŚestoģe prvn² vlastn² frekvence mŊla pŚedevġ²m v pŚ²padŊ 

samobuzen®ho kmitan² vyġġ² amplitudy rychlosti. 

 SouļasnŊ koncipovanĨ experiment tedy umoģŔuje pomoc² LDV mŊŚit tokem buzen® 

vibrace. Podm²nkou je ale nam²Śen² paprsku do m²st, kde je pomŊr sign§lu k ruġen² co nejvŊtġ². 

S ġumem souvis² i nezbytnĨ signal processing (rozdŊlen² z§znamu, prŢmŊrov§n², p§smovĨ 

fi ltr).  Vyhodnocen² tlakovĨch pulzac² v souvislosti s vlastn²mi frekvencemi na lopatce nen², aģ 

na vĨjimky, smŊrodatn®. 

5.2.4 Porovn§n² s mod§ln² analĨzou  

Experiment§ln² mod§ln² analĨza lopatky instalovan® v trati nebyla realizov§na, vzhledem 

k n§roļnosti jej² pŚ²pravy a samotn®ho mŊŚen². N§sledn® srovn§n² simulac² (poļ²tan® pro 

neproud²c² kapalinu) tedy vych§z² pouze z frekvenc² namŊŚenĨch pŚi experimentu. Vlastn² 

tvary jsou opomenuty. V syst®mu tŊleso ï voda se pŚ²davn® ¼ļinky od kapaliny mohou 

n§sledkem okoln²ho proudŊn² ļi prob²haj²c² interakce ļ§steļnŊ mŊnit. Proto i frekvence pro 

dan® m·dy nenabĨvaly pro rŢzn§ mŊŚen² stejnĨch hodnot, jako tomu bĨv§ u tŊles kmitaj²c²ch 

na vzduchu.  

Tab. 5.5 ï Srovn§n² vlastn²ch frekvenc². 

Experiment [Hz]  ANSYS [Hz] Odpov²daj²c² m·d 

155 - 175 172 1 

320 - 354 401 2 

420 - 429 401 2 

575 696 3 

1 250 ï 1 358 1 516 7 

1 920 2 179 8 
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NumerickĨ vĨpoļet prvn² vlastn² frekvence se i pŚes velkĨ poļet nezn§mĨch modelu pomŊrnŊ 

sluġnŊ pŚibl²ģil re§ln®mu stavu. Rozptyl frekvenc² se pro vġechny ¼hly natoļen² pohyboval 

pŚibliģnŊ v mez²ch 155 aģ 175 Hz (pro ilustraci n²ģe graf pro 18ę). S nejvŊtġ² ļetnost² stŚedn² 

hodnoty 165 Hz. Z§roveŔ zde nebyl pozorov§n trend z§vislosti na prŢtoku, ve smyslu 

rŢst/pokles.  

 

Graf 17 ï Hodnoty 1. vlastn² frekvence pro rŢzn® prŢtoky, 18ɕ 

Naopak frekvence druh®ho dominantn²ho m·du zaļ²nala na stŚedn² hodnotŊ 1 256 Hz pro n²zk® 

¼hly natoļen² a postupnŊ se syst®m pŚeladil na 1 358 Hz pro vŊtġ² n§klony lopatky. Odpov²daj²c² 

numericky dosaģenĨ m·d 7 kmit§ na 1 516 Hz. Chyba vĨpoļtu je 10 aģ 17 %. D§le se ve spektru 

objevily frekvence 320 a 420 Hz, kdy pŚi simulac²ch byl v jejich okol² pŚ²tomnĨ pouze jeden 

m·d 2 (401 Hz). 575 Hz je bl²zko m·du 3 (696 Hz), u kter®ho se ale pŚedpokl§dalo, ģe nebude 

sn²maļi LDV pŚi souļasn®m um²stŊn² zaznamenatelnĨ.  

 Z§vŊr je takovĨ, ģe numerick§ mod§ln² analĨza pŚi aktu§ln²ch nastaven²ch slouģ² 

k detekci prvn² vlastn² frekvence, kter§ je obecnŊ nejv²ce nebezpeļn§. Porovn§n² bylo 

prov§dŊno pŚi jinĨch okrajovĨch podm²nk§ch (statick§ x proud²c² kapalina). Dle teorie by 

vlivem okoln²ho proudŊn² mŊlo bĨt ovlivnŊno pŚedevġ²m pŚ²davn® tlumen². V r§mci 

experimentu se ale mŊnila i pŚ²davn§ hmotnost a tuhost (rozptyl prvn² vlastn² frekvence  

+ pŚeladŊn² syst®mu na druh® dominantn² frekvenci). Z§roveŔ nen² nic zn§mo o skuteļnĨch 

vlastn²ch tvarech. Z tohoto dŢvodu by mŊl bĨt vĨpoļetn² model srovn§v§n s experimentem pŚi 

neproud²c² kapalinŊ. Na z§kladŊ porovn§n² by bylo moģn® upravit jeho parametry tak, aby se 

potkal s re§lnou odezvou syst®mu i na ostatn²ch m·dech. 

5.3  Dalġ² moģnosti mŊŚen² vibrac² v kavitaļn²m tunelu 

Kavitaļn² tunel pŚi souļasn®m konstrukļn²m Śeġen² umoģŔuje pouze bezkontaktn² mŊŚen² 

vibrac² lopatky. V pŚ²padŊ LDV doch§z² na rozhran² vzduch/plexisklo a plexisklo/voda 

k odrazu, lomu a prŢchodu paprsku. Tyto jevy mohou v®st ke zkreslen² ļi ruġen² z§znamu. Proto 

se nab²z² debata nad dalġ²mi variantami mŊŚen², kter® by byly pŚesnŊjġ² nebo vedly k validaci 

dosavadn² metody.  

Jednou z moģnost² je vyuģit² vysokorychlostn² kamery a z²skanĨ z§znam na z§kladŊ 

zpracov§n² obrazu pŚev®st na vĨchylku v ļase. NevĨhodou zde mŢģe bĨt dostupnost samotn® 

mŊŚ²c² techniky, jej² parametry a z§znam o velikosti aģ des²tek GB. Kamery stŚedn² tŚ²dy 

dosahuj² rychlosti cca 2 000 aģ 1 000 000 fps (sn²mkŢ za sekundu). Dle Nyquistova teor®mu 

lze takto kvalitativnŊ zaznamenat pouze frekvence odpov²daj²c² nejvĨġe poloviļn² hodnotŊ fps. 
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Z§roveŔ vŊtġ² vzorkovac² frekvence je dosaģeno pŚi sn²ģen² rozliġen² (pixelŢ) sn²mkŢ. Horġ² 

rozliġen² mŢģe v®st k nevyhodnotitelnosti dat. Proto je potŚeba zvolit kombinaci fps a rozliġen² 

s ohledem na zkouman® frekvence a vytŊģitelnost zpracov§n²m obrazu. Ceny 

vysokorychlostn²ch kamer v t®to tŚ²dŊ se napŚ²klad u jednoho z nejvŊtġ²ch vĨrobcŢ na trhu, 

firmy Photron, pohybuj² okolo 30 000 $ [25]. 

Mezi dalġ² bezkontaktn² metody mŊŚen² vibrac² se Śad² elektromagnetick® line§rn² sn²maļe 

rychlosti, kapacitn² senzory pŚibl²ģen² a senzory v²ŚivĨch proudŢ (indukļn²). Prvn² dvŊ skupiny 

senzorŢ jsou nepouģiteln® kvŢli pŚ²tomnosti proud²c² vody. Indukļn² sn²maļe jsou naopak 

velmi odoln® proti kontaminaci, vysok®mu tlaku ļi teplotŊ a voda neovlivŔuje mŊŚen². Pracuj² 

na principu vyzaŚov§n² elektromagnetick®ho pole z c²vky, kter® indukuje v²Śiv® proudy na 

povrchu kovovĨch materi§lŢ. Tyto v²Śiv® proudy tlum² amplitudu oscilaļn²ho obvodu, kdy 

tlum²c² ¼ļinek je nepŚ²mo ¼mŊrnĨ vzd§lenosti mezi sn²maļem a objektem. Pracovn² vzd§lenost 

z§vis² na prŢmŊru c²vky sn²maļe a pohybuje se v rozmez² pŚibliģnŊ 30 aģ 50 % Ὠɲ. Dalġ²mi 

ovlivŔuj²c²mi faktory jsou rozmŊry a materi§lov® sloģen² sledovan®ho objektu a teplota okol² 

[26].  Aby bylo moģn® mŊŚit vibrace ve stejn®m smŊru jako LDV, tak by musel bĨt indukļn² 

sn²maļ pravdŊpodobnŊ um²stŊn pod/nad lopatkou uvnitŚ kavitaļn²ho tunelu, coģ komplikuje 

jeho pouģitelnost.  

Dalġ² alternativou jsou kontaktn² senzory. Nejrozġ²ŚenŊjġ²mi jsou piezoelektrick® 

akcelerometry, kter® se vyr§b² i ve vodotŊsn® variantŊ. Jejich uģit² ovġem vyģaduje ¼pravu 

kavitaļn²ho tunelu pro zaveden² dr§tu k pŚenosu sign§lu mezi akcelerometrem a mŊŚ²c² kartou. 

Omezen²m jsou pot® i rozmŊry senzoru, kdy nejmenġ² se pohybuj² u jednoosĨch okolo  

5 x 10 x 7 mm (PCB Piezotronics) nebo 11 x 11 x 11 mm u tŚ²osĨch (Wilcoxon). Aplikace tedy 

pŚipad§ v ¼vahu pouze pŚi mod§ln² analĨze a nulovĨch prŢtoc²ch. Vibrace lze i nepŚ²mo mŊŚit 

pomoc² tenzometrŢ, u kterĨch se deformace projev² zmŊnou odporu v elektrick®m obvodu a na 

z§kladŊ postprocessingu pŚevede na vĨchylku/rychlost/zrychlen². Tenzometry mohou bĨt, na 

rozd²l od akcelerometrŢ, velmi malĨch rozmŊrŢ. Tud²ģ pŚi jejich pouģit² nemus² doj²t 

k vĨrazn®mu ovlivnŊn² obt®k§n² lopatky proud²c² kapalinou. NevĨhodou je jiģ samotn§ 

instalace a um²stŊn² vzhledem k poģadovan® ose mŊŚen². 

Posledn²m navrhovanĨm pŚ²stupem je vyuģit² funkce transmisivity. Myġlenkou je naj²t na 

souļ§sti lopatky ļi mechanismu jej²ho uchycen² takov® m²sto, na kter® je moģn® um²stit 

akcelerometr a z§roveŔ se do nŊj pŚen§ġ² frekvence z kmit§n² hydraulick®ho profilu. Stanovit 

prŢchodnost syst®mu (zeslaben²/zes²len²) jako pod²l spektra z LDV (v mm/s2) a spektra 

akcelerometru. Pro dalġ² mŊŚen² lze jiģ z²skat odezvu lopatky jako vĨstup z akcelerometru 

n§sobenĨ transmisivitou. Problematick® je nalezen² onoho m²sta. 
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ZĆVŉR 
Tato diplomov§ pr§ce se zabĨvala tokem buzenĨmi vibracemi, kter® mohou vznikat pŚi 

obt®k§n² tŊlesa proudem kapaliny. Jedn§ se o nepŚ²znivĨ jev, se kterĨm je potŚeba pŚi n§vrhu, 

nejen hydraulickĨch strojŢ, poļ²tat. Problematick® se tak® jev² jejich mŊŚen² vzhledem 

k uzavŚenosti syst®mŢ, aplikaci sn²maļŢ a pŚ²tomnosti proud²c²ho m®dia (napŚ²klad vody). 

Đkolem proto bylo navrhnout ¼ļelnŊ sestavenĨ experiment pro mŊŚen² vibrac² a vyvolanĨch 

tlakovĨch pulzac², prov®st jejich vyhodnocen² a pokusit se o stanoven² nejistoty.  

ZkoumanĨm objektem byla lopatka um²stŊn§ do jiģ existuj²c² trati s mŊŚ²c² sekc², 

kavitaļn²m tunelem, v prostor§ch laboratoŚ² odboru fluidn²ho inģenĨrstv² Viktora Kaplana 

VUT v BrnŊ. Kavitaļn² tunel byl osazen dvŊma laserovĨmi vibrometry nam²ŚenĨmi na 

n§tokovou a odtokovou hranu hydraulick®ho profilu a piezoelektrickĨm sn²maļem okamģit®ho 

tlaku. PŚed samotnĨm experimentem byla provedena mod§ln² analĨza lopatky, za ¼ļelem 

stanoven² vlastn²ch tvarŢ, ze kterĨch vych§zela poloha senzorŢ, a odpov²daj²c²ch vlastn²ch 

frekvenc², kter® by mŊly vystupovat ve frekvenļn²m spektru jako samobuzen® nebo rezonanļn² 

kmitoļty. Mod§ln² analĨza byla nejprve realizov§na experiment§lnŊ na volnŊ uloģen® lopatce 

za ¼ļelem ovŊŚen² a pŚ²padnĨch ¼prav numerickĨch simulac² v ANSYS (nastaven², 

materi§lovĨch vlastnost² atd.). Pro profil um²stŊnĨ v trati se pŚistoupilo jiģ pouze k modelov§n², 

jelikoģ experiment§ln² mod§ln² analĨzu nebylo z technickĨch a ļasovĨch dŢvodŢ moģn® 

prov®st. Pot® bylo promŊŚeno 10 ¼hlŢ natoļen² lopatky v rozmez² 0 aģ 20 ɕ pŚi prŢtoc²ch od  

6 do 150 l/s, coģ odpov²dalo rychlostem pŚibliģnŊ od 0,5 do 10 m/s. Pro kaģdĨ provozn² bod 

byly z²sk§ny tŚi ļtyŚsekundov® z§znamy o vzorkovac² frekvenci 50 kHz. V prostŚed² MATLAB 

byl vytvoŚen vlastn² program k ļ§steļnŊ automatizovan®mu vyhodnocov§n² dat, jehoģ 

vĨstupem byly vodop§dov® grafy, spektrogramy ve smyslu frekvence ï prŢtok ï amplituda, 

graf z§vislosti dominantn² frekvence na dan®m prŢtoku a excelovskĨ soubor s dalġ²mi 

sledovanĨmi parametry. PŚi prvotn²m zpracov§n² se uk§zalo, ģe nastavenĨ prŢtok pomŊrnŊ 

fluktuoval a jeho prŢmŊrn® hodnoty se ve tŚech po sobŊ n§sleduj²c²ch z§znamech se stejnĨmi 

provozn²mi podm²nkami neshodovaly. D§le frekvenļn² spektra sn²maļŢ LDV  

a piezoelektrick®ho tlakomŊru byla velmi zat²ģena ġumem. Z§roveŔ dle oļek§v§n² mŊŚen² 

nevykazovala dobrou opakovatelnost (z²skan§ spektra ze 2 po sobŊ jdouc²ch datovĨch souborŢ 

nebyla identick§). Z tŊchto dŢvodŢ byl nezbytnĨ signal processing k z²sk§n² relevantn²ch 

informac². Ļasov® z§znamy pro kaģdĨ provozn² bod byly slouļeny a rozdŊleny po jedn® 

sekundŊ. Byl aplikov§n p§smovĨ filtr s rozmez²m 60 aģ 3000 Hz (s ohledem na n²zkofrekvenļn² 

ruġen² a maxim§ln² frekvenci zkoumanĨch m·dŢ dle simulac²). D§le na kaģdĨ segment bylo 

aplikov§no ļasov® okno typu Hanning a byla provedena Fourierova transformace. Frekvenļn² 

spektra byla pot® zprŢmŊrov§na (12 prŢmŊrov§n²). PŚ²tomnĨ ġum byl vĨraznŊ potlaļen, ovġem 

amplitudov® charakteristiky laserov®ho sn²maļe na n§tokov® hranŊ byly znehodnoceny 

ruġen²m s²tŊ 50 Hz vļetnŊ sudĨch/lichĨch n§sobkŢ. Sn²maļ tlaku ġlo vyhodnotit pouze pro 

nŊkter® prŢtoky. 

PŚi ¼hlech natoļen² 0 aģ 12 ɕ bylo moģn® pozorovat buzen² od Karm§novĨch v²rŢ, kdy pŚi 
prŢtoc²ch okolo 28 l/s doch§zelo k rezonanci, jelikoģ se potkala vlastn² frekvence s bud²c². 

NejvĨraznŊjġ² amplituda rychlosti ve stavu rezonance nastala pŚi ¼hlu 4 ɕ. Zde se tato frekvence 

pŚenesla pŚes tlakov® pulzace i do sn²maļe tlaku. Kmitoļty tvorby v²rŢ se pomŊrnŊ pŚesnŊ 

shodovaly s teoreticky vypoļ²tanĨmi ze Strouhalova ļ²sla (= 0,21), vyjma lock-in reģimŢ okolo 

prvn²ho vlastn²ho tvaru, kde je frekvence Karm§novĨch v²rŢ Ś²zena pohybem tŊlesa a nez§vis² 

na prŢtoku. PŚi zbylĨch ¼hlech natoļen² jiģ bylo dominantn² samobuzen® kmit§n² a z§roveŔ 

vlivem pŚ²davnĨch ¼ļinkŢ od kapaliny se posunuly hodnoty nŊkterĨch vlastn²ch frekvenc². 

Z§roveŔ pro nejvŊtġ² prŢtoky byla pŚ²tomn§ poļ§teļn² kavitace, kter§ mŊŚen² d§le ovlivŔovala. 

Z§vŊr je takovĨ, ģe souļasnŊ koncipovanĨ experiment umoģŔuje pomoc² LDV sledovat tokem 

buzen® vibrace pŚi podm²nce dodateļn®ho zpracov§n² sign§lu (prŢmŊrov§n², p§smov® filtry). 
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D§le mus² bĨt zajiġtŊno um²stŊn² sn²maļŢ tak, aby byl pomŊr zisku k ġumu pokud moģno 

nejvŊtġ². Vyhodnocov§n² tlakovĨch pulzac² pŚi nynŊjġ² poloze tlakomŊru nen² smŊrodatn®. 

Ot§zkou je, zda by jeho pŚem²stŊn² vedlo ke zlepġen², jelikoģ akustick§ emise je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

dosaģenĨm rychlostem kmit§n² profilu a ty mohou bĨt vyjma rezonanļn²ch stavŢ pŚ²liġ n²zk®. 

Z²skan® poznatky jen potvrzuj² n§roļnost mŊŚen² proudem indukovan®ho kmit§n² i pŚi 

laboratorn²ch podm²nk§ch. Nutn® je jeġtŊ zm²nit, ģe bŊhem experimentu bylo snahou se 

vyvarovat kavitaci, kter§ mŢģe m²t vĨraznĨ vliv na zkoumanĨ syst®m. Mezi metody, kter® by 

mohly nahradit nebo doplnit LDV, lze zaŚadit pouģit² vysokorychlostn² kamery, indukļn² 

sn²maļe ļi tenzometry. 

Samobuzen® frekvence, kter® se ve vytvoŚenĨch spektrech vyskytovaly, byly porovn§ny 

s vĨsledky numerick® mod§ln² analĨzy. Z§vŊr je takovĨ, ģe vytvoŚenĨ model pŚi aktu§ln²ch 

nastaven²ch slouģ² k detekci prvn² vlastn² frekvence, kter§ je obecnŊ nejv²ce nebezpeļn§. Na 

vyġġ²ch vlastn²ch frekvenc²ch jiģ vznik§ nezanedbatelnĨ odklon od re§ln®ho stavu. Porovn§n² 

bylo ovġem prov§dŊno pŚi jinĨch okrajovĨch podm²nk§ch (statick§ x proud²c² kapalina). 

Ot§zkou n§slednŊ jsou samotn® vlastn² tvary. 

Posledn²m vytyļenĨm c²lem bylo pokusit se o stanoven² nejistot dynamickĨch jevŢ. Zde 

je situace takov§, ģe se st§le jedn§ o pomŊrnŊ nedostateļnŊ zpracovanou problematiku. Do 

celosvŊtovŊ uzn§vanĨch pokynŢ byly nejistoty dynamickĨch mŊŚen² pŚid§ny aģ v roce 2020  

a st§le v okrajov® podobŊ. Z praktick®ho hlediska se asi nejd§le dostal projekt pod z§ġtitou 

Evropsk®ho metrologick®ho programu pro inovace a vĨzkum (EMPIR). Jeho vĨstupem je 

open-source softwarovĨ bal²ļek PyDynamic pro programovac² jazyk Python slouģ²c² k jejich 

vyhodnocov§n². Bohuģel aplikace nen² moģn§ na vġechny pŚ²pady. Je nezbytn® m²t podrobnŊ 

definovanĨ mŊŚ²c² syst®m (frekvenļn² odezva, digit§ln² filtry, jejich koeficienty atd.), kdy 

potŚebn® ¼daje nejsou ļasto pracovn²kovi prov§dŊj²c²mu mŊŚen² zn§m® nebo vyģaduj² kalibraci 

slouģ²c² k jejich urļen². 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 
 

Symbol VĨznam Jednotka 

   Vlastn² ¼hlov§ frekvence ὶὥὨ 

m Hmotnost ὯὫ 

k Tuhost pruģiny ὔȾά 

b Koeficient line§rn²ho tlumen² ὔϽίȾά 

F(t)  Bud²ci s²la N 

Re Reynoldsovo ļ²slo  

v Rychlost άȾί 

d CharakteristickĨ rozmŊr ά 

’ Kinematick§ viskozita ά Ⱦί 

Sr Strouhalovo ļ²slo  

f Frekvence Hz 

f(t)  PŚ²davn§ s²la pŢsob²c² od kapaliny na povrch tŊlesa N 

Ɑ Tenzor napŊt² kapaliny  

ὲᴆ Norm§lovĨ vektor  

AD AnalogovŊ-digit§ln²  

Ὢ Vzorkovac² frekvence Hz 

Ўὸ ĻasovĨ krok s 

FT Fourierova transformace  

FFT Rychl§ Fourierova transformace  

DFT Diskr®tn² Fourierova transformace  

ὢὪ Sign§l po FourierovŊ transformaci  

ὢὯ Sign§l po Diskr®tn² FourierovŊ transformaci  

ЎὪ Frekvenļn² rozliġen² Ὄᾀ 

Ὕ D®lka z§znamu s 

N Poļet vzorkŢ  

RMS StŚedn² kvadratick§ hodnota  

PSD VĨkonov§ spektr§ln² hustota  

Ὑ † Autokorelaļn² funkce  

Ὓ Ὢ VĨkonov§ spektr§ln² hustota  

Ὓ Ὢ KŚ²ģov§ vĨkonov§ spektr§ln² hustota  

GUM PrŢvodce vyjadŚov§n²m nejistot mŊŚen²  

GUF AnalytickĨ pŚ²stup stanoven² nejistot  

MMC Metoda Monte Carlo  

ό Nejistota typu A  

ό  Nejistota typu B  

ό Celkov§ nejistota  

ίӶ SmŊrodatn§ odchylka aritmetick®ho prŢmŊru  
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U Rozġ²Śen§ nejistota  

MKP Metoda koneļnĨch prvkŢ  

LDV Laserov® vibrometry pracuj²c² na DopplerovŊ jevu  

FRF Frekvenļn² pŚenosov§ funkce  

ὅ  Koherence  
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SEZNAM PřĉLOH 
Program na vyhodnocen² namŊŚenĨch 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  
mData = 'LVM4st' ;  
if ~isfolder(mData)  
    error = sprintf( ʎ%ÒÒÏÒƙ .ÅÅØÉÓÔÕÊāÃā ÚÁÄÁÎÜ ÁÄÒÅÓÁƙ\ n%s\Î0ÒÏÖÅì ÏÐÒÁÖÕƞ\ n' , mData);  
    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  
j = 1;  
 
for k = 1 : length(theFiles)  
    Index(j,1) = k;  
     
    baseFileName = theFiles(k). name; 
    fullFileName = fullfile(theFiles(k).folder, baseFileName);  
    fprintf(1, ʎ.ÁéÔÅÎā ˧Ó\ n' , fullFileName);  
 
    d = lvm_import(fullFileName,0);  
 
    switch pp % Spojeni/vyhodnoceni 3 po sobe jdoucich souboru  
        case 1 
            mA = d.Segment1.data(:,8); % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis  
            mAin = d.Segment1.data(:,7);  
            mAp_kis = d.Segment1.data(:,3);  
 
            Q(j,1) = mean(d.Segment1.data(:,6)); % Prumerny prutok  
            SO(j,1) = std( d.Segment1.data(:,6)); % Smerodatna odchylka  
            RMS_AE(j,1) = rms(d.Segment1.data(:,5)); %RMS hodnota Akusticke emise  
             
            pp = pp + 1;  
                 
        case 2 
            mA = [mA;d.Segment1.data(:,8);]; % 7 = VELO_in ; 8 = VELO_out; 3 = p_kis  
            mAin = [mAin;d.Segment1.data(:,7);];  
            mAp_kis = [mAp_kis;d.Segment1.data(:,3);];  
             
            Q(j,1) = mean(d.Segment1.data(:,6));  
            SO(j,1) = std(d.Segment1.data(:,6));  
            RMS_AE(j,1) = rms(d.Segment1.data(:,5));  
 
            pp = pp + 1;  
         
        case 3 
            mA = [mA;d.Segment1.data(:,8);]; % 7 = VELO_in; 8 = VELO_out; 3 = p_kis  
            mAin = [mAin;d.Segment1.data(:,7);];  
            mAp_kis = [mAp_kis;d.S egment1.data(:,3);];  
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            Q(j,1) = mean(d.Segment1.data(:,6));  
            SO(j,1) = std(d.Segment1.data(:,6));  
            RMS_AE(j,1) = rms(d.Segment1.data(:,5));  
 
            N = d.Segment1.num_samples(1);  
            dt = d.Segment1.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 veloIN, p_kis  
            [Amplin,fr] = linSP(mAin,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)));  
            frMaxAmpl(j/3,1) = fr(frMaxAmpl(j/3,1),1);  
 
            pp = 1;  
    end 
   j = j +1;  
end 
                   
% Watterfall graf  odokova hrana velo_OUT  
figure(1)  
plot3(X,frSum,AmplSum);  
title( 'Graf ÆÒÅËÖÅÎÃÅƳÁÍÐÌÉÔÕÄÁƳÐÒĹÔÏËʎ, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize+2);  
set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize -  6);  
xlabel( ʎ0ÒĹÔÏË ƽÌƳÓƾʎ, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
ylabel( 'Frekvence (Hz)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
zlabel( 'Amplituda (mm/s)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
ylim([60,2000]);  
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" ;  
c = colorbar;  
c.Label.String = 'Amplituda (mm/s)' ;  
c.FontName = FontName;  
c.FontSize = FontSize;  
title( ʎ3ÐÅËÔÒÏÇÒÁÍ ÆÒÅËÖÅÎÃÅƳÐÒĹÔÏËʎ, 'FontNa me',FontName, 'FontSize' ,FontSize+2);  
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set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize -  6);  
xlabel( ʎ0ÒĹÔÏË ƽÌƳÓƾʎ, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
ylabel( 'Frekvence (Hz)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
 
˧'ÒÁÆ ÚÜÖÉÓÌÏÓÔÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÅ ÍÁØƚ ÁÍÐÌƚ ÎÁ 1 
figure(3)  
scatter(Qmean,frMaxAmpl, 'filled' );  
set(gca, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize -  6);  
xlabel ( ʎ0ÒĹÔÏË ƽÌƳÓƾʎ, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
ylabel( 'Frekvence max. amplitudy (Hz)' , 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
title( ʎ:ÜÖÉÓÌÏÓÔ ÆÒÅËÖÅÎÃÅ ÍÁØƚ ÁÍÐÌƚ ÎÁ 1ʎ, 'FontName' ,FontName, 'FontSize' ,FontSize);  
grid on 
grid minor  
xlim([0,160])  
 
% Watterfall graf ,spektrogram atd.  velo _IN ÏÂÄÏÂÎò ÊÁËÏ ÖÅÌÏʍ/54 
 
% Watterfall graf ,spektrogram atd.  p_kis  ÏÂÄÏÂÎò ÊÁËÏ ÖÅÌÏʍ/54 
 
%Tabulka 
r = length(Qmean) + 1;  
Qmean(r:length(Index),1) = 0;  
frMaxAmpl(r:length(Index),1) = 0; %frekvence max. ampl.  
MaxAmpl(r:length(Index),1) = 0; %hodnota max. ampl.  
RMS_t(r:length(Index),1) = 0; %RMS casoveho zaznamu 
 
strT = 'Tabulka_.xlsx' ;  
strTT = insertAfter(strT, '_' ,Mereni);  
 
T = table(Index,Q,SO,RMS_AE,Qmean,frMaxAmpl,MaxAmpl,RMS_t);  
writetable(T,strTT);  
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Funkce na vĨpoļet line§rn²ho spektra 
 
function [Amp,f] = linSP(y,fs,w,M,ovlp);  
 
% Amp   amplituday linearniho spektra  
% f     frekvnce  
% y     data v casove domene (sloupcovy vektor)  
% fs    vzorkovaci frekvence  
% w     casove okno jako vektor  
% M     pocet segmentu pro prumemrovani  
% ovlp  prekryvani segmentu  
 
% Nastaveni parametru  
N=length( w);  
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( ʎ.ÅÄÏÓÔÁÔÅË ÖÓÔÕÐÎāÃÈ ÄÁÔ ÎÅÂÏ ĪÐÁÔÎò ÚÁÄÁÎÜ ƽÓÌÏÕÐÅÃ Ø ĦÜÄÅËƾʎ)  
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( ʎ.ÅÄÏÓÔÁÔÅË ÖÓÔÕÐÎāÃÈ ÄÁÔ ÐÒÏ ÐÏŅÁÄÏÖÜÎŁ ÏÖÌÐ  Á ÐÒĹÍòÒÏÖÜÎāʎ)  
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(i1: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 ovlp  
    i2=i1+N - 1;  
    while   n <= M               % Funkce pro prumerovani  
        y_tmp=y(i1:i2,vec);  
        Y=acf*fft(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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Grafy pro ¼hel natoļen² 0ę 

 

Graf ï N§tokov§ hrana. 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 
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Graf ï Odtokov§ hrana detail. 

 

Graf ï Tlakov® pulzace. 
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Grafy pro ¼hel natoļen² 2ę 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 

 

Graf ï Odtokov§ hrana detail. 
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Graf ï Tlakov® pulzace. 

Grafy pro ¼hel natoļen² 4ę 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 
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Graf ï Odtokov§ hrana detail. 

 

 

Graf ï Tlakov® pulzace. 
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Grafy pro ¼hel natoļen² 8ę 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 
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Graf ï Tlakov® pulzace. 

 

Grafy pro ¼hel natoļen² 12ę 

 

Graf ï Odtokov§ hrana. 


