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Uloha 1: Méfeni tuhosti pryZového dilu
1. Zadani

- Zméite tuhost (tedy zavislost sily na stlaceni) pryzového dilu - silentbloku pro tii rychlosti
stlaGovani: 2mm/s, 10mm/s a 50mm/s.
- Velikost stlaceni bude stanovena dle rozméru silentbloku (cca 5 az 10mm).

- Zobrazte graficky naméfené zavislosti sily na stlaceni.
- Stanovte hodnotu tuhosti silentbloku a zhodnot'te, zda jsou zavislosti linearni a zda je tuhost
ovlivnéna rychlosti stlacovani.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Definice tuhosti:

Tuhost je fyzikdlni veliCina, ktera uddva zavislost stlaceni télesa na pisobici sile. Je
charakteristickd pro kazdé stlacitelné téleso. Na rozdil od modulu pruznosti se tyka celého télesa,
nikoliv jen materialu, jimz je tvofeno. Jeji hodnota je dana pouZitym materidlem a tvarem télesa.

_AF

=— [Nm™]

Tuhost je definovéana vztahem: k
kde  AF je ptirastek sily ptisobici na téleso
Al je ptirastek stlaceni télesa

Obecné je zavislost stlaceni télesa na plsobici sile nelinedrni kiivka, ve zvlaStnich ptipadech miize
byt pro omezené hodnoty sily zavislost i linedrni, napf. ocelova pruzina. Pro t¢lesa ze specidlnich
materialii (porézni materidly — pény) miiZe tuhost zaviset i na rychlosti zat€Zovani.

Zavizeni potiebnd pro experiment:
- Zaftizeni pro mechanické stlaceni silentbloku se zdvihem cca 10mm, nastavitelnou rychlosti
posuvu az do 50mm/s a ptedpokladanou silou do 10kN
- Kotevni ram
Systém pro méfeni a zdznam prib&hi pozadovanych veli¢in — posuvu a sily
o Snimac posuvu
o Snimac sily
Systém pro zpracovani vysledkl — datovych souborti
o PCa SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)

Experimentalni metody — praktické tlohy — druhé vydani strana 3



3. Realné provedeni experimentu

Poudita zafizeni:

- Hydromotor Inova AH 25-250 (max.: 25kN, 250mm, 1m/s)

- Kotevni rdm

- Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni hydromotoru, méfeni a zaznam dat
- Snima¢ posuvu integrovany v hydromotoru

- Snima¢ sily GTM 10kN

Blokové schéma experimentu:

Ram -
Snimat f———— N

i |

sty —l} Datové
Testovanyl—— . — soubory
vzorek Mé&feni y

posuvu / A

Hydraulicky- aslly Ridici systém

motor EU 3000

snimaé | — rﬁ;ﬁ%

posuvu

T
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Priprava experimentu:.

Pro buzeni hydromotoru i zdznam dat je pouzity fidici systém Inova. Pro experiment je potieba:
- Naprogramovat posuv hydromotoru podle pozadavkit zadani

- Nastavit parametry méfeni a zaznamu posuvu a sily

Schéma pohybu hydromotoru a méfeni prabehti:

T o
£
a
o
» stlaéeni
L odlehéeni
z-.?b relaxace
zaznam dat
— et oy fag —»
soubor 1 soubor 2 soubor 3

Postup realizace experimentu:

- Vlozeni testovan¢ho vzorku do zkuSebniho zatizeni

- Ru¢ni najeti na vychozi hodnotu

- Vynulovani hodnoty posuvu

- Automatické zatizeni tfemi rychlostmi s méfenim a zdznamem dat
- Ru¢ni najeti do montdzni polohy a vyjmuti vzorku
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Systém datovych souborii.

Prakticky vSechny zkuSebni systémy umoziuji ulozit naméfené tdaje do datovych soubort. Tyto
soubory mohou byt vytvoreny piimo v né¢jakém obecné Citelném formatu (txt, csv), nékdy byvaji
prvotné ulozeny ve specidlnim bindrnim formatu (rychlost uklddani, objem dat) a v tomto ptipadé
pak mohou byt z tohoto formatu exportovany pro dalsi zpracovani.

Datovy soubor obecné obsahuje néjakou hlavicku s popisem a pak Casovou sekvenci méfenych
veli¢in vétSinou doplnénou praveé o casovy udaj.

Ptiklad datového souboru:

tas [s] stlaceni [mm] sila [KW]
0.00 0,07 0,09
0,05 0,13 0,10
010 0,15 0.1
0,15 0,26 0.1
0.20 0,31 0,12

Praktické zpracovani dat:

- 1 zafizeni Inova, pouzité v tomto experimentu, vytvaii datovy soubor ve vyse popsaném
formatu. Lehce problematicky je jen oddélovac sloupcii, kde je misto standardné pouzivaného
tabelatoru pouzita mezera a desetinny odd€lovac je tecka. To je tieba nastavit ve vstupnim
formatovani nacitanych dat:

Privodce importem textu (1/3)

Privodce pievedem textu zjistil, Ze data jsou oddélena.

Zvolte datovy typ, ktery datdm odpovida nejlépe, a potom Kiknéte na tadtko Dalsi,

Zdrojovy datovy typ

Vyberte typ souboru, ktery datdm nejlépe odpovida:

- Pole jsou oddélena spedidlnimi znaky (Sarka, tabulator).
() PevndEitka - Pole jsou zarovnana do sloupcd a jsou oddélena mezerami,

Privodce importem textu (3/3)

Zde mizZete vybrat sloupce a nastavit format dat.

Format dat ve sloupach

Privodce importem textu (2/3)

Zde mizZete nastavit oddélovade dat. Nahled textu s aktualnim nz

Oddélovade

] Eﬁednﬂc Posloupnost oddélovadt jako jeden
Carka
o - Textovy kvalifikdtor: |~ -
Mezera
[] Jiné:
Upfesnit nastaveni importu textu ? x

Nastaveni pouzité k rozpoznani dselnych dat

Oddélovat desetinnjch mist: |l w
Cbecny
® gbeany Formét Obecny pfevadi dselné hodnoty na &sla, dz Oddélovad tisicd: ~
O Text viechny zbyvajid hodnoty na text. — . ] . .
() Datum:  DMR v Faznamka: Cisla budou zobrazena na zakladé nastaveni

() Neimportovat sloupec (pFeskofit)

formatu dsel v ovladadm panelu Mistni nastaveni,

kit L #l Framanla mime 72 22raemom Aelarm

- Pro zpracovani zavislosti sily na stlaceni je ¢asovy sloupec zbytecny. PoZzadovana zavislost se
ziska ze sloupct stlaceni a sily. Z nich bude vytvofen X-Y graf, kde na vodorovné ose bude
stlaceni a na svislé ose sila.

- Sklon zobrazené kiivky vyjadifuje hodnotu tuhosti, z prib&éhu lze usoudit, zda je zavislost
linearni, ¢asteéné linearni, apod.

- Pro porovnéni vlivu rychlosti je mozné do jednoho grafu sloucit data z méteni tif rychlosti —
vznikne graf se tfemi kiivkami zavislosti na stlaceni pro tfi rychlosti.

- Ze zobrazenych kiivek lze zhodnotit, zda tuhost zavisi na rychlosti (pokud ano, jsou kiivky
ruzné, pokud ne, leZi na sobg).
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Prezentace vysledkii:

Prezentace vysledkl by méla byt jasna, stru¢na a zfetelna. Je tedy zbytecné publikovat obsah
datovych souboru, tedy ,,nekonecnou* tabulku ¢isel. Pro jasnou prezentaci vysledku z tohoto

experimentu tedy staci:

- graf zavislosti sila-posuv pro tfi rychlosti stlacovani (viz vyse)

- jednoducha tabulka s hodnotami tuhosti pro 3 rychlosti v linearni ¢asti zavislosti

rychlost [mm/s] | tuhost [N/mm] v rozsahu
2 110 0-6 mm
10 130 0-5mm
50 150 0-4 mm

- zhodnocenti linearity prub¢hu, tedy napt. 0 az ,,néco* linedrni, dale ne
- zhodnoceni vlivu rychlosti stlaCovani na tuhost silentbloku
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Uloha 2: Tahova zkouska ocelového vzorku
1. Zadani
- Zmgéite zavislost normalového napéti 6 na pomérném prodlouzeni vzorku €.

- Zobrazte graficky namétenou zavislost.

- Znameéfenych dat vyhodnotte nésledujici materidlové vlastnosti vzorku:
Younglv modul pruznosti E
mez Kluzu Re (pokud je to mozné)
mez pevnosti Rm

2. Teoreticky rozbor experimentu

Definice velicin:

Mechanické napéti je stav, ktery vznikne v télese pusobenim vnéjsich sil. Napéti vlastné udava
vnitini rozloZeni sil na jednotku plochy. Vektor sily plsobici na kaZzdou imaginarni plosku télesa
muze byt vyjadien v soufadném systému tvofeném tfemi navzajem kolmymi osami. Dvé osy jsou
vroviné plosky a treti je kolmo na ploSku. Sily plsobici vroviné ploSky jsou vyjadieny
tangencialnim napétim, sila kolma na plosku normalovym napétim.

F
o f":
i
P i
T f '
1
Ad : i
N ] |
I
-
Mooy
napeti
Fa
(4 i S Tangencizlni
s - et
y ; riapeti
3

Pro silové namahani vzorku ve sméru jeho osy lze definovat normalové napéti 6 [Pa] vztahem

F
o=z kde F je sila ptisobici ve sméru osy [N]

S je plocha vzorku kolma na osu [m?]

Vlivem zatézujici sily dojde k prodlouzeni vzorku. To se vyjadiuje jako pomérné prodlouzeni €

£E=— kde A€ je prodlouzeni vzorku [m]

¢ je puvodni délka vzorku [m]
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Zavislost normalového napéti 6 na pomérném prodlouzeni € se vyjadiuje graficky a z prubéhu této
zavislosti se daji odvodit dalsi materialové vlastnosti — V linearni ¢asti prabéhu Youngiav modul

pruznosti E[Pa] jako podil 6 ku €, hodnota meze kluzu Re jako lokalni maximum & a hodnota meze
pevnosti Rmjako absolutni maximum G.

r

o

pretrzenivzorku
Rm A/

linearni zavislost E= —

L J

Zavizeni potiebnd pro experiment:
- Zaftizeni pro zméteni vychozich rozméri vzorku
- Zaftizeni pro mechanické tazeni vzorku (trhacka) s vhodnymi ¢elistmi pro ukotveni vzorku
- Systém pro méfeni a zdznam prub¢ehii poZzadovanych veli€in — posuvu Celisti, pomérného
prodlouzeni vzorku ¢ a sily
o Snimac posuvu Celisti
o Extenzometr
o Snimac sily
- Systém pro zpracovani vysledki — datovych souborti
o PCa SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)
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3. Realné provedeni experimentu

Pouita zarizeni:

Digitalni posuvné métitko

Trhact stroj Inova FU 250

Snima¢ posuvu integrovany ve Stroji
Snimac sily integrovany ve stroji
Extenzometr

Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni trhaciho stroje a méfeni posuvu Gelisti a sily
Meéfici systém Dewe 5000 pro méfeni signdlu z extenzometru, pievzatych signali posuvu a sily

a zdznam dat

Blokové schéma experimentu:

mk\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Snimaé |— |

sily
Testovany —
vzorek

ANNENNNNINNRNNNNNNNNN

PFiprava experimentu:
Pro buzeni hydromotoru je pouzity fidici systém Inova. Pro experiment je potieba:
Naprogramovat posuv hydromotoru podle pozadavkl zadani

Pro zaznam dat je pouZzity méfici systém Dewe 5000. Pro experiment je potieba:
Nastavit parametry méfeni a zaznamu posuvu, prodlouzeni a sily

Definovat matematické kanaly pro vypocet G a €

o~

Postup realizace experimentu:

Zméfeni vychozich rozmért vzorku
Instalace extenzometru na vzorek

Extenzometr]
——3
/ [
Hydraulicky | >
motor \ M&feni -
Rizeni
Snimat POSUVU 1 otoru
posuvu asily X

ME&fici systém

|—> Dewe 5000 \

T‘[ Datové

soubory

Ridici systém
Inova
EU3000

Vlozeni testovaného vzorku do zkuSebniho zafizeni

Nastaveni vychozich rozméri do méticiho zatizeni

Spusténi procesu pretrzeni vzorku se zdznamem dat
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Praktické zpracovani dat:
Meéfici systém Dewe 5000 vytvari béhem méteni binarni datové soubory. Ty je potieba po ukonceni
méteni exportovat do obecné Citelnych soubord. Vysledné soubory jsou jiz ve standardnim tvaru,

neni potieba zadné specialni vstupni formatovani.

-V souborech je kromé ¢asové osy zaznam prubehu prodlouzeni A€ a zatézujici sily F. V dalsich

sloupcich jsou v souborech vypoctené hodnoty G a €.

- Pro zpracovani vysledki se pouZziji sloupce G a € a z nich se zobrazi graficky zavislost G na €.
- Ze zobrazené kiivky 6 — € lze stanovit
o Youngltv modul pruznosti E jako smérnici po¢atecni linearni ¢asti kiivky

o mez kluzu Re jako prvni lokalni maximum
o mez pevnosti Rm jako absolutni maximum

i D E_ Y

I A | B | c
1 |cas [s] delta L [mm)] sila [kN]
_3 | 0,0000 ) 0,0000
_4 | 0,1000 00010 0,0000
_5 | 02000 00000 -0,0200
_6 | 03000 00010 00100
7 | 0,4000 00010  0,0000
8 | 0,5000 00020 00100
9 | 05000 00010  -0,0300
10| 07000 00010  0,0200
11| 05000 00000  0,0000
12| 0,9000 00010  0,0300
13| 1,0000 00040 -0,0100
14| 1,1000 00010 0,0500
15| 1,2000 00030  0,0300
16 | 1,3000 00020  0,0600
17 | 1,4000 00010 00300
18| 1,5000 00020 00700
19| 1,6000 00020 00800

Prezentace vysledkii:

- Graf zavislosti 6 na €
- Odectené hodnoty E, Re @ Rm
- Zhodnoceni zda se zmétené udaje shoduji s o¢ekavanymi tabulkovymi hodnotami

Epsilon

0,000000
0000012
0,000000
0,000012
0,000012
0,000024
0,000012
0,000012
0,000000
0,000012
0,000047
0,000012
0,000035
0,000024
0,000012
0,000024

0000024

G 3

sigma
0,00E+00
0,00E+00
-7 B4E+D5
3 92E+05
0,00E+00
3 92E+)5
-1,18E+06
7 B4E+D5
0,00E+00
1,18E+0E
-3.92E+H)5
1 96E+06
1,18E+06
2 35E+16
1,18E+)6
2 74E+06
3,14E+06

D EIC NS
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Uloha 3: Méfeni charakteristiky kapalinového tlumice
1. Zadani

- Zméite zavislost sila — posuv kapalinového tlumice pro ¢tyii rizné frekvence harmonického
pohybu — 0,2Hz, 1Hz, 2Hz a 4Hz.

- Zobrazte graficky namétenou zavislost.

- Z naméfenych charakteristik zjistéte maximalni tahovou a tlakovou silu tlumice pro kazdou
frekvenci. Zjisténé hodnoty zobrazte v tabulce a vyneste grafickou zavislost sila — frekvence.

- Znaméfenych charakteristik posud’'te spravnou funk¢énost tlumice.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Popis kapalinového tlumice

Kapalinovy tlumi¢ je v soucasné dobé nejrozsifenéjsim typem tlumice. Pracuje na principu prutoku
kapaliny otvorem v pistu tlumice. Objem kapaliny, ktery protece otvorem za jednotku Casu, je dan
prifezem otvoru, vlastnostmi kapaliny a tlakem kapaliny. Tlak je vyvozovan plisobenim vné&jsi sily
na pist tlumice. Predpokladame-li, Ze v§e mimo tlaku je konstantni, 1ze odvodit, ze sila vyvozena
tlumicem je imérna rychlosti pohybu pistu.

sila

posuy

0,2Hz 1Hz 2Hz 4Hz

V nékterych piipadech je potieba docilit riznou tlumici silu pro zatlatovani a vysouvani pistu.
Typické je to pro tlumiCe z aktivné odpruZenych sedacek fidi¢e automobild. Pii pohybu sedacky
dolti se hmotnost fidi¢e pohybuje ve sméru gravitace, pii pohybu sedacky nahoru jde hmotnost proti
sméru gravitace. Proto musi byt tlumici sila pro smér nahoru a doli rtizna. Graf zavislosti sily na
posuvu je pak nesoumérny podle osy X, v jedné poloroving jsou sily vétsi nez ve druhé.
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Takovy tlumi¢ ma v pistu navic otvor s jednocestnym ventilem. Tim se docili rizného celkového
prifezu otvorl pro jeden a druhy smér pohybu pistu. V jednom sméru pohybu pistu je jednocestny
ventil uzavien a kapalina proudi jen jednim otvorem, ve druhém sméru pohybu je ventil otevien a
kapalina proudi obéma otvory. Sila pro rizné sméry pohybu je pak jina.

velka sila pfi stladovani (jednocestny ventil uzavien) ‘

mala sila pfi odlehéovani (jednocestny ventil oteviren) ]

otvar v pistu

otvor s jednosmeérnym ventilem

Pokud je tfeba ménit prabeh zavislosti sily na rychlosti plynule, mize byt pouzita zména prifezu
otvoru pomoci pohyblivé clony. Tento zpisob se pouziva naptiklad pro zménu komfortu sezeni na
aktivné odpruzenych sedadlech fidice, fidi€ si sdm muze jednoduSe nastavit tuhost tlumice a tim i
celé sedacky.

l pist

V posledni dobé je tento mechanicky zpiisob nahrazovan zménou vlastnosti (hustoty) kapaliny.
Pouziva se specialni kapalina s magnetickymi vlastnostmi (magnetoreleologicka kapalina) jejiz
hustota je ovliviliovana elektromagnetickym polem. Timto zpiisobem lze dosdhnout velmi rychlych
zmén vlastnosti. Vyuziva se napt. i v takzvaném aktivnim odpruZeni v automobilu, kdy jednotka
pruzina-tlumic reaguje na styl jizdy a charakter vozovky.
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Zavizeni potiebnd pro experiment:
- Zatizeni pro mechanické zatézovani tlumi¢e harmonickym signalem s rozdilnou frekvenci
- Systém pro méfeni a zdznam prubehii pozadovanych veli¢in — posuvu a sily
o Snimac posuvu pistu tlumice (kotevni Celisti tltumice)
o Snimac sily
- Systém pro zpracovani vysledka — datovych soubort
o PC a SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)

3. Realné provedeni experimentu

PouZita zaFizeni:

- Hydromotor Inova AH 25-250 (max.: 25kN, 250mm, 1m/s)

- Kotevni ram

- Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni hydromotoru, méfeni a ziznam dat
- Snima¢ posuvu integrovany v hydromotoru

- Snima¢ sily GTM 10kN

Blokové schéma experimentu:

AR

Snimaé |
sily I
SR
Testovany-——”/ | Datove
Jzorek soubory
Mé&Feni
pOSUVU /
—— a sily
Hydraulicky, Ridici systém
motor \ ’
Snimat motory
posuvu
¢ \

P NN

Priprava experimentu:

Pro buzeni hydromotoru i zdznam dat je pouzity fidici systém Inova. Pro experiment je potfeba:
- Naprogramovat posuv hydromotoru podle pozadavkt zadani

- Nastavit parametry méfeni a zaznamu posuvu a sily

Postup realizace experimentu:
- Upnuti tlumice do zatézovaciho stroje
- Buzeni tlumic¢e harmonickym signalem
o Shodné amplituda 15mm (dle zdvihu méteného tlumice)
o Frekvence postupné 0,2Hz, 1Hz, 2Hz a 4Hz, na kazd¢ frekvenci n€kolik zdvihi (7), aby
se eliminovaly pfechodové stavy pii startu a zastaveni
- Zaznam posuvu a sily pro vSechny budici frekvence
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Z namétenych dat posuvu a sily se vytvori X-Y graf jako zavislost sily na posuvu. Data ze Ctyft
frekvenci buzeni se vynesou do spole¢ného grafu, pro kazdou frekvenci vytvofi samostatnou
ktivku. Vysledek bude vypadat podobné jako graf vlevo na nasledujicim obrazku:

sila
sila

tah

posuv

tlak

[ I I

0,2 1 2 4
Vzhledem K polarité signalti na zatézovacim stroji jsou kladné hodnoty tahové a zaporné tlakové.
Maxima a minima kiivek ve sméru osy Y piedstavuji hodnotu sily v tahu a tlaku pro danou
frekvenci (tedy pro maximalni rychlost posuvu pii dané frekvenci). Z horni poloroviny grafu se
odectou maximalni hodnoty sily pro vSechny frekvence, ziskaji se tedy sily pro tahovou zatéz
tlumice. Obdobné se z dolni poloroviny odectou minima sily pro vSechny frekvence, po pfevedeni
do absolutni hodnoty se tedy ziskaji sily pro tlakovou zatéz tlumice.
Vysledky Ize tabelovat nasledujicim zpisobem:

frekvence [Hz] 0,2 1 2 4
tahovd sila [kN] 0,62 1,26 2,3 3,71
tlakova sila [kN] 0,35 0,86 1,9 2,8

Zjisténé hodnoty z vySe uvedené tabulky lze téZ zpracovat graficky, ptiklad vysledku je na pravém
grafu v predchozim obrazku. Na vodorovné ose je frekvence, na svislé sila. V grafu jsou dvé
kiivky, jedna pro tahovou a druha pro tlakovou silu tlumice (je pouZita absolutni hodnota sily, aby
ob¢ kiivky leZely ve shodné poloroving).

Z X-Y grafu zavislosti sila-posuv lze dale posoudit spradvnou funkénost tlumice. Pravidelné kiivky
poukazuji na dobry tlumi¢, rtzné nepravidelnosti a nelinearity odhaluji nefunkénost tlumice.
Typicka je prodleva v plisobeni sily pii zméné¢ sméru pohybu pistnice (tedy pii pfechodu vodorovné
osy). Cast posuvu vlastné tlumié¢ nevytvaii predepsanou silu.

To byva zplisobeno funkéni
- Spatnou funkci ventili v otvorech pistnice, které se -

,hestihnou* vcas zavtit pti zméné smyslu pohybu pistnice / )

. _,/ vadny

tlumice 'S -

- ztratou Casti kapalinové napln€ tlumice nebo vzduchovymi " yd
bublinami v naplni tlumice S g
V zavéru lze zhodnotit, ma-li tlumic rozdilnou charakteristiku (rizné sily) pro oba sméry pohybu,
zda je zavislost sil na frekvenci linearni a zda mé tlumi¢ spravnou funkci nebo je vadny.
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Uloha 4: Frekven¢ni analyza vibraci
1. Zadani
- Urcete frekvencni spektrum vibraci priklepové vrtacky.
- Zmétené amplitudové frekvencni spektrum zobrazte graficky.
- Pro porovnani zobrazte 1 vykonovou spektralni hustotu zmétenych vibraci.

- Z grafu odectéte a uved'te v tabulce frekvence nejvyraznéjsich vibraci

2. Teoreticky rozbor experimentu

Frekvencni spektrum vibraci

Frekvencni spektrum vibraci ukazuje, na kterych frekvencich sledované zatizeni kmita. V ptipadé
ruéniho naradi je to dilezité pro stanoveni zatéze vyvolané naradim na lidsky organizmus. Obdobné
je tfeba znat frekvencni spektrum vibraci i pii jakékoliv jiné interakci Clovéka se zafizenim
(naptiklad u fidic¢h vozidel). Lidsky organizmus je totiz na nekteré frekvence citliveéjsi nez na jiné a
proto je znalost frekven¢ni zatéze dileZita pro stanoveni maximalni pfipustné expozice vibracemi.

Pro frekvencni analyzu signélii se pouziva Fourierova transformace méteného signalu vibraci.

Laplaceova a Fourierova transformace
Pierre-Simon Laplace byl francouzsky matematik, fyzik a astronom zijici mezi roky 1749 — 1827.
Jean Baptiste Joseph Fourier byl francouzsky matematik a fyzik zijici mezi roky 1768 — 1830.

Pro spojitou funkci f(t) definovanou v intervalu <-oo, co > je Laplaceova transformace L(p)
definovana jako:

L(p) = f " F©ertdt

V technické praxi se misto obecné Laplaceovy transformace casto pouZiva transformace
Fourierova. Je definovana shodnym zpiisobem, pouze obecny komplexni operator Laplaceovy
transformace p je nahrazen vztahem jo, kde o je tthlova frekvence (o=2nf):

F(w) = foof(t)e‘j“’tdt

Zavedenim uhlové frekvence ® misto obecného operatoru p je dosaZeno toho, Ze Fourierova
transformace prevadi funkci z ¢asového do frekvencné zavislého vyjadieni.

V podstaté tedy Fourierova transformace ,rozlozi“ plvodni funkci na soustavu jednoduchych
harmonickych signala (sinusovek) s riznymi amplitudami, frekvencemi a fazemi. Zobrazi-li se pak
graficky, ze kterych sinusovek se plvodni funkce skladd pravé v zéavislosti na frekvenci, je
vysledkem frekvenéni spektrum funkce. Z divodu vétsi piehlednosti se vétSinou zobrazuje
oddélené zavislost amplitud a fdzového posunuti na frekvenci. Vznikne tak amplitudové frekvencni
spektrum a fazové frekvencni spektrum.

V mnohych piipadech neni faze podstatna a jako vysledek se uvadi pouze spektrum amplitudové.
Tak to bude i vtomto pfipadé. Pro hodnoceni G¢inkd vibraci na ¢lovéka je podstatna velikost
vibraci na jednotlivych frekvencich, na fazi (tedy v podstaté Casovém zpozdéni jednotlivych
slozek) nezalezi.
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Princip Fourierovy transformace je na nésledujicim obrazku:
Cervenou funkci lze rozlozit na fadu sinusovek s riznou frekvenci, amplitudou a fazi.

ey [
\ R A/ \ e A)

Fourierova transformace

Amplitudove frekvenéni spekirum Fazove frekvent ni spektrum

amplituda
faze

Al

b

A3 I . |"_"1
Ad

f1 2 £ 4 frekvence 1 2 f t4]uw 4

|rJ 3

frekvence

Prakticky vypocet Fourierovy transformace

Fourierova transormace byla pivodné definovana pro spojitou funkci f(t) a vypocet se provadel
podle vyse uvedeného vzorce. Naméfi-li se v realité vibrace néjakého zafizeni, vysledkem nikdy
nebude spojita funkce téchto vibraci. Kazdé soucasné méfici zatizeni obsahuje A/D pievodnik a ten
z puvodné spojitého pribéhu vibraci ud€la posloupnost diskrétnich vzorkdi a pivodni integral
Fourierovy transformace nelze pro vypocet pouzit. Pro tyto piipad je nutné pouzit vzorec pro
Fourierovu transformaci posloupnosti:

(0]

S(w) = z s(k)eiok

k=—o0

Tento vzorec je potfeba dale upravit, protoze vysledkem méteni neni nekonecny pocet vzorki.
Vzdy je k dispozici jen n¢jaky konecény pocet vzorkli N a vysledny vzorec pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) je tedy:

N-1 i
D(n)=Z(k)e "N, n=01,..N-1
k=0

Vypocet tohoto vztahu je pomémné ¢asové naroc¢ny, ale v roce 1965 J.W. Cooley a J.W. Tukey
popsali velmi efektivni algoritmus vypoctu DFT.

Tento algoritmus vypoctu DFT se nazyva rychla Fourierova transformace (FFT - Fast Fourier
Transform) a umoznuje vypocet DFT v realném Case. V realném cCase tak lze na méficim zatizeni

ptimo vidét vyslednou amplitudovou pienosovou funkci a z jejiho vrcholu (vrcholtl) okamzité
odecist hodnotu rezonan¢nich frekvenci testovaného dilu.
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Pro spravnou funkci vypoctu FFT je dulezita i vzorkovaci frekvence, kterou je vzorkovan signal
mefeného kmitani dilu. Podle Shanonnova teorému musi byt vzorkovaci frekvence vzdy vétsi nez
dvojnéasobek maximalni frekvence signalu:

fvzorkovaci > 2 x fmax

Pokud se na to nahlédne z druhé strany (a lehce zjednodusi), da se konstatovat, ze FFT ndm bude
pocitat frekvenéni spektrum do poloviny zvolené vzorkovaci frekvence. Tu je tedy tfeba nastavit
vzdy minimalné na dvojnasobek maximalné predpokladané frekvence kmitani testovaného dilu.

Vykonové spektrum, vykonova spektralni hustota

V technické praxi se v oblasti frekvencni analyzy vibraci jesté lze setkat s terminy frekvenéni
vykonové spektrum a vykonova spektralni hustota (PSD z anglického power spectral density).
Frekven¢ni vykonové spektrum zobrazuje prakticky totéz jako FFT, ale vzhledem k tomu, Ze se
pracuje s vykonem, je ziskané spektrum ,,vy¢isténo™ o energeticky nevyznamné slozky kmitani.
Vykonova spektralni hustota pak stanovuje rozloZeni vykonového spektra podle frekvenci signalu.
Amplituda vykonového spektra se tedy déli hodnotou odpovidajici frekvence a tim se ziska
,»rozlozeni“ vykonového spektra podle frekvencniho pasma signalu.

Protoze zm¢éfit vykon vibraci testovaného dilu je slozité, velmi Casto se pro vypocet vykonového
spektra pouzije zjednoduSujici vztah kvadratické zévislosti mezi vykonem a naméfenym signalem
amplitud vibraci. Pouzije se tedy shodny naméteny signal kmitani dilu, ale pro vypocet
vykonového frekvenéniho spektra nebo PSD se pouzije jeho druha mocnina.

Snimace pro méieni vibraci

Vibrace 1ze métit mnoha riiznymi snimaci. Prvni moznosti je méfit pfimo drahu kmitani dilu, tedy
ve své podstaté¢ posuv dilu pomoci snimace polohy. V tomto ptipadé se nejcastéji pouzije néjaky
bezkontaktni snima¢ métfeni drahy zalozeny vétSinou na laserové technologii. Nevyhoda tohoto
feSeni je, Ze je potieba mit ,,pevny bod“ pro instalaci snimace. Tedy misto, které je v klidu a
nevibruje. V praxi je to Casto nefeSitelny pozadavek, najit ,.klidné“ misto pro instalaci snimace a
navic tak, aby laser ,,vidél* na méteny objekt, byva nemozné. Zaroven pro vyssi frekvence vibraci
je potieba mit rychly laserovy snimac, ktery je velmi finanéné nékladny. Z téchto divodil se pro
méteni vibraci pouZivaji prakticky vyhradné akcelerometry. Ty za relativné pfijatelnou cenu méfi
bez probléml do vysokych frekvenci. Jejich nejvétsi vyhodou ale je, Ze pro instalaci nepotiebuji
zaddny pevny bod - instaluji se pfimo na vibrujici objekt. Neméti se tedy draha kmitani dilu, ale
zrychleni, coZ je ale z hlediska frekvenci obsazenych ve vibracich totéz.

Zariizeni potiebnd pro experiment
- Systém pro méfeni a zdznam pribéhu signalu vibraci S moznosti vypoctu FFT
o Snimac vibraci testovaného predmétu - akcelerometr
Systém pro zpracovani vysledkl — datovych souborii
o PC a SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)
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3. Realné provedeni experimentu

Pouita zarizeni:
- Meéfici ustfedna DEWES000
- Akcelerometr Techlab 50G

Blokové schéma experimentu:

Akcelerometr Mé&fici systém
Dewe 5000 * Datové

Vypotet FFT soubory

4

Priiprava experimentu

Pro zaznam dat je pouzity méfici systém Dewe 5000. Pro experiment je potieba:
- Nastavit parametry méteni a zdznamu signalu z akcelerometru

- Definovat matematické kanaly pro vypocet FFT a PSD z méfeného signalu

Postup realizace experimentu:
- Instalace akcelerometru na testovany dil
- Spusténi zaznamu, spusténi zatizeni, naméteni vibraci

4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Exportovand data maji tentokrat trochu netradi¢ni format. V jednom souboru je totiz uloZen jak
Casovy prubéh kmitani, tak spoctend FFT a PSD. Na zacatku souboru je hlavicka (zde zvyraznéno
rizove), pak nasleduji fadky se zdznamem FFT a PSD (zde zvyraznéno zelen¢), a pak dva sloupce
s ¢asovym prubchem kmitani (zde zvyraznéno zlute).
Hlavni vystup experimentu, tedy amplitudové frekvencni spektrum vibraci se ziska vytvorenim
grafu X-Y ze dvou fadkt zaznamu FFT (zde zelenych). Na ose X bude prvni fadek - frekvence, na
ose Y druhy tadek, tj. amplituda. Obdobné lze z fadka frekvence a PSD ziskat graf vykonové
spektralni hustoty:
Data info |
File namae: D:\data\exprml\fft\test.d7d
Start time: 12.3.2019 14:39:34.161
Number of channels: 1
Sample rate: 10000 |
Store type: rychle pX triggeru
Pre time: 50
Freq [Hz) 3,77} 39,06/ 87, 7,
ace/AmplFFT of ﬂ 0,333063| 0,347874| 0,33405] 0,319712| 0,30663
0,82663

PSD [m/s2 « m/s2/Hz] 0528216/ 0,347874| [
Time [s] ace [mys2] -

0| -0,589117
0,0001| -0,477647 |
0,0002| -0,533382 .
0,0003] -0,23613 amplitudove frekvencni

0,0004| 0,7113609 spekrum nebo PSD
0,0005] 15659606 '

frekvence

Ze zobrazeného spektra 1ze odecist hodnoty frekvence s maximalni amplitudou. Ty piedstavuji
dominantni frekvence vibraci testovaného dilu. Odeétené hodnoty mohou byt zobrazeny v tabulce.
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Uloha 5: Méreni amplitudové frekvenéni prenosové charakteristiky
1. Zadani

- Zméite amplitudovou frekvencni pienosovou charakteristiku vzorku pénové vyplné
automobilové sedacky pro harmonické buzeni s amplitudou 3mm ve frekvenénim pasmu

od 1 do 10Hz.

- Zobrazte amplitudovou frekvenéni prenosovou charakteristiku.
- Urcete rezonanéni frekvenci testované pény.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Pienos
Pfenos obecné urcuje zavislost vystupni funkce zafizeni na vstupni funkci. Pouziva se pro popis
chovani zatizeni prakticky ve vSech technickych oborech.

AVAVAVAV:N A

[ F M L >
L

Vstupni funkce / \ Vystupni funkce
X(t) \ Y(t)

Zarizeni

Ptenos je definovan jako pomér vystupni funkce Y(t) ke vstupni funkei X(t), tedy:

Vyjéadfeni pfenosu z Casového pribéhu funkci neni pfili§ praktické, proto se pro jeho vyjadieni
vétsinou pouziva pomér obrazt vystupni a vstupni funkce ziskanych Fourierovou transformaci (viz
uloha 4).

Frekvenéni pirenosovd charakteristika

Pouziji-li se misto funkci zavislych na Case, jejich obrazy ziskané pomoci Fourierovy transformace,
bude ptenos definovan takto:

Y(jw)
X(jw)

G(w) =

Po mnoha matematickych upravach pak mizeme pienos vyjadfit ve tvaru:
G(jw) = A(jw)e!*® = P(w) +jQ(w)
Takto vyjadieny pienos se nazyva frekvencni pfenosova charakteristika.

Frekvenc¢ni pienosova charakteristika tedy popisuje, jak se prichodem pies zatfizeni zméni vstupni
signal v zavislosti na jeho frekvenci.
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Je to komplexni funkce, kterou lze ptimo zobrazit v komplexni roving:

b
b

{:Gﬁ )= Ajo) e *9 = P(w) + j Q(«)

\.,_'_a-'

Zobrazeni frekvencni charakteristiky v komplexni rovingé ddva uceleny piehled o vyvoji pfenosu
v zavislosti na frekvenci signalu.

V mnoha ptipadech se ale pro srozumitelnéjsi prezentaci upousti od zobrazeni v komplexni roviné a
vyjadieni pfenosové funkce se rozdéluje na samostatné vyjadieni amplitudy a faze na frekvenci:

B B Q(w)
A(w) = /P2(w) + 02%(w) @(w) = arctan P (@)

Vznikne tak amplitudova frekvenéni pFenosova charakteristika a fazova frekvené¢ni pirenosova
charakteristika. Amplitudova charakteristika tedy udava, jak se 1i$i pomér amplitudy vystupniho a
vstupniho signdlu v zavislosti na frekvenci a fazova urcuje jaké je fazové zpozdéni vystupniho
signalu ke vstupnimu. Obé se vyjadiuji jiz pomoci klasického grafu:

[ Afw)

olw) frekvence

V nékterych ptipadech pro dostateény popis chovani systému postaéi zobrazit pouze amplitudovou
frekvenéni pfenosovou charakteristiku.
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Amplitudova frekvencni pienosova charakteristika a rezonancni frekvence
Pokud tedy amplitudova frekvencni pfenosova charakteristika udavd pomér amplitud vystupniho ke
vstupnimu signalu, je ziejmé, ze je-li:

- Am=1 vystupni signdl je roven vstupnimu a zafizeni nijak neovliviiuje vstupni signal
- Am)<1 vystupni signal je mensi nez vstupni a signal je tedy v zafizeni tltumen
- A(e)>1 vystupni signal je vétsi nez vstupni a zafizeni vstupni signal zesiluje

Pro mechanicky dil 1ze tedy pomoci amplitudové frekvencni pienosové charakteristiky vyjadfit
chovani tohoto dilu pfi jeho buzeni harmonickym signalem o riznych frekvencich. Je pak zifejmé,
pro které frekvence dil kmity tlumi (A(w) < 1), a kdy naopak dochazi k vétSimu rozkmitani dilu,
nez je budici signal (A(w) >1).

Hodnoty amplitudové frekvenéni pi‘enosova charakteristika vétSi nez jedna signalizuji, Ze dil
kmita s vétSi amplitudou, neZ je amplituda budiciho signalu a tento stav je typicky pro buzeni
na jeho rezonancni frekvenci.

L

rezonancni frekvence frekvence

Princip méreni amplitudové frekvencni charakteristiky vypliiové pény sedacky:

K popisu vlastnosti vypliovych pén do sedacek se pouziva pouze amplitudova frekvencni
charakteristika. Dulezité je jak péna a tedy i celd sedacka tlumi velikost vibraci. Na fazovém
zpozdéni nezélezi, a proto je zbytecné vyjadiovat i charakteristiku fazovou.

Pti vyvoji novych typl pén se z divodu zjednodusSeni a zlevnéni testil testuji jen vzorky vypliiovych
pén. Teprve po nalezeni vhodnych vlastnosti pény se pak testuje celd sedacka.

Vzorek pény se ulozi na vibracni zafizeni a na pénu se umisti zat¢Z odpovidajici zatézi pény
v sedacce sedicim Clovékem (dle poméru plochy vzorku a celé sedacky). Vibracni zafizeni bude
vyvozovat harmonicky budici signél s konstantni amplitudou a postupné se zvySujici frekvenci
(zména frekvence bud’ po skocich, nebo plynule) v pozadovaném rozsahu. Pfi buzeni je méfena
amplituda vstupniho budiciho signalu a amplituda kmitani zatéze. Z té€chto signald je vypocten
pfenos a zobrazena amplitudova frekvenéni pienosova charakteristika. Vrchol v ni pfedstavuje
rezonancni frekvenci.

fr2 fr3 fr4 [fr5

/\ /\mﬂl\ AWAVAVITT m Jt———-—-—*
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[~ Vstupni signal

Ampl Ampl2 Ampl3

L Vystupni signal

<
Ao T
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Zavizeni potiebnd pro experiment:
Zatizeni pro buzeni harmonickym signdlem s proménnou frekvenci

Hmota pro zatéZ méfené pény

Systém pro méfeni a zaznam prabehi pozadovanych veli¢in — posuvu vstupniho signalu a

posuvu zatézové hmoty na péné

o Snimac posuvu pistu budiciho motoru
o Snimac posuvu hmoty ulozené na métené péné

Systém pro zpracovani vysledkii — datovych soubora
o PC a SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)

3. Realné provedeni experimentu

Pouita zarizeni:

Hydromotor Inova AH 25-250 (max.: 25kN, 250mm, 1m/s)
Kotevni rdm s linearnim vedenim a zatéZovou hmotou
Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni hydromotoru, méteni a zaznam dat

Snima¢ posuvu integrovany v hydromotoru

Laserovy snimac¢ posuvu hmoty uloZené na testované péné

Meéfici usttedna DEWE 5000

Blokové schéma experimentu:

Snimaé | —
pOSUVL

[Fimota +—_

Testovany |
VZorek

Hydraulicky L
mator

Snimat f——
posuvu

MEFici systém
Dewe 5000

M

Mé&feni
posuUvL

Rizeni
mataru

T
5
i1

W

PFiprava experimentu:

Pro buzeni hydromotoru je pouzity fidici systém Inova. Pro experiment je potieba:
Naprogramovat posuv hydromotoru podle pozadavkl zadani
Pro zaznam dat je pouzity méfici systém Dewe 5000. Pro experiment je potieba:

Ridici systém
EU 3000

Datove
soubory

Nastavit parametry méteni a zdznamu posuvu hmoty a pistnice hydromotoru
Definovat dva matematické kanaly pro detekci amplitudy vstupniho a vystupniho signalu
Definovat matematicky kanal pro detekci frekvence vstupniho signlu
Definovat matematicky kanal pro vypocet prenosu
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Postup realizace experimentu:

- Vlozeni vzorku do zatéZzovaciho stroje a zatizeni odpovidajici hmotou

- Buzeni harmonickym signédlem s konstantni amplitudou a proménnou frekvenci dle zadani
- Zaznam budiciho signalu a kmitani zatéze, detekovani amplitud a vypocet pienosu
Odlehceni a vyjmuti vzorku

fr1 fr2 fra fr4 fr5
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Me¢fici systém Dewe 5000 vytvaii béhem méteni bindrni datové soubory. Ty je potfeba po ukonceni
méfeni exportovat do obecné Citelnych soubort. Vysledné soubory jsou jiz ve standardnim tvaru,
neni potieba Zadné vstupni formatovani.

V datech je pfimo uloZen sloupec s frekvenci a s hodnotou pienosu. Z téchto dvou sloupct je tedy
mozné pifimo graficky zobrazit amplitudovou frekvenéni charakteristiku. Maximum
Vv charakteristice je na rezonan¢ni frekvenci testované pény.

oA ] B | c
cas [s]  poswvstup_ pos sty
0, 0000 0, 0000 0

1 frekvence plenos
3| 0,000000 O0OE+0O0
4 | 0,1000 00010 0, 0000012 000E-+00)
5 | 02000 00000 00 0,000000 -7 BAE+D5
6 | 03000 00010 0,0 0000012 3 92E+05
7
B
9

| 04000 00010 O 0000012 D 0OE+00)
0,5000 00020 0010 0000024 392E+05

| 0g000 00010 00
10| 07000 00010 00
11| 05000 00000 O
12 | 09000 00010 00

0000012 -1,18E+06
0000012 7 BAE+D5
0000000 O 0OE+00
0000012 1,18E

o o

rezonanéni frekvence frekvence
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Uloha 6: Méfeni rezonanéni frekvence metodou Diracova impulsu
1. Zadani
- Urcete rezonanéni frekvenci mechanického dilu (nebo sestavy dilti) metodou Diracova impulsu.
- Zmétené amplitudové frekvencni spektrum zobrazte graficky.
- ZjiSténou rezonancni frekvenci uved’te ¢iselné.

- Pro porovnani miiZete jesté stanovit vykonovou spektralni hustotu zméten¢ho signalu

2. Teoreticky rozbor experimentu

Rezonancni frekvence

Kazdy realny dil (nebo sestava dilil) néjakym zptisobem reaguje na mechanické buzeni. Obecné se
da konstatovat, ze pii mechanickém buzeni dilu dojde k jeho rozkmitani. Na n¢které frekvenci je ke
kmitani dilu potfeba méné energie nez na jinych, na této frekvenci je tedy nachylnost dilu ke
kmitani nejvétsi. Frekvence, pti které se dil nejsnaze rozkmitd nebo pii které kmitd s nejvetsi
amplitudou, je jeho rezonanc¢ni frekvence.

Hodnota rezonan¢ni frekvence je dana tvarem, rozméry, materidlem a zptisobem ukotveni dilu. Jako
ptiklad miize byt pouzita struna na kytare. Po jejim mechanickém vybuzeni se rozkmitd na urcité
frekvenci — jeji rezonanéni frekvenci. Ta je dana jejimi rozméry, tedy tloustkou a délkou.

ruzna tloustka strun = rizné frekvence

vetsi délka struny = nizsi frekvence tonu

kratsi délka struny = vyssi frekvence

vvvvv 4

V piipad€ slozitéjSich tvari mechanického dilu nebo sestavé mechanickych dili nemusi byt
rezonan¢ni frekvence pouze jedna. Dil miiZze byt nachylny ke kmitani na vice frekvencich, mlze
tedy mit vice rezonancnich frekvenci.

Zjisténi rezonancni frekvence dilu je v podstaté opét stanoveni jeho amplitudové pienosové
charakteristiky, protoZe pravé tato charakteristika zobrazuje velikost amplitudy kmitani v zavislosti
na frekvenci (viz cviceni ,, Méreni frekvencni charakteristiky mechanického dilu*).

Rezonancni frekvence v technické praxi

Zjisténi rezonancni frekvence je v technické praxi velmi ddlezité, aby pii provozu zafizeni
nedochdzelo k nadmérnému rozkmitdvani jeho ¢asti vlivem provoznich vibraci. Tedy je potieba
zajistit (spravnym ndvrhem rozmérd, tvaru a materialu) aby rezonancni frekvence zatizeni nebo
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jeho casti nelezela v oblasti frekvenci, které se vyskytuji pii provozu zatizeni. V opaéném piipadé
muze dochazet ke zvySeni hluku, rychlej§imu opottebeni a v krajnim ptipad¢ vlivem nadmérného
kmitani k tnavovym lomiim materialu a tim k destrukci zatizeni.

[ vibrace motoru

Diracuv impuls

Diractiv impuls je impuls s nekone¢né velkou amplitudou a nekonecné kratkym ¢asem trvani.
Fourierova transformace Diracova impulzu je rovna jedné pro frekvence od 0 az do . D4 se tedy
fici, ze Diractiv impuls je sloZzen z nekonecného mnozstvi harmonickych signali o stejné amplitudé.

&

nekoneéné vysoky, nekoneéné kratky

frekvenéni spektrum je konstantni pro
viechny frekvence

——

Fourierova transformace

R
frekvence

-
tas

Vybudi-li se tedy né&jaky predmét Diracovym impulsem, vybudi se Vv jednom okamziku vSemi
frekvencemi najednou. Jako vstupni funkce pro stanoveni frekvenéni amplitudové pienosové
charakteristiky tedy bude pouzita nekone¢na sada harmonickych signalti o stejné amplitud¢.
Diractiv impuls je pochopitelné jen teoreticka matematicka definice, v praxi se nikdy nemuize
vyrobit nekone¢né vysoky a nekonecné kratky impuls. Kratky ostry uder se mu ale velmi ptiblizuje.
Testovany dil sice nebude nevybuzen nekoneénou sadou frekvenci, ale v buzeni budou chybét
hlavné velmi vysoké frekvence. To ale nevadi, protoze redlny mechanicky dil stejné na velmi
vysokych frekvencich nekmitd. Vybuzeni kratkym ostrym tderem je tedy pro stanoveni rezonan¢ni
frekvence dostatecné.

Experimentalni metody — praktické ulohy — druhé vydani strana 25



Pro vyvozeni uderu se pouziva specialni kladivko se snimacem, kterym se zméii parametry uderu
kladivka a muze se tedy urcit, zda budici spektrum bylo dostate¢né Siroké.

Neni-li kladivko se snimacem k dispozici, 1ze pouzit obycejné kladivko a méfeni nékolikrat
opakovat. Pokud jsou namétené vysledky shodné, 1ze konstatovat, Ze buzeni je v poradku.

Pokud je tedy testovany dil vybuzen kratkym ostrym uderem, je v jednom okamziku vybuzen
“vSemi” frekvencemi najednou. Dil se rozkmita na frekvenci (frekvencich), kde potfebuje pro
kmitani nejméné energie a to je jeho rezonancni frekvence. Zndmym piikladem z netechnické praxe
je zvon. Po uderu (tedy ,,Diracovu®™ impulsu) za¢ne zvon znit na své rezonan¢ni frekvenci. Ta
nezavisi na sile uderu, ale na rozmérech a tvaru zvonu. Zvon zni (kmitd) na své rezonancni
frekvenci a amplitudova frekvenéni prenosova charakteristika tohoto kmitdni bude mit na této

frekvenci vrchol.
2 U U VVVVY cas
V

Hl amplitudova frekvenéni
:1 charaktersitika

| |

' | rezonanéni frekvence

| |
IL};/
I

frekvence

Obecny dil slozitého tvaru nebo sestava dilt miize mit i vice rezonan¢nich frekvenci. Nemusi tedy
kmitat pouze jednou harmonickou frekvenci, ale kmitdni miZze byt sloZzeno z vice harmonickych
signall riznych amplitud a frekvenci. Ve frekven¢nim spektru se pak objevi vice vrcholt.

[t
|
[\f! /\f\ /\ﬂ /\!\ || | frekvenéni spektrum
[
Y \Yj v v | |I
|
| I\
: | frekvence
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Stanoveni rezonancni frekvence pomoci Diracova impulsu

Metoda zjisténi rezonan¢ni frekvence dilu pomoci Diracova impulsu je zaloZena na zméfeni
frekvenéni amplitudové pienosové charakteristiky mechanického dilu pii jeho buzeni specialni
vstupni funkci — Diracovym impulsem.

Pienos je definovan jako pomér obrazii vystupni a vstupni funkce, ziskané Fourierovou
transformaci obou funkci (viz Gloha 5):

6(w) = % — AG@)el*@ = P(w) + j0(w)

Z této komplexni funkce lze pak vyjadfit frekvencni amplitudovou a fazovou pifenosovou
charakteristiku:

— 2 2 _ Q(w)
Alw) = \/P (w) + 0% (w) ¢(w) = arctan ()

Pouzije-li se jako vstupni funkce Diractiv impuls, je vstupni funkce X(jo) = 1. Pfenos se rovna
vystupni funkci, tedy pfimo naméfenému kmitani testovaného dilu. Protoze fazovy posun pro
vysledek neni podstatny, staéi pro stanoveni rezonancni frekvence pracovat s frekvenéni
amplitudovou ptenosovou charakteristikou. Ta zobrazuje velikost amplitudy kmitani v zavislosti na
frekvenci. Frekvence, na které ma tato charakteristika vrchol, je rezonanéni frekvence dilu. Je to
frekvence, kde dil kmita s nejvyssi amplitudou:

-

rezonanéni frekvence frekvence

Amplitudova frekvencni pienosova charakteristika se v tomto piipadé ¢asto zjednoduSené nazyva
amplitudové frekvenéni spektrum nebo jen frekvenéni spektrum signalu kmitani.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni budici funkce je rovna jedné, I1ze toto spektrum ziskat piimo aplikaci
FFT na signal kmitani testované¢ho dilu méteny nejcastéji akcelerometrem (viz tloha 4)

Zavizeni potiebnd pro experiment
- Kladivko pro vybuzeni Diracova impulzu
- Systém pro méfeni a zdznam pribéht pozadovanych veli¢in — zrychleni a moznosti vypoctu FFT
o Snimac vibraci testovaného pfedmétu (nejcastéji akcelerometr z divodu snadné montaze)
Systém pro zpracovani vysledkt — datovych souborii
o PC a SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)
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3. Realné provedeni experimentu

Poulita zarizent.

- Meéfici usttedna DEWES5000
- Akcelerometr Techlab 50G
- Kladivko

Blokové schéma experimentu:

MEfici systém
E > [Dewe 5000
Vypodlet FFT

Datové

Akcelerametr soubary

Priprava experimentu

Pro zdznam dat je pouzity méfici systém Dewe 5000. Pro experiment je potieba:

- Nastavit parametry méteni a zdznamu signélu z akcelerometru

- Definovat matematicky kanal pro vypocet FFT z méteného signalu

- Vytvofit spoustéci podminku (trigger) pro start a ukonéeni zdznamu, aby datové soubory pfi
vysoké vzorkovaci frekvenci nebyly zbytecné velké

Postup realizace experimentu:

- Instalace akcelerometru na testovany dil

- Spusténi zaznamu, Gder kladivkem

- Analyza naméfené amplitudové pienosové charakteristiky

/7 Casovy zaznam vibrad

Fourierova transformace

tas

Uder kladivkem do
piedmétu

| /' Vichol ve spektru je rezonancéni
frekvence

| fre'k'-.fe nce
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Exportovand data maji format shodny s ulohou 4. V jednom souboru je totiz ulozen jak casovy
prubéh kmitani, tak spoctend FFT.

Na zacatku souboru je hlavicka (zde zvyraznéno rizove), pak nasleduji dva rfadky (zde zvyraznéno
zelené) se zaznamem FFT (zde se na rozdil od ulohy 4 nepocita PSD, proto jen 2 fadky) a pak dva
sloupce s ¢asovym prub&hem kmitani (zde zvyraznéno zlutg).

Hlavni vystup experimentu, tedy amplitudové frekvencéni spektrum kmitani dilu se ziska
vytvofenim grafu X-Y ze dvou fadkd zaznamu FFT (zde zelenych). Na ose X bude prvni fadek -
frekvence, na ose Y druhy fadek, tj. amplituda.

Data info | |

File name: D:\data\expm\fft\test.d7d
Start time: 12.3.2019 14:39:34.161
Number of channels: 1
Sample rate: 10000 |

Stare type: rychle p® triggeru
Pri time: 50

Time [s] acc [mys2)
0| -0,589117
0,0001] -0,477647
0,0002] -0,533382
0,0003] -0,23613 |
00004 0,7113609 ”
0,0005] 1,5659606 |

| frekvenéni spektrum

| | frekvence

Ze zobrazeného spektra Ize odecist hodnotu (hodnoty) frekvence s maximalni amplitudou. Ta (ty)
predstavuji rezonancéni frekvenci (frekvence) testovaného dilu. Odectené hodnoty mohou byt
zobrazeny v tabulce.
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Uloha 7: Nastaveni mériciho systému, méreni kalibra¢ni kiivky
1. Zadani

- Pfipojte k méfici ustfedné odporovy snimac polohy LWG (napdjeni 10V, rozsah dle potieby).
Nastavte méfici kanal (jméno, jednotka). Pro nastaveni citlivosti snimace pouZijte hodnoty dvou
znamych bodu polohy.

- Porovnejte udaj ptipojeného snimace s etalonem pies cely rozsah snimace.

- Zobrazte kalibra¢ni kiivku méfeni polohy.
- Stanovte maximalni relativni chybu méfeni polohy.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Etalonové mévidlo
Etalon je méftidlo, jehoz presnost je ovefena nadfazenou instituci. Nepouziva se k piimo k méfeni,

cv v

tfidu piesnosti nez oveéfované métidlo.

International Bureau of Weights and
Measures

French: Bureau international des $ National M etrology Institute
poids et mesures

> Laboratory

> @ uﬁl«l‘w:jéﬁ Laboratory

> Laboratory

;: “ }i%;“

v

Nmoxee”

Seal of the BIPM

Abbreviation BIPM

i ORI > National Metrology Institute
Region served Worldwide

Location Sevres, France

Kalibracni kiivka

Kalibra¢ni kiivka urcuje prib¢h relativni chyby méfeni v celém rozsahu pouZitého snimace. Pro jeji
stanoveni je potfeba srovndvaci méfidlo — etalon. Oba snimace se mechanicky spoji a postupné
v nékolika krocich se realizuje zména méfené fyzikalni veli¢iny ptes cely rozsah. V kazdém kroku
je zaznamenan vzdy udaj snimace a etalonu. Z takto ziskanych udaji se pro kazdy krok vypocita
odchylka méfené a skute¢né hodnoty Ay:

AY = Ysnimaz — Yetalon

a relativni chyba & jako zméfend odchylka vztazend k rozsahu snimacde (Casto udavand v
procentech:

5= 2 5=—2 100 [%]
rozsah rozsah 0

Kalibra¢ni kiivka je pak zavislost relativni chyby na vstupni méfené veli¢ingé. Udava tedy, jak se
meéni relativni chyba méfeni pfes cely rozsah snimace. Kalibra¢ni kiivka (a tim i stanovena
maximalni chyba méteni) plati jen do okamziku, nez dojde k jakékoliv zméné v zapojeni méticiho
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fetézce. Pro kompletni nerozpojitelnd métidla (posuvné méfitko, vaha, atd.) je to jednoduché,
k zZadné zméné v fetézci nemuze dojit. Pro univerzalni méfici systémy (tedy napf. univerzalni
vicekanalova ustfedna a sada riznych cidel) plati kalibrace jen pro jedno konkrétni zapojeni.
Kalibrace navic muze byt omezena i ¢asové, vnitinimi predpisy mize byt nafizeno jeji periodické
opakovani.

Zavizeni potiebnd pro experiment
- Univerzalni méfici Gstfedna
- Snimac polohy
- Etalonovy snimac polohy
- Systém pro zpracovani vysledkd (PC a SW Matlab, Excel,...)

3. Realné provedeni experimentu

Poudita zafizeni
- Meéfici tsttedna DEWE 5000
- Snima¢ posuvu LWG, rizné rozsahy
- Laboratorni etalonovy systém se snimacem posuvu Renishaw

Blokové schéma experimentu

Laboratomni
etalon > etalonovy
systém
snimaé . | Méfici systém
~ | DEWE 5000

Piiprava experimentu
- VloZeni testovaného snimace do kotevniho ptipravku etalonového systému
- Nastaveni pozic pfipravku podle rozsahu snimace

Postup realizace experimentu

»  Piipojeni snimace k DEWESOQ00, nastaveni citlivosti ze dvou znamych bodii:

- Volba kanalu na DEWES500, nastaveni jména a jednotek

- Nastaveni napéjeciho napéti

- Pfipojeni snimace

- Nastaveni rozsahu kanalu, kontrola dle rozsahu snimace

- Nastaveni citlivosti ze dvou bodu:
- nastavit prvni bod na pocatku rozsahu X1 a odmétit hodnotu vystupniho udaje y1
- nastavit druhy bod na konci rozsahu xz a odméfit hodnotu vystupniho udaje y2
- software z téchto tidajii sam spocte citlivost dle vzorce:

k:)’2_}’1
xz_xl
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= Zméieni kalibracni kiivky kandlu méreni polohy

- Nastavit 1. bod na poc¢atku rozsahu a odméfit hodnotu kanalu polohy a etalonu.
- Nastavit dal$i bod a odméfit hodnotu kandlu polohy a etalonu.

- Takto proméfit nékolik bodu (cca 5 az 6 pres cely rozsah).

4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Z namé&ienych hodnot snimace a etalonu se vypocte pro kazdy bod velikost odchylky Ay a relativni
chyba & (v ptikladu nize je pouzit rozsah snimace 100mm). Hodnoty relativni chyby vynesené
graficky v zavislosti na poloze tvoii kalibra¢ni ktivku. Kalibra¢ni kiivka se neproklada plynulou
Carou, ale tvofi se z linedrnich tisekli mezi jednotlivymi zméfenymi body.

Laboratomni
etalon > etalonovy
systém
S _ | Méfici
snimaé *| DEW

Krok 0 1 ¥ | 3 4 5
etalon [mm] 0 ] $0 | 120 | 160 | 200
snimaé (rozsah 200mm) [mm] | 0.1 4 40,.2%| 80,15 | 1208 | 1606 | 1997

Ay=y_. . —
Y = ¥ enimas yﬂ-luiﬂﬂ 1_'_'_'_‘—'—-—-—-_._.___‘_ Ay [mm] 0, 0.2 0,15 0.8 0.6 -0.3

5=,._,,::;_;: +100 [%] " & [%0] [},65[} ,@]ﬂ_ﬂ) 0,075 | 0,400 | 0,300 | -0,150
?ﬂ/li acni kFivka
04
03 Y/ /.\J\
02 / pd
D,1 7‘%/ \ i
00 \
0.1 ﬁ 0 Aﬂ 120 160 %]ﬂ

0.2
0.3
0.4

8%

V zavéru Ize uréit hodnotu maximalni relativni chyby. Tento udaj v podstaté urcuje, Ze v celém
rozsahu méfeni polohy je chyba méfeni mensi (maximalné rovna) této hodnoté.
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Uloha 8: Méfeni mechanického namahani dilu p¥i provozu
1. Zadani
- Zméite normalové napeéti momentové vzpery automobilového motoru pii provozu.
- Zobrazte graficky naméfeny pribéh normalového napéti.
- Stanovte zda mechanické naméhani neptekracuje dovolenou mez pro material momentové

vzpeéry vyrobené z hlinikové slitiny.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Uvodni pozndmka

M¢feni namahani za provozu by znamenalo skute¢nou jizdu vozidlem, coz je v ramci $kolni vyuky
nerealizovatelné. Proto bude jizdni namdhani simulovano v laboratofi pomoci hydromotoru,
zatizeni bude realizovdno skute¢né naméfenymi daty. VSe ostatni ale bude shodné s redlnym
méfenim. Uloha tedy ukazuje postup, jak zméfit skuteéné namahani n&jakého dilu, ktery je souéasti
vétsSiho celku bez nutnosti jeho demontdze a néjakych dalSich uprav. Nemusi se jednat jen o
automobilovou soucast, shodné Ize postupovat u libovolného dilu (naptiklad nosnik mostu), u
kterého je nutné ovéfit jeho redlné zatézovani pii provozu. Na obrazku je momentova vzpéra a jeji
montaz v automobilu:

MoZnosti realizace méieni.
Mechanické napéti je stav, ktery vznikne v télese ptisobenim vnéjSich sil. Napéti vlastné¢ udava
vnitini rozloZeni sil na jednotku plochy. Vice viz tloha ¢.2.

Normalové napéti 6 [Pa] je definovano vztahem:

F
o =

3 kde F je sila ptisobici ve sméru osy [N]

S je plocha vzorku kolma na osu [m?]

Pokud tedy musi testovany dil zlstat standardné namontovany v zafizeni, je pfimé stanoveni
normalového napéti nemozné, protoze nijak nedokdzeme zméfit silu, kterou je dil zat€Zovéan. Pro
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zméfeni normalového napéti je ale mozné vyuzit deformaci dilu vlivem jeho zatéZovéani. Pro
definici deformace dilu je pouzivano pomérné prodlouzeni €:

E=— kde  Alje prodlouzeni [m]
¢ je pivodni délka [m]

Pomérné prodlouzeni je bezrozmérna velicina, ale velmi ¢asto se uvadi jako [um/m], ¢imz se 1épe
vyjadti jeho velmi mala hodnota.

V oblasti pruzné deformace je mezi normalovym napétim ¢ a pomérnym prodlouzenim € definovan
jednoznacény vztah - Youngiv modul pruznosti E[Pa]. Plati:

o=FE~x¢

Pro piepocet € na 6 je tedy nezbytné znat vlastnosti materialu, ze kterého je dil vyroben. To muize
byt problematické tieba u dilu od jiného vyrobce, kdy nezndme ptesné slozeni jeho materialu. Pak
nezbyva, nez pouzit néjaké tabelované hodnoty pro dany typ materialu. Tak to bude i vtomto
ptipadé, pro piepocet budou pouzity tabelované hodnoty pro hlinikovou slitinu:

o Youngtv modulu pruznosti E =71 Gpa

o mez kluzu Re = 280 Mpa

o mez pevnosti Ry = 310 Mpa

Hodnota normalového napéti bude tedy méfena prepoctem z pomérného prodlouzeni, které jiz lze
dobte méfit i na dilu, ktery nelze demontovat. Je potieba jen trochu prostoru, aby na dil mohl byt
instalovan snima¢ jeho deformace — tenzometr.

Tenzometr:
JiZ v roce 1843 pan Wheatstone objevil, Ze elektricky odpor R[€2] vodi¢e zavisi na jeho rozmé&rech:
priifez 5 ' AT
4 / ; 7 /
R=p — \
Y s\ (-
— — -
T 1
délka [ A

Pokud dojde vlivem mechanického zatizeni k deformaci rozméri vodice, zméni se tim i jeho odpor.
Na tomto principu je zalozen snima¢ deformace — tenzometr. Na povrch objektu se nalepi elektricky
vodi¢. Deformaci objektu dojde i1 k deformaci nalepené¢ho vodi¢e a tim se zméni jeho elektricky
odpor. Zména odporu vodice je imérnd deformaci a v oblasti pruzné deformace plati:

AR Al . C 1 ./ .y
i K * 7= K * € kde K je tenzometricka konstanta (dle materialu vodice)

Pro praktické pouziti se pouzivaji komercné vyrabéné tenzometry.
Nejcastéji ve foliovém provedeni, kdy je na izola¢ni folii nanesena
elektricky vodiva vrstva ve tvaru meandru. Timto provedenim se zvétSuje
délka vodice a zména odporu s deformaci je tedy také vétsi. Pro tento typ
tenzometrl je typickd hodnota konstanty K=2. Meandr je vyroben tak,
aby tenzometr meéfil prodlouzeni jen vjeho podélném sméru a byl
minimalné citlivy na deformace v pfi¢ném sméru.
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Tenzometr se nalepi na testovany objekt tak, aby se deformoval spolu snim. Meandr tenzometru
musi byt ve sméru vyhodnocované deformace. Vyhodnocenim zmény jeho odporu je meéteno

relativni prodlouzeni €.

Zaiizeni potiebna pro experiment:
- Tenzometr pro méfeni pomerného prodlouzeni vzorku

o Systém pro méfeni a zaznam pribehu pomérného prodlouzeni a jeho pfepocet na 6
- Systém pro zpracovani vysledka — datovych soubort

o PC a SW (matlab nebo tabulkovy procesor, napt. Excel, Calc)

- Pro tento simulovany experiment jesté hydromotor pro simulaci zatézovani beéhem jizdy
o Ridici systém a datovy zaznam realné¢ho zatizeni

3. Realné provedeni experimentu

Poulita zarizeni

- Jednoosy foliovy tenzometr HBM 1-LY11-6/350
- Sada pro lepeni tenzometrt HBM

- Meéfici tstfedna Dewe 5000

Zde navic pro simulaci zatizeni

- Hydromotor Inova AH 25-250 (max.: 25kN, 250mm, 1m/s)

- Kotevni ram

- Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni hydromotoru, datovy soubor se zdznamem zatéZovani

Blokové schéma experimentu

Simulace provozu

Ram
P Y
- / Tenzometr
Snimac
sily /
E— MEFici systém
> Dewe 5000 —= | Datové
Vypocet o soubory
vzorek
Hydraulicky |
motor \“
NN

Experimentalni metody — praktické tlohy — druhé vydani strana 35



Priprava experimentu

= Nalepeni tenzometru
Pfi redlném experimentu by prvnim krokem bylo nalepeni tenzometru na testovany dil. Tenzometr
se lepi podélnym smérem meandru ve sméru méfené deformace. Existuje celd fada lepidel od
,vtefinovych® po dvouslozkové epoxidy. Ty mohou byt vytvrzované za normalni nebo zvysené
teploty. Kvalita lepidla ma vliv pfevazn€ na dlouhodobou stabilitu lepeni a teplotni odolnost. Pro
kratkodoba méfeni staci pouzit ,,vtetinové® lepidlo. Ty uvozovky jsou tam zamérné, neznamena to
totiz libovolné lepidlo z hobbymarketu, ale specialni lepidlo pro lepeni tenzometrt. I toto lepidlo
totiz musi prenést deformaci dilu na tenzometr, musi mit tedy pfesné definované vlastnosti. V tomto
ptipadé¢ je ale tenzometr jiz nalepen, takZe zde je uveden jen postup lepeni:
- Uprava povrchu

o vyhlazeni smirkovym papirem

o odisténi, odmasténi
- nalepeni izola¢ni pasky k zamezeni dotyku propojovacich vodi¢l s podlozkou
- nalepeni tenzometru

o tenkd vrstva lepidla

o polozeni tenzometru (manipulace pomoci pinzety, aby nedoslo k umasténi povrchu prsty)

o stlaceni ptes teflonovou pasku
- pfipajeni vyvodu tenzometru na svorkovnici
- kontrola hodnoty odporu
- pfipajeni piivodniho kabelu na svorkovnici

Instalace tenzometru je vidét na nasledujicim obrazku:

= Zapojeni tenzometru

Zména odporu tenzometru s deformaci je velmi mald a proto se pro jeji vyhodnoceni pouziva
prakticky vyhradné mustkové zapojeni. To je realizovano Ctyfmi tenzometry, které jsou pifipojeny
k diferencialnimu zesilovaci. Pouziti 4 tenzometrd je finanéné i prostorové naro¢né, proto se velmi
Casto dva nebo i tfi tenzometry v mustku nahrazuji pevnymi rezistory. V nejjednodussim piipadé je
pouzit jen jeden tenzometr a tii rezistory, toto zapojeni je ozna¢ovano jako ¢tvrtmustek (1/4 mustku
tvoii tenzometr). Ctvrtmistek je ale velmi teplotné nestabilni, protoZe tenzometr je mimo deformaci
citlivy i na teplotu a v tomto zapojeni nelze teplotni vliv nijak kompenzovat. Toto zapojeni se tedy
da pouzit jen pro piipady, kdy b€hem experimentu nedochazi ke kolisani teploty.

Takto je zapojen tenzometr i na momentové vzpéte.
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Princip zapojeni je na nasledujicim obrazku:

Ve —

Pocet pouzitych tenzometru a jejich orientaci viuci deformaci (pfi vice pouzitych tenzometrech) je
potieba zohlednit pii pfepoctu zmeény jejich odporti na €. EXistuje celkem 7 moznych kombinaci
zapojeni a orientace, pro které jsou definovany piepocetni vztahy. V tomto ptipadé pljde tedy o
¢tvrtmost s jednim tenzometrem zatizenym v tahu (tlaku):

MEASURES TYPE BRIDGE EQUATION BRIDGE | | \npap DESCRIFTION
VoutVin FACTOR
_— Single gage measuring tension
F qusrter K- 1' . no and oo pJ"EEEP:lf - basic
g R 1 configuration
=R,
compression

Moderni méfici Gstfedny maji zabudovano vSe potiebné pro piipojeni tenzometru, tedy napéjeci
zdroj, diferencialni zesilovac i rezistory pro kompletaci mistku. Pomoci SW nastaveni se zvoli jen
konkrétni typ pfipojeni, tenzometrickd konstanta a prepocetni vztah. V panelu nastaveni byva uz i
pfimo uvedeno odpovidajici schéma pfipojeni ke konektoru ustiedny. Vystupem méfeného kanalu
je pak uz ptfimo hodnota €.

o
M=o Mistek - Exc+{1) 1 ' Used sensor | QV|
SnsHE i
Rozsah D Dual core © myfV HE) P Physical quantity =Custom:> ~
Filtr DP oFF v | g | Unit umi |
Zapojeni mostu | Ctvrt most 3 vod, 120 Ohm w .
- n+2) L Shunt cal target um/fm
Bothi Vyp - 120 Ohm Lo Lead wire
Napéjeni W ~ 58 Q compensation
Amplifier Zkrat ZAR Boénik ZAP L Es
Sns{3) . = @® scale (k factor)
Sensor unbalance Balance | Reset D mvjv Exc-(8) ) i (O sensitivity
0 ¥ 7

= Vypocet ¢
Pomoci matematického kandlu je s vyuZzitim hodnoty E realizovan piepocet € na c.

Postup realizace experimentu
- ukotveni vzpéry do zatézovaciho stroje (simulace montaze v automobilu)
- pfipojeni tenzometru k ustfedné, nastaveni méficiho kanalu
- vyvazeni mistku — vynulovani poc¢ate¢ni hodnoty
- spusténi zdznamu a simulace zatizeni

4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledka

Zpracovani dat bude v tomto ptipad¢ velmi jednoduché, protoze v datovém souboru bude jiz ptimo
casovy zaznam hodnoty c. Staci ho tedy jen zobrazit graficky.

Pro Uplné zpracovani je pak tfeba porovnat, zda Spicky zatizeni nepiekracuji dovolenou hodnotu
zatiZzeni, coZ byva maximalné¢ mez kluzu daného materidlu (z bezpecnostniho hlediska muize byt
stanovena i hodnota nizsi). V tomto ptipad¢ se jako kritérium tedy pouzije vySe uvedena hodnota
meze kluzu Re = 280 Mpa.
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Uloha 9: Méreni prithybu nosniku kolobézky za jizdy
1. Zadani

- Zmgéite velikost prihybu nosniku kolobézky béhem jizdy po rovné podlozce a pii piekonéani
piekazky (napt. schod). Pro lepsi orientaci v naméienych datech pouzijte zdznam obrazu
probihajiciho d¢je.

- Zobrazte ¢asovy zaznam prihybu.
- Vytvoite videoukazku synchronniho zdznamu dat a obrazu.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Problematika méieni prihybu za jizdy

Mgéfteni prihybu nosniku ve statickém ptipadé je jednoducha zalezitost, protoze existuji pevné body
pro uloZeni nosniku i1 snimace. Béhem jizdy je pfimé méfeni prihybu naopak prakticky vylouceno,
prave pro neexistenci pevnych bodu.

staticke méreni méfeni za jizdy

-
[ priinyb nosniku I\ /| snimacposuvu |

pevné body neni pevny bod T

Meéfit prihyb nosniku pomoci bezkontaktniho méfeni vzdalenosti mezi nosnikem a podlahou je také
prakticky vylou¢eno — pruhyb nosniku je velmi maly a méfend hodnota by byla ovlivnéna
nerovnostmi podlahy. Zména této vzdalenosti je také velmi podstatné ovlivnéna deformaci
pneumatik, kterd je mnohem vétsi, nez prahyb nosniku.

Pro méfteni prithybu se tedy bude muset pouZzit n&jakd nepfima metoda. Bude se méfit jina fyzikalni
veli€ina, kterd je imérna prithybu a pro jejiz méfeni nebude potieba pevny bod. Pfed méfenim za
jizdy se provede statické méfeni, pomoci kterého se ziskd pfevodni vztah mezi prihybem a
méfenou veli€inou. Pomoci tohoto vztahu se pak pfepocitaji ziskand data z méfeni za jizdy na
hodnotu prithybu.

Vhodnou veli¢inou miize byt deformace nosniku, kterd vyvola jeho relativni prodlouzeni. Da se
predpokladat, ze relativni prodlouzeni je umérné prihybu a pro jeho méfeni neni potieba pevny
bod.

relativni Ve sila
prodlouzeni

pruhyb
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Princip méreni relativniho prodlouZeni tenzometrem
Princip méfeni byl popsan v tloze €. 8.

Obrazovy zaznam déje

Pro obrazovy zdznam d¢je je v podstaté¢ mozné pouzit libovolnou kameru. V takovém ptipad¢ ale
obraz neni synchronizovan s méfenymi daty. Pokrocilé méfici systémy umoznuji piipojit vystup z
kamery jako jeden z méfenych signalti a obraz je pak plné synchronizovan s métenymi daty.

Zavizeni potiebnd pro experiment

- Foliovy tenzometr

- Systém pro métfeni a zdznam pribehti pozadovanych veli¢in — prithybu s moZznosti zdznamu
obrazové informace
o Kamera pro zdznam obrazu dé&je
o Snimac posuvu pro kalibraci signalu z tenzometru

- Systém pro zpracovani a analyzu vysledki — datovych a obrazovych souborii

3. Realné provedeni experimentu

Poudita zafizeni

- Jednoosy foliovy tenzometr HBM 1-LY11-6/350

- Sada pro lepeni tenzometrt HBM

- Méfici tstfedna Dewe 5000

- Kamera DS-CAM

- Snimac posuvu pro ziskdni pfevodniho vztahu mezi deformaci a prithybem

Blokové schéma experimentu

Kamera —_ E
Tenzometr > Maici systém
— 5 Dewe 5000 -
Snimac " .
posuvu  |[—p0—— ! Datové
——F soubory

Piiprava experimentu

= Nalepeni tenzometru
Tenzometr je jiZ nalepen, postup lepeni je popsan v uloze ¢.8.

= Zapojeni tenzometru

Pro méfeni je pouzit jeden aktivni tenzometr, ktery je zapojen jako ¢tvrmistek, tedy zapojeni bez
teplotni kompenzace (podrobnosti v tloze €. 8). Pfedpoklada se méfeni za stalé teploty. Pro méfeni
nebude v tomto ptipadé pouzit standardni piepocetni vzorec, protoZze nechceme méfit ptimo &, ale
prihyb nosniku. Pfepocetni vztah ziskdme kalibraci ve statickém rezimu.
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= Kalibrace signilu tenzometru na priithyb nosniku

Pti statickém zatézovani se ziskd pfevodni vztah mezi prihybem nosniku a jeho deformaci
- uloZeni nosniku na dvou mistech na podpory

- instalace snimace posuvu pro méfeni pruhybu nosniku

podpory

- nastaveni prevodni konstanty signdlu z tenzometru na prihyb pomoci dvou bodi (nulové
zatizeni/ maximalni zatizeni), ulozeni nastaveni
- kontrola linearity porovnanim vice bodt

Postup realizace experimentu

- odpojeni snimace posuvu od ustfedny, vypnuti kanalu snimace

- pripojeni a nastaveni kamery
o nastaveni obrazové frekvence, clony a zaostfeni kamery
o nastaveni osvétleni

- synchronni zdznam signéalu z tenzometru (prihybu nosniku) a obrazu déje béhem jizdy pies
piekazku

=]

o=

=

-

g

=N

tenzometr ey

S — -
_"""-l-—_ﬁ'"'-—-_-_'-"‘-lq_._...-
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Pro zobrazeni zaznamu prihybu béhem jizdy je mozné ze systému Dewesoft exportovat data
Vv obecné Citelném formatu a znich pak vytvofit graf pribéhu prihybu v case. Propojeni
S obrazovym zaznamem se timto postupem vSak ztrati.

Pokud je potifeba zachovat moznost analyzovat data v¢etné¢ synchronniho obrazu, je pro analyzu
nutné pouzit shodny software, v tomto pfipadé Dewesoft. Tento software je pro ucely analyzy
mozné zdarma ziskat na webu www.dewesoft.com — support — downloads. Verze musi byt shodna
nebo novéjsi, nez je na mefici Gstiedné, tj. cokoliv od verze 7 vyse.

Pokud zdznam obsahuje data a obraz jsou ulozeny ve dvou samostatnych souborech. Datovy soubor
ma format jméno.d7d a k nému nalezejici video soubor jméno.cam.dvi. Oba soubory musi vzdy
lezet v jedné slozce. Pro zpracovani dat se do Dewesoftu otevira vzdy datovy soubor, video soubor
je otevien automaticky.

Zdkladni upravy v softwaru Dewesoft:

= Vyrez signilu

Pokud jsou v signalu na zacatku a (nebo) na konci ,,hlucha mista“ (protoze zaznam byl spustén brzo
a ukoncen pozd€), pomoci bilych kurzori se ohrani¢i misto s potfebnym zdznamem a to se pak
kliknutim mezi tyto kurzory zvétsi do grafu. Vybrany usek se pak da exportovat do nového
souboru. V zalozce export se zvoli typ souboru Dewesoft, slozka pro ulozeni a nové jméno. Po
kliknuti na export se pak ulozi jen vybrany vyiez, automaticky se ofiznou data i video.

Y DEWESoft X - Datafile: lufinka.d7d

sy ,
4 ADQEsbon | Analyss Data fles  Sengp Ry Prink Export Desir
- = = steving started at 15.4. 2019 14:42: 3.
e W T e = ‘.h . o E - - - o |5t stopped at 15.4.2019 1542:2
Pay  Replay speed: Lx Mode Sound Ofine math  Auto Fecale Save Pablad  Ozcloskop Zapisowad FFT "‘
(D) R =)
=/ - -
| + |- et .
— nrrnr
[ Transparent - INER IR
[ urified properties

[ Sngle time axis

Fesl dsta o

] Shaow events bilé kurzory
b] Interp, async channels
z Draw sample porits

] Show frame

] Austy scale

DEWESoft X - Datafile: lufinka.d7d

AN \
Aoguiston Analyss Data fes Sehup R Pririt
L I

y [ % -

Flegpn MS Bugel File expornt Clipbgard Expont

Nasledné¢ se pak pro dalsi zpracovani otevie tento novy soubor.

= Export dat

Obdobné¢ 1ze exportovat i data v obecné Citelném formatu. Opét v zaloZce EXport, misto typu dat
Dewesoft se vsak vybere File export a pak format dat — nejcastéji *.txt. Do textového souboru se
opét exportuje vyiez zobrazeny v grafu, tentokrat ovSem pouze data bez videosouboru.
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= Export déje do videosouboru

V levé horni ¢asti v zalozce Review lze nastavit rychlost piehravani a kliknutim na Play ho pak
spustit. Po grafu se pohybuje zluty kurzor a bézi obrazovy zdznam. Play bézi vzdy od aktudlni
polohy Zlutého kurzoru, pro nové piehrani je nutné ho ru¢n€ posunout zpét na zacatek.

Takto nastavené piehravani lze exportovat do videosouboru. V pravé ¢asti v roletce Edit se voli
Export screen to AVI a pak jiz jen slozka a jméno souboru.

Pomoci Compress video to AVI Ize vyexportovat pouze video bez dat.

DEWESoft X - Datafile: lufnka.d7d

Dats fNes Seb Reve Pret Export Oesign

=] =3 storng started ot 15.4 Copy image to clipboard
‘x ’ = =) H - - - - 4 z:ovr:slo:oecat‘./‘.w A ;

Cogy group image to clipboard

N
m
o

Sound  Ofine math AutoRecak  Save Plehled ' Oscloskop  Zapisowmd  FFT (4

Copy screen image to clipboard
— Copy data to chipboard
Sevetofie.

Saye data to file

Compress video to AVI

Export screen to AVI

Pomoci Copy screen image to clipboard lze vyexportovat staticky snimek aktualni obrazovky do
schranky.

M
1
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Uloha 10: Crash test
1. Zadani

- Zmg¢ite zménu polohy testovaného predmétu po narazu impaktoru pii rychlosti nadrazu 50km/h.
Zaznamenejte kamerou d&j pfi narazu.

- Zobrazte Casovy zaznam nameétenych dat.
- Vytvoite videoukazku synchronniho zdznamu dat a obrazu.

2. Teoreticky rozbor experimentu

Problematika realizace crash testu

Crash test simuluje stfet automobilu nebo riznych komponenti automobilu (narazniky, hlavové
operky, atd.) s piekdzkou. V piipad¢ testu celého automobilu nardzi automobil piedepsanou
rychlosti do definované piekazky. Pfi testech jednotlivych dilli byva provedeni vétSinou opacéné,
tedy testovany dil je pevné ukotven a narazi do néj pohybujici se hmota - impaktor. Dalsi moznosti
je pripevnéni testovaného dilu na impaktor a naraz celku do pevné piekazky. Podstatné je, Ze
v okamziku narazu se ve vSech piipadech impaktor pohybuje jen setrvac¢nosti, jeho pohyb neni nijak
fizen. Impaktor je nejprve urychlen pomoci motoru (eventualné tfeba gravitaci) na pozadovanou
rychlost, motor pak brzdi a impaktor se dal pokracuje setrvatnym pohybem do narazu. Takovéto
provedeni testu nejlépe odpovida redlné probihajicimu déji.

Pti crash testu je prakticky vzdy predepsana rychlost a energie narazu. Rychlost narazu se odviji od
urychleni motorem, energie narazu je pak ddna hmotnosti a rychlosti impaktoru:

£ 1 )
= Zom x
2m v

Pfi narazu je vétSinou potfeba pfesné dodrzet a zaznamenat rychlost narazu. Dale se vétSinou
zaznamenava obraz probihajiciho déje a data z riznych snimact popisujici chovani testovaného
predmétu.

Velmi podstatnou soucasti crash testu je zajisténi definované drahy pro pohyb impaktoru. Ten se
v okamziku narazu musi pohybovat setrva¢énym pohybem a nemuze tedy byt ukotven k motoru. Pro
zajisténi definované drahy se proto pouzivaji rizna vedeni, napiiklad kolejnice. Ptiklad uspotadani
je na nasledujicim obrazku:

* L koleinice.
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Obrazovy zdaznam déje

Pro obrazovy zaznam déje se v piipad¢ crash testli pouziva specidlni kamera s moznosti rychlého
zdznamu obrazu (tisice az desetitisice snimki za sekundu). V tomto ptipad¢ je vzhledem k velkému
objemu dat soubor nejprve ukladdn do paméti piimo v kamefe a teprve po skonceni zaznamu
presouvan do trvalého ulozisté. Délka zaznamu je tak omezena kapacitou paméti v kameie a byva
vétsinou jen nékolik sekund. Proto je tfeba start zaznamu spustit na zakladé néjaké podminky —
nejcasteji dosazeni nastavené polohy impaktoru.

Pokud na rychlost zdznamu obrazu nejsou kladeny tak vysoké pozadavky, muze byt pouzita
kamera, kterd je pfipojena piimo k méficimu zafizeni. Obrazova data jsou ukladdna spolu
s méfenymi daty snimact piimo na disk méficiho zatizeni. Doba zaznamu je tak limitovana pouze
kapacitou disku, dosahované rychlosti obrazového zdznamu jsou vsak jen v fadech stovek snimki
za sekundu. Velkou vyhodou tohoto feSeni je automaticka plna synchronizace obrazového zaznamu
s daty. Analyza dé&je tak mlize probihat v redlném Case, v jednom zatfizeni, bez nutnosti dodatecného
ruc¢niho spojovani souborti dat a obrazu.

V obou pripadech je potieba pocitat s dobrym osvétlenim snimaného prostoru. Potfebna intenzita
osvétleni je umérnd rychlosti zdznamu. Pro velmi rychlé zdznamy je kvalita osvétleni urcujici pro
vysledny zdznam. V zadném piipadé¢ se nedd pouzit k osvétleni zdroji na bazi zatrivek nebo
vybojek, protoze tyto zdroje v podstaté ,,blikaji“ s kmito¢tem sité. To sice neni okem viditelné, ale
na zdznamu rychlou kamerou uz ano. Pro osvétleni je potieba pouzit zdroji s konstantnim
svételnym tokem, coz muize byt naptiklad i obyc€ejna Zarovka. Zde je ale potieba pii velkém vykonu
svételného zdroje davat pozor i na velké tepelné zafeni, které mize nedovolené zahiivat povrch
testovaného vzorku. Jako idedlni osvétlovaci zdroje se tedy v sou€asnosti jevi zdroje na bazi LED
diod napdjené stejnosmérnymi zdroji. V soucasnosti jsou LED diody jiz dostatecné vykonné a
pfitom nezatézuji vzorek tepelnym zatfenim. Jejich stejnosmérné napajeni pak zajisti konstantni
svételny tok.

Zavizeni potiebnd pro experiment
- Zaftizeni pro urychleni impaktoru na pfedepsanou rychlost
- Impaktor uloZzeny na vedeni pro dodrzeni stanovené drahy
- Systém pro méfeni a zaznam prib&ht pozadovanych veli¢in — rychlosti, posuvu a obrazové
informace
o Snimac posuvu a rychlosti impaktoru
o Snimac posuvu testovaného dilu
o Kamera pro zdznam obrazu
- Osvétlovaci zdroj
- Systém pro zpracovani a analyzu vysledki — datovych a obrazovych souborii
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3. Realné provedeni experimentu

Pouita zarizeni:

Hydromotor Inova AH 35-400 (max.: 35kN, 400mm, 15m/s)
Impaktor s vedenim

Ridici systém Inova EU 3000 pro fizeni hydromotoru

Mg¢fici usttedna Dewe 5000

Kamera DS-CAM

Snimac¢ posuvu a rychlosti impaktoru

Laserovy snimac¢ posuvu testovaného dilu

Osvétlovaci zdroje LED

Blokové schéma experimentu:

Synchronizace
kamery

Kamera

Méfici systém

Nae

. Snima¢
Testovany
posuvu

vzorek\

Hydraulicky
motor

—

2 Dewe 5000
_ Ridici systém
— = Inova
~ EU3000
Rizeni
motoru

\

Datovy
a
obrazovy
soubor

Priiprava experimentu

Pro buzeni hydromotoru je pouZity fidici systém Inova. Pro experiment je potieba:

Naprogramovat posuv hydromotoru podle pozadavkt zadani

Pro zaznam dat a obrazu je pouZzity méfici systém Dewe 5000. Pro experiment je potieba:

Nastavit parametry méfeni a zdznamu signalu ze snimace
Nastavit parametry pro zaznam z kamery

Nasvitit scénu, zaostfit kameru, nastavit clonu, umisténim svétel eliminovat odlesky

Vytvofit spoustéci podminku (trigger) pro start a ukonceni zdznamu, aby datové soubory pfi

vysoké vzorkovaci frekvenci nebyly zbyte¢né velké

Postup realizace experimentu:

Uvedeni impaktoru do vychozi polohy
Spusténi zaznamu obrazu a dat
Urychleni impaktoru hydraulickym motorem, realizace narazu
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4. Zpracovani namérenych dat a prezentace vysledku

Pro zobrazeni zaznamu z ¢idla posuvu je mozné ze systému Dewesoft exportovat data v obecné
Citelném formatu a znich pak vytvorit graf pribéhu posuvu v Case. Propojeni s obrazovym
zdznamem se timto postupem vsak ztrati.

Pokud je potifeba zachovat moznost analyzovat data v¢etné¢ synchronniho obrazu, je pro analyzu
nutné pouzit shodny software, v tomto piipadé Dewesoft — viz cviceni ,,Méfeni prithybu nosniku
kolobé&zky za jizdy*.
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