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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou simulaci a méfeni odezvy na nahodné buzeni
v dopravnich prostiedcich a na jejich komponentach, zdkladnim piistupem k modelovani profilu
vozovky, vypoc¢tovymi modely buzeni, navrzenim a vyrobou testovaciho vzorku pro vibraéni
zkousky a samotnym experimentdlnim méfenim s timto vzorkem.

Ve druhé kapitole prace je vysvétlen zakladni piistup k modelovani nahodného buzeni
od profilu vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Ctendf se sezndmi se zdkladnimi rovnicemi
a parametry pro popis nerovnosti vozovky a s reSer$i norem, které se touto problematikou
zabyvaji.

Tieti kapitola se zabyva vypoctovymi modely buzeni pro feSeni ustdlené odezvy kmi-
tavych systému. V této kapitole jsou popsdny tii modely buzeni, kterymi lze kmitavé systémy
budit, dale zdkladni veli¢iny a parametry, které se v téchto pristupech objevuji a zptusoby fesent,
kterymi lze k tomuto problému pristupovat. Na konci této kapitoly jsou shrnuty vysledky jed-
notlivych modelt buzeni, porovnani vysledkii mezi ptistupy feseni a kvantifikace jejich odchylek.

Ctvrté kapitola je vénovéna samotnému vzorku pro vibraéni zkousky, jeho ndvrhu véetné
navrzeni konstrukce pro pfichyceni k budiéi vibraci a samotnému popisu priubéhu vyroby. V této
kapitole je také detailné popsana vypoctova analyza v software ANSYS véetné detailniho popisu
KP modelu. Vypoctova analyza v software ANSYS zahrnuje také odezvu vzorku na predepsany
profil vykonové spektrélni hustoty (PSD).

Pata kapitola se zabyva experimentdlnim mérenim specidlniho vzorku, konkrétné se jedna
o experimentalni analyzu, o odezvu vzorku na prubéh ndhodného buzeni pfedepsany pomoci
profilu PSD. Dalsim tdkolem experimentalniho méfeni je zjistit, jak je experiment ovlivnén
podminkami zkousky, mezi které patii utazeni matic a upevnéni snimaca k vzorku.

V posledni kapitole jsou porovnany vysledky vypoétu a experimentélnich méfeni a je
provedena diskuze, kterd se tyka odchylek mezi vypocty a méfenim.



Abstract

This thesis deals with the issues of simulations and measurements of the response to random
excitation in vehicles and their components, the basic approach to modelling the road profile,
computational models of excitation, design and production of a test specimen for vibration
testing.

The second chapter of the thesis explains the basic approach to modelling random exci-
tation from the road profile on which the vehicle is moving. The reader is introduced to the
basic equations and parameters for describing pavement roughness and a survey of standards
that address this issue.

The third chapter deals with computational models for the steady-state response of linear
oscillating systems. This chapter describes three excitation models that can be used to excite
linear oscillating systems, basic quantities and parameters that appear in the related equations,
and methods to obtain the response to the introduced excitation types. At the end of this
chapter, the results of each excitation model are summarized, comparing the results between
the solution methods and quantifying their differences.

The fourth chapter is devoted to the specimen for vibration testing, its design, including
the design of the attachment to the vibration exciter, and the description of the manufacturing
process. In this chapter, the computational analysis in ANSYS software is also described in
detail, including a detailed description of a FE model. The computational analysis in ANSYS
software also includes the response of the specimen to random excitation prescribed by the
power spectral density (PSD).

The fifth chapter deals with the vibration testing of the specimen, specifically its operati-
onal model analysis and response to the random excitation prescribed by the PSD. Another
objective of the experiments is to determine how the test conditions, including the fastening
torques and the usage sensors mounted directly to the specimen, affect the results.

In the last chapter, the computational and experimental results are compared, and all
differences are discussed.



Obsah

1 Uvod
1.1 Motivace . . . . . . . ...
1.2 Cile a ¢lenéni diplomové prace . . .. .. ..

2 Modelovani nahodného buzeni

3 Vypoctové modely buzeni
3.1 Ustalena odezva na harmonické silové buzeni

3.1.1 Analytické teSeni amplitudové charakteristiky . . . . . . . ... ... ...
3.2 Ustélend odezva na harmonické kinematické buzeni . . . . . . .. ... ... ...
3.2.1 Analytické teSeni amplitudové charakteristiky . . . . . . . ... ... ...
3.3 Rychla Fourierova transformace - frekvenéni analyza . . . . . . .. ... .. ...

3.3.1 AutoFFT algoritmus . . . . ... ...

3.4 Numerické feSeni pomoci fesice ode4b - harmonické buzeni. . . . . . . ... ...
3.5 Numerické feSeni pomoci fesice ode4b - harmonické kinematické buzeni . . . . .

3.6 Stochastické buzeni ve formé procesu . . . . .
3.7 Vysledky vypoctu v programu MATLAB . .
3.71 Chybavmeéfeni. ... .........

4 Vzorek pro vibraéni zkousky
4.1 Navrhvzorku . . ... ... ... .......
4.1.1 Kiritéria pro navrh Y-vzorku . . . ..
4.1.2 Konstrukce vzorku . . . ... ... ..
4.1.3 Vyroba Y-vzorku . . . . ... ... ..
4.1.4 Ptichyceni k budici vibraci . . . . ..
4.2 Vypoctova analyza vzorku . . . . . . ... ..
421 KPmodel . . ... ... ... ...
4.2.2 Modélni analyza . . .. ... ... ..
4.2.3 Odezva na ndhodné buzeni . .. ...

5 Experimentalni méfeni
5.1 Piislusenstvi k experimentu . . . . . . .. ..
5.2  Experimentalni identifikace vlastnich frekvenci
5.3 Priprava méfeni odezvy na ndhodné buzeni .

5.4 Prubéhy nahodného buzeni predepsané pomoci

5.5 Zpracovani vysledku vysokorychlostni kamerou

profila PSD . . . ... ... ...

5.5.1 Vysledky méfeni vysokorychlostni kamerou . . . .. ... . ... ... ..

5.6 Zpracovani vysledkt analyzatorem vibraci . .
5.6.1 Vysledky méfeni analyzatorem vibraci

6 Porovnani vysledki

10

13
13
14
14
15
16
16
17
19
20
23
25

27
27
27
28
29
32
35
35
37
40

43
43
44
46
47
48
49
51
o1

53



Obsah

7 Zavér

Literatura

55

57



1 Uvod

1.1 Motivace

V dnesni dobé, kdy je vyvoj automobilil extrémné rychly, je velmi dilezité klist duraz na
v8echny mozné aspekty, které se tykaji ndvrhu automobilu. Samostatny vyvoj automobilu za-
hrnuje mnoho testovani, analyz a simulaci, nez vibec dojde k samostatné vyrobé. Napiiklad
pii navrhovéani podvozki, odpruzeni a zavéSeni néprav je dilezité znat odezvu na buzeni od
samotné vozovky, po které se automobil pohybuje. Znalost odezvy na buzeni od vozovky je
neméné dulezitd také pro ndvrh elektrovyzbroje automobilu, zejména statoru elektromotoru,
kde buzeni od vozovky muze poskodit fazové vodice atd.

Tento problém je velice komplexni, protoze je potfeba vytvorit matematicky model nerov-
nosti vozovky, jimz se zabyva nékolik studii a norem. Nerovnosti, které jsou zpravidla nahodilého
charakteru, zkouméa napfiklad slovinsky tym ve slozeni Matjaz Mrsnik, Janko Slavi¢ a Martin
Cesnik, kteif o tomto problému doposud vydali nékolik studif, napf. [1] a [2]. Popisem profilu
vozovky, samotnym prubéhem jeho méfeni, zpracovani a budicimi u¢inky se zaobiraji napiiklad

normy CSN ISO 13473-2 [3], ISO 8608 [4] a CSN EN 60068-2-64 [5].

1.2 Cile a ¢lenéni diplomové prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a vyrobit specidlni vzorek pro vibraéni
zkousky, experimentalné naméfit odezvy vzorku na ndhodné buzeni a ovérit vlastnosti to-
hoto vzorku. Dalsim cilem préace je vytvorit také vypoctovy model tohoto specidlniho vzorku
a vypocitat odezvy na ndhodné buzeni. Prace by dale méla porovnat vysledky experimentu
a vypoctu odezev na ndhodné buzeni. Mezi diléi cile této prace patii predstaveni zdkladnich
pristupu modelovani profilu vozovky a rozbor standardnich metod pro feSeni ustilené odezvy
kmitavych systému.

Prace je ¢lenéna néasledovné: Ve druhé kapitole je struéné vysvétlen piistup k modelovani
profilu vozovky. Treti kapitola se zabyvéa zdkladnimi zpusoby modelovani buzeni kmitavych
systému a feSenfm ustélené odezvy na toto buzeni. Ctvrta kapitola je vénovana specidlnimu
vzorku pro méfeni t¢inkua ndhodného buzeni, jeho ndvrhu a vyrobé a nésledné vypoctové a ex-
perimentalni analyze tohoto vzorku. Pata kapitola se vénuje zkouSeni vzorku, respektive jeho
vibra¢ni odezvé na predepsany prubéh nahodného buzeni, zkoumani vlivu pfitomnosti akcele-
rometru na vyslednou odezvu a vlivu utahovaciho momentu matic, které drzi zavazi na vzorku.
V Sesté kapitole je porovnani vysledk mezi vypocty provedenymi v software ANSYS a experi-
mentalnim méfenim.



2 Modelovani nahodného buzeni

Ke kmitani vozidla a k nezddoucim vibracim dochdzi predevsim vlivem budicich sil od po-
honného 1stroji a nerovnosti vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Aby bylo mozné sestavit
dostatecny vypoctovy model vozidla dobte popisujici realitu, ktery zahrnuje modely hnaciho
a prevodového ustroji, brzdnych systému, odpruzeni ndprav atd., je nutné znat matematicky
model nerovnosti vozovky. Existuje nékolik studii a norem, které se zabyvaji popisem profilu
vozovky. Jednou z nich je norma CSN ISO 13473-2 [3], kterd se zabyva popisem textury vozovky
pomoci profili povrchu [3], norma ISO 8608 [4], kterd stanovuje jednotnou metodu zdznamu
naméfenych dat o svislém profilu vozovky nebo norma CSN EN 60068-2-64, jez uvadi typické
prubéhy ndhodného zrychleni na vybranych ¢dstech vozidel véetné sasi, motorového prostoru
a ploch pro prepravu ndkladu [5]. Norma ISO 8608 se vztahuje na data ziskand méfenim na
silnicich v zdstavbé i mimo zastavbu, délnicich i v terénu (mimo silnice). Nevztahuje se na udaje
o zelezni¢nich tratich. Zaroven zkouma i buzeni vozovek a inzenyrskych staveb od dopravnich
prostiedku.

Automobily se pohybuji po nerovnostech, které se vyskytuji nahodile, tudiz je nutnd zna-
lost statistické vlastnosti pravé téchto nerovnosti povrchu vozovek. Pro sestaveni matematického
modelu nerovnosti jsou neméné dulezité i harmonické nerovnosti, i kdyz se v praxi nevyskytuji,
ale jsou dulezité pro teoretické vysetfovani kmitavé soustavy [6].

Jsou-li harmonické nerovnosti ve sméru jizdy sinovy prubéh, pak pro vysku nerovnosti
h v zavislosti na Case t plati

2
h(t) = hosin(wt) = hosin %t, (2.1)

kde w je dhlova frekvence nerovnosti, hg je amplituda nerovnosti vozovky a T' je perioda [6].
Vyska nerovnosti lze vyjadiit i v zdvislosti na draze x. Pak zfejmé plati
. . 2T
h(z) = hosin(Qrx) = hgsin AL (2.2)
kde Qj je drahova thlova frekvence a L je vinova délka, jez vyjadiuje horizontalni rozmeér
nepravidelnosti profilu textury, ktery vyjadiuje odchylku povrchu vozovky od idealné rovného
povrchu s vinovou délkou textury mensi nez 0,5 m [3].

=
£

= %)
o I
S g
e ho 3 ho
= —
@ = @ ¥ .
= cas t < draha x
o ]
» %
> T=2%xW > L=21/Q
> >

(a) V zavislosti na ¢ase (b) V zavislosti na drdze

Obréazek 2.1: Harmonicky prubéh vysky nerovnosti [6]
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2 Modelovani nadhodného buzeni

Drahovou dhlovou frekvenci a vinovou délku véze vztah

27
Q0 = - (2.3)
7 porovnani rovnic 2.1 a 2.2 plyne vztah
2
w=QQv= %v, (2.4)

kde v je konstantni rychlost jizdy vozidla. Detailni vztahy, které vyjadiuji budici funkci vyjadie-
nou vyskou nerovnosti A pro dvounapravové vozidlo s rozvorem [ jsou nad ramec této prace
a jsou vyjadieny v [6].

Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku této kapitoly, vozovky maji profil nerovnosti zpravidla
neusporadany a ve smyslu statistické dynamiky nahodily. V tomto piipadé je vyska nerovnosti
h vyjadiena dvourozmérnou ndhodnou funkci polohy v roviné vozovky, jez je dana souradnicemi
r a y, tedy v podélném, respektive v piicném sméru

h = h(z,y). (2.5)

Pokud se funkce (2.5) zaznamend, nazyvéa se realizaci a pii vySSim poctu zaznamendni se jednd
o0 tzv. soubor realizaci [6]. Vechny vlastnosti ndhodného procesu je mozné jednoznacné uréit,
pokud ustaleny ndhodny proces bude ergodicky a jeho jedna realizace bude dostateéné dlouhd,
k ¢emuz je potieba samoziejmé dostatetné dlouhy tisek vozovky pro pozorovani a zaznamenani
funkce (2.5). Zaznamenavany déj, respektive funkce h(t) na intervalu (=7,7) méa tzv. stiedni
kvadratickou hodnotu, respektive stfedni vykon, ktery je vyjadfen pravou stranou nasledujici
rovnice

P2 = lim / "2, (2.6)

jejiz odvozeni je detailné popsano v [6]. Rovnici (2.6) je mozné upravit na tvar

20 = % /_OO S (w)dw, (2.7)

kde Sj,(w), jejiz jednotka je [m?/Hz], je tzv. vikonova spektralni hustota ustdleného ndhodného
dgje h(t) a je zjistovdna obvykle experimentdlné. Anglicky je ¢asto oznacovana jako PSD (power
spectral density) a jinak je zndma jako vykonové spektralni hustota vysky nerovnosti vozovky.
PSD udava, jak je po celém frekvenénim pasmu rozdélen celkovy vykon déje h(t) [3], [4], [6].
Stiredni kvadratickou hodnotu vysky je mozné také vyjadrit v zavislosti na draze

W)= /0 " Su(Q0)d0, (2.8)

kde Sj,(21) se udava v jednotkach [m3]. Vykonové spektralni hustoty v zavislosti na frekvenci
w a na drdhové thlové frekvenci Qj, vaze vztah

1
Sh(w) = ;Sh(QL) (29)
Vyse bylo zminéno, Ze vykonovéa spektralni hustota vysky nerovnosti Sy (w) se zjistuje vyhradné

experimentalné. Tomuto experimentu predchédzi nékolik pfiprav, mezi které urcité patii presnd
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2 Modelovani nadhodného buzeni

definice parametru konkrétni analyzy, napiiklad Rychld Fourierova transformace (FFT - Fast
Fourier Transformation) a jeji nastaveni. Nedilnou soucésti je také popis vozovky, na které se
experiment provadi, tzn. primérny pocet projetych aut za den, prumérna rychlost automobila
na vybraném tuseku, stdfi vozovky apod. Jeden z piikladi tohoto méfeni nerovnosti povrchii

vozovky je znédzornén na obr. 2.2.

[m3]

Spif)

spektralni hustota nerovnosti

—..— velmi dobry asfalt \ o\,
—-—dobry beton ‘D
10% --—-- stfedni mckadum—-—v\‘v’_ |
—-—stredni dlazba \1
nezpevnénd cesta .
10%h st

Obrazek 2.2: Spektraln{ hustota vysky nerovnosti S, (Qr) v zdvislosti na drdhové thlové frekvenci
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vinova délka L [ml

Qg a vlnové délce L [6]
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3 Vypoctové modely buzeni

Hlavnim cilem této kapitoly je rozbor standardnich metod pro feSeni ustalené odezvy kmitavych
systému v software MATLAB pomoci amplitudové charakteristiky, kde na vstupu je zadéna
hmotnost, tlumeni, amplituda a frekvence budici sily. Pro vypocet ustalené odezvy je uvazovan
model linedrni kmitavé tlumené soustavy (viz obr. 3.1) ve tvaru

mi + bi + kx = F(t), (3.1)

kde m [kg] je vySe zminénd hmotnost, b [Ns/m]| je koeficient viskézniho tlumeni, k& [N/m] je
tuhost, x [m] je zobecnénd soutadnice, respektive vychylka a jeji derivace (rychlost & [m/s]
a zrychleni # [m/s?]), a F(t) [N] je budici sila. Z fyzikalniho hlediska mtizeme buzeni rozdélit na
dva zpusoby, jako je tomu v této kapitole. V prvnim piipadé sila F'(t) pusobi ve stejném sméru
jako je kétovani vychylky vyse zminéné kmitavé tlumené soustavy, a tim padem se jedné o tzv.
silové buzeni. Druhym typem buzeni je tzv. kinematické buzeni, ke kterému dochazi pevnym
spojenim konce pruziny a rdmu, ktery kond predepsany pohyb y(t).

Budit kmitavé tlumenou soustavu lze také ndhodnym procesem ve frekvenéni oblasti.
V této praci se jednd o ergodické nahodné procesy, coz je napiiklad teoreticky bily sum [6].
Soustava méa tvar (3.1) s rozdilem pravé strany, kterd je nahrazena pravé ndhodnym procesem
P(t) [7].

3.1 Ustadlena odezva na harmonické silové buzeni
Jak jiz bylo zminéno vyse, mezi nejvyznamnéjsi piipady z teoretického hlediska patii zcela jisté

harmonické buzeni s pohybovou rovnici (3.1). Budici funkce na pravé strané je v tomto piipadé
ve tvaru

F(t) = Fy - sin(w - t), (3.2)

pricemz Fy je amplituda buzeni a w je thlova frekvence buzeni. Pohybovou rovnici (3.1) lze

upravit vydélenim hmotnosti m a zavedenim parametru vlastni frekvence 2 = % a pomérného
K _ b b __ 7 ~ , .
utlumu D = o T m = 2DQ). Po tpravé mé rovnice (3.2) tvar
Fysin(w - t
i+ 2D + 02 = Losin(@ 1) (3.3)
m

Na nasledujicim schématu je zndzornén model podélné kmitavé tlumené soustavy s budici silou
ve tvaru (3.2)

13



3 Vypoctové modely buzeni

k kx
TVVVIWWAS FO__ mi
b = <}
— 1 m
w— N
bx
X

Obréazek 3.1: Schéma kmitavé tlumené soustavy s harmonickym buzenim [§]

3.1.1 Analytické feSeni amplitudové charakteristiky

Amplitudova charakteristika je zdvislost velikosti amplitudy ustdlenych vynucenych kmiti na
frekvenci budici sily.
Pro vykresleni grafu amplitudové charakteristiky, respektive rezonanéni kiivky, je ne-
zbytné znat jeji analyticky predpis, ktery byl dukladné odvozen v [9] a je ve tvaru
fo
X = Fo = m : (3.4)
\/(QQ — w2)2 + 4D2022 \/(92 — w2)2 + 4D2022

kde X je amplituda harmonického partikularniho feSeni a je zavisld na na vzdéalenosti budici
frekvence w k vlastni frekvenci  [9] a fo = % je normovana amplituda budici sily. Samotna
amplitudova charakteristika harmonického buzeni je graf zavislosti X (w). Z obecného predpisu
(3.4) amplitudové charakteristiky je patrné, ze pokud je budici frekvence w blize vlastni frek-
venci soustavy €2, amplituda kmitani je vyssi. Pokud jsou si vlastni a budici frekvence rovny,
tedy w = €, dochazi k rezonanci, coz je povazovano za kriticky pfipad, pfi kterém mohou
vznikat napiiklad nezddouci vibrace celé soustavy [10].

Pokud se jedna o netlumenou soustavu, amplituda jejich kmitu sméfuje k "nekonecnu”.
V ptipadé tlumené soustavy kone¢nou velikost urcuje pravé tlumeni. To samé plati de-facto i pro
parametr tuhosti k, s jehoz zmensovanim amplituda kmitani roste. Naopak je to s hmotnosti,
pii jejimz zmenSovani amplituda klesd. Amplitudova charakteristika je ¢asto k vidéni i v tomto
tvaru

%
X = , 3.5
\/(1 —12)2 + 4D2p2 (3.5)

kde n = & je soucinitel naladéni. Tvar amplitudové charakteristiky je zndzornén na obr. 3.5a
v kapitole 3.7.

3.2 Ustalena odezva na harmonické kinematické buzeni

Dalsim druhem buzeni je kinematické buzeni, ke kterému dochézi, kona-li baze (pruzné spojend
s hmotou m) predepsany pohyb y(t), viz obr. 3.2. Proti sméru pohybu pusobi na uvolnénou
hmotu m elasticka sila, ktera zavisi na relativni vychylce z = = — y, respektive na deformaci
pruziny, sila tlumici zavisla na derivaci relativni vychylky z = & — y, respektive na rychlosti

14



3 Vypoctové modely buzeni

deformace pruziny a setrvacéna sila ma [9]. Pohybova rovnice je ve tvaru

mi + b(x —y) + k(z —y) = 0. (3.6)
V absolutni vychylce z méa rovnice (3.6) tvar

mi + bt + kx = by + ky. (3.7)

Stejné jako v piipadé harmonického buzeni je mozné zavést velic¢iny vlastni frekvence €} a pomér-
ného utlumu D a rovnici (3.7) prepsat do tvaru

&+ 2D0E 4+ Q% = 2Dy + Oy. (3.8)
V relativni vychylce z =  — y je pak rovnice (3.6) ve tvaru

m(Z+4) + bz +kz=0. (3.9)
Po zavedeni veli¢in vlastni frekvence © a pomérného dtlumu D je rovnice (3.9)

5 42DQ + 0%z = —j. (3.10)

k k(x~y)
e AAAAAA=— mx’
b b(x,y)

ﬂ y(t) |

Obrazek 3.2: Schéma kmitavé tlumené soustavy s kinematickym buzenim [9]

x(t)

3.2.1 Analytické feSeni amplitudové charakteristiky

Analyticky predpis amplitudové charakteristiky byl taktéz detailné odvozen v [9] a je ve tvaru

04 4+ 4D2022
X = y\/(Q2 — 7 DA (3.11)

kde X je amplituda a Y je amplituda buzeni [8]. Pro stejné parametry jako u harmonického
buzeni ma amplitudova charakteristika kmitavého tlumeného systému kinematicky buzeného
pomoci analytického feseni prubéh zobrazen na obr. 3.5b téz v kapitole 3.7.
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3 Vypoctové modely buzeni

3.3 Rychla Fourierova transformace - frekvenéni analyza

Pro znézornéni amplitudové charakteristiky s vyuzitim numerického feSeni odezvy kmitavych
systému v ¢ase je nutné implementovat tzv. rychlou Fourierovu transformaci (Fast Fourier
transform, zkratkou FFT).

Rychla Fourierova transformace je jednim z ndstrojui, ktery umoziuje analyzovat frek-
venc¢ni spektrum diskrétniho signédlu a je jednim z nejvyznamnéjsich numerickych algoritmu vy-
vinuty ve 20. stoleti [11]. Umoziuje efektivni vypocet frekvencénich slozek v ¢asové diskrétnich
signalech [12] a pouziva se v rozmanitém spektru aplikaci, véetné zpracovéni signidlu a ob-
razu, audio a elektrotechniky, méfeni a matematiky. Proto je FFT implementovano prakticky v
kazdém programovacim jazyce. Jednotlivé aplikace ¢asto vyzaduji unikatni postupy a tpravy,
které obvykle nejsou soucéasti standardnich knihovnich funkei a musi je implementovat uzivatelé.

V této diplomové préci je pro FFT pouzity ¢asové-frekvenéni analyzitor AutoFFT pro
MATLAB. AutoFFT je software pro kvantitativni neparametricky odhad vykonového spektra
a spektralni vykonové hustoty (PSD) [13] ve vibra¢ni diagnostice, dynamice a akustice. Auto-
FFT je navrzeno s ohledem na rychlost a presnost. Neparametricky odhad vykonového spektra je
rychlejsi nez knihovni funkce MATLABu. Vysledné spektrum pouziva fyzikalni jednotky, napf.
m/s? nebo Pa. Piesnost odhadu spektralnich jednotek je validovdna pomoci profesionélnich
frekvenénich analyzatoru Briiel & Kjeer [14].

stacionarni diskrétni signaly nestaciondrni diskrétni signaly komplexni diskrétni signaly trajektorie rotacnich ¢asti

¥l

ek =L
W m aplikace i {

hommopropustny vahovych spektralni ! Skalovani frekvenéni
filtr segmentace funkei vypodet FFT zpracovani DFT primé&rovani amplitud vazeni

¥ ¥

mwm P i , , MpEREAS A ,

spektralni analyza ‘ ‘ analyza oboustranného spektra ‘ analyza hluku casove-frekvenéni analyza

Obrazek 3.3: Zpracovani vstupnich signalt pomoci FFT a spektrum moznych analyz

3.3.1 AutoFFT algoritmus

Obr. 3.3 ukazuje, jak AutoFFT zpracovava vstupni signély a které analyzy lze provadét s aktualni
verzi kédu. AutoFFT vyuzivad k odhadu vykonovych spekter Welchovu metodu [13], ktera je op-
timalizovana a mirné upravena pro snizeni vypoc¢tové narocnosti. AutoFFT dokéaze zpracovavat
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3 Vypoctové modely buzeni

diskrétni vstupni signdly pomoci hornopropustnych filtra, které jsou navrzeny tak, aby mini-
malizovaly zkresleni v uzite¢ném frekvenénim rozsahu. Filtrované signaly se rozdéli na kratsi
segmenty, které se mohou prekryvat. Na kazdy segment je aplikovana vdhova funkce a vazeny
diskrétni signél je transformovan do frekvenéni oblasti pomoci metody FFTW3 [12]. Vyslednd
komplexni posloupnost muze byt dédle upravena pro odhad derivace nebo integralu vstupniho
signalu. Algoritmus dédle umi omezit frekvenc¢ni rozsah analyzy a vypocitat spektralni prumeéry
a statistické parametry, nebo provést kratkodobou Fourierovu transformaci (Short-time Fourier
Transformation - STFT).

3.4 Numerické FesSeni pomoci fesice oded45 - harmonické buzeni

Obecné jsou algoritmy pro numerické feseni obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR) formu-
lovany (odvozeny) pro soustavy rovnic, ¢i rovnice 1. fadu. Aby bylo mozné Fesit rovnice vyssiho
tfadu, musi se redukovat jejich fdd. Diferencidlni rovnice druhého fadu ¢asto matematicky po-
pisuji tlohy dynamiky, jako je tomu napiiklad v piipadé (3.1). ODR druhého #adu (3.1) lze
prevést na dvé rovnice prvniho fadu pomoci nasledujici substituce

y =a,

ygzi:.

Po dosazeni substitu¢nich vztahu do (3.1) bude platit

Y1 = Y2, (3.12)

. 1 .

g2 = — (=byz — ky1 + F(t)) . (3.13)
Pro teSeni této soustavy rovnic byl jako FeSi¢ zvolen oded5 pii pocateénich podminkach

x(0) = y1(0) = xo,

2(0) = y2(0) = Zo.

Obecné fesi¢ ode4db integruje za pocatecnich podminek (y1(0),y2(0)) systém diferencidlnich
rovnic

y = f(t,y) z ty do ty, kde ty je poCétecni Cas a ty je koncovy cas. 0de45 je vSestranny fesic
ze skupiny ODE a je povazovan za univerzalni fesi¢ vhodny pro irokou skalu problémt. Resic
ode45 neni vhodny pouze pro numericky tuhé (stiff) systémy.

Pro zpfesnéni vysledku je nutné pomoci funkce odeset definovat absolutni a relativni
toleranci reseni. Tyto tolerance se pouzivaji k omezeni lokdlni chyby diskretizace. Relativni
tolerance byla zvolena RelTol= 10~* a absolutni tolerance AbsTol= 10~%. Pro demonstraci je
nize kéd ze software MATLAB.

Listing 3.1: Odeset - nastaveni relativni a absolutni tolerance Fesen{

options = odeset ('RelTol', le—4, "AbsTol', le—8);

V dalsim kroku dochdzi k volani funkce oded5, ve které jsou definovény rovnice (3.12)
a (3.13) a funkce pravé strany, respektive budici sila (3.2).

17
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Listing 3.2: Funkce pro ode tesic¢

% *Volana funkcex

function dy = fce(t, y, m, b, k, Fs, freq)
% Prubeh budici sily

F = Fs * sin(2*pixfreqxt);

% Pohybova rovnice

= zeros (2,1);

1) = y(2);

dy(2) = Tfme(—bey(2) — kay(1) + F);

Zaroven je zde kompletni nastaveni FF'T zahrnujici spektralni jednotku a rozliSeni, vahovou
funkci, prekryv po sobé jdoucich oken a prumérovani. Ve volané funkci je také zahrnut kon-
stantni integracni krok a pocdteéni podminky.

Listing 3.3: Numerické feseni pro jednu konkrétni frekvenci pomoci FFT

% Reseni pro jednu konkretni frekvenci

% Reseni pro frekvence freq(10)
[t, v] = oded5(@Q(t,y) fce(t, y, m, b, k, FO, freq(10)),
0:0.001:10, [x0 dx0], options);

% FFT
setup = struct('spectralunit’ , 'pk', ... % Spektralni jednotka
— amplituda (0—peak)
‘frequencyresolution', 0.2, ... % Spektralni rozliseni
— 0.2 Hz (protoze vektor freq ma krok 0.2 Hz)
'window ' , " h', ... % Hannovo okno
'overlappercentage' | 75, ... % Prekryv po sobe
jdoucich oken 75 %
"averaging' , "lin' ); % Linearni
prumerovani
tmin = 1; % Cas od ktereho analyzujeme vypocitanou odezvu

% Napr. prvky z vektoru t, ktere jsou vetsi nez tmin
% se vyberou pomoci prikazu t(t >= tmin)
[s, f] = autofft(y(t >= tmin, 1), t(t >= tmin), setup);

% Vybrani amplitudy, ktera je na frekvencni care nejblizsi budici
frekvenci freq(10)

[7, fline] = min(abs(f — freq(10)));

figure

plot (f,s)

title (' Konkretni bod z amplitudove charakteristiky pomoci FFT")

xlabel (frekvence (Hz))

ylabel (Amplituda)

xlim ([0 20])
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Toto Feseni bylo provedeno pro jednu konkrétni budici frekvenci w o velikosti 10 rad/s.
Konkrétni amplituda vuéi vybrané frekvenci za nulovych pocateénich podminek je zndzornéna
ve vysledcich na obr. 3.6

Aby bylo mozné ovéfit, zda numerické feSeni amplitudové charakteristiky odpovidéd analy-
tickému feSen{ (3.4), které je zndzornéno na obr. 3.5a, bylo nutné provést numerickou integraci
pohybové rovnice (3.13) pro kazdou jednu budici frekvenci z intervalu (0,20) Hz s krokem
0,2 Hz.

Listing 3.4: Numerické feseni pro vsechny frekvence pomoci FFT

%Reseni pro vsechny frekvence

for i = 1:length(freq)
[t, y] = oded45(Q(t,y) fce(t, y, m, b, k, FO, freq(i)),
0:0.001:10, [x0 dx0], options);
[s, f] = autofft (y(t >= tmin, 1), t(t >= tmin), setup);
plot (f,s);
title (' Amplitudova charakteristika z analytickeho a numerickeho
reseni')
xlabel (Budici frekvence (Hz))
ylabel (Receptance (m/N))
xlim ([0 20])
end

3.5 Numerické FeSeni pomoci fesice ode45 - harmonické
kinematické buzeni

Numerické feseni za pomoci fesice ode45 a analyzy vysledku za pomoci FFT byl proveden zcela
identicky, jako tomu bylo u systému s harmonickym buzenim. Zména byla pouze v tipravé druhé
rovnice soustavy, kterd je nyni ve tvaru

1
o = — (~byp — ky1 +b% + kz). (3.14)
V tomto testovacim piikladé je buzeni pfedepsano ve tvaru

z = Y sin(wt) (3.15)

Z =Ywcos(wt), (3.16)

kde Y je amplituda buzeni a w je budici frekvence. V tomto piipadé ys a y; jsou absolutni
rychlost a vychylka, z je pohyb rdmu a 2 je jeho rychlost. V kédu v software MATLAB je
uvazovano Y = 1.
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Listing 3.5: Funkce pro ode fesic¢

%Volana funkce

function dy = fce(t, y, m, b, k, freq)
%Predepsany pohyb ramu

z = sin (2xpixfreq*t);

dz = cos(2xpixfreqxt)*(2*xpixfreq);

% Pohybova rovnice

dy = zeros(2,1);

dy(1) = y(2);

dy(2) = 1/mx(—bx*xy(2) — kxy(1) 4+ bxdz + kxz);
end

Opét byl nejdiive vykreslen konkrétni bod z amplitudové charakteristiky, konkrétné pro frek-
venci 50 rad/s.

Pomoci for cyklu bylo opét vykresleno celé pole frekvenci a bylo porovnano analytické
a numerické feSeni zobrazené ve vysledcich.

3.6 Stochastické buzeni ve formé procesu

V této kapitole je popsano buzeni kmitavé tlumené soustavy, jejiz parametry jsou povazovany
za znamé - deterministické, stochastickym buzenim ve formé nahodného procesu. Piikladem
tohoto typu buzeni je napiiklad buzeni vozidel nerovnostmi povrchu ¢i zemétieseni [7], [15].
Chovéani linedrniho diskrétniho kmitavého systému je tedy popsino vztahem

M(t) + B4(t) + Kq(t) = P(t), (3.17)

kde M, B, K jsou postupné matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, q(t) je vektor zobecnénych
vychylek a P(t) je vektorovy staciondrni ergodicky proces [7]. Aby bylo mozné ur¢it vektor
stfednich hodnot zobecnénych vychylek, je nutné aplikovat operator Fourierovy transformace

F(f)y=F{ft)}= / f(t)e~ 2 Itqt, (3.18)
na vztah (3.17), ¢imz vznikne
(—47* M + 27 fB + K) a(f) = P(f), (3.19)
Z(f)

kde q(f) = F{q(t)}, respektive P(f) = F{P(¢)} a matice Z(f) je matice dynamické tuhosti,
k niz inverzni matice je matice dynamické poddajnosti

H(f) =Z7'(f). (3.20)
Fourieruv obraz vektoru zobecnénych vychylek lze ziskat ze vztahu (3.19) ve tvaru
a(f) = Z7(/)P(f) = H(HP(f). (3.21)
Matice spektralnich hustot zobecnénych vychylek se da urc¢it pomoci vztahu
. 1 "
Saf) =B { jim_z-a()a"(n}. (3.22)
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kde E je operator stiedni hodnoty. Po dosazeni vztahu (3.21) do (3.22) vznikne

Sq(f) = E { lim IH(f)P(f)PH(f)HH(f)} —H(/)E { lim 1P(f)PH(f>} H (1),

Ty —o0 T1

Sp(f)
(3.23)

kde Sp(f) je matice spektralnich hustot buzeni. Nyni je mozné napsat vztah mezi spektralnimi
hustotami buzeni a zobecnénych vychylek ve tvaru

Sa(f) = H(f)Sp(/)H" (). (3.24)

Jako priklad ndhodného procesu ve frekvenéni oblasti muze byt povazovan bily sum, ktery
je klasifikovan jakozto ndhodny proces s konstantni spektralni hustotou. Fyzikalné tento jev neni
realizovatelny, jelikoz jsou v ném zastoupeny vsechny slozky frekvenci f € (—o0,00) stejnou
meérou [7]. V jakémkoliv pdsmu dané sifky se signél prezentuje stejnym vykonem. Nézev bily
Sum je prevzat od bilého svétla, které téz obsahuje vSechny barevné frekvence. V diskrétnim
case je bily Sum diskrétni signal a jeho jednotlivé vzorky tvoii posloupnost nahodnych velicin,
které maji koneény rozptyl a nulovou stfedni hodnotu. Sum, ktery spliuje tyto podminky se
oznacuje jako Gaussuv bily sum.

Autokovaria¢ni funkei bilého sumu X (¢) s intenzitou f(t) lze vypocitat pouzitim zpétné
Fourierovy transformace pouzitim vztahu

10 = FHED}= [ Py (3.25)

protoze zpétny Fourieruv obraz jednic¢ky je jednotkovy impuls. Autokorelaéni funkce je pouze
posunuta o kvadrat stfedni hodnoty sumu. f = w/27 Hz je frekvence a symboly

F a F~! jsou Fourierova transformace a Fourierova inverzni transformace. Pomoci Fourierovy
transformace 1ze superpozici k periodickému buzeni zobecnit jako

a(t) = F H{X(w)}, (3.26)
kde
X(w) = a(w)F(w). (3.27)

a je funkce frekvenéni odezvy ve formé receptance a F'(w) je Fourierova transformace budici
sily F{f(t)}.

V Communications Toolboxu softwaru MATLAB je pro bily sum pieddefinovana funkce
noise = wgn(m,n,power), kde m je pocet vzorki bilého Gaussova Sumu, n je pocet vygenero-
vanych diskrétnich signdlu (kandlu) a power je vykon sumu s jednotkou dBW. Nize je zobrazen
koéd a graf pro bily Sum s tisici vzorky, s jednim kanalem a s jednotkovym vykonem.
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Listing 3.6: Bily Sum

% xBily sum (White Gaussian noise)x*

n_samples = 1000;

t_noise = linspace (0, 10, n_samples);
noise = wgn(n_samples, 1, 1);
figure ()

plot (noise)

title (Bily sum)

xlabel (Pocet vzorku)
ylabel (Vykon vzorku [dBW])

w »
L

N

e

Vykon vzork( [dBW]

4 . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pocet vzorku

Obrazek 3.4: Bily sum prom = 1000, n = 1, power = 1
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3.7 Vysledky vypocti v programu MATLAB

V této ¢dsti prace budou shrnuty vsechny vysledky vypoctu, které se provadély v software
MATLAB. Jedna se o analyticky a numericky vypocet ustdlené odezvy, respektive amplitudové
charakteristiky u linedrné kmitavé tlumené soustavy buzené harmonickym silovym buzenim
a harmonickym kinematickym buzenim. Poslednim zpusobem buzeni bylo buzeni bilym Sumem.
Pro parametry systému m = 5 kg, b = 3-10?> N.s/m, k = 1-10* N/m, Fy = 1 N a pro nulové
pocatecni podminky jsou tvary amplitudové charakteristiky nasledujici.

»107° Amplitudova charakteristika analyticky Amplitudova charakteristika analyticky
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(a) Amplitudovd charakteristika systému (3.1) (b) Amplitudovd charakteristika systému (3.6)

Obrazek 3.5: Amplitudové charakteristiky systému (3.1) a (3.6) ziskané analyticky za nulovych
pocatecnich podminek

Déle jsou v této ¢asti obsazeny vysledky numerickych vypoctt pomoci feSice ode45 ampli-
tudové charakteristiky u téze soustavy. Nejprve je zde pro harmonické silové buzeni znédzornéno
feSeni pro jednu konkrétni budici frekvenci w o velikosti 10 rad/s (viz obr. 3.6) a nasledné feseni
pro celé spektrum frekvenci a zdroven porovnani s analytickym zpusobem feSeni (viz obr. 3.7).

12 «10%  Konkrétni bod z amplitudové charakteristiky
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Obréazek 3.6: Konkrétni bod ziskany budici frekvenci w = 10 rad/s z amplitudové charakteristiky
pomoci FET
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Obrazek 3.7: Amplitudové charakteristiky systému (3.1) a (3.6) ziskané analyticky a numericky

Aby bylo mozné vygenerovat amplitudovou charakteristiku pro buzeni ndhodnym proce-
sem v podobé bilého Sumu, je nutné upravit pravou stranu fesSice ode45. Pro to byla pouzita
interpolace pomoci které byly vybrany vzorky, které ptimo odpovidaji konkrétnim castim ¢.

Listing 3.7: Funkce pravé strany pro fesi¢ ode45 a interpolace
function dy = fce(t, y, m, b, k,
% Pohybova rovnice
dy = zeros(2,1);

input)

dy (1) = y(2);

dy(2) = 1/mx(—bxy(2) — kxy(1)+ input);

end

%Interpolace

function y = input_fecn(t, t_noise, noise)

y = interpl (t_noise, noise, t); % interpolace noise na cas ¢t
end

Amplitudova charakteristika

Zesileni ((m/s)

0.8‘/ \‘ “
06
04l

021

8 10 12
frekvence (Hz)

Obréazek 3.8: Amplitudova charakteristika systému buzeného bilym Sumem
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3 Vypoctové modely buzeni

3.7.1 Chyba v méreni

Na prvni pohled se muze zdat, ze amplitudova charakteristika vypocitand analyticky pfesné
odpovidd numerickému teseni. Pokud se ale graf nékolikrat zvétsi (viz obr. 3.9), je patrné, ze
ve vysledcich jsou minimalni odchylky.

%1078 Amplitudova charakteristika %1078 Amplitudova charakteristika
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9.88105 | E 47151
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3.7999 3.79995 3.8 3.80005 3.8001 9.999 9.9995 10 10.0005 10.001 10.0015
Budici frekvence (Hz) Budici frekvence (Hz)
(a) f=24Hz (b) f =10 Hz

Obrazek 3.9: Grafické znazornéni odchylky mezi analytickym a numerickym feSenim pro harmo-
nické silové buzeni

Odchylku mezi analytickym a numerickym feSenim je mozné kvantifikovat napf. pomoci
absolutni a relativni chyby. Absolutni chyba je rozdil mezi analyzovanou a referen¢ni hod-
notou a lze z ni urcit velikost chyby piimo v jednotkdch dané métené veli¢iny. Jako pomér
absolutni chyby a referen¢ni hodnoty je definovédna chyba relativni, kterd se muze uddvat jako
bezrozmérné ¢islo ¢i v procentech [16]. V tomto piipadé jsou jako referen¢ni hodnoty uvazovany
vysledky analytického feseni. V tabulce 3.1 jsou pro demonstraci zobrazeny absolutni a rela-
tivni chyby numerického feseni pro prvnich deset frekvenci. Jejich hodnoty jsou ale naprosto
minimalni.

Listing 3.8: Kdd pro vypocet absolutni a relativni chyby

%Vypocet chyby

maxS = zeros(size(freq)); %hodnoty jednotlivych amplitud z FFT

freqS = zeros(size(freq)); %frekvence odpovidajici vrcholum
amplitud

errAbs = zeros(size(freq)); %absolutni chyba

errRel = zeros(size(freq)); %relativni chyba

[maxS (i), indS] = max(s);

freqS(i) = f(indS);

omS = 2 * pi *x freqS(i);

errAbs(i) = maxS(i) — f0 ./ sqrt((Omega"2 — omS."2)."2 + 4xD"2xOmega
"2xomS."2);

errRel (i) = errAbs(i) / (f0 ./ sqrt((Omega”2 — omS."2)."2 + 4xD"2x
Omega”2*xomS."2) ) ;
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3 Vypoctové modely buzeni

f(Hz)

absolutni chyba (m/N)

relativni chyba (m/N)

1
1.2
14
1.6
1.8

2
2.2
2.4
2.6
2.8

8.9671-10~ 7
1.0706-1076
1.2809-10~6
1.4480-106
1.5496-10~6
1.7099-10~6
1.7758-10~6
1.8383-1076
1.8740-1076
1.7822.106

8.7248-10~7
1.0319-106
1.2217-1076
1.3653-1076
1.4430-10~6
1.5716-1076
1.6100-1076
1.6434.106
1.6515-1076
1.5482-106

Tabulka 3.1: Absolutni chyba (Axz = x; — ,.f5) a relativni (

tickym a numerickym fesenim
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Tématem této kapitoly je ndvrh specidlniho vzorku pro vibraéni zkousky (déle Y-vzorek), ktery
puvodné v [18] vznikl kvuli méfeni viceosého namahani (zivotnosti) a pouziva se také pro expe-
rimentdlni méreni vibraci od Sirokopasmového ndhodného buzeni bilym Sumem, kinematického
buzeni apod. K témto vibracim dochazi napiiklad ve spalovacich ¢i elektrickych motorech, coz
je tématem této diplomové prace. Tyto vibrace mohou zpusobit rezonanci komponent a mo-
hou vést k jejich ndslednému poruseni. Pii navrhu kritickych a dulezitych soucasti se casto
provadi vibra¢né-unavova analyza, ktera se provadi ve frekvenéni oblasti, kde se vypocita ode-
zva a nasledné se vyhodnoti kumulace poskozeni na jednotlivych vrcholcich ve frekvenénim
spektru.

4.1 Navrh vzorku

4.1.1 Kritéria pro navrh Y-vzorku

Autorem navrzeny vzorek vychézi ze vzorku, jehoZz technicky vykres je zndzornén na obr. 4.1
a jeho autory jsou Matjaz Mrsnik, Janko Slavi¢ a Martin Cesnik [1], [2]. Experimentdlni vzorek
by mél spliovat tii zédkladni kritéria:

1. Vlastni frekvence, v jejiz blizkosti se projevi rezonance, by méla byt dobie oddélena od
zbyvajicich hlavnich vlastnich frekvenci a méla by se nachédzet ve frekventnim rozsahu
budice vibraci.

2. Odpovidajici vlastni tvar by mél byt dobfe buzen translaénim pohybem v axidlnim sméru
budice vibraci.

3. Unavova zéna s maximalnim napéfovym zatiZzenim by méla byt vhodnd pro upevnéni
tenzometru [17].

27



4 Vzorek pro vibracni zkouSky
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Obréazek 4.1: Vykres Y-vzorku dle [18]

4.1.2 Konstrukce vzorku

Experimentalni Y-vzorek, ktery byl navrzen v softwaru Autodesk Inventor a vyroben autorem
této diplomové prace na 3-osé CNC frézce ze slitiny hliniku t¥idy EN 5083, jejiz hlavni legujici
prvek je hotéik, ktery dodava materidlu stfedni az vysokou pevnost. Konkrétni oznaceni této
hlinikové slitiny je AlMg4,5, coz znamend ze obsahuje 4,5 % vySe zminéného horcéiku. Mezi
zékladni mechanické vlastnosti patii Younguv modul £ = 75000 MPa, Poissonovo ¢&islo

p = 0,33 a hustota p = 2770 kg-m~3 [19].

Experimentalni Y-vzorek se skladé ze tii hlavnich paprsku, které jsou symetricky usporada-
ny s uhly 120 stupnt kolem hlavni osy umisténé ve stfedu kruhového otvoru. Paprsky maji
¢tvercovy prufez s délkou strany 10 mm. V pruseciku vSech t#1 os hlavnich paprski je vyfrézovan
otvor o pruméru 14 mm ke specifikaci inavové oblasti. Geometrie vzorku odpovida vykresu nize
(viz obr. 4.2). Dva ze tif téchto paprsku maji na konci zavity M6 o délce 20 mm, pomoci nichz
a matic lze pripevnit zavazi. Tato zavazi jsou na koncich paprski z duvodu korekce priméarni
vlastni frekvence Y-vzorku. Spravné naladéni modalni frekvence pomoci vyse uvedenych zavazi
umoznuje studium vysokocyklové iinavy buzenim frekvencemi blizkych rezonanénim. V tomto
piipadé byly jako referenéni zavazi pouzity ocelové valecky o hmotnosti 4 55 g vyrobené autorem
prace na CNC frézce.

Hlavni rozdil tohoto vzorku na obr. 4.2 a vzorku zobrazeného na vykresu 4.1 je zpusob
uchyceni zavazi. V ptipadé vzorku vytvoreny slovinskym tymem mé vzorek vytiznuté zavity M6
piimo do paprski, do kterych se néasledné zasroubuje sroub M6 a tim se zdvazi utdhne, naopak
autor této prace navrhl feseni tak, ze zavity jsou z paprska vytazené ven a zdvazi se pripevni
pouze maticemi. Dalsi rozdily jsou ve zpusobu upnuti vzorku k upeviiovacimu piipravku, coz
bude dale popsano v kapitole 4.1.4.
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

A_—l A-A(2:1)

T g

9

o

o

40,00

B-B(2:1)

10,00

/A

1
|
i 10,00
1

10,00

Obrazek 4.2: Vykres Y-vzorku dle navrhu autora prace

4.1.3 Vyroba Y-vzorku

Jak jiz bylo vySe zminéno, vzorek byl vyroben na CNC frézce Kompas F600 s rozméry pracovni
plochy 400x600x150 mm od slovenské firmy CauCau ze slitiny hlintku, konkrétné z frézované
desky o tloustce 10 mm. Pro realizaci programu, respektive pro tvorbu G-kédu pro CNC frézku,
byl pouzit stejné jako pro konstrukci software Inventor s balickem CAM, ktery se pouziva pro
programovani CNC stroju.

Hlinikova deska byla pfipevnéna ke stolu frézky pomoci upinek (viz obr. 4.3) a byla
podlozena dfevénou preklizkou. Nasledné byly zaméfeny nulové soufadnice XYZ, které od-
povidaji nulovym soufadnicim z CAM programu. Celd vyroba byla realizovana dvoubfitym
tvrdo-kovovym néstrojem o priméru 8 mm. Nejprve byl vyfrézovan otvor o pruiméru 14 mm
a nasledné kontura vzorku (viz obr. 4.4). Program byl nastaven s vyskovym krokem zébéru
1 mm pro v8echny operace. Otacky CNC frézky byly nastaveny na 6000 otacek za minutu, pra-
covni posuv byl nastaven na 500 mm/min, chlazeni bylo provddéno technickym lihem a Spony
byly postupné odsivany.

Po vyfrézovani tvaru Y z desky byly srazeny hrany pomoci ruéniho srazece a z desky
byl vyfrézovan ptipravek s radiusem 20 mm, stejné jako je tomu u Y vzorku. Pomoci tohoto
pripravku byl vzorek umistén do svéraku tak, aby jednotlivé paprsky vzorku mifily kolmo ke
stolu (viz obr. 4.5) a bylo mozné vyfrézovat kulatinu pro nésledné vyfiznuti zavitu.
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Obréazek 4.4: Schéma operace kontury vzorku v CAM programu a nasledné provedeni
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Obrazek 4.5: Schéma vyroby kulatiny v CAM programu a uchyceni ve svéraku

Po vyfrézovani dvou kulatin byly zavitovym otkem vyfiznuty dva zdvity M6, na které se
nasledné nasunula dvé zavazi, kterd byla utazena pojistnymi maticemi (viz obr. 4.6). Spole¢né
se vzorkem a zdvazimi byly na CNC frézce vyrobeny také dvé desticky a kruhova podlozka (viz
obr. 4.9), o kterych bude detailnéjsi zminka v nasledujici kapitole. VSechny tyto vyrobené ¢ésti
byly nédsledné povrchové upraveny piskovanim autorem této prace.

Obrazek 4.6: Finalni vzhled vzorku véetné zavazi
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

4.1.4 P¥ichyceni k budici vibraci

Pro spravné provedeni analyzy je nutné testovaci vzorek pevné pfichytit k budic¢i vibraci.
Pro prvotni experiment, jimz byla provozni modalni analyza byly pouzity dva vibra¢ni budice
s odlisnymi hlavami a rozlozenim zavitovych dér pro ulozeni uzite¢ného nakladu.

V prvnim pfipadé byl pouzit systém Schwingpriifanlage TV 51110 od némecké firmy TIRA
Schwingtechnik (dédle TV 51110), ktery disponuje frekvenénim rozsahem 2-7000 Hz. Systém ma
na vrchni strané pét zavitia M6, z nichz ¢tyfi jsou symetricky rozmistény na kruhu o pruméru
40 mm a péaty z nich je na stfedu tohoto kruhu. Pomoci téchto zdvitu dochazi k pripevnéni
testovacich vzorku. Vrchni strana systému je zndzornéna na vykresu 4.7. Pro pfichyceni testo-
vaciho vzorku autor prace navrhl konstrukei ze dvou totoznych desticek (viz vykres obr. 4.8),
které se zasroubovaly pravé do vyse zminovanych ¢tyf zavitu na kruhu s prumérem 40 mm. Aby
mohl byt vzorek upevnén, desticky se stahly pomoci dvou Sroubu a matek coz umoznilo i to,
ze v jedné ze dvou stahovacich desticek byly misto dér pro sroub vyfrézované ovalné diry, aby
byl umoznén axialni posuv pravé jedné z desticek. Matky byly upfednostnény pied Sroubem
a zavitem v jedné z desticek z duvodu symetrie celé konstrukce na shakeru a eliminace mozného
vzorku s pripeviiovaci konstrukei je zndzornéné na obr. 4.9, jehoz soucasti je i desticka ve tvaru
kruhu, kterd pouze imituje pfipeviiovaci plochu budice pro lepsi predstavu.

5xM6

vio

Obréazek 4.7: Budi¢ Schwingpriifanlage TV 51110 a schéma jeho vrchni strany [20]
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

4 x IS0 4762 M6 x 30 %

2 x DIN 934 - M6

[ 1]

|

18,28 18,28 60,00

T
o[ 16
&l o

15,00
10,00
“

“QQ.

=

4=

et O O\ 200

=
=
=
&]:

Obrazek 4.9: Testovaci Y-vzorek a konstrukce ptichyceni k vibra¢nimu systému (kruhové desticka
je pouzita pouze pro prichyceni k budic¢i B & K type 4824, pro prichyceni k budici
TV 51110 jsou pouzity pouze stahovaci desticky tvaru kvadri)
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

V prubéhu experimentu v8ak doslo k poruse na budi¢i TV 51110 a testovaci vzorek musel
byt uchycen na jiny budi¢ vibraci. Jednéd se o lehky modélni budi¢ B & K type 4824 (viz
obr. 4.10) od danské firmy Briiel & Kjeer, ktery disponuje frekvenénim rozsahem 2-5000 Hz.
V tomto piipadé se vSak jednalo o budi¢ s jednobodovym uchycenim, respektive se zavitem
M6, tudiz k uchyceni byla pouzita kompletni konstrukce znédzornéna na obr. 4.9, tzn. véetné
kruhové desticky tloustky 10 mm (viz obr. 4.11). Desticka m4 na stfedu otvor se zahloubenim
pro hlavu sroubu, kterym byl prostréen sroub M6 a byl zaSroubovan pravé do zavitu na budici.
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Obréazek 4.10: Budi¢c B & K type 4824 a jeho schéma [21]
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Obréazek 4.11: Vykres upeviiovaci kruhové desticky, pomoci které byl vzorek pripevnén k budici
B & K type 4824
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

4.2 Vypoctova analyza vzorku

4.2.1 KP model

Aby bylo mozné piredpovédeét, jak se bude chovat model na testovacim budici vibraci, byl vy-
tvoren KP model a byla provedena modélni analyza. K vytvofeni KP modelu byl pouzit software
ANSYS 2022 R2.

Jak jiz bylo vySe zminéno, testovaci vzorek byl navrzen v softwaru Inventor a a jeho ge-
ometrie byla importovana do softwaru ANSYS. Misto ocelovych zavazi byla implementovéana
tuh4 télesa zanedbatelnych rozméru (viz obr. 4.12) s polohou odpovidajici poloze tézist zdvazi.
Tuh4 télesa zanedbatelnych rozméru byla pouzita kvuli snadnéjs{ parametrizaci hmotnosti pro
nésledné vypocty. Témto tuhym télesim zanedbatelnych rozméru byl pfifazen moment se-
trvacnosti k tézisti, kde pro tuhé téleso A (viz obr. 4.12) plati: I, = 3,277 kg mm?

I, = 4,503 kg- mm , I, = 3,277 kg- mm? a pro téleso B: I, = 4,503 kg- mm?
I, = 3,277 kg- mm?, I, = 3,277 kg- mm?. Pro obé télesa byla nastavena hmotnost 55 g.

Nt g

Obrazek 4.12: Geometrie Y vzorku s tuhymi télesy zanedbatelnych rozméra A a B a s jejich
koordina¢nimi systémy, ke kterym jsou definoviany momenty setrvacnosti

Nésledné byla vytvofena sif kone¢nych prvka (mesh) ¢étyi-sténového linedrniho typu (li-
near tetrahedrons) o maximaln{ velikosti strany 1 mm. V okoli kruhového vyiezu byla sit 3 krat
zjemnéna (viz obr. 4.13). Celkovy pocet prvku se vysplhal na 410 184 a pocet uzlu na 77 261.

YO

Obrazek 4.13: Sit koneénych prvki a detail zjemnéni sité v okoli kruhového otvoru
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Aby byl model co nejvice podobny realité, v dalsim kroku bylo nutné definovat okrajové
podminky popisujici upnuti Y-vzorku. V prvnim kroku byly okrajové podminky definovany
jako nulové posuvy (v osédch X, Y, Z) na styénych plochach s destickami, které stahuji vzorek.
Styéné plochy A a B byly definovéany pouze do 2/3 vysky desticky, tzn. do 10 mm (viz obr.

4.14).

Obrazek 4.14: Sty¢né plochy s destickami s nulovym posuvem v osach X, Y, Z uvazované v modelu
Y-vzorku bez upinaciho ptipravku

Jak jiz bylo vys§e zminéno, kviili poruse budi¢e muselo byt jinak vyfeSeno uchyceni k novému
budiéi, tudiz se zménil i KP model (viz obr. 4.15), ktery odpovidd kompletni konstrukei zndzorné-
né na obr. 4.9. Tento komplexni model 1épe odpovida realité, protoze zohlednuje vliv ptipravku
na upevnéni Y-vzorku. Pevné uchyceni (fixed support) je nastaveno na prostiedni diru kruhové
desticky, skrz kterou je prostréen Sroub zasroubovany do budice vibraci. Mezi jednotlivymi
télesy jsou nastaveny kontakty, které presné odpovidaji jejich styénym plochdm (pro ilustraci
je zde znazornén kontakt mezi kruhovou upinaci a stahovaci destickou, viz obr. 4.16).

Obrazek 4.15: Sit koneénych prvki na kompletnim modelu Y-vzorku s upinacim piipravkem
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Obrazek 4.16: Kontakt mezi kruhovou upinaci a stahovaci destickou uvazovany v modelu
upinacitho ptipravku

4.2.2 Modalni analyza

Po kompletni piipravé MKP modelu (viz pfedchozi kapitola) byla provedena modalni analyza.
Jejim provedenim je mozné popsat modalni vlastnosti, tzn. vlastni frekvence, jim piislusné
vlastni tvary kmiti a moddlni Gtlumy. Kmitdni soustavy lze rozlozit na jednotlivé nezavislé
pohyby, respektive vlastni tvary kmitu, jez se nazyvaji také vibra¢ni médy. Modalni analyza
a rovnice s ni souvisejici jsou detailné popsany v [22].

Modalni analyza byla provedena pro oba ptipady uchyceni Y-vzorku. V tomto konkrétnim
numerickém experimentu v programu ANSYS byl nastaven maximalni pocet médu na Sest.
Téchto Sest médi, které jsou stejné pro oba typy uchyceni, je zobrazeno na obr. 4.17. Obdrzenym
vlastnim tvarum kmitu odpovidaji vlastni frekvence (viz tabulka 4.1), kde v prvnim sloupci
jsou vlastni frekvence prvniho typu uchyceni (viz obr. 4.14) a ve druhém sloupci jsou vlastni
frekvence z druhého piipadu uchyceni (viz obr. 4.15).

Méd € [Hz] - bez pripravku € [Hz| - s piipravkem
1 279,34 258,99
2 325,55 310,39
3 389,58 388,47
4 782,65 704,67
5  1798,40 1746,40
6  2155,80 1845,20

Tabulka 4.1: Vlastni frekvence jednotlivych médu Y-vzorku; v prvnim sloupci pfi zanedbéni
upinaciho piipravku (viz obr. 4.13) a ve druhém sloupci s uvazovdnim upinaciho
piipravku (viz obr. 4.15)
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&

(a) Méd 1 - 279,34 Hz (b) Méd 2 - 325,55 Hz

el W

(c) Méd 3 - 389,58 Hz (d) Méd 4 - 782,65 Hz
(e) Méd 5 - 1798,40 Hz (f) Méd 6 - 2155,80 Hz

Obrazek 4.17: Jednotlivé vlastni tvary kmitu z modalni analyzy

Vliv momentu setrvacnosti

V softwaru ANSYS byla také provedena modalni analyza s nulovym momentem setrva¢nosti pro
obé zavazi. Prvni ¢tyfi vlastni tvary kmitu byly zcela totozné, jako kdyz moment setrvac¢nosti
byl nenulovy. Paty a Sesty tvar kmitu se pro oba typy uchyceni ale lisi (viz obr. 4.18).
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

(a) Mdéd 5 s uvazovanim pifpravku (b) Méd 6 s uvazovanim piipravku

(c) Méd 5 - bez uvazovéni piipravku (d) Méd 6 - bez uvazovani piipravku

Obrazek 4.18: Paty a Sesty tvar kmitu Y-vzorku pii zanedbdni momenttu setrvacnosti zavazi

Vlastni frekvence, které odpovidaji vlastnim kmitim modelu s nulovymi momenty se-
trva¢nosti zédvazi jsou zobrazeny v tabulce 4.2 (v levém sloupci jsou opét hodnoty frekvenci pro
prvni typ uchyceni a v pravém sloupci jsou hodnoty pii uvazovéni celého upinaciho piipravku).

Moéd Q2 [Hz] - bez piipravku  Q [Hz] - s piipravkem

1 282,53 261,71
2 33241 316,34
3 397,15 395,82
4 811,14 727,55
5 2267,10 1910,80
6  4835,30 2724,60

Tabulka 4.2: Vlastni frekvence jednotlivych médu s nulovym momentem setrvaénosti - prvnim
sloupci pfi zanedbéni upinactho piipravku (viz 4.13) a ve druhém sloupci
s uvazovanim upinaciho piipravku (viz obr. 4.15)
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4 Vzorek pro vibra¢ni zkousky

Vliv hmotnosti zavazi

Hmotnost zavazi patii také k parametrim, které ovlivni vysledky modalni analyzy. Co se
tyce vlastnich tvaru kmita, ty zustdvaly prakticky stejné, ale hmotnost zavazi se podepsala
na vlastnich frekvencich. V tabulce 4.3 jsou vysledky studie vlivu hmotnosti zavazi na vlastni
frekvence pii uvazovani nenulovych momentu setrva¢nosti a pfi druhém typu uchyceni vzorku,
tzn. s kompletnim upinacim piipravkem zobrazenym na obr. 4.9. Z vysledku je patrné ze s ros-
touci hmotnosti klesd vlastni frekvence prislusnych vlastnich tvara kmitu a plati tedy, ze vlastni
frekvence Y-vzorku jsou laditelné pomoci ruznych hmotnosti zdvazi.

Méd Q [Hzl m=30g € [Hz] m=40g € [Hz] m=50g € [Hz] m=60g € [Hz] m=70g

1 336,62 298,06 270,29 249,07 232,17
2 403,05 357,05 323,88 298,51 278,30
3 500,64 445,30 404,97 373,92 349,06
4 912,22 809,60 735,26 678,21 632,66
5 1760,80 1754,50 1750,60 1747,90 1698,80
6 2199,80 2037,30 1904,20 1793,00 1745,90

Tabulka 4.3: Vliv hmotnosti zdvazi na vlastni frekvence jednotlivych médu Y-vzorku; jsou
uvazovany nenulové momenty setrvacnosti zavazi a kompletni upinaci pripravek

4.2.3 Odezva na ndhodné buzeni

V software ANSYS byla po modélni analyze vypocitana také odezva na ndhodné buzeni. Byly
vybrany t¥i rizné prubéhy ndhodného buzeni, které byly popsany pomoci PSD profili, jez se
pouzivaji pro popis ndhodnych a pseudonahodnych vibraci, kterymi byl v experimentdlnim
méteni (viz kapitola 5) buzen Y-vzorek na budici vibraci. Na vzorku byl vyzna¢en méfici bod
(viz obr. 4.19), na kterém byl pfi redlném experimentu umistén akcelerometr (viz obr. 5.5) a ve
kterém byla méfena odezva.

Obrazek 4.19: Vyznaceni méfictho bodu na Y-vzorku pro méfeni odezvy na ndhodné buzeni
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

Vybrané PSD profily

Jak bylo zminéno vyse, byly vybrany tfi PSD profily. Tyto tii pfedepsané profily jsou zob-
razeny na obr. 4.20, obr. 4.21 a 4.22, kde ¢ernd ¢arkovana kiivka znaéi tolerancni pasmo, do
kterého je nutné dostat ndhodné buzeni a ¢ervena kiivka predstavuje bezpecnostni pasmo, jez
pii prekroceni zpusobi odpojeni napajeni budice vibraci.

o PSD profil ¢. 1
10 T
PSD profil
— — — -Tolerance +3dB
Tolerance +6dB
0 dB/Okt
4| +3dB/Okt o
<10 Prs ~o -3 dB/Okt
I
=
-
K4
E
[a]
(2]
<

20 100 1000 2000
Frekvence [Hz]

Obriazek 4.20: PSD profil ¢é. 1 ramcové odpovidajici buzeni pii prepravé dle CSN EN 60068-2-64

PSD profil ¢. 2
10° w
PSD profil
— — — -Tolerance +3dB
Tolerance +6dB
0 dB/Okt
1 +3 dB/Okt -3 dB/Okt
~ 107 F ST T T T T T T T ~ 3
I -7 ~.
N\ - - ~ ~
NA - - ~ ~

K4 -7 So

£ - P N ~.

o - - SO N ~
102k - ~o i
108 : ‘

20 100 1000 2000

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.21: PSD profil ¢. 2 odpovidajici generickému ndhodnému buzeni dle
CSN EN 60068-2- 64 [5]
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4 Vzorek pro vibracni zkouSky

10°

PSD profil ¢. 3
T T
PSD profil
— — — -Tolerance +3dB
Tolerance +6dB
T~. -3 dB/Okt
. .
10 100 1000 2000

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.22: PSD profil ¢. 3 odpovidajici ruzovému Sumu

Odezva na pfedepsané priibéhy nahodného buzeni

Pii vypoctu odezvy na kazdy ze ti{ profila PSD (viz obr. 4.20, 4.21 a 4.22) byla dostatecné vybu-
zena pouze ¢tvrtd vlastni frekvence, respektive vlastni frekvence prislusné ¢tvrtému vlastnimu
tvaru kmitu. Vypocitana frekvence rezonance odpovida frekvenci vypoctené pomoci modalni
analyzy, tedy 704,67 Hz pro uchyceni vzorku pomoci upinaciho piipravku (viz obr. 4.9). Na

obr. 4.23 jsou znazornény odezvy buzeného vzorku prislusnymi PSD profily.

Vypocitana odezva na PSD profil ¢. 1
T T T T T T T T

T T

T

704,67 Hz———>

1 1 1 1 1 1

50 100 250 500 700 1000
Frekvence [Hz]

2000

Vypocitana odezva na PSD profil ¢. 2
— T  — T T T
704,67 Hz———>

1 1 1 1 1 1

50 100 250 500 700 1000
Frekvence [Hz]

Vypocitana odezva na PSD profil ¢. 3

T — T T T T T

2000

T T

704,67 Hz—>

1 1 1 1 1 1

Obrazek 4.23: Vypoctené odezvy ve sméru osy X vzorku pomoci SW ANSYS na predepsané

50 100 250 500 700 1000
Frekvence [Hz]

2000

prubéhy ndhodného buzeni v bodé, ktery je zndzornén na obr. 4.19
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5 Experimentalni méreni

Posledni kapitola této diplomové préace je vénovana praktickym experimentum, které se uskutecnily
v laboratofi na Fakulté aplikovanych véd, respektive ve vyzkumném centru NTIS.

5.1 Ptislusenstvi k experimentu
K experimentu byly potiebné tyto systémy a piisluSenstvi:
e lehky modalni budi¢ typ 4824 od firmy Briiel & Kjeer,
e modalni budi¢ Schwingpriifanlage TV 51110 od firmy TIRA Schwingtechnik,
e laserovy Doppleriv vibrometr PSV-500 od firmy Polytec,
e software PSV Acquisition Scan od firmy Polytec,
e zesilovac typ 2732 od firmy Briel & Kjeer,
e snima¢ zrychleni typ 4533-B od firmy Briiel & Kjeer,
e snimag¢ zrychleni zrychleni typ 4519 od firmy Briiel & Kjeer,
e kabely (Cerny a Sedy) od firmy Briiel & Kjeer,
e Ctyi-kandlovy analyzator vibraci VA4 Pro II od firmy Adash,
e tidici jednotka pro vibra¢éni testovani Medallion II od firmy Vibration research,
e software Medallion pro vibra¢ni testovani od firmy Vibration research,
e vysokorychlostni kamera Iris MX od firmy RDI Technologies,

e sotware RDI Acquisition v3.0.3 pro ovladani vysokorychlostni kamery a pro pofizeni
zaznamu od firmy RDI Technologies,

e software RDI Motion Amplification v3.0.3 pro vyhodnoceni zdznamu z kamery od firmy
RDI Technologies,

e reflektor AK-230 Radiance od firmy Genaray,
e laptop Microsoft Surface Book 2,
e napdjeci modul M29 od firmy MMF,

e momentovy kli¢ Norbar TTi20.
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5 Experimentalni méreni

5.2 Experimentalni identifikace vlastnich frekvenci

Prvni ¢4sti méfeni byla experimentélni analyza, pomoci které se zjistovaly vlastni frekvence
vzorku a jim piislusné vlastni tvary kmitu. Na zac¢atku kapitoly 4 bylo jiz detailné popséano,
s jakymi budic¢i byl provadén experiment. Na obr. 5.1 je ukdzka upevnéni na obou budi¢ich
vibraci v laboratofi ve vyzkumném stiedisku NTIS.

S
Modal Exciter
Wpe 4824

(a) Schwingpriifanlage TV 51110 (b) Modal exciter type 4824

Obrazek 5.1: Budice vibraci pouzité pii experimentu

Pro experimentdlni analyzu vlastnich frekvenci a pFislusnych vlastnich tvaru kmitu byl
pouzit skenovaci laserovy Dopplertuv vibrometr PSV-500 od némecké firmy Polytec a pfislusny
software PSV Acquisition Scan. Skenovaci systém byl umistén vertikalné a horizontdlné ve
sméru ke vzorku umisténému na budici vibraci, v tomto piipadé v B & K type 4824 (viz obr.
5.2).

©

(a) Horizontalni poloha lase- (b) Vertikdlni poloha laserového
rového vibrometru vibrometru

Obrazek 5.2: Umisténi skenovaci hlavy laserového vibrometru PSV-500 béhem experimentu
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5 Experimentalni méreni

Pomoci laserového Dopplerova vibrometru byl identifikovan prvni, ¢tvrty a paty méd s ve-
lice podobnymi vlastnimi frekvencemi, které byly vypocteny v software ANSYS. V tabulce 5.1

je znazornéno, jaké vlastni frekvence odpovidaji prislusnym médum a porovnani s KP modelem

s kompletni upeviovaci konstrukei v software ANSYS. Na obr. 5.3 jsou zndzornény vizualizace
vlastnich tvart kmitu obdrzené mérenim Dopplerovym vibrometrem PSV-500 a zpracované
v software PSV Acquisition Scan.

Méd € [Hz] SCAN Q [Hz] ANSYS € [Hz] Odchylka

1 258,00 258,99 0,99
4 744,00 704,67 39,33
5 1716,00 1746,40 30,40

Tabulka 5.1: Vlastni frekvence 1., 4. a 5. médu naméfené laserovym Dopplerovym vibrometrem
porovnané s vysledky modélni analyzy provedené v. SW ANSYS pii uvazovani s kom-
pletnim upinacim pfipravkem (vSechny vl. frekvence vypoctené v SW ANSYS jsou
uvedeny v tabulce 4.1)

(c) Méd 5

Obrazek 5.3: Vizualizace 1., 4. a 5. médu v software PSV Acquisition Scan
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5.3 Priprava méreni odezvy na nahodné buzeni

Pred samotnym zacatkem druhé ¢asti experimentu bylo nutné vSechny systémy propojit. Na
vzorek véetné konstrukce, ktery byl upevnén v budici vibraci B & K 4824 tak, jak bylo detailné
popséno v kapitole 4, byly pfipevnény dva snimace (viz obr. 5.5). Na pravy paprsek Y-vzorku
byl piipevnén bud pomoci specidlni podlozky nebo pomoci specidlniho lepidla snimaé zrych-
leni B & K 4519, a na stahovaci desticku upevinovaciho ptipravku byl pfilepen akcelerometr
B & K 4533, ktery byl v tomto pripadé vyuzit na zpétnovazebni fizeni. Akcelerometr B & K 4519
byl zapojen do analyzdtoru vibraci VA4 Pro II, ktery byl spole¢né s druhym akcelerometrem
B & K 4533 a s fidici jednotkou pro vibraé¢ni testovani Medallion zapojen do napajectho modulu
M29. Do budice vibraci B & K 4824 byl posilan fidici signél (analogovy signél v ¢asové ob-
lasti, ktery je generovan tak, aby ve frekvencéni oblasti splnil predepsany PSD profil) z jednotky
Medallion a byl zesilen v zesilovaci B & K 2732. Zaroven akcelerometr B & K 4533 pftilepeny
na jednu ze stahovacich desticek méril jeji zrychleni, které je mozné si zobrazit ve frekvenéni
oblasti (napf. jako PSD). Namétené zrychleni se v Medallionu porovné se zadanym profilem
PSD a Medallion na zakladé tohoto porovnani vygeneruje fidici (elektricky) signal, ktery jde do
zesilovace a ten timto zesilenym signdlem napéaji budi¢. Jedné se tedy o zpétnovazebni fizeni.
Vysledny naméteny signal snimacem B & K 4519 byl zpracovan v analyzatoru vibraci VA4 Pro
IT od firmy Adash. Zapojeni odpovida schématu zobrazené na obr. 5.4.

Cilem méfeni bylo ovérit vlastnosti vzorku: zda je pfipraven na tenzometrické méfeni
a zda ptritomnost akcelerometru B & K 4519 na pravém paprsku Y-vzorku ovliviiuje jeho vlastni
frekvence ¢i nikoliv.

Ch1 Out Ch1 Ch2
--—] Medallion Il Adash
MMF M29 l
?
Ry

B&K 4533 B&K 4519

B&K 4824

Obrazek 5.4: Schéma zapojeni systému pro experiment

—g)——j B&K 2732
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(a) Prichyceni snimace specidlnim lepidlem (b) Prichyceni snimace specidlni podlozkou

Obrazek 5.5: Zpusoby pfipevnéni snimace B & K 4519 k pravému paprsku Y-vzorku

5.4 Pribéhy nahodného buzeni pfedepsané pomoci profild PSD

V software Medallion byly pfedepsany tfi ruzné prubéhy ndhodného buzeni pomoci PSD/ASD
profili ukdzanych na obr. 4.20, obr. 4.21 a obr. 4.22, které byly pouzity pro simulaci odezvy
v software ANSYS v kapitole 4. Realizace pfedepsanych nahodnych buzeni jsou zobrazeny na
obr. 5.6, obr. 5.7 a obr. 5.8. Zelena kiivka v tomto profilu lze povazovat za pozadovany prubéh
PSD, respektive ASD a modré za dosazeny prubéh PSD, respektive ASD [5].

o PSD profil €. 1
10 ‘ ‘
PSD profil
— — — -Tolerance +3dB
Tolerance +6dB
0 dB/Okt Experiment
1| +3 dB/Okt P
10 - > o -3 dB/Okt

ASD [(m/s?)2/Hz]

20 100 1000 2000
Frekvence [Hz]

Obrazek 5.6: Pribéh ndhodného buzeni pfedepsany pomoci PSD profilu ¢. 1
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o PSD profil ¢. 2
10 J
PSD profil
— — — -Tolerance +3dB
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Obrazek 5.7: Pribéh ndhodného buzeni piedepsany pomoci PSD profilu ¢. 2

o PSD profil ¢. 3
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Obrazek 5.8: Pribéh ndhodného buzeni predepsany pomoci PSD profilu ¢. 3

5.5 Zpracovani vysledkii vysokorychlostni kamerou

Vysledky byly zpracovany dvéma zpusoby. V prvnim piipadé se jednalo o porizeni zdznamu, re-
spektive méfeni vibraci a provozniho tvaru kmitu vysokorychlostni kamerou Iris MX umisténou
ve vzdélenosti 50 cm od vzorku a software RDI Acquisition v3.0.3. a jeho nasledné zpracovani
pomoci software RDI Motion Amplification v3.0.3. Tato kamera disponuje objektivem s ohnis-
kovou vzdalenosti 12,5 mm. Nedilnou souéésti byl také reflektor AK-230 Radiance pro kvalitni
osvétleni. Rychlost zdznamu byla nastavena na 1575 fps (snimku za sekundu) a rozliSeni obrazu
na 640 x 640 px. Méreni vibraci vysokorychlostni kamerou funguje na takovém principu, ze
jakykoliv zaznamenany pohyb zptsobuje zménu jasu pixeld v zdznamu a vibrace je mozné urcit
ve dvou smérech:

e smér X, ktery je vodorovny vuéi snimacimu ¢ipu kamery,
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5 Experimentalni méreni

e smér Y, ktery je svisly vuéci snimacimu ¢ipu kamery.

Viéci snimacimu ¢ipu kamery jsou vibrace relativni, tzn. ze vysledky mohou byt ovlivnény
pripadnym pohybem kamery, ten je ale minimalizovan diky ulozZeni na specidlnim stativu
umisténém na antivibra¢nich podlozkach. V software RDI Acquisition se také nastavily ¢tyfi
méfici body, ve kterych byl vyhodnocen pohyb Y-vzorku (viz obr. 5.9).

Mérici bod 3

(pravy paprsek)
e

-
=

Obrazek 5.9: Vyznaceni méficich bodu na Y-vzorku v software RDI Acquisition

Pro dukladnéjsi analyzu byl bran v potaz moment utazeni obou zavazi, respektive utazeni
obou matic, které zédvazi drzely pevné na Y-vzorku. Pro méfeni bez snimace B & K 4519 byly
matice utazeny momentovym klicem Norbar TTi20 postupné na 3, 4, 5 a 6 N-m. Pro méfeni
se snimacem bylo méfeni provedeno pouze pro utazeni matic momentem 4 N-m a byl pouze
porovnan rozdil mezi zpusoby uchyceni snimace, tzn. prichyceni pomoci specidlni podlozky nebo
pomoci lepidla.

5.5.1 Vysledky méreni vysokorychlostni kamerou

Vyse bylo zminéno, ze je nutné ovérit, zda dany snima¢ B & K 4519 ovliviiuje vlastni frek-
venci Y-vzorku ¢ nikoliv. Kamerou Iris MX byly naméfeny vlastni frekvence pro ¢tvrty vlastni
tvar kmitu, ktery bylo mozné spolehlivé vybudit predepsanym ndhodnym buzenim. Namérené
vlastni frekvence jsou pro méfici bod 3 (viz obr. 5.9). Porovnani bylo provedeno pro moment
utazeni matic 4 N-m pro vSechny piipady (se snimac¢em pfilepenym lepidlem ¢i pfipevnénym
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podlozkou a bez snimace) a pro smér Y vuéi snimacimu ¢ipu kamery a je zndzornéno na obr.
5.10 a vysledné vlastni frekvence jsou vypsany v tabulce 5.2.

Frekvencni spektrum ve sméru Y - utazeni 4 Nm
T T T T

8 T T T T T
Lepidlo
7L Podlozka d
Bez snimace
6 1685.0 Hz J
5 691.0 Hz J
© 688.5 Hz
E
540 .
€
<
3 - -
2 . -
1k J
0 \/\\\/\1/ 1\/ ) \A_/\_/'}‘ L=

680 682 684 686 688 690 692 694 696 698 700
Frekvence (Hz)

Obrazek 5.10: Porovnani vlastnich frekvenci ¢tvrtého modu naméfenych vysokorychlostni kame-
rou pro piipad bez snimace a se snimacem pridélanym lepidlem nebo podlozkou

Q [Hz] - bez snimace ) [Hz| - se snimacem (lep.) Q [Hz] - se snimacem (podl.)

691,0 688,5 685,0

Tabulka 5.2: Naméiené vlastni frekvence vysokorychlostni kamerou pro ¢tvrty mod pro méreni se
snimacem B & K 4519 pripevnénym podlozkou nebo lepidlem a bez snimace

Experimentalni méfeni vysokorychlostni kamerou odhalilo, Ze rizny moment utazeni ma-
tice, kterd drzi zavazi na vzorku, nemé na vysledky de-facto zadny vliv. Na obr. 5.11 je ndzorné
vidét, ze pro vlastni frekvenci ¢tvrtého médu v pripadé bez pripevnéného akcelerometru je vliv
utazeni momentu naprosto minimdlni pro smér X i Y vuci snimacimu ¢&pu kamery. To zna-
mena, Ze navrzené fesSeni uchyceni zavazi neni citlivé na pfedepnuti od utahovacitho momentu.
Naméfené hodnoty, které jsou zobrazené na obr. 5.11 a v tabulce 5.3, jsou hodnoty pro méfici
bod 3 (viz obr. 5.9).
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Frekvenéni spektrum ve sméru X Frekvenéni spektrum ve sméru Y
T T T T T T
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(a) Smér X vuéi snimacimu ¢ipu kamery (b) Smér Y vuci snimacimu ¢ipu kamery

Obréazek 5.11: Frekvenc¢ni spektrum ve sméru X a Y pro vlastni frekvenci pfislusnou ¢tvrtému
vlastnimu tvaru kmitu

QHz]3N-m Q[HzJ]4Nm Q[Hz] 5Nm Q[Hz] 6 Nm
690,5 691,0 690,5 690,5

Tabulka 5.3: Naméfené vlastni frekvence ¢tvrtého médu pro piipad bez snimace pomoci vysoko-
rychlostni kamery

5.6 Zpracovani vysledkii analyzatorem vibraci

Vyse nékolikrat zminovany akcelerometr B & K 4519 byl pfipojen k analyzatoru vibraci VA4
Pro II od ¢eské firmy Adash, kde byl signal naméfeny akcelerometrem automaticky zpracovan
frekvenénim analyzatorem po predchozim detailnim nastaveni pozadovanych parametru. Cilem
bylo zjistit odezvu na vSechny tii predepsané prubéhy ndhodného buzeni (viz obr. 5.6 , obr.
5.7 a obr. 5.8). Daldim cilem bylo také odhalit vlastni frekvence vzorku, které je mozné témito
prubéhy vybudit.

5.6.1 Vysledky méreni analyzatorem vibraci

Stejné jako byly pomoci software ANSYS vypocteny odezvy na tii pribéhy ndhodného buzeni,
tak tomu bylo i u experimentalniho méfeni. VSechny tfi naméfené odezvy buzeného vzorku
pomoci snimace B & K 4519 jsou znézornény na obr. 5.12. Odezvy byly méfeny ve sméru osy
X snimagce, kterd byla kolm4 k paprsku vzorku, na kterém byl snima¢ pfipevnén (viz obr. 5.5).
zévazi ve vypoctovém modelu (viz obr. 4.19). Z obr. 5.12 je patrné, ze pro vSechny tii prubéhy
nahodného buzeni ma vzorek vlastni frekvenci 689 Hz, coz odpovidd ¢tvrtému vlastnimu tvaru
kmitu. Dle naméfené odezvy se zda, ze dalsi vlastni frekvence by mohla byt v rozmezi 250-
300 Hz. Je nutné provést ovéreni pomoci frekvenéni prenosové charakteristiky. Pokud prubéh
realné Casti prenosové charakteristiky zméni v daném bodé znaménko ze zdporného na kladné
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5 Experimentalni méreni

nebo naopak, pak je v okoli tohoto bodu vlastni frekvence. Z obr. 5.13 je patrné, ze o vlastni
frekvenci se urcité jednd pouze v piipadé 689 Hz, protoze pouze zde doslo k vyse zminované
zméné znaménka. V pasmu 250-300 Hz nebyly nalezeny prukazné zmény realné ¢asti frekvenéni
prenosové funkce.
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Obrazek 5.12: Naméiené odezvy vzorku na predepsané prubéhy ndhodného buzeni ve sméru osy
X snimace B & K 4519 zpracované v SW VA4 Pro
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Obrazek 5.13: Realnd ¢ast frekvencni prenosové funkce s vyznacenou frekvenci 689 Hz, kde dochazi
ke zméné znaménka
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6 Porovnani vysledki

V této praci byl popsan navrh a vyroba specidlniho zkusebniho vzorku a zaroverni jeho vypoctové-
ho modelu. Diléim cilem prace bylo porovnani vypocta provedenych v SW ANSYS a namétrenych
hodnot z experimentt. V tabulce 6.1 jsou zobrazeny vypoctené vlastni frekvence odpovidajici
piislusnym vlastnim tvarim kmitu ze SW ANSYS a naméfené vlastni frekvence vzorku po-
moci Dopplerova vibrometru PSV-500, vysokorychlostni kamery Iris MX a pomoci analyzatoru
vibraci VA4 Pro.

Méd  © [Hz] ANSYS € [Hz] PSV-500 € [Hz] Iris MX € [Hz] VA4 Pro

1 258,99 258,00 - -
2 310,39 - - -
3 388,47 - - -
4 704,67 744,00 691,00 639,00
5 1746,40 1716,00 - -
6 1845,20 - - -

Tabulka 6.1: Porovndni vypoctenych (ANSYS) a naméfenych (PSV-500, Iris MX, VA4 Pro)
vlastnich frekvenc{ ptislusnych vlastnim tvarum kmitu

7 vyse prilozené tabulky je patrné, ze ne vSechny vlastni tvary kmitu se daji spolehlivé
vybudit kinematickym buzenim ve vertikalnim sméru. U experimentalni analyzy, kde byl vzorek
buzen ndhodnym prubéhem buzeni ve formé bilého Sumu se pomoci laserového Dopplerova
vibrometru podafilo identifikovat 1., 4. a 5. vlastni tvar kmitu. Naopak pii ndhodném buzeni
predepsanym PSD profily se podafilo vybudit pouze 4. vlastni tvar kmitu, ktery byl odhalen
vysokorychlostni kamerou i analyzatorem vibraci.

Vysledky vypoctené a naméirené odezvy na tii prubéhy ndhodného buzeni predepsaného
pomoci PSD profila se lisi ve vlastni frekvenci ptiblizné o 15 Hz, tedy v SW ANSYS vypoctenych
704,67 Hz a analyzatorem vibraci naméfenych 689 Hz. Na obr. 6.1 je zndzornéno porovnani mezi
vypoctenymi a naméfenymi odezvami na tii rizné priubéhy ndhodného buzeni. Odezvy se nelisi
jen ve vlastni frekvenci, ale také ve velikosti amplitudy, kde vypoctend amplituda méla piiblizné
desetkrat vyssi hodnotu. Tento rozdil ve velikosti amplitud je patrné zpusoben kvuli velikosti
tlumeni, pfipadné tfenim ve vazbach.

Vsechny odchylky méfeni jsou zcela jisté zpusobeny definovdnim okrajovych podminek
u vypoctového modelu v software ANSYS, respektive uchyceni vzorku k budiéi vibraci. Dalsim
diuvodem odchylek mezi experimentdlnim meéfenim a vypocty muZe byt nastaveni vypoctové
sité, kde by zcela jisté doslo k zptresnéni vysledkt jejim zjemnénim, coz by ale velmi prodlouzilo
vypocty. Odchylky mohou byt zptisobeny také nepfesnym definovanim fyzikdlnich vlastnosti
material, konkrétné slitiny hliniku a oceli, ze kterych je vyroben vzorek s upeviovaci kon-
strukci, respektive obé zéavazi, jelikoz dodavatel hliniku a oceli nepfilozil vSechny potiebné
udaje, tudiz chybéjici vlastnosti byly doplnény z knihovny materidlovych vlastnosti v software
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6 Porovnani vysledki
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Obrazek 6.1: Porovnan{ vypocttené a namérené odezvy na vSechny tii prubéhy ndhodného buzeni
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[ Zavér

Reserse - Piusobeni ndhodného buzeni na dopravni prostiedky

Prvnim cilem této diplomové prace bylo provést resersi na téma pusobeni ndhodného buzeni na
dopravni prostfedky. Timto problémem se zabyva nékolik norem, napiiklad CSN ISO 13473-2
zpracovavajici popis textury vozovky, norma ISO 8606 stanovujici jednotnou metodu zdznamu
namétenych dat o profilu vozovky nebo norma CSN EN 60068-2-64, ktera uvadi typické prubéehy
nahodného zrychleni na vybranych ¢dstech vozidel. Dalsi parametry a monografie jsou uvedeny
v kapitole 4.1.1.

Rozbor standardnich metod pro veSeni ustdlené odezvy kmitavych systéma

V software MATLAB byl vytvotfen skript pro feSeni ustalené odezvy linedrné kmitavé tlumené
soustavy buzené po fadé harmonickym silovym buzenim, kinematickym buzenim a buzenim
nahodnym ergodickym procesem v podobé teoretického bilého Sumu. Tyto typy buzeni byly
také popsany teoreticky v kapitole 3. Odezva byla fesena analytickym a numerickym zpusobem
a nasledné bylo provedeno porovnani analytického a numerického feseni.

Ndvrh a dokumentace vzorku pro experiment

Hlavnim cilem této préce byl navrh a vyroba specialniho zkusebniho vzorku pro méfeni ucinku
nahodného buzeni vibraci, ktery se bézné pouziva pro zkouSeni zivotnosti pii jednoosém ¢i
viceosém namahéni.

Vzorek ve tvaru pismene Y byl navrzen v software Inventor tak, aby splnoval vSechna
pozadovand kritéria pro navrh obdobnych vzorku, kterd se k témto tucelim pouzivaji a jsou
specifikovana v kapitole 4.1.1. Dynamické vlastnosti navrzeného vzorku je mozné ladit pomoci
pridavnych zavazi. Nasledné byl vzorek véetné konstrukce pro uchyceni a zdvazimi fyzicky
vyroben autorem této diplomové prace na CNC frézce, pficemz samotny vzorek s upeviiovaci
konstrukei byly vyrobeny ze slitiny hliniku a obé zavazi z oceli.

Viypocéet odezvy vzorku na ndhodné buzeni pomoci MKP

Soubézné s vyrobou samotného vzorku vznikl také vypoctovy model v software ANSYS, na
kterém byla provedena mod&lni analyza a vypoctena odezva na tii ruzné prubéhy nadhodného
buzeni, které ramcové odpovidaji pozadavkum CSN EN 60068-2-64.

Meéreni odezvy vzorku na ndhodné buzeni

Dynamické vlastnosti vyrobeného vzorku byly experimentdlné ovéreny v laboratoii vyzkumného
centra na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity. Vysledky z provozni modélni
analyzy, tedy méfeni vlastnich frekvenci a jim pfislusnych vlastnich tvart kmitu, které byly
provedeny pomoci budice vibraci, na némz byl vzorek upevnén a s pomoci laserového Dopple-
rova vibrometru, se velmi blizily vysledkum vypoctové analyzy ze software ANSYS. Odchylky
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7 Zavér

v ziskanych vysledcich jsou pravdépodobné zpusobeny nedokonalym formulovanim okrajovych
podminek ve vypoctovém modelu. Konkrétné se jedna o zpusob definovani ptichyceni vzorku k
budiéi vibraci.

Dalsi ¢asti experimentu s vyrobenym vzorkem bylo méfeni odezvy na tfi vybrané prubéhy
nahodného buzeni, které byly analyzovany i pomoci vypoctu. Zpracovani vysledka bylo prove-
deno pomoci analyzatoru vibraci, do néjz byl posilan naméfeny signdl ze snimace pfipevnéného
na jednom z paprsktt méfeného vzorku. Vliv snimace na dynamické vlastnosti vzorku byl ovéfen
pomoci bezkontaktniho méreni vibraci vysokorychlostni kamerou.

Porovndni teoretickych a experimentdlnich viysledku

Naméfend odezva analyzatorem vibraci VA4 Pro odhalila stejny dominantni vlastni tvar kmitu
jako vypocitand odezva v software ANSYS, tedy ¢tvrty vlastni tvar. Odchylky mezi méfenim
a vypoctem u konec¢né-prvkového modelu jsou ziejmé zpusobeny definici okrajovych podminek,
stejné jako tomu bylo u vypoctové a experimentdlni modalni analyzy. Pomoci méfeni vysoko-
rychlostni kamerou bylo dale odhaleno, ze utazeni matic, kterymi jsou pfipevnéna zavazi ke
vzorku, neméa na vysledky méfeni de-facto zadny vliv. V neposledni fadé bylo opét pomoci vy-
sokorychlostni kamery dokdzéano, Ze pfipevnény snimaé, at uz tomu bylo lepidlem &i specidlni
podlozkou, vysledky méfeni ovliviiuje zanedbatelné.

Vsechny vypocty a experimentdlni méteni tedy ovérily vlastnosti Y-vzorku, jimiz jsou
napiiklad vlivy pfedepnuti paprsku, na kterém je pripevnéno zavazi, piitomnosti snimace a
vliv okrajovych podminek, hmotnosti obou zavazi a jejich momentu setrva¢nosti. Vzorek je
tedy pripraven pro tenzometrické méfeni viceosého naméhani a dalsi experimenty, které jsou
soucasti vyvoje budoucich dopravnich prostredku.
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