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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou modalni analyzy a méteni provoznich
tvard kmitd. Poskytuje piehled trhu se SW pro vizualizaci vlastnich tvarG kmitt.
V né¢kolika kapitolach je popsan zplisob méfeni modalni analyzy a navod na obsluhu
méficiho a vizualiza¢niho programu.
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ABSTRACT

This bachelors thesis solves questions of measuring of modal analysis and operational
deflection shapes. It provides the summary of visualizations software to viewing of
natural deflection shapes. In several chapters is described a way of measuring of modal
analysis and operating instructions to measuring and visualization programme.
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UvVoD

Tato prace se zabyva problematikou modélni analyzy a méfenim provoznich tvart
kmitl. Za pomoci modalni analyzy lze ziskat modalni parametry, které slouzi k
diagnostice problémt vyvolanych strukturdlnimi vibracemi a pfipadnému simulovani
modifikovaného modelu. Ten se pak pifevadi do reality. Vibrace mohou vyvolat pro
uzivatele nezadouci ruSivy element (hluk, chvéni, apod.), ¢i jejich pisobenim muze
dochazet k trvalym deformacim struktury, a tedy i K ohrozeni samotného uzivatele.
Cilem je navrhnout méfici aparaturu k zaznamenavani odezvy mechanického systému
na budici signal a ziskana data nasledn¢ zobrazit na modelu méfené¢ho predmétu.

Bakalaiska prace navazuje na semestralni projekt, ve kterém jsem se zabyval
problematikou modalni analyzy a métenim provoznich tvarti kmitd. Déle byl vytvoren
struény prehled vizualizatniho SW a na vefejné dostupném obsluzném SW se
otestovala priichodnost méticiho fetézce. Bakalatrské prace je rozsifena o dal$i dostupny
vizualiza¢ni SW a o upraveny obsluzny SW, navrzeny v LabVIEW.

Prvnich nékolik stran mé prace je vyhrazeno teoretickému tvodu do problematiky
méfeni, moznostem umisténi métené struktury, zplsoblim ziskdvani dat a jejich
naslednému zpracovani. Dalsi kapitoly jsou vénovany aktualné dostupnému SW
uréenému k vizualizaci vlastnich kmitl, popisu obsluzného SW a stru¢nému navodu na
vizualiza¢ni program PULSE Reflex. V zavéru je pak zhodnoceni dosazenych vysledkd.



1 TEORIE

Rozlisujeme dva experimentalni ptistupy zabyvajici se vibracemi:

1. Analyza signalii - ur€eni povahy a Grovné vibracnich odezev. Vibra¢ni odezvy
jsou meéfeny za provoznich podminek stroje. Tento piistup spada do oblasti
vibra¢ni diagnostiky.

2. Analyza systémi - ziskdni nebo ovéfeni teoretickych modelti a predpokladu.
Struktura nebo jeji ¢ast je rozkmitana znamym budicim signalem.

1.1 Modalni analyza®

Modalni zkouska je soubor procest aplikovanych na testovanou strukturu za tcelem
ziskani matematického popisu jejiho dynamického chovéni.
Zkousky se pouzivaji pro:
e 7zjisténi modalnich parametru (vI. frekvence, vl. tvary, apod.)
o bez navaznosti na teoreticky model
o Scilem srovnat experimentdlné¢ ziskand data s odpovidajicimi daty
ziskanymi pomoci teoretické metody
e tvorbu modelu (fyzikalni, modalni, odezvovy), na némz se sleduje vliv
strukturnich modifikaci na dynamické chovani struktury
e urceni budici sily
Ptikladem pouZziti modalni analyzy muze byt napf. hledani vlastni frekvence
komponent fizeni v automobilech, kde je struktura vybuzena budicim signilem a
zaznamenava se jeho odezva. Vlastni frekvence se fadi k zakladnim parametrim
komponent a pfi testech ve zkuSebnich laboratofich je kladen velky diraz na
optimalizaci tohoto parametru, nebot’ by mohla nastat situace, kdy naptiklad pti
startovani motoru automobilu by komponenta vlivem rezonance zplsobila v lepSim
ptipad¢€ nezadouci hluk, v hor§im ptipadé¢ by doslo k sebedestrukci.

1.2 Provozni tvary kmiti?

ODS (z ENG - Operational Deflection Shapes), nebo téz zviditelnéni vibraci strojnich
zafizeni pfi danych provoznich podminkéch, 1ze definovat jako vychyleni jednoho ¢i
vice bodl pti urcité frekvenci. Druh pohybu bodil je pak ur¢en tvarem. Jinak feceno,
tvar je pohyb jednoho bodu ve vztahu k bodim ostatnim. Provozni tvary kmitt spadaji
do oblasti vibrodiagnostiky a pfirazeni této problematiky k modalni analyze je patfiné,
nebot’ obé vyuzivaji jak po technické, tak po softwarové strance stejnych prostredkd.
Rozdilnost metod spociva v tom, ze u ODS nezname velikost a plsobisté budici sily
systému - dand situace nevyzaduje, resp. je nemozné pouzit, externiho buzeni a métime

1 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktéri a vyvojari. [3]
2SCHWARZ, B. J., RICHARDSON, M. H. 1999. Introduction to operating deflection shapes. [20]
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jen vibrace vznikajici v samotné struktufe. Nutno podotknout, Ze ziskany modalni
model je nenormovany a nelze tak provadét simulace modifikaci.

Meéfenim provoznich tvari kmiti ndm je umoznéno napf. stanoveni miry pohybu
stroje, identifikovani bodu s nejvétsi hybnosti, tedy lokalizace nejvice rusivého
elementu, lokalizaci mista buzeni struktury, ur¢eni zptsobu eliminace hladiny vibraci.
Metodu ODS pouzivame tehdy, pfevazuje-li pii kmitani jedna frekvence nad ostatnimi.
Pokud by tomu tak bylo, je zde velka pravdépodobnost, ze se stroj pteladil blizko
k rezonanéni frekvenci.

Typ ODS se voli podle provoznich podminek (napf. otacky, zatizeni, vykon, apod),
které mohou byt staciondrni, kvazistacionarni (mirné se ménici), ¢i prechodové, a déli
Sé na.:

1. Spektrdlni ODS: jsou ziskany tvary kmitu na jednotlivych frekvencénich

(stacionarni podm.) nebo fadovych (kvazistacionarni podm.) slozkach. Pro
meéteni spektralni ODS postaci 2 akcelerometry (1x referencni, 1x pro snimani
odezvy).

2. Casové ODS: je ziskan pribéh deformace v ¢ase. Pouziva se U prechodovych
signalti. Zde jsou kladeny velké naroky na technické vybaveni, a to diky
nemoznosti méfeni jednotlivych stupnt volnosti (DOF) postupné vlivem
prechodového déje. Je zapotiebi pouzit vice snimacii a specialniho softwarového
vybaveni (nelze pouzit stejného SW jako pro modalni analyzu).

1.3 UloZeni méfené struktury?®

Existuje n€kolik moznych zplisobli umisténi méfené struktury. Kazdy zptisob ma své
pro a proti a mize tak ovlivnit vysledek méteni. Volbu mezi jednotlivymi moznostmi
provadime podle toho, co piesné od vysledku pozadujeme a jak velké presnosti chceme
pfi méteni dosdhnout.

1.3.1 Volné ulozeni

Téleso je uloZeno bez jakychkoliv vazeb s okolim. Mize byt tedy uloZeno na mékkeé
podlozce, jako je napt. molitan, nebo jej zavésime na mekkych pruzinach. Ulozeni 1ze
oznacit za volné, predpokladame-li, ze nejvyssi vlastni frekvence modu tuhého télesa je

V misté styku télesa snosi¢em dochazi k tlumeni, které je mozné eliminovat
umisténim sty¢nych ploch nosice do uzlovych bodi. Avsak uzlové body pro kazdy mod
maji jinou polohu, coZ by v redlu znamenalo, Ze pro kazdé¢ méteni bychom museli ménit
1 umisténi zaveésu.

Toto uloZeni se povazuje za nejjednodussi v piipade€, ze potiebujeme srovnat redlny
modalni model s modelem vypocitanym.

3 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktéri a vyvojari. [3]
4 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktérti a vyvojait. [3]
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1.3.2 Pevné (vetknuté) uloZeni

T¢€leso je pevné spjato svou Casti s jinym objektem (napft. ukotveni v zemi). O pevném
uloZeni lze hovofit tehdy, je-li odezva znehybnénych ¢asti mensi nez 10% odezvy
ostatnich stupiifi volnosti.> Pevné ulozeni neni vhodné pro srovnavani redlného modelu
s modelem vypocitanym. Dalsi nevyhodou je nedosazitelnost 100% opakovatelnosti
meéfeni. Pokud bychom demontovali téleso a nasledné jej opét nainstalovali, mohou se
naméiené hodnoty ligit, a to v rozsahu az +5%.% V né&kterych piipadech se viak tomuto
typu uloZeni nevyhneme.

1.3.3 UlozZeni in-situ

Me¢teni provadime za provoznich podminek na velkych konstrukeich, kde
zaznamenavame data z celého objektu za pomoci nékolika snimacd, nebo tehdy,
potfebujeme-li znat modalni vlastnosti za provozu. Porovndni redlné¢ho a vypocten¢ho
modelu je mnohem komplikovanéj$i nez u zbylych dvou typl uloZeni.

Pozitivni u uloZeni in-situ je, Ze samotnému meéfeni neptedchdzi zadné piipravy
struktury.

1.4 Uchyceni snimaée odezvy’

Aby nedochazelo k ovlivnéni vysledku méfeni, je nutné brat v Gvahu i uchyceni
samotného snimace. Ten musi byt s méfenou strukturou spojen tak, aby snimal
vyhradné strukturni déje (pomér odezvy a Sumu co nejmensi). Kazdy snima¢ ma
rezonan¢ni frekvenci, ktera je ovlivnéna rozméry snimace a v néjaké mife i zptisobem
uchyceni. Nékolik moznych zpisobli uchyceni je sepsdno nize (od nejlepSich
Kk nejhorsim):

e Sroub

e specialni lepidlo

e oboustranna lepici paska

e vceli vosk (jen do 40°C)

e magnet

1.5 Zpisoby snimani®

konstrukei a principem urcuje, jaka bude vystupni veliina. Pfi volbé snimace je nutné
brat v potaz vlastnosti méfeného pfedmétu (typ, umisténi, tvar/rozmeéry,
staticky/dynamicky, atd.), pozadavek pifesnosti vysledkd a v neposledni fad¢ financni
moznosti. Snimac je slozen ze dvou casti - Cidlo (Cast snimace, ktera pfevadi kmitani

5 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktért a vyvojait. [3]
8 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktért a vyvojaid. [3]
7 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktéri a vyvojari. [3]
8 Weigl, M. 2011. Méfeni vibraci. [27]
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méfené struktury na drahu) a prevodnik (pfevadi naméfené drahy cidlem na jinou
analogovou fyzikalni veli¢inu).

1.5.1 Kontaktni snimace

Do této skupiny patii mechanické akcelerometry. Podle definice nulového bodu délime
snimace na relativni a absolutni.

1.5.1.1 Relativni snimace

V piipadé, ze mizeme umistit snimac napf. na ram stroje, ¢i n¢jaké jiné misto, které je
vicéi kmitajicimu pfedmétu v klidu, pak mluvime o relativnim méfeni. Snimac¢ vSak
musi byt umistén dostatecn¢ blizko, aby pienosovy ¢len dosdhl na méfenou soucast
nebo aby nedochazelo k velkym odchylkdm vlivem délky ptenosového Clenu (prvek,
ktery ptenasi kmitani na ¢idlo).

1.5.1.2 Absolutni snimace

Naopak pokud nenalezneme vhodné umisténi pro relativni snimac, je tfeba snimac
umistit pfimo na méfenou strukturu, a to pomoci pruzného spojeni. Absolutni snimace
nemaji referen¢ni bod, proto vysledky nejsou reprezentovany jako odchylky od
né&jakého bodu, ale jako absolutni odchylka v urc¢itém sméru.

1.5.2 Bezkontaktni snimace

Bezkontaktni snimace nachazi uplatnéni v piipadech, kdy je nemozné ¢i nevhodné uziti
mechanického akcelerometru. Jedna se o novodobéjsi zpusob méieni, ktery je dnes
hojné pouzivan. Tyto snimace nam napf. umoznuji mefit struktury konajici rotacni
pohyb.

K pozitivnim vlastnostem lze pfisoudit mechanickou bezzasahovost do méfeného
systému, a tedy 1 vysledné neovlivnéni vibraci télesa vlivem pifidané hodnoty, ktera by
modifikovala jednotlivé mody. Vykazuji velkou pfesnost a umoziuji vyssi frekvence
snimani, avSak jsou pouzitelné jen do kratkych vzdélenosti a maji vySsi potfizovaci
cenu.

Pro bezkontaktni zpuisob se pouzivaji indukénostni oscilatorové senzory, kapacitni
snimace a laserové vibrometry.
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1.6 Typy budicich signali®

Pro modalni analyzu existuje nékolik typt budicich signalt. Zakladni déleni je
nasledujici:
e harmonické - sinusovy signal
e Sirokopasmové
o impulsni
= jeden impuls (rdz)
* nahodné
= periodické
o nahodné
o pseudondhodné
o rozmitany sinus
Jako budi¢ pro impulsni signal se nejcastéji pouziva razové kladivko, ptipadné je
mozné aplikovat pfipojny vibra¢ni budi¢. Harmonické signaly jsou buzeny dynamickym
budi¢em vibraci.

sinusovy impuls
a(f)] a(t)y I
t
nAT t
rozmitany sinus periodicky impuls
alt alt)y l I l
1 1 I t
t le AT 5 A
_ nahodny _ raz
a(t a(t) 1
t t
) i nahodné razy
pseudonahodny
a(thy | I ; I I a(t

| t t

;-c—T:s-!-ch!«i}!«%T}!

Obr. 1.: Typy budicich signalG*®

9 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako sou¢ast tymu konstruktérii a vyvojaid. [3]
0 BILOSOVA, A. 2012. Aplikovany mechanik jako souc¢ast tymu konstruktérli a vyvojait. [3]
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2 VIZUALIZACNI SOFTWARE

Vizualizacni software se pouzivd k zobrazeni dynamického chovéni strojii nebo
soustroji. Jedna se o nejlepsi zplisob zobrazeni naméfenych dat. Na rozdil od tabulkové
formy je prakticky, ptehledny a ¢lovék mu snaze porozumi. Poskytuje tak dostate¢né
podklady k rozhodovani o feSeni problému.

Simulacni software nevyuziva ke své Cinnosti experimentaln¢ ziskana data, ale
vychdzi pouze z matematickych vypocti ziskanych v rdmci programu samotného.
Simulovanému modelu lze pritadit nékolik fyzickych podstat. Vysledky nasledné
zobrazuje na 2D/3D geometrii, v grafech nebo tabulkach. VétSina programu rovnéz
umoziuje srovnani experimentalnich a teoretickych vysledk.

Funkéni vybavou se jednotlivé softwary 1isi. To se samoziejmé odrazi i na cené
produktu, avSak i zde plati, Ze draz$i neznamena automaticky lepsi. Nékteré z nich
nabizeji i licence pro akademickou pidu. Zakladnim pozadavkem v tomto projektu je,
aby vizualizacni software dokdzal zpracovat experimentalné ziskana data.

2.1 COMSOL Multiphysics™
Pouziti:

e modelovani a simulace fyzikalnich jevi (elektrické proudy, elektrostatika,
pienos tepla v pevnych latkach a kapalinach, jouleovo teplo, laminéarni proudéni,
tlakova akustika, pevna mechanika, atd.)

e vizualizace naméfenych dat na 2D/3D modelu'?

Vlastnosti:

o grafick¢é rozhrani Ribbon pro Windows (uzivatelsky ptiznivé prostiedi a
intuitivni ovladani programu, implementovano i v MS Office)

e simulace nékolika fyzikalnich podstat zaroven (napf. magnetické pole a
akustiku)

e prolozeni namétenych dat s naslednym vytvofenim animace

e grafické porovnani naméfenych dat se simulovanymi vysledky s moZnosti
matematickych operaci (napf. pro zjisténi odchylky)

e nastaveni libovolného mnozstvi parametri a vlastnosti zkoumanému subjektu
(napft. definice materiala jednotlivych komponent zkoumaného predmeétu)

e bezproblémova  integrace doprogramu MATLAB od  spolecnosti
The MathWorks — modelovani rozsiteno o skriptové programovani v prostiedi
MATLAB (umoziiuje manipulaci s modelem a plnohodnotny preprocessing a
postprocessing dat)

e podpora propojeni se: SolidWorks, Invertor, Creo™Parametric, Solid Edge,
SpaceClaim, Pro/ENGINEER,CATIA V5

11 COMSOL [5]
12 Emailova korespondence s Pavel Ludvik [10]
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e sestaveni geometrie z uzivatelem definovanych geometrickych primitiv

e import, export CAD geometrie (podporuje formaty: Parasolid, ACIS a
standardnich formatd, jako je STEP a IGES) s moznosti jeji modifikace fadou
nastroj pfimo v programu COMSOL

e export simulace a namétenych dat do textového souboru, Excelu, obrazku, videa
¢i CADu

e Export sité¢ do NASTRAN formatu (analyza metodou konecnych prvki)

e rychla a ochotna technicka podpora

Reference:

e k dlouhodobym uzivatelim COMSOL Multiphysics se fadi napiiklad Evropska
organizace pro jaderny vyzkum, zndma téz pod zkratkou CERN. Tento program
jim umoziuje provadét v pribéhu vyzkumu, navrhu a vyvoje systémi redlné
simulace fyzikalni podstaty

e Vysoké uceni technické v Brné

Vyrobce:
e Svédska firma COMSOL AB
Distributor:
e vyhradnim zistupcem firmy COMSOL pro Ceskou republiku a Slovensko je
spole¢nost HUMUSOFT s.r.o.
Technické podpora
e email: support@comsol.cz
e diskuzni forum: http://www.comsol.com/community/forums/
Ceny a licence:™®

e pii koupi tohoto produktu uZivatel ziska Casov€ neomezenou licenci. Jedna
standardni licence COMSOL Multiphysics v.4.4 stoji 257 980,- K¢, sitova
licence pak vyjde na 513 980,- K¢. Ceny zahrnuji piedplatné novych verzi a
technickou podporu na 12 mésici

e pii pouziti ve Skolstvi lze uplatnit slevy za ptredpokladu, ze licence budou
vyuzivany pouze pro vyuku a vyzkumnou cinnost studentll a pedagogi. Pro
komer¢ni ucely je vyuziti zcela zakazano!

e zkuSebni instalacni kddy jsou poskytovany na dobu 14 dni

13 Humusoft [13]

16


mailto:support@comsol.cz
http://www.comsol.com/community/forums/

2.2 ModalVIEW*

Pouziti:

vizualiza¢ni néstroj
modalni testovani a analyzy

Vlastnosti:

aplikace je podporovana spole¢nosti National Instruments

vyvinuto v prosttedi NI LabVIEW, ¢imZz je zaruCena jednoduchd a rychla
komunikace s métficim hardwarem téze produkcni znacky

kompatibilni s DSA (NI dynamics signal acquisition) hardwarem, plug-in
deskami, USB zatizenimi a PXI systémy

multikanalovy sbér dat s integrovanou moznosti jejich spravy, diky niz je mozné
jednotliva data v projektu zptistupnit a zobrazit

odhadovéani modalni parametrti a jejich validace

experimentdlni modalni analyza (EMA) pfi pouziti razového kladivka nebo
shakeru

metoda polynomialniho proklddani kiivek MDOF — zkoumani piirozené
frekvence, tlumeni a tvaru médu

pokrocilé metody analyzy (metoda nejmensich ¢tvercii komplexni frekvenéni
oblasti) — identifikace pozice modu z vytvoieného stabilizaéniho grafu, odhad
tvaru moédu zalozZeny na zvolenych modech

stochasticka metoda identifikace podprostoru (SSI) pro OMA

pozice mdédu mohou byt detekovany automaticky nebo manualné

moznost zaznamenavani zvukovych ¢i vibracnich signali ze statickych nebo
dynamickych struktur

ziskana data se pak snadno pouziji pro vizualizace odezev struktury a zobrazeni
vibra¢nich vlastnosti struktury zaroven

animace mohou mit ¢asovou nebo frekvencni bazi

interpolace pro nemétené body z okoli blizkych znamych hodnot

ovladani rychlosti a amplitudy animace

soucasti aplikace jsou i post-processingové nastroje: okénkové filtry, frekvencni
odezvové funkce (FRF), primérovani, atd.

pro navrh 3D modeli jsou k dispozici zakladni strukturni bloky, v nichz Ize volit
mezi trojihelnikovymi, kruhovymi, krychlovymi, kuzelovitymi, cylindrickymi a
sférickymi tvary, které napomahaji rychlé tvorb¢é experimentalnich struktur. Ty
se pak pomoci dal$ich nastrojii mohou libovolné modifikovat

import CAD ve formatu *.stl

generovani reportt dle pozadavkl uzivatele

14 ABSignal [1]
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Reference:'®

e nejvice zakaznikd, ktefi vyuzivaji tento produkt, tvofi ¢inské univerzity.
Jmenovité¢ napt.: Power Machinery and Engineering Konming University of
Science and Technology, College of Mechanical Engineering Tongii University,
South China University of Technology a n¢kolik dalsich.

e Qring Technology AB, Svédsko (vibroakustika)

e Tech Damper, Norsko (vibrace, hluk, dynamika kapalin a interakce mezi nimi)

e AQUATURBO, Francie (vyrovnavani laserem, analyza vibraci, modalni
analyza, méfeni napdjeni a torznich vibraci, vypocet a simulace)

Hodnoceni uzivateli:'®

e Kaci L (USA): ,,Vyborny produkt. Jednoduché ovladani, technicka podpora je
rychla a ucelna.”

e John P (Philidelphia): ,,Po vybaleni z krabice je ticba software upravit tak, aby
komunikoval s nasimi aplikacemi, ale vyvojafi nam vysli vstfic a asistovali nam
pfi prvotnim spusténi.*

e Even L (Norway): ,Rychla podpora. VylepSeni programu na zakladé
uzivatelskych navrhi.*

Vyrobce:
e ABSignal
Distributor:

e NI, Technical Sales Ceska republika
Technické podpora:

e email: info@absignal.com
Ceny a licence:!’

e zakladni jednouZivatelska licence kupujici zaplati 122 800,- K¢ (plati pro kvéten
2014). Ceny se neustale méni (prosinec 2013 za 95 100,- K¢&; biezen 2014 za
118 800,- K¢&). Moznost uplatnéni akademické slevy (neplati pro Mexiko,
Stfedni vychod, Severni Afriku a Clenské staty GCC). ModalVIEW vyzaduje
LabVIEW runtime engine

e pro ziskani bezplatné zkuSebni licence je tieba na email sales@absignal.com
zaslat ID pocitace. Uzivateli bude pak zpétné€ zaslan zkuSebni licen¢ni kod

15 ABSignal [1]
16 National Instruments [16]
7 National Instruments [16]
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2.3 PULSE Reflex Modal Analysis Type 872118

Pouziti:

vizualiza¢ni néstroj
post-processingovy nastroj urCeny pro klasickou modalni analyzu, ktera je
zalozena na razovém a vibra¢nim testovani

Vlastnosti:

mono/poly reference

odhad modalni parametra

moznost provést korelacni analyzu (COMAC), naptiklad korelaci dvou modela.
To umoziuje vytvaret analyzu a dokumentaci dynamickych vlastnosti struktury
télesa a zajist'uje tak presné a spolehlivé vysledky.

vestavény navrhaisky modul pro tvorbu 2D/3D CAD model

import geometrie z externich programu v datovych formatech, jako je UFF,
CSV, DXF a dalsi

manualni/automatické prokladani modelu siti bodii, v nichZ probiha vizualizace
nastroje pro rychlé vyhledavani, tfidéni a filtrovani velkého mnozstvi dat
generovani reportl. Vysledky analyzy, véetné geometrie, vSech pouzitych
tabulek s hodnotami a doplnujicich textl lze vygenerovat a uloZzit. Reporty
mohou mit formu standardnich vestavénych Sablon, nebo se mohou vytvofit
ptimo v Microsoft Word, Excel a PowerPoint.

neni multiplatformni. Podporuje pouze OS od spolecnosti Microsoft, coz muze
byt pro uZivatele Linux a MAC zafizeni limitujicim faktorem. Naproti tomu,
diky podpofe ze strany Microsoftu, Ize prostiednictvim Visual Basic vyvijet
zakéazkové tidici programy.

funkce, které nejsou implicitné v PULSE Reflexu dany, lze doprogramovat
pomoci programovaciho jazyka PULSE v textovém editoru a nasledné je
zkompilovat

diky aplikovani tohoto SW v praktické ¢asti této prace je mozné posoudit i
celkovou intuitivnost ovladani, ktera by méla byt dle vSech propagacnich
materiald na vyborné trovni. Opak je vSak pravdou. Béhem pouzivani programu
jsme narazili na nékolik nedostatkli: odezva programu pii praci je nékdy
neunosna (testovano na Intel Core 15, 2.26 GHz, 3MB L3 cache, 6GB Memory),
postup navrhu modelu a propojeni simportovanymi daty je pomérné
komplikovany, casté pady programu, problémy s naitdnim interni databaze
projektii (program bez ni nelze spustit), atd.

pro méfeni vibraci je nasnadé pouzit SW PULSE Reflex Core, ktery zaruci
plnou kompatibilitu se simulaénim SW PULSE Reflex

¢ast SW je prelozena do Cestiny

18 Briiel & Kjer [4]
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Reference:

ISUZU (viz http://lwww.bksv.com/newsevents/news/isuzu)
VOLVO (viz http:/mwww.bksv.com/doc/bo0474.pdf)
Vysoké uceni technické v Brné

video: (viz http://youtu.be/mPhiTqoVXKE)

Vyrobce:

e danska spolec¢nost Briiel & Kjer, ktera se jiz vice jak 65 let zabyva méfenim a
analyzami hluku a vibraci v domacnostech, tovarnach a lokalnich prostiedich
Distributor:
e Spectris Praha, kterd v CR software nejen prodava, ale porada i fadu $koleni a
seminai zabyvajicimi se oblasti zvuku, vibraci a méficich ptistroji
Technicka podpora:
e vyzaduje registraci uzivatele
Ceny a licence:*®
e zakladni cena PULSE Reflex Modal Analysis Type 8721 pro jednoho uzivatele
je 435 450,- K¢
e moznost slevy pro akademickou ptidu

2.4 ME’scope VES 5.0%°
Pouziti:

e priumyslovy 3D animacni néstroj pro ziskavani a post-processingové zpracovani
dat vibraci, akustiky a pevnosti stroji, konstrukci a materialt

e modalni analyza (FRF, operacni), vibro-akustickd analyza, dynamické
modelovani a simulace, strukturalni dynamické modifikace, experimentélni,
analyza metody kone¢nych prvkl (FEA)

Vlastnosti:

e vyuziva multikandlovych experimentalnich tdaji, s Casovou nebo frekvencni
doménou, ziskanych b&hem provozu stroje nebo statického/dynamického
zatizeni konstrukce

e obsahuje interpolac¢ni funkce (MDOF - polynomialni prokladani kiivek), které
dopocitavaji hodnoty chybéjicich bodi ze znamych hodnot v jejich okoli

e frekvence a utlum zobrazeny v grafu indikace modu

e 7ajiSténi modalniho kritéria (MAC) — numerické porovnani paru tvard. Pokud je
hodnota kritéria vétsi nez 0.9, pak se jednd o podobné tvary, je-1i mensi nez 0.9
jsou tvary odlisné a pro hodnotu 1.0 jsou tvary identické. Hodnoty MAC jsou
zobrazeny jak v tabulce, tak v 3D sloupcovém grafu.

e pouziva pieklada¢ pro import dat z vice nez 60 riznych datovych souborl
tretich stran. Import a export modalnich parametrt ve formatu *.uff.

19 Emailové korespondence s Ing. Stanislav Klusadéek, Ph.D. [9]
20 Polytec [17]
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disponuje tfadou kreslicich néstrojii pro tvorbu 3D modeli testovanych struktur,
za uCelem zobrazeni jejich tvari v animacich. Jednotlivé elementy struktury jsou
kresleny pomoci interaktivnich tahti objekt. Ty mohou byt nasledné editovany
Vv tabulkéch.

praci pi1 navrhu usnadnuje kreslici asistent

ptipadn¢ lze pouzit i vestavéné knihovny s pfeddefinovanymi 3D modely,
importovat model z internetového obchodu nebo vyuzit kompatibility
s programem Photo Modeler, ktery model vytvoii z digitalni fotografie.

moznost napsat programy, které automaticky provadi sekvence piikazi v oknech
otevien¢ho projektu. Vstupni parametry, které se zadavaji rucné, lze nacist
z piedem definované tabulky. Sekvence je tak mozné jednoduSe aplikovat na
n€kolik vstupnich dat. Programy se uplatni v linkovych kvalifikaénich testech, ¢i
kontinualnim strukturalnim a strojnim monitorovani.

internetova uzivatelska podpora. Registrovani uzivatelé tak maji neustaly ptistup
K instruktaznim dokumentiim, tréninkovym videim a poslednim aktualizacim
softwaru.

prostfednictvim Digital Movie se zaznamenavaji jakékoliv animace v ramci
programu ME’scope, a to do formatu *.avi nebo *.wmv

reporty se pak vytvaii v PowerPointu, Wordu nebo ve form¢ internetovych
stranek

Reference:

Volkswagen Wolfsburg, Porsche Weissach
video: Impact Testing for Modal Analysis (viz http://youtu.be/tBRjPN8mM6ZE)
brozura: (viz http://issuu.com/vibranttechnology/docs/brochure2012)

Vyrobce:

Vibrant Technology, Scotts Valley, California

Distributor:

nema Ceského distributora, alternativy: Miiller-BBM VibroAkustik Systeme
GmbH (D), Acsoft Ltd. (GB), Briiecl&Kjar (DK)

Technicka podpora:

tutorial: (viz http://issuu.com/vibranttechnology/docs/mescopeves_tutorial)
email: support@vibetech.com

Cena a licence:

ceny nejsou dostupné online a distributor nereagoval na emaily
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2.5 ARTeMIS Modal®

Pouziti:

Ambient Response Testing and Modal Identification Software, neboli software
pro testovani odezev a modalni identifikaci

uplatnéni v piipad¢ testovani rotujicich stroji, jako jsou naptiklad motory,
Cerpadla, vrtule, vétrné turbiny nebo generatory, a to za plného provozu stroje
(tzv. in-situ) — online analyza.

Vlastnosti:

3 stupné funkéniho vybaveni

o Modal - pro zakladni modalni analyzu

o Modal STD - pro standardni modalni aplikace

o Modal Pro - flexibilni pro v§echny aplikace
uzivatelské prostiedi je velmi podobné (témét identické) tomu, které je pouzito
v PULSE Reflexu
tvorba reporti (grafy, tabulky), které jsou propojeny s kancelaifskym balikem
Microsoft Office, a to s programy Word, Excel a PowerPoint, s moznosti vyuziti
pfeddefinovanych Sablon
signal processing — filtry (dolno/horno propustni, pasmova propust, Butterworth,
atd.), digitalni anti-aliasing filtr, spektralni odhad pomoci FFT
geometrie se vytvaii pfimo v programu nebo se importuje z externich programui
s moznosti nasledné modifikace (*.uff, *.unv, *.svs)
propojeni importovanych métfenych dat s uzly geometrie se provadi metodou
»drag&drop® nebo pfimym editovanim, v obou piipadech s automatickou
identifikaci referen¢niho kanalu
uspotadani métenych dat do vhodné testovaci sady a editace signali (ofezavani,
atd.) pfed samotnou analyzou
import *.uff, *.txt, *.svs
export do formatu *.svs ve tvaru: NODE / X-ABS / X-ANG / Y-ABS / Y-ANG /
Z-ABS | Z-ANG
export do formatu *.uff ve tvaru: redlnd a imaginarni cast

Modal STD:

harmonicka detekce vyuZzivajici rychlé a rozsifené analyzy Spicatosti

animace fyzického chovani v uZivatelem zvolené frekvenci

ukladani specifického ODS tvaru, zobrazeni unscaled/scaled ODS tvaru,
porovnani odhadovanych a importovanych modt

porovnani komplexnosti médu

zajisténi modalniho kritéria

interpolacni funkce: curve-fit frekvenéniho rozkladu (CFDD), rozsiteny
frekven¢ni rozklad (EFDD), animace tvard modu top/bottom, animace tvard

21 SVIBS [23]
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modu ,,side-by-side”, animace rozdilovych tvari modu, animace piekrytych
tvar moédu
Modal Pro:

e Kk funkcim modalniho odhadu jesté pfidava podminény odhad s dirazem na
uzivatelem definované mnozstvi fyzickych modt a potlaceni zbyvajici ¢asti
informaci v datech (crystal clear SSI). Dojde tak k odstranéni rusivych modu
uvniti viditelného frekvenéniho rozsahu.

e SSI-UPC (Unweighted Principal Component), SSI-PC (Principal Component ),
SSI-CVA (Canonical Variate Analysis ), SSI-UPC-Merged (Unweighted
Principal Component Merged Test Setups)

Reference:

e Briiel & Kjar Sound and Vibration A/S, Siemens AG, Fraunhofer LBF, Bureau
Veritas, Weidlinger Assoicates Ltd.

e video: (viz
http://www.svibs.com/download/flash/2013/ARTeMIS_Modal_Flash/ARTeMIS
_Modal_Flash.html)

Vyrobce:
e danska firma Structural Vibration Solutions A/S
Distributor:
e Structural Vibration Solutions A/S
Technicka podpora:
e email: support@svibs.com
e help: www.svibs.com/resources/ARTeMIS_Modal_Help/WebFrame.html
Ceny a licence: 2

e na vybér je ze dvou typu licenci, a to trvala nebo pronajem na jeden rok

e licenc¢ni kli¢ je standardné vazan na jedno HostID (tzn. jeden pocitac), avSak je
tu i moznost zakoupit USB kli¢ za ptiplatek 600 EUR (cca. 16 512,-K¢) a
nainstalovat SW na nékolik pocitact, ale ve stejnou dobu Ize pracovat pouze na
jedné stanici

e pro akademickou plidu je nabizena 50% sleva na vSechny vySe zminéné verze

e po vyplnéni formulafe na strankach vyrobce moznosti ziskat 30ti denni zkuSebni
licenci

Tab. 1.: Pfehled cen licenci SW ARTeMIS®

ARTeMIS Modal Pro

ARTeMIS Modal

ARTeMIS Modal STD

Perpetual license
1 Year Rent

1950 EUR
683 EUR

3975 EUR
1391 EUR

7 950 EUR
2 783 EUR

22 Emailova korespondence s Herdis Nielsen [8]
23 Emailova korespondence s Herdis Nielsen [8]



http://www.svibs.com/download/flash/2013/ARTeMIS_Modal_Flash/ARTeMIS_Modal_Flash.html
http://www.svibs.com/download/flash/2013/ARTeMIS_Modal_Flash/ARTeMIS_Modal_Flash.html
mailto:support@svibs.com
http://www.svibs.com/resources/ARTeMIS_Modal_Help/WebFrame.html

2.6 DATS Modal Analysis®
Pouziti:
e vizualizacni software
e sbér dat (Impact Hammer Analysis)
Vlastnosti:
e frekvenc¢ni odezvové funkce (FRF)
e mcfeni strukturdlnich odezev s detekci dvojiho razu, automatické primeérovani
e nastaveni: frekvencniho rozsahu a rozliseni, sily a exponencialniho okna, poctu
pramért na méfeny bod
e experimentdlni modalni analyza (EMA) a provozni modalni analyza (OMA)
e identifikace modalnich parametrd (vl. Frekvence, tlumici faktor, modalni
amplitudy), FRF syntéza pro modalni parametry
e alternativni prokladani kiivkami (SDOF, MSDOF & MDOF, ERA-DC)
e stabiliza¢ni diagram
e animace ve frekven¢ni nebo ¢asové doméné
e 2D a 3D vizualizace v programu DATS Structural Animation package
e nemcéfené odezvy mohou byt interpolovany z konvoluce regenerovanych FRFs,
a to bud’ ze simulace, nebo znamych odezev
e vestavény editor modelu
e import modelu z: NASTRAN, *.csv, *.uff
Reference:
Ford UK, Volkswagen, Volvo, TUV, Honeywell, NASA
University of Nottingham
video: Hammer Impact Testing (viz http://youtu.be/YrCM3HO_NpE)
video: Modal animation (viz http://youtu.be/8360yn6xqKO0)
Vyrobce:
e Prosig
Technicka podpora:
e forum: http://prosig.com/user-support/
e kontakt: http://support.prosig.com/contact-us/
Distributor:
e Prosig (DE), Prosig (UK)
Ceny a licence:
e ceny nejsou vefejné dostupné

24 Prosig [18]
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2.7 SolidWorks Simulation Premium?®
Pouziti:

e simulac¢ni nastroj
Vlastnosti:
e hardwarova nenarocnost, ptijemné a intuitivni uzivatelské rozhrani
e feseni nelinearnich uloh, linearni dynamiky a kompozity
e analyzy: vibraci, drop test frekvencni, tepelnd strukturdlni, linedrni pevnostni,
strukturalni, plastovych a pryzovych ¢asti a metoda konecnych prvki
e i0S aplikace eDrawings Pro pro iPad (lze zakoupit v App Store spolec¢nosti
Apple) umoziiuje prohlizet soubory S navrhy produktii a zobrazovat tak 3D
modely 1:1 do realného kontextu za pomoci kamery
e Kk dispozici je n¢kolik kreslicich a konfigura¢nich nastroji pro pfipadné Gpravy
modelu
e pro simulace se vyuziva 3D CAD modelt. Bez dalSich uprav 3D modelu je
mozné zobrazit analyzu 2D fezu.
e kazdoro¢ni aktualizace s mnoha rozsifenimi a vylepSenimi, kterd vznikaji na
zaklad¢€ podnéth uzivateld
e ziskal n¢kolik mezinarodnich ocenéni
e nékolik poboéek distributora v CR a SK — rychlé technicka podpora
e cely SW je prelozen do CeStiny
Reference:

e Robert Bosch, Garmin, Vysoké uceni technické v Brné

e video: Vibration Analysis (viz http://youtu.be/ygivXDQIEXU)
Vyrobce:

e SolidWorks - Waltham, Massachusets, USA
Technické podpora:

e help:
http://help.solidworks.com/2014/Czech/SolidWorks/sldworks/c_introduction_to
plevel_topic.htm

Distributor:

e autorizovanym prodejcem softwarti SolidWorks a SolidCam pro Ceskou
republiku je spolecnost SolidVison, ktera ziskala i status Autorizované skolici a
testovaci centrum a centrum technické podpory

Ceny a licence:

e 3 komer¢ni verze (SolidWorks, SolidWorks Professional, SolidWorks Premium)

e 3 vyukové verze (SolidWorks Student Design Kit, SolidWorks Education
Edition, SolidWorks Student Edition)

e zkuSebni verze zdarma
e cenyviz Tab. 2

%5 Solidvision [21]
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Tab. 2.: Pfehled cen licenci SW SolidWorks?®

SolidWorks SolidWorks SolidWorks
Standard Professional Premium
Cena $3,995.00 $5,490.00 $7,995.00
2.8 ANSYS?
Pouziti:
e simula¢ni software
Vlastnosti:

e import dat v textovém formatu
e podpora vétsiny CAD nastroji (IGES, Parasolid, ACIS a STEP)
e automaticka tvorba sit¢ (body-by-body meshing) — ctyiboké, Sestihranné,
inflacni vrstvy
e tada nastaveni pro sit’ — povrch, velikost hran, sféra vlivi, atd.
e automaticka detekce kontaktdl a spojii mezi ¢astmi sestavy
e numerické metody pro feSeni nelinedrnich wloh — nelinedrni kontroly
konvergence, kontaktni diagnostika, nelinedrni diagnostika, 2D rezoning,
nelinearni stabilizace, linearni odchylka
e rozsahly post-processing — fezy geometrie, max/min hodnota, atd.
e reporty do textového souboru nebo tabulky
e pro kazdy vysledek nebo okrajovou podminku 1ze vytvofit vlastni graf
e rozsifeni moznosti aplikaci - psani maker s vyuzitim jazyka ANSYS Parametric
Design Language
e analyzy — statické, modalni, harmonické, tranzientni, spektralni, nahodného
buzeni, vzpérné stability, teplotni, sdruzené (teplotné-strukturalni, akusticko-
strukturalni, teplotné-elektrické, elektro-mechanicke, piezoelektrické, akusticke)
Reference:
e Kato Engineering, Siemens
e video: Modal Analysis (viz http://youtu.be/XhoxTchLO_c)
Vyrobce:
e ANSYS Inc., Pennsylvania, USA
Distributor:
e SVS FEM s.r.0., ANSYS Channel partner pro Ceskou republiku a Slovensko
(prodej, instalace, Skoleni, technicka podpora)
e TechSoft Engineering s.r.o.
Ceny a licence:
e ceny nejsou dostupné online

% ModerntechStore [15]
27 ANSYS [2]
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2.9 Souhrnny prehled SW

Tab. 3.: Pfehled SW 1.

VIastnosti COMSOL SolidWorks ModalVIEW
Vizualizace v X v
Simulace v v x
Freeware x x x
Shareware v v v
Tvorba reportil 4 v v
Na trhu [roky] 14 21 6
Reference
. AUQATURBO,

CERN, VUT Robert Bosch, Garmin Qring Technology AB

Ustiedi Svedsko Waltham, Massachusetts, Cina
USA
Pod  OS i
odporované W!ndOWS/ Ma}c/ Windows Windows

Linux/Solaris
Import CAD, *.txt *.dat/CAD * uff/ASCII/CAD
Export * totfx . *.doc/*.xls/ * oo

Axt/*.xls/ video *ppt/* txt .avi/reporty
Jazyk ENG ENG/CZE ENG
Cena [Kc¢] 257 980,- 134 245,- 118 800,-

Pozn.: Informace znacené symbolem ,,-“ nebyly z vefejnych zdroji dostupné
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Tab. 4.: Pfehled SW II.

Vibrant ME'scope VES

Vlastnosti PULSE Reflex ARTeMIS Modal
Polytec
Vizualizace v v
Simulace x x x
Freeware x x x
Shareware v v v
Tvorba reportil v v v
Na trhu [roky] 5 23 15
Reference Volkswagen Wolfsburg, | Siemens AG, Fraunhofer
VOLVO, IsuzU Porsche Weissach LBF, Bureau Veritas,.
Ustredi Dansko California Dansko
Podporované OS . . .
Windows Windows Windows
Import . EE % T Ik At *.uff/*.unv/*.hdr/*.ghf/
uUff/*.csv/*.str/CAD uff/*.dat/*.buff * dat [* Csv/* evi/* asc
Export . o ole s *.avi/*.wmv/ *.avi/*.svs/
-avi/*.doc/* XIs/*.ppt ASCII/ Word ASCII/ * ppt
Jazyk ENG/CZE ENG ENG
Cena [K¢] 435 450,- - 53 420,-

Pozn.: Informace znacené symbolem ,,-“ nebyly z vefejnych zdroji dostupné

Tab. 5.: Pfehled SW III.

Vlastnosti ANSYS DATS
\Vizualizace X v
Simulace v v
Freeware x x
Shareware 4 v

Tvorba reportli 4 v

Na trhu [roky] 44 37
Reference KatoSI;Z:rgr;]LnneSerlng NASA, Volvo. Ford
Ustiedi USA Velka Britanie
Podporované OS Windows Windows
Import CAD, *.txt NASTRAN, *.csv, *.uff
Export *.doc/* . xls * doc, *.xls
Jazyk ENG ENG

Cena [K¢] - -

Pozn.: Informace znacené symbolem ,,-“ nebyly z vefejnych zdrojii dostupné
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3 MERENI
Tato kapitola se zabyva praktickou ¢asti projektu. Obsahuje mj. soupis pouzitého HW a

SW, vc¢etné navodu k jejich obsluze. Nize je také Castecné popsano blokové schéma
pouzitého méficiho softwaru.

3.1 Zapojeni mérici aparatury

Pro buzeni struktury bylo pouzito razového kladivka (impact hammer) Endevco
s modelovym oznacenim 2302-5. Ke sniméni odezev se vyuzilo akcelerometru KD91,
ktery se za pomoci vosku pevné piipevnil k méfené struktuie. Aby vystup
akcelerometru byl dostatecné silny, pfidava se k nému nabojovy zesilovac MMF 7007
JCP120 se zesilenim 10mV/pC. Propojeni vypocetni techniky se ¢tyikanalovou méfici
kartou DAQmx od spole¢nosti National Instruments se uskute¢nilo prostfednictvim
USB kabelu. Schéma zapojeni méfici aparatury je zobrazeno nizZe.

e,

Obr. 2.: Schéma zapojeni mé¥ici aparatury

PC s mé&ficim a vizualiza¢nim SW
Ctytkanalova méfici karta NI DAQmx
Nabojovy zesilova¢ (10mV/pC)

Akcelerometr

Razové kladivko (reference)

Meéfend struktura s rozvrzenim métenych boda

o0k whE

3.2 Priprava mérené struktury

Na nosniku je tfeba rozvrhnout n€kolik métenych bodi. Jejich pocet musi byt takovy,
aby meéfend data dostatecné popisovala nosnik a modalni analyzu pak bylo mozné
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vérohodné zobrazit ve vizualizatnim programu. Pfi névrhu rozmisténi bodi se musi
pamatovat i na to, aby se snima¢ odezvy nenachazel v uzlech budiciho signalu.

Aby nedochazelo k vyraznému utlumu budiciho signdlu, umisti se nosnik na
optimaln¢ tvrdou (napi. molitanovou) podlozku, ktera nahradi volné ulozeni.

3.3 Programové vybaveni LabVIEW

Cely proces zpracovani dat probihal v ramci programového vybaveni LabVIEW od
spolecnosti National Instruments. Pro méteni bylo pouzito LabVIEW ve verzi 2013 a
byly nainstalovany nasledujici komponenty:
e NI LabVIEW Core Development Suite
o LabVIEW Core Professional Development Systém (PDS) for Windows
(v.: 2013)
o LabVIEW Digital Filter Design Toolkit (v.: 2013)
o NI-DAQmx (v.: 9.7.5)
e Signal Processing and Communications Option
o LabVIEW Adaptive Filter Toolkit (v.: 2013)
o LabVIEW Advanced Signal Processing Toolkit (v.: 2013)
o LabVIEW Spectral Measurements Toolkit (v.: 2.6.4)
o LabVIEW Sound and Vibration Measurement Suite (v.: 2013)

Po nainstalovani LabVIEW je nezbytné do systému ptidat i ovladade méfici karty. U
Windows 7 a nov¢jsich se ovladace doinstaluji automaticky po piipojeni karty pies
USB. Program Impact Test (DAQmx) musi byt spustén az po pfipojeni méfici karty.

3.4 Program Impact Test (DAQmMX)

SW pro zaznam odezev, naprogramovany v jazyce G, byl pfevzat z NI Sablon, které
jsou soucasti toolboxu Sound and Vibration Measurement Suite. Pro tento ptipad
zkoumani modalni analyzy je plné dostacujici. Byl pouze modifikovan tak, aby bez
dalsich nadbyte¢nych operaci s naméfenymi daty spolupracoval s vizualizacnim
softwarem PULSE Reflex. Uzivateli je tak usnadnén a zpiehlednén méfici fetézec.

Ovladani programu je pomérné¢ snadné. Po jeho spusténi je uzivatel vyzvan k urceni
mista uloZzeni méfenych dat, kde se definuje pouze adresa slozky. Pivodné zde byla i
moznost ulozeni do souboru, ale ta pro tento pifipad ukladadni nebyla pouzitelnd a
zplisobovala ztratu méfenych dat. Program ukldda celkem 4 soubory zaroven, jejichz
vystupnim formatem jsou dva soubory s piiponou *.uff, kde soubor snazvem
Frequency Responses obsahuje data signalii fazend Vv takovém sledu, v jakém byla
metena, a Frequency Responses REFLEX, ktery data fadi dle automatického rozmisténi
jednotlivych bodt v modelu struktury. Zbylé dva soubory maji koncovku *.tdms a
*tdms_index. M¢fena data projdou Vvramci zpracovani signald Fourierovou
transformaci (signal je pfeveden z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni).
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3.4.1 Configure Acquisition

3

K7 NATIONAL
J* INSTRUMENTS
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Obr. 3.: Uzivatelské prostiedi SW Impact Test (DAQmx) — Configure Acquisition

V zalozce konfigurace se nastavuji vstupy méfici karty (m) a SW trigger (m=). Nastaveni
vstupti a triggeru je mozné ulozit pro budouci pouziti tlacitkem diskety (m).
Konfiguraéni soubor je téZ soucasti pfilohy. Nastaveni pii pouZiti vySe zminéné HW
konfigurace by mélo byt nasledujici: prvni fadek konfiguracni tabulky je vyhrazen pro
parametry razového kladivka. NI_DAQmx Channel volit dle fyzického zapojeni
Endevco do méfici karty. Channel Type (EU) :: Force(N), Range :: 150, mV/EU :: 1.14,
Coupling :: AC. Pfi nastavovani akcelerometru je postup obdobny. Je vSak nezbytné
nutné, aby na prvnim fadku byl umistén budici kandl a na nasledujicim tadku kanal
odezvy, ¢imz se zajisti spravné ulozeni dat, a tedy i korektni zobrazeni prubéhu signalt
na modelu. Channel Type (EU) ::Acceleration (g), Range :: 10, mV/EU :: 31.09,
Coupling :: AC. Parametry byly vycteny z datasheetli pouzitych snimact, tedy pii
pouziti jinych snimacti se nastaveni S nejvétsi pravdépodobnosti bude lisit. U obou
vstuptt povolit externi napajeni - zaskrtnout IEPE a nastavit souhlasnou orientaci -
nejlépe Z+. Orientace sméru buzeni a odezvy je v PULSE Reflex defaultné nastavena
na +Z (2D model lezi v roviné XY). Pokud by tedy uzivatel zvolil jinou orientaci, musi
navrhnout i model v Reflexu tak, aby lezel v odpovidajici roviné. Pozice akcelerometru
(location) je defaultné nastavena na hodnotu 0001. U razového kladivka se hodnota
pozice méni manualn¢ dle pozice aktualniho buzeni na struktufe (podrobnéji bude
pojednano nize).

Timing Mode :: Time, Min Sample Rate(Hz) :: 25600, Block Size :: 2560. Aby
nedochédzelo k zaznamendvani nepotiebnych dat (tzn. dat, kdy strukturu externé
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nebudime) pouzije se analogového softwarového trigeru. Trigger Channel bude stejny
jako Channel razového kladivka. Level :: 1, Slope :: Rising, Hysteresis :: 0, Pretrigger ::
20. Pokud se v nastaveni vstupii objevila chyba, signalizovana ¢ervenym symbolem
s vykfi¢nikem a napisem Configuration Error, je tieba zkontrolovat nastaveni kanalli a
rozsahil.

Ve stejné zalozce je jest¢ mozné definovat nazvy datovych souborti, adresu ulozeni
souborit a pocet méfenych bodu na struktuife. Pravé pocet méfenych bodu (=) je
modifikaci ptivodniho programu. Tato volba byla ptfidana z dGvodu lepsi orientace pii
meéfeni a zaroven zajistuje kompatibilitu s PULSE Reflex. Jak jiz bylo feceno, rozmér
je dobré volit tak, aby métfeni dostate¢né zachytilo chovani struktury. Body tedy musi
byt rovnomérné rozlozeny — ve vzorovém piipade bylo pouzito X :: 2 a'Y ::
pocet bodu pak obsahuje model ve vizualiza¢nim SW.

11. Stejny

3.4.2 Triggered Signals
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Obr. 4.: Uzivatelské prostiedi SW Impact Test (DAQmx) — Triggered Signals

Dalsi zménou prosla zalozka Triggered Signals, kde piibyl novy ovladaci prvek slouzici
ke zmén¢ lokace uderu kladivkem (m). Ovladaci prvek lokace neumozni ptekroceni
limitu uvedeného ve vedlej$im indikatoru, ktery informuje uzivatele o celkovém poctu
méfenych bodll — pocet, ktery si uzivatel nadefinoval pomoci XY rozmérl v zalozce
Configure Acquisition. Hodnota logicky odpovida soucinu prvkia X a Y.

Nize se nachazi ilustraéni obrazek ( ), ktery uzivateli udava smér buzeni na
struktufe. Tento smér musi byt zachovan, nebot’ pfi jeho nedodrZeni by program nemohl
spravné ulozit vystupni format dat pro vizualizacni SW PULSE Reflex. Zeleny bod na
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obrazku pfislusi umisténi akcelerometru (lokace 0001), Sedé¢ body jsou mista uderti
kladivkem. Po stranach obrazku jsou opét indikatory rozméri métené struktury.

3.4.3 Configure Limits

i3 Impact Test (DAQmX) | < |
NATIONAL . 10
INSTRUMENTS — Windows ————————— |
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Obr. 5.: Uzivatelské prosti‘edi SW Impact Test (DAQmx) — Configure Limits

Program je téz vybaven sledovanim kvality obou vstupni signald, a to prostifednictvim
limit. Budici signal by mél mit v idealnim ptipad€ tvar jednoho peaku, bez dalSich
zachvévi v celém pribéhu. Lze toho dosdhnout, ale vyzaduje to opravdu velké usili a
trpélivost. Signal odezvy méa pii proloZzeni dominantnich peakld tvar klesajici
exponencialni funkce. Pokud alesponl jeden ze signalii pfekroc¢i nastavené limity, data
nejsou zaznamenana a uZzivatel je varovan ¢ervenymi LED indikatory na frontpanelu.

Defaultni nastaveni limitu odezvového signéalu je vzhledem k velké dobé doznivani
vibraci nevyhovujici. Jeho pfenastaveni se provede v tabulce response limits (m), v 1.
sloupci, 3. fadku — hodnotu nastavit na 200.

3.4.4 Ostatni

Zalozka Live Signals obsahuje dva displeje pro sledovani online prubéhii obou
vstupnich signalt. V All Data si uzivatel muze prohlédnout naméfena data pro
jednotlivé lokace buzeni. Stejné tak je tomu v Frequency Responses, kde jsou signaly
zobrazeny ve frekvencni oblasti. Konkrétné zde 1ze sledovat amplitudu (buzeni/odezvy),
fazi a koherenci signalti. Posledni zalozkou je Nyquist Graph.

Vlevo pod zalozkami jsou jesté 4 tlacitka: Save pro ulozeni vSech naméfenych
signalt (uloZzeny budou pouze ty vystupni formaty, ktery byly zvoleny v zélozce
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Configure Acquisition), Delete data... pro vymazani (dat posledniho tderu/dat
konkrétni lokace/vSech dat vSech lokaci), Help pro napovédu a EXit pro ukonceni
programul.

3.4.5 Blokové schéma

Jak jiz bylo feceno, program je vytvoren v jazyce G, ktery ma za ukol programatorovi
zptehlednit strukturu VI a usnadnit tak praci pii navrhu. Kazdy program se sklada ze tii
komponent: ¢elni panel (popsan vyse), blokové schéma a panel konektorii. Cést
blokového schématu je mozné vidét na Obr. 6. Je slozen ze 3 while cykla a dvou
sekvenci.

Leva sekvence slouZi k inicializaci programu. Je vykondna pouze jednou, a to pii
spusténi VI-¢ka. Hornim oranzovym while se tidi uzivatelské prostfedi — obsahuje
n¢kolik event-case blokll, zpracovavaji se zde vSechny pokyny od uzivatele. Prostiedni
fialovy while zaznamenava signaly z méfici karty. Spodni modry while zpracovava
naméfend data (prumérovani, prevedeni do frekvencni oblasti, atd.). Prava sekvence se
provede pifi vypnuti programu, kdy dojde k ukonceni vSech operaci souvisejici
S programem.

UI = USER INTERFACE and Command Dispatcher: Event Structure to handle user interaction with front panel
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Obr. 6.: Blokové schéma SW Impact Test (DAQmx)

Za zminku jesté stoji proces ukladani dat, ktery je znazornén na Obr. 7. Kéd byl
pfidan do while cyklu pro fizeni uzivatelského rozhrani, a to pfedev§im z divodu
potieby ulozeni dat az po proméfeni vSech definovanych bodi struktury. Phvodni
program totiz ukladal data kontinualné (ihned po spravném tuderu a odezv¢€), avSak této
metody zde nebylo mozné pouzit. Proces zapoCne pii stisku tlacitka Save na
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frontpanelu. Blocky s timto symbolem L¥] jsou subVI, ktera byla vytvoiena jednak za
ucelem Uspory mista v programovatelné plose, jednak kvili specifickému ukladani dat
kazdého znich. 1. a 3. blo¢ek ukladaji data ve formatu *.uff, rozdilem je pouze
indexace jednotlivych lokaci. Vystupem prvniho bloc¢ku jsou data pro PULSE Reflex,
prostfedni uklada data v ¢asové doméné ve formatu *. TDMS a posledni uklada data
op¢t ve frekvencni doméng, ale s piivodni indexaci (ve sledu métent).

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

[EF—«[[21] "Save Button": Value Change

‘ * create or replace ¥ [# create or replace 7|

#Data Directory ¥ = i i ¥
=2 :
(4
5 -
D

ave FRFs for PULSE Reflex

=

e
..... 5] AFRF State outk

Save Impacts and Responses

l'hm?in

#Time-Domain State out| , data file (TOMS) FRF data file (UFF)

]
2

Obr. 7.: Blokové schéma SW Impact Test (DAQmx) - Ukladani dat

il

Puvodni fetézec pro ziskani vizualizace méfenych dat byl zatizen o nezbytny a
komplikovany proces pieindexovavani bodi 2D modelu a nastavovani pfifazeni
importovanych signaltt jednotlivym bodim. Pfi¢inou byla specifickd metoda
automatické tvorby rozlozeni bodi v miizce na modelu ve vizualiza¢ni softwaru
PULSE Reflex (viz Obr. 8 b)).

4 13 12 11 3
14 19 22 25 10
15 18 21 24 9
16 17 20 23 8
1 5 6 7 2

b)
Obr. 8.: RozloZeni bodi v mFiZce - a) ve sledu méieni, b) dle PULSE Reflex

Moznymi fesenimi bylo: budit strukturu dle rozvrzeni bodit v PULSE Reflexu,
manudlné vytvofit mfizku ve vizualizatnim softwaru, anebo ukladdaci proces doplnit o
korekéni funkei. Prvni varianta je nepfehlednd. Uzivatel by se neustdle musel soustiedit
na nastavenou lokaci buzeni a rozvrzeni bodl ve struktufe. Druhd varianta je vhodna

pouze pro miizky malych rozméri, kde by se jednotlivé body miizky vkladaly rucné.
Proto byla zvolena moZnost posledni — naprogramovani korekéni funkce. Vzhledem
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K tomu, Zze soub&ézné stimto projektem probihal jesté jeden projekt (TOMEK, T.
Bezkontaktni méreni provoznich tvaru kmitii: bakalarska prace) vyuZzivajici stejnych
softwarovych prosttedkl, kde se vyskytla stejnd komplikace, byla s feSitelem druhého
projektu navézana spoluprace za ucelem zefektivnéni prace. Kolegovi se podafilo
navrhnout subV1, které nejprve vytvoii z rozmérit X a Y pole ¢isel. Pole obsahuje X*Y
prvkl a je indexovano od 0. Jednotlivé hodnoty tohoto pole jsou pouzity jako indexy
pole naméfenych hodnot, ¢imz na vystupu dojde k sefazeni dat do potfebného sledu.
Tento vystup se nasledné ulozi do souboru Frequncy Responses REFLEX.uff. Data se
pak jednoduse importuji (viz kap. 4.2) do vizualizaéniho SW a uzivatel mize
S polovi¢nim poétem ukont sledovat prub&hy signali na modelu. Nedostatkem tohoto
programu je to, ze umozinuje méfit jen struktury obdélnikového (resp. ctvercového)
pudorysu.

3.5 Postup méreni

M¢tenim odezev mechanického systému na buzeni razovym kladivkem za pomoci
méfici karty a programu Impact Test (DAQmx) ziskame data potiebna pro vizualizaci
modalni analyzy v programu PULSE Reflex. Stisknutim tladitka "= Stat spustime
samotné méfeni. Pfi uderu razového kladivka do struktury se SW automaticky piepne
do zalozky Triggered Signals, kde je prostiednictvim dvou kontrolnich diod
signalizovana spravnost ziskdvanych dat. Sviti-li zelené, inkrementuje se hodnota
Averages, data jsou zpracovana. Naopak sviti-li ¢ervené, znamend to, Ze ncktery ze
signali mohl piekrocit limity. To je viditelné i v grafech, kde kfivky nad meze limith
jsou zobrazeny Cervené. Pii tideru kladivka se nesmi stat, Ze se struktury dotkneme vice
nez jednou za velmi kratky casovy interval, coz se mize prihodit napfiklad tehdy,
odrazi-li se kladivko od struktury a op&tovné dopadne. Uder musi byt dostateéné silny,
ale zaroven nesmi ptesahnout limitu. Strukturu budime Sirokopasmovym, impulsnim
signdlem (rdz). Pro zpfesnéni méfeni je vhodné udelat nékolik primérii pro jednu lokaci
razového kladivka.

Pfed méfenim v dalsim bod¢ struktury inkrementujeme Location razového kladivka.
To 1ze provést ovladacim prvkem ve stejné zdloZce, a to pomoci jemu pfisluSicich
tlacitek, ¢i manudlnim vloZzenim hodnoty. Ovladaci prvek sam kontroluje, zda nebyl
uzivatelsky piekrocen povoleny rozsah hodnot (0001 + X*Y). Pii manualnim vkladani
hodnoty se vSak musi dat pozor, aby po piepisu nezistal v poli aktivni kurzor. Proto je
tteba po provedeni zmény kliknout kurzorem mimo oblast vkladani, jinak se lokace
nezméni a méfeni bude probihat stale na piivodni pozici. Ze zména nebyla provedena, si
muzeme vS§imnout na hodnoté primérovani, ktera si pfi tderu zvysi. Pfi méfeni v nové
nastavené lokaci se ¢ita¢ praimérti automaticky nuluje.

Po proméfeni celého nastaveného rozsahu bodii struktury stiskneme tlagitko " St
pro ukonceni zaznamu. Jednotlivé signaly je mozné pied uloZzenim jesté¢ zkontrolovat
v zalozkach All Data a Frequency Responses. Data se uloZi tla¢itkem Save.
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4 PULSE REFLEX

Pro vizualizaci naméfenych dat byl zvolen program PULSE Reflex od spolecnosti
Briiel&Kjear, kde je mozné navrhnout model struktury a na ném definovanym bodim
ptifadit hodnoty méfenych dat, ¢ehoz bylo vyuzito v tomto projektu. Samoziejmosti je i
moznost importu modelu z externiho SW ve formatu CAD.

4.1 Tvorba modelu

V programu PULSE Reflex vytvotime novy projekt, a to Structural Dynamics - ODS
Analysis. Projekt se automaticky ulozi do vnitini databaze programu. Pro export
projektu, at’ uz z davodu zalohy, ¢i pfenosu projektu na jinou vypocetni stanici, Se musi
kliknout na Main Menu ™ - Projekt - Export projekt-zvolit projekt a nasledné definovat
vystupni cestu adresafe.

Model o Analysis W: Report

et s K D 3 BT 2 S CesteRepont ~ Foa Gyt Nastrojové listy editoru PULSE %5+
Project Browser \E| M % & - o Geometry Editor ﬁ
ProjectTree o ~ 8 — + 0O 3D View X} Undo Mesh

4 PRprjeaz DEEN BRI EY ] FEPE |

4 X ODS Analysis

9 Create Nodes

ol g‘;’:e""ij o 12 K Creste Quad Elements
it
™ o E;pm“ 112 o Create Trace Line
;t‘: L : 10 > Create Cartesian Coordinate Systems
/
[ Tables ? (O) Create Circie

I [ Creste Rectangular Surface

f

Data projektu v 2038006 768 mn®®E®®
LX Mesh Active

Compound Active

Show Log

Obr. 9.: Uzivatelské prostiedi programu PULSE REFLEX - Model

V zalozce Model, v okné¢ Geometry Editor vytvorime model struktury. V horni listé
editoru otevieme nastroje pro tvorbu geometrie (Tools for geometry creation). Pomoci
Sipky rozvineme nabidku u Create Circle Surface a zvolime Create Rectangular
Surface a do ¢tvercové sit¢ nakreslime tvar struktury (pro simulaci byl pouzit obdélnik o
rozmérech 11x4 vroviné Z+) a V nastrojich kresleni stiskneme potvrzeni tvorby,
pfipadné je tu moznost dodatecného nastaveni rozmeérti modelu. Vyslednou geometrii
uloZime tlacitkem diskety v okné& editoru a zaroven ulozime i cely projekt. Ukladani
béhem prace v PULSE Reflexu se ukazalo jako nezbytné. Nescetnékrat se stalo, Ze cely
program spadl a veskera tvorba v projektu byla nenavratné ztracena.

Pro vlozeni bodi do geometrie je tfeba zménit typ vybéru kurzoru. V horni 1isté€ okna
3D View zménime parametr Node na Surface. Klikem ozna¢ime geometrii a v nastrojich
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tlacitkem Mesh vlozime body. V nastrojich Mesh v zéalozce Element Distribution
nadefinujeme pocet bodli na geometrii (méfeno 22 pozic => 22 bodit). Aby se 2D model
pohyboval jako celek, ptitadi se geometrii 11X2 bodii podél nejdelSich stran. Pro model
obdélniku 11x4 je nastaveni Length (Size :: 1.1; Elements :: 10), Width (Size :: 4.0;
Elements :: 1). Nasleduje potvrzeni a opétovné uloZzeni geometrie (disketa - Save all
geometry).

4.2 Import namérenych dat

V PULSE Reflexu v zalozce Model, v horni 1ist¢ okna Project Browser otevieme
Project Tree a rozvineme cely strom projektu. Na slozku Imported Data klikneme
pravym tla¢itkem mysi - Import file - Convert a piidame do projektu soubor
s koncovkou *.uff (defaultni nazev Frequency Responses REFLEX). Po rozvinuti
stromu Imported Data a Frequency Responses REFLEX bychom méli vidét dvé
podslozky: Driving Points a Reference 1Z (v pfipad¢, ze signal byl méfen ve sméru Z+).
Ve slozce Reference 1Z jsou méfené signaly setazeny dle pozadavka vizualiza¢niho
software (celkem 22 polozek). Driving Points obsahuje 1 polozku.

4.3 Tvorba vizualizace

Model ' Analysis we Report

X7 - - 0DS Analysis - PULSE REFLEX"
> Geometry Driven Function Display | # B3] 2 & CreateReport ~ Analysis > Geometry Driven Function Display eso
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Obr. 10.: Uzivatelské prostiedi programu PULSE REFLEX - Analysis

Kurzor posuneme na zalozku Analysis, kde se v levé Casti tlacitka objevi rozeviraci
Sipka. V ni nalezneme podslozku Geometry Driven Function Display. Po otevieni se na
obrazovce objevi 2 okna, a pokud byla geometrie fadn¢ ulozena, pak bude v jednom
z oken zobrazena. Ptipadn¢ ji pomoci funkce ,.drag&drop® kurzorem pretahneme
z okna Projekct Browser do Geometry Driven Function Display.

Nyni propojime méfena data s geometrii. Opét vyuzijeme funkce ,,drag&drop® -
v okn¢ Project Browser kurzorem uchopime slozku Imported Data a pietahneme ji do
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Geometry Driven Function Display. V podokné Editor Mesh v horni list€ zménime typ
buzeni pii méfeni na razové kladivko |7 *| a tlagitkem Flip nastavime umisténi

reference [ a buzeni [ na geometrii (nad/pod geometrii).

Opét kurzorem najedeme na zalozku Analysis a v seznamu vybereme Spectral ODS.
V grafu klikneme na frekven¢ni charakteristiku v konkrétnim misté, které chceme
zobrazit a v horni listé podokna Deflection Shape zrozeviraciho seznamu animaci
spustime. V priibé¢hu animace je mozné zobrazovanou hodnotu plynule ménit.

Pro export animace ve formatu *.avi pouzijeme pravého tlacitka mysi na modelu -
Save as video... Doba trvani exportované animace je pomérné kratka, proto je vhodné
nastavit pfi prehravani nekoneénou smycku. V zalozce Report lze vytvofit reporty
(Word, Exce, PowerPoint).

4.4 Operace s importovanymi daty

V zalozce Analysis je polozka Scratchpad Calculator, ta umoziuje provadét vypocty a
manipulaci s daty v realném case. Kalkulator obsahuje funkce: matematické (scitan,
odc¢itani, nasobeni, d¢leni), statistické (stfedni hodnota, smérodatna odchylka,
minimum, maximum, suma), operatory (exp, In, log, recipro¢ni, atd.). Dale lze provést
frekvencni vézeni a interpolace, nebo zménu méftitka. Vysledky Ize ulozit do projektu a
nasledné graficky zobrazit na modelu.
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5 VYSLEDEK MERENI

5.1 Grafické zobrazeni dat

Po zpracovani dat v programu PULSE Reflex jsem ziskal model pasoviny (nosniku)
s vizualizaci jednotlivych moda. Na prilozeném Obr. 11 je prabéh 3. modu (frekvence
1784,8 Hz, obsahuje tii kmitny), jehoz zobrazeni mélo relativné hladky pribéh. U
vy$§ich modu je vlivem chybéjici interpolace dat neméfenych bodi vidét silné
zkreslenti.

Obr. 11.: Prabéh vizualizace 3. médu pasoviny
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Kromé podélné viny v celé délce nosniku je mozné na uréitych kmitoctech vidét i
torzni krouceni (viz Obr. 12). Pfi kmito¢tu 3,7 kHz model vykazoval pouze torzni
krouceni, avSak u jinych kmitocti bylo mozné pozorovat kombinaci podélné¢ho i
pti¢ného vInéni.

Obr. 12.: Pribéh vizualizace p¥i 3700 Hz - torze

5.2 Vlastni frekvence

Frekvence jednotlivych moda nosniku lze uréit nejen z métenych dat, ale i vypocétem.
Vychazel jsem se ze vzorce pro volné ulozeni:?®

El ©
fo~ [o5g 301187, 20+ 1)7) (5.2.1)
bR
Ip=I=— (5.2.2)

kde n je pofadi modu a E je Youngiv modul pruznosti (pro ocel 200+220 GPa, pfi
vypoctu pouzito 200 GPa). Prifez nosniku musi byt kolmy na osu, podél které je nosnik
orientovan. 2° Pokud je nosnik orientovan podél X-ové osy, potom na ni kolmy prifez
S lezi v roviné (y,z), a tedy S=bh.

b

h

L

Obr. 13.: Geometrie nosniku

28 ROSSING, Thomas D. 2007. Springer handbook of acoustics [19]
2 ROSSING, Thomas D. 2007. Springer handbook of acoustics [19]
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Me¢teny nosnik ma rozméry v metrech 0,38 x 0,039 x 0,01 (L x b x h) a hmotnost
1,2 kg bez ptidané hmotnosti akcelerometru (1,8g) a pojivého vosku. Témto hodnotam
odpovida hustota 8000 kg.m™ (hustota oceli 7850+8000 kg.m™). Moment setrva¢nosti,
vztazeny k 0se Z, se pro homogenni a izotropni nosnik ur¢i ze vztahu (5.2.2).

Ptiklad vypoctu pro 1. mod:

bh® _ 0,039m - (0,01m)3

= = -9..4
I = 1 B 3,25.10"%m
I 7 o112 =
h s812""
_|200.10°Pa - 3,25.10-9m* T F 0112 < 3550 H
= [8000kg.m™3 39.10*m?8 - 0,1444m2 = 222

Hodnoty v PULSE Reflexu je mozné bud’ odecitat manualné z frekvencniho spektra,
nebo vyuzit vestavéné automatické detekce modl. Pro automatickou detekci je vSak
zapotiebi projekt zpracovavat v aplikaci Modal Analysis, ktera se do projektu vlozi
nasledovné: Main Menu ™ — Structural Dynamics — Modal Analysis. Pfepinat mezi
aplikacemi lze v Project Browser pravym klikem mysi na nazev aplikace a vybérem
z nabidky aktivovat. Geometrii a data do aplikace pfiddme kurzorem (,,drag&drop®).
V zalozce Analysis — Measurement Validation se opét nastavi vlastnosti pfifazeni dat
ke geometrii (viz kap. 4.3). Volba frekven¢niho rozsahu, kde se provede detekce modd,
se nastavi v Analysis — Parametr Estimation Setup (Data Consistency local/global
solve). Samotné detekci je vyhrazena zalozka Analysis — Mode Selection (tlacitko
auto). V tabulce pod grafem jsou pak vypsany jednotlivé mody a jim pfislusici
frekvence. V mém ptipad¢ jsem detekci provadél na trikrat (frekvenéni rozsah rozdélen
na 3 stejné velké casti), a to z divodu zajisténi veétsi rozliSovaci schopnosti programu.
Z detekovanych moda bylo jesté tfeba odstranit ty mody, které obsahovaly torzni
krouceni.

Méfené a teoretické hodnoty vlastnich frekvenci nosniku v podélném sméru jsou
uvedeny v Tab. 6. V daném rozsahu bylo nalezeno celkem 8 modi. Z porovnani hodnot
je patrné, ze teoretické frekvence jsSou v porovnani s méfenymi, az na jednu vyjimku,
vy$si. Frekvence ziskané podle vySe zminéného vztahu jsou pouze pfiblizné, ale
pfi¢inou rozdilnosti frekvenci mize byt 1 nedokonalé volné ulozeni nosniku ¢i vliv
ptidané hmotnosti akcelerometru. Pfidana hmotnost by se piepocitala na prodlouzeni
nosniku o Al, ale vzhledem k poméru jeho hmotnosti k rozmérim nosniku je Al v tomto
pfipadé zanedbatelné malé.

Tab. 6.: Vlastni frekvence volné uloZeného nosniku

Mod 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Teor. [Hz] | 355,9 981,3 19234 31795 4749,6 6633,7 88319 11344,

Mér. [Hz] | 338,1 922,5 1784,8 29499 43519 6059,3 9505,2 10115,6
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6 SNIMANI 3D OBJEKTU

Jak jiz bylo feCeno, v souCasnosti program umoziuje méfit pouze struktury
obdélnikového (resp. Ctvercového) pudorysu. Neni to ani tak problém méficiho
programu jako spi$ vizualizaéniho SW, ktery vyzaduje specidlni indexovani vstupnich
dat. Pro zajisténi kompatibility obou programi by bylo mozné doplnit Impact Test
(DAQmx) o dalsi funkce pfeindexovavani, avSak tento zplsob feSeni problému je
vhodny pouze pro zakladni tvary 2D struktur, nebot” aplikovani na obecné struktury by
bylo z programatorského hlediska velmi komplikované, mozna i nerealizovatelné.

Dal$im moznym feSenim je nejprve navrhnout model (geometrii) se siti automaticky
rozmisténych bodi a nasledné¢ méfit jednotlivé odezvy ve sledu udavaném PULSE
Reflexem. Tato varianta je pouzitelna, ale neni piili§ efektivni — uzivatel musi neustale
sledovat mapu jednotlivych bodid struktury, v nichz mé aktualné probihat méfeni.
Navzdory vySe zminénému negativu se zatim jednd asi o jediny mozny zplsob
vizualizace métenych dat obecnych struktur. Namétena data nevyzaduji dalsi upravy a
vizualizace na modelu je ihned k dispozici.

Geometrii je mozné vytvorit bud’ v PULSE Reflexu, nebo ji importovat z externiho
programu. Abych funkci importu ovéfil, navrhl jsem model v programu SketchUp a
ulozil ho ve formatu *.dxf (jeden z mnoha PULSEm podporovanych formatii). Nacteni
do PULSE nebylo nijak slozité, ale po otevieni editoru s modelu se misto kvadru
S plnymi sténami, zobrazila pouze kostra modelu. Automatickd tvorba sit€¢ bodl
oznacila jen vrcholy kvadru a vlozeni dal$ich bodd nebylo umoznéno. Zaroven se ¢asto
stavalo, ze se v editoru pii manipulaci s modelem program ukondil, a to z divodu
neoCekavané vyjimky. Je tedy otdzkou, zda SketchUp neni vhodnym névrharskym
softwarem pro tvorbu 3D modelt nebo zda PULSE nedokéze pracovat s importovanymi
modely tak, jak by uZivatel od softwaru dané cenové kategorie ocekaval. AvSak PULSE
dokaze rozlisit preruSenou kiivku, proto problém s generovanim sit¢ bodd by urcité
vytesil néjaky profesionalni program pro tvorbu CAD modeld, kde by si uzivatel mohl
pomoci parametrd nadefinovat rozdéleni jednotlivych kiivek modelu dle potieby
(jemnosti vizualizace). Po importu do PULSE by pak uzivatel nemusel pouZzivat
vestaveény editor a mohl by se tak vyhnout i ¢astym padim programu.

Pfed samotnym zprovoznénim méficiho fetézce pro obecné struktury je zadouci
nalézt vhodny program pro tvorbu geometrie zarucujici kompatibilitu s PULSE
Reflexem. Po vyfeSeni tohoto problému by pak nemélo nic branit méfeni a vizualizaci
dat ve vice smérech.
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[ ZAVER

Pfi prizkumu trhu se mi podafilo nalézt par vyznamnéjSich vizualiza¢nich softward.
Jejich soupis a stru¢na charakteristika jsou uvedeny v kap. 2. V tabulkach Tab. 3, Tab. 4
a Tab. 5 je pak mozné jednotlivy SW porovnat. Bohuzel se mi nepodafiilo ziskat
nékteré dulezité informace. Webové stranky distributorii a vyrobet jsou v tomto ohledu
ponékud skoupé a pii pokusu o navazani elektronické komunikace jsem se nesetkal
s valnym tUspéchem.

Vétsina SW je schopna zpracovavat namétena data, konkrétné: ModalVIEW, Vibrant
ME’scope VES, Comsol, PULSE Reflex, DATS a ARTeMIS Modal (-/STD/PRO).
Programy SolidWorks nebo ANSY'S modalni kmity graficky zobrazuji téz, avsak pouze
ze simulovanych, matematicky vypocitanych, dat. To je vhodné v predprodukéni fazi
produktu, nebo pokud nemtzeme z né&jakého divodu analyzovat modalni vlastnosti
fyzického modelu. Pfehled samoziejmé neni kompletni a do budoucna by se mohl urcité
rozsifit naptiklad i o MSC Software, ParaVIEW a dalsi.

V praxi jsem mél moznost otestovat pouze PULSE Reflex, u né¢hoz byla vyrobcem
deklarovana velka intuitivnost ovladéani, ale skutecnost vypadala zcela jinak. Tento
nazor je subjektivni, nebot’ pfed samotnym pouzitim programu jsem nebyl podroben
zadnému instruktdznimu kurzu a vyrobcem poskytované navody byly nedostacujici.
Avsak co by ani absolvovani kurzii a sebelepsi navod nezménily, je stabilita a odezva
programu, které byly né€kdy katastrofalni. Software je vybaven fadou uzite¢nych funkci
(napf. moznost matematickych operaci se signaly, filtry, atd.), ale jednu zékladni se mi
nepodafilo zprovoznit, a to interpolaci pro nezméfené body. Dale jsem narazil na
omezenost vestavéného nastroje pro tvorbu modelu. Ten uZivateli povoli na jedné hran¢
modelu vlozit maximalné¢ 100 bodi, coz v kombinaci s nefunkéni interpolaci znamena,
ze vysledna vizualizace nema hladky prubéh (viz vizualizace v kap. 5.1). S vyuzitim
vestavéné automatické detekce modi jsem z namétenych dat urcil vlastni frekvence
pasoviny. Abych mohl posoudit spravnost vysledku, urcil jsem mody i1 pocetni
metodou. Hodnoty jsou si relativné blizké, podrobnéjsi porovnani teoretickych a
méfenych hodnot uvadim v kap. 5.2., kde je i odivodnéni jejich rozdilnosti.

Pied samotnym navrhem a naprogramovanim meéficiho systému bylo pozadovano
odzkouseni méficiho fetézce na jiz existujicich prostfedcich, a proto bylo pouzito
obsluzného SW Impact Test (DAQmMX), ziskaného z NI Sablon. Pokud pominu
pocate¢ni problémy s ukladanim dat, tak méfeni prob&hlo bez kolizi. Program data
zaznamenal, automaticky zpracoval a exportoval. Ziskana data se nasledné pouzila
v PULSE Reflexu.

Pivodni program byl modifikovan tak, aby uZivateli usnadnil proces meéfeni a
nasledného transportu dat do vizualiza¢niho softwaru. Pfedélano bylo nékolik prvki na
frontpanelu programu (pfidan navod k méfeni, ovladaci prvky zmény lokace, atd.) a
upraven byl i kod pro ukladani dat. Zakladnim cilem budouciho vyvoje projektu by
mélo byt uréit¢ mefeni obecnych struktur (kuptikladu modalni analyza coriolisova
priatokoméru).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ODS
FRF
SW
CAD

ON)
Freeware®
Shareware®!

ACIS
FEA
EMA
OMA
SSI

NI
jazyk G
VI
subVI
DSA

PXI

MAC
DOF

MDOF
CFDD
EFDD

E [MPa]
I [m*]

fn [HZ]

Operational Deflection Shapes - provozni tvary kmitt

Frequency Response Function - frekven¢ni odezvova funkce
Software

2D/3D pocitatové projektovani, pocitacem podporované navrhovani
Model poskytuje detailni informace potiebné k vyrobé predmétu
Operacni systém

Uzavieny software, ktery je distribuovan bezplatné

Software chranény autorskym pravem s moznosti volné distribuce,
ktery lze po urcitou dobu zkouset, avSak pokud jej uzivatel chce
naddle pouzivat, je povinen se fidit dle autorovy licence a zpravidla
zaplatit cenu programu nebo se jen registrovat

Geometrické modelové jadro navrzené Spatial Corporation

Finite Element Method - metoda kone¢nych prvki

Experimental Modal Analysis - experimentalni modalni analyza
Operational Modal Analysis - provozni modalni analyza

Stochastic subspace identification — stochasticka identifikace
subprostoru

National Instruments

Graphic programming

Virtual Instruments ~ program v jazyce G

podprogram

A/D modul pro signaly s velkym dynamickym rozsahem (amplitud,
frekvenci)

PCI eXtensions for Instrumentation - pocitacoveé zaloZzeny méfici a
automatizacni systém

Modal Assurance Criterion - zajisténi modalniho kritéria

Degrees of Freedom - stupné volnosti, neboli poc¢et parametra
systému, které se mohou meénit nezavisle na sob¢€. Zakladni sméry
posunu a sméry otaceni, kterymi se bod (resp. t€leso) mize
pohybovat a otacet

Multi Degree Of Freedom - n¢kolik stupnd volnosti

curve-fit frequency domain decomposition

enhanced frequency domain decomposition

Youngitv modul pruznosti, charakteristika materialu

moment setrvacnosti priifezu s ohledem na jeho neutralni stf. rovinu
vlastni frekvence, kde n je pofadi médu

39 DANEK, J. Freeware [7]
81Z., V. Shareware [28]
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SEZNAM PRILOH

Vsechny pfilohy jsou na externim DVD

Elektronicka verze prace

SW Impact Test (DAQmMX)
Konfigura¢ni soubor (*.xml)
Nameétena data (4 soubory)
Projekt PULSE Reflex

Navod k PULSE Reflex
ModalAnalysis.avi

Prospekty k vizualiza¢nim SW
Datasheet ENDEVCO
Datasheet kd91
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