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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou méteni tlakovych pulsaci se zamétenim na
dynamické vlastnosti bézné pouzivanych tlakovych snimact a plastovych hadic. Soucasti prace
je literarni reSerSe dnesni dostupné techniky, popis postupu pro vyhodnoceni dat a vytvoreni
matematickych modelt, které dokazou zachytit chovani dané techniky pfi méfeni Casové
zavislych dé&ji. V dalsi casti je navrZzeno experimentalni meéfeni, které je porovnano
s vytvofenymi matematickymi modely.

Kli¢ova slova

Tlakové pulsace, snimace tlaku, frekvencni analyza, méfeni Casové zavislé veliiny, pruzné
potrubi, tenzometricky snimac, piezoelektricky snimac

ABSTRACT

Master thesis deals with the measurement of pressure pulsations with a focus on the dynamic
properties of commonly used pressure transducers and plastic hoses. The thesis includes a
literature search of currently available techniques, a description of the procedure for data
evaluation and the development of mathematical models that can capture the behaviour of the
technique in the measurement of time-dependent processes. In the next section, experimental
measurements are proposed and compared with the developed mathematical models.

Key words

Pressure pulsation, pressure transducers, frequency analysis, time-dependent quantity
measurement, flexible piping, strain gauge sensor, piezoelectric sensor
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Uvod

Tlakové pulzace predstavuji periodické ¢i neperiodické zmény tlaku, které mohou mit
rizné pticiny, jako jsou specifické provozni podminky, interakce mezi jednotlivymi ¢astmi
systému nebo vnéjsi mechanické vlivy. Tyto tlakové zmény mohou byt zplisobeny naptiklad
¢innosti Cerpadel, kompresorti, nebo vlivem nahlych zmén pritoku tekutin. Jejich spravné
méfeni je nezbytné pro zajiSténi dostateCné bezpecnosti, vysoké kvality, efektivity a
ekonomické vyhodnosti v mnoha technickych oblastech, jako jsou energetika, chemicky
primysl ¢i automobilovy primysl.

Nedilnou soucésti méticich systémi jsou tlakové snimace a také impulzni potrubi, pro
které se v praxi Casto vyuZzivaji pruzné plastové hadice. Tyto systémy by mély byt navrZzeny
konstrukénimi vlastnostmi. Spravnd konstrukce a volba materidlli pro impulzni potrubi je
klicova pro zajiSténi pfesnosti a spolehlivosti méfeni.

Jak tlakovy snimac, tak impulzni potrubi Ize popsat pomoci prenosovych funkei, které
charakterizuji jejich dynamické chovani a odezvu na tlakové zmény. Pienosové funkce
umoziiuji modelovat, jak se tlakové pulsace $iii skrz systém a jak jsou ovlivnény vlastnostmi
jednotlivych komponent. Pfesné stanoveni pfenosovych charakteristik tohoto méficiho fetézce
je zcela zésadni pro dosazeni vysoké spolehlivosti métfeni, coz je klicové pro spravnou
interpretaci dat a pro nasledné rozhodovani.

Cilem této prace je tedy provést dikladnou literarni reSerSi problematiky méteni
tlakovych pulzaci a dynamickych vlastnosti méficich systéma. Dale je cilem navrhnout a
realizovat experiment, ktery ovéii rozsah pouzitelnosti bézné pouzivanych snimact tlaku a
impulzniho potrubi. Pro tyto komponenty budou stanoveny pienosové funkce, které budou
nasledné porovnany s naméfenymi daty z experimentu.

Tato prace by méla pfispét k lepSimu porozumeéni vlivu pruznych hadic a snimact na
méfteni tlakovych pulzaci, coz by mohlo pomoci pfi optimalizaci méficich systému v praxi.
Lepsi porozuméni a presnéjsi meéteni mohou vést ke zlepSeni konstrukce a provozu méficich
systému, coz pfinese vyhody v podobé zvysené spolehlivosti, bezpecnosti a efektivity v
ruznych technickych aplikacich. Zavéry a doporuceni vyplyvajici z této prace mohou byt
vyuzity k optimalizaci méficich systémi a k zajisténi lepsi kvality méteni tlakovych pulzaci v
prumyslové praxi.

11



Energeticky ustav Bc. Radim Zrebny
FSI VUT v Brne Mereni tlakovych pulsaci, vliv impulzniho potrubi a snimace

1 Meéreni tlaku
1.1 Definice fyzikalni veli¢iny

Jednou ze zékladnich fyzikalnich veli¢in je tlak. Tato veli¢ina je odvozena. Vlastnosti kapalin
a plynt jsou na ni zavislé.

V technické praxi je zdkladni definici tlaku podil elementarni sily dF ptsobici v norméalovém
sméru na elementarni plochu ds:

dF

= — (1.1)

p

Pro tekutiny v gravitacnim poli mizeme definovat hydrostaticky tlak sloupce kapaliny
s hustotou p a vyskou /:

p=hxgxp (1.2)

1.1.1 Rozdéleni tlaku

Tlak mizeme vyjadiit vzdy vici dvéma vztaznym hodnotam — absolutni tlakova nula a
atmosférickému (normalnimu barometrickému) tlaku. Tlak vztazeny k atmosférickému se déli
na pretlak a podtlak. Zakladni rozd¢€leni tlaku mizeme vidét na obrazku:

diference tlaku dynamicky tlak - p..
Ap=p1-p2 celkovy tlak - p,
staticky tlak - p.
pfetlak]
podﬂak]
absolutni tlak - p_,.
barometricky tlak - p,
absolutni tlakova nula

absolutni vakuum p =0
normalni barometricky tlak: p,,= 101 325 Pa

Obrazek 1.1 — Rozdéleni tlaku, prevzato z [11]

= Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) je teoreticky nulovy tlak v prostoru dokonale
zbaveném jakychkoli hmotnych ¢astic. Absolutni tlak je tlak méfeny k absolutni tlakové
nule.

12
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» Barometricky (atmosféricky) tlak je tlak vzduchu v daném mist¢ a za skute¢nych
podminek (fyzikdlni hodnota normélniho barometrického tlaku piepoctena na 0 °C na
hladinu mofte je 101 325 Pa).

= Pretlak je rozdil absolutniho tlaku vyS$siho nez barometricky tlak a barometrického

tlaku.

* Podtlak je rozdil barometrického tlaku a absolutniho tlaku, ktery je niz$i nez
barometricky tlak.

* Vakuum je ve fyzikdlnim pojeti oznaceni pro jakykoli tlak nizsi, nez je barometricky
tlak.

* Rozdilovy tlak (tlakova diference) je rozdil dvou tlakt, z nichz ani jeden se neshoduje
s barometrickym tlakem.

1.1.2 Jednotka

V soustavé SI je zakladni jednotkou pascal (I Pa), ktery je roven u¢inku jednoho newtonu
zatézujici plochu o rozloze jeden metr ctverecni.

Dalsi jednotky tlaku, se kterymi se miizeme setkat, vyjadieny v zavislosti na pascalu, jsou
uvedeny v tabulce:

Hodnota v

Znacka Jednotka

pascalech
bar Bar 10°
atm Standartni atmosféra 1,0133 -10°
at Technicka atmosféra 9,8067-10*
Ba Barye 0,1
kg/m? Kilogram na metr ¢tverecni 9,807
mAq Metr vodniho sloupce (4 °C) 9,8063-10°
torr Milimetr rtutového sloupce (0 °C) | 1,3332:10?
psi Libra na Ctverecni palec 6,8947-10°
psf Libra na ¢tverecni stopu 47,881
inAq Palce vodniho sloupce (4 °C) 2,9408-10?
inHg Palce vodniho sloupce (0 °C) 3,3864-10°

Rozsah méfenych tlakd se v technické praxi pohybuje v rozsahu od 1072 az do 10'2 Pa.

1.2 Tlakoméry

Tlakoméry jsou zékladni ptistroje pouzivané k méteni a indikaci tlaku tekutiny nebo plynu v
systému. Déleni tlakomérti mize byt zohlednéno z nékolika hledisek [1].

Podle velikosti tlaku, pro které jsou pfistroje ur¢ené, miizeme rozdélit tlakoméry na [1]:

= manometry — piistroje pro méteni pretlaki
. barometry — pfistroje vyhradné urcené pro méieni barometrického tlaku,

13
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. vakuometry — pfistroje pro méteni podtlakli, pficemz pfistroje pro métfeni malych
podtlakt také casto oznacujeme jako tahoméry,
. manovakuometry — pfistroje, které mohou méfit jak podtlaky, tak pietlaky.

Podle principu ¢innosti mizeme délit tlakoméry na [1]:

= Kapalinové tlakoméry - métidla, ktera ke své ¢innosti vyuzivaji tlakomérnou kapalinu a v
principu se opiraji o definici hydrostatického tlaku. Tlakomérnou kapalinou je nejcastéji
rtut’, voda, lih, popft. dalsi specidlni kapaliny. Podstatnou vlastnosti, ktera ovliviiuje mozné
pouziti a zejména rozsah pfistroje, je hustota kapaliny.

= Zvonové a pistové tlakoméry — ptistroje, které vétSinou vyuzivaji kompenzacni metodu a
pracuji na principu vyrovnani tlakové sily, kterd plisobi na jedné strané pistu, s vnéjsi silou,
ktera je vyvoldna pruzinou ¢i zdvazim. Vystupem je tedy zdvih zvonu nebo hmotnost zdvazi

= Deformacni tlakoméry — pfistroje, které jsou v bézné technické praxi nejrozsitfenc;si.
Jejich zékladem je deformacni prvek — tlakomérnd pruzina v podobé trubice, membrany,
krabice ¢i vinovce.

= Elektrické tlakoméry — pfistroje, které piimo vyuzivaji elektrickych vlastnosti, resp. ptimé
zavislosti mezi tlakem a nékterou elektrickou veli¢inou, je sice Siroké skéla, ale vyznam pro
praxi maji predevSim ty z nich, jez svym pouzitim obsahnou extrémni hodnoty tlaku.
Pouzivaji se k méfeni velmi vysokych ptetlaki nebo naopak extrémniho vakua, coz jsou
vysoce specializované oblasti pouziti.

Dalsi moznost déleni je podle vystupniho signalu [1]:

. Tlakoméry s mechanickym vystupem
. Tlakoméry s digitalnim vystupem
. Tlakoméry s elektrickym vystupem

V technické praxi se nejCastéji pouzivaji tlakoméry s elektrickym vystupem. To je dano
moznosti zpracovani vysledkii méfeni pomoci vypocetni techniky, coz je v dnesni dobé zcela
nezbytné pii méieni napiiklad v fizeni automatizovanych procesti nebo na vodnim dile.
Tlakoméry s elektrickym vystupem jsou ¢asto nazyvany jako tlakové senzory, tlakové snimace,
nebo elektrické prevodniky tlaku.

Praktickd cast této prace je zaméfena na vyhodnoceni dynamickych charakteristik
tlakovych senzoru s elektrickym vystupem, proto budou v nasledujici ¢asti popsany zakladni
principy na vybranych typech senzorti prave této skupiny.
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1.2.2 Tlakoméry s elektrickym vystupem

Snimace tlaku s elektrickym vystupem jsou pfistroje, které vyuzivaji zménu nékteré elektrické
veli¢iny, na kterou ptisobi tlak méfeného média. Médium piisobi na prvek snimace ptimo anebo
pies deformacni ¢len, proto mizeme pristroje dale rozdélit do dvou skupin [1]:

= Snimace s elektricky aktivnim clenem — Vlivem piisobiciho tlaku se méni
elektrické vlastnosti citlivého prvku. Do této skupiny patii snimace
piezoelektrické, nékteré kapacitni, odporové a snimace tlaku s optickym vldknem.

* Snimace s deformacnim ¢lenem — Mé&fi hodnotu tlaku neptimo. Nejcastéji se jako
deformacni prvek pouziva tenka membrana, duty valec, vilnovec, Bourdonova
trubice atd. Deformace citlivého prvku se snimd elektrickym snimacem a
transformuje se na napét'ovy nebo proudovy signal. Do této skupiny patii snimace
tenzometrické, indukéni, kapacitni, vibraéni a dalsi.

1.2.3 Tenzometrické snimace

Tenzometrické snimace patii k nejcastéji pouzivanym snimacim. Jejich ¢innost spociva
v méteni relativniho pfetvoreni deformac¢niho prvku — tenzometru, které pfevadi na vystupni,
nejcastéji napétovy elektricky signal. Tenzometry jsou polovodicové nebo kovové prvky, které
pfi deformaci méni svij elektricky odpor. Umisténi tenzometru byva nejcastéji pfimo na
deformacni ¢len snimace do mista jeho nejvétsi relativni deformace. Pro méfeni tlaku jsou
vyuzity tenzometry vSech typll. Mizeme je rozdélit na dvé skupiny [1]:

= PolovodiCové tenzometry — difundované do kiemikovych membran,
monokrystalické
=  Kovové tenzometry — foliové, lepené, naprasené

Vsechny z uvedenych typa tenzometru jsou vyuzivany ve spojeni s n¢kolika rozdilnymi
typy deformacnich ¢lenti. Mezi nejcastéjsi typy deformacnich ¢lenti patii kruhova membrana,
trubice, vetknuty nosnik nebo i1 vzpérny nosnik [1].

pn%nika plosny spoj podloZk a
dréate k\ fn:'ulia\ pf ivod a) dratkovy
I S b) foliovy
¢) polovodicovy
) . 9
a) b) &)

Obrazek 1.2 — Typy tenzometru [3]
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1.2.4 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace jsou senzory, pii kterych se méfi celkova zména deformacniho Clene.
Me¢ficim prvkem je membrana, kterd zaroven slouzi jako pohyblivd deska kondenzétoru.
Membrana je pevné ulozena v zakladnim télese. Pevna deska kondenzatoru byva vyrabéna ze
skla. K ni jsou pfipevnény dvé kovové elektrody. Vnitini elektroda se skoro nedeformuje a je
pouzita ke kompenzaci teplotnich vlivli. S membranou tvofi kompenzacni kondenzator.
Me¢fteny tlak plisobi na membranu, kterd se jeho plisobenim prohyba, ¢imz se méni vzdalenost
mezi elektrodami kondenzatoru a tim 1 jeho kapacita. Pro méfeni nizkych tlakl je pouzivana
tenkd membrana nebo vinovec. Pro méteni stfednich tlakli je pouzivana tuhd membrana nebo
trubicové deformacni Cleny. [1]

Diferencni kapacitni snimace se zejména pouzivaji pro méteni rychlosti pritoku, hustoty,
vySky hladiny, hustoty atd. Diky tomu, ze je jejich pruzny ¢len velmi dobfe chranény vaci
pretizeni, maji tyto snimace velkou rozliSovaci schopnost. M¢tici rozsah se pohybuje od 70 Pa
do 350 kPa s celkovou chybou do 0,1% a nizkou teplotni zavislosti, ktera se pohybuje okolo
0,01% [1].

.\

1 - Zakladni téleso,
2 -Membrana,
3 — Pevnad deska kondenzdtoru

Obrazek 1.3 — Kapacitni snimac tlaku, prevzato z [1]

1.2.5 Piezoelektrické snimace

Tyto typy snimacii vyuzivaji piezoelektrického jevu, kdy v krystalech kfemiku nebo turmalinu
vznika ptisobenim mechanického naméhani elektrickd polarizace, kterd na vhodné umisténych
elektrodach muze vytvofit elektricky naboj. Méteny tlak je ptivadén pies oddélovaci membranu
na citlivy prvek snimace — piezoelektricky krystal.

Diky vysoké vlastni frekvenci, ktera dosahuje az 400 kHz, jsou piezoelektrické snimace velmi
vhodné pro méfeni rychle se ménicich tlaki. Mé&fici rozsah dosahuje hodnot az 100 MPa.
Nevyhodou snimact je vysoka citlivost na okolni vibrace a také nevhodnost pro méieni
statického tlaku. [1]
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1 =
2 1 — Prevodnik impedance
2 — Krystal kompenzacniho
Y obvodu
3 3 — Hmota pro kompenzaci
L zrychlent
\ : 4 — Piezoelektrické vybrusy
5 — Membrana
4 —| 6 — Vstupni tlakovy signal
S D
6

Obrazek 1.4 — Piezoelektricky snimac, prevzato z [2]

1.2.6 Induk¢ni snimace

Tyto pfistroje sleduji celkovou deformaci deformac¢niho Clene. Deformace je nejCastéji
pfenesena na jadro civky. Vychylenim polohy jadra vici civce dochdzi ke zmén€ magnetickych
vlastnosti snimace, coz ma dopad na vystupni elektricky signal. Deformacnim ¢lenem byva
kruhovd membréna, pfipadné¢ pro métfeni vysokych pretlaki je vyuzita tenkosténna trubice
s pfipojenou tyci, u kterych je méten rozdil prodlouzeni trubice a tyce. [1]

t’l
o

e

-- -a
.». .
—0

a) Deformacni c¢len
s kruhovou membranou
b) deformacni clen s trubici

a)

Obrazek 1.5 — Schéma indukcnich snimacii, prezato z [1]
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2 Dynamické vlastnosti méricich pristrojia

Mgfici ptistroje jsou setrvacéné. Tato setrvacnost urcuje jejich chovani, pokud se vstupni méfena
veli¢ina méni s Casem. V tom piipadé nemusi vystupni veli¢ina méfeni odpovidat veli¢iné
vstupni, a to z diivodu nevhodnych dynamickych vlastnosti snimace. Rozdil mezi vystupni
hodnotou méftidla a vstupni hodnotou métené veliCiny se oznacuje jako dynamicka chyba. [1]

Dynamické charakteristiky piistroji 1ze rozd¢lit do dvou skupin [1]:

= Uplné dynamické charakteristiky — Popisuji matematicky model setrvaénych
vlastnosti snimace. Tento popis Ize byt vyjadien graficky, algebraicky atd.

= Castetné dynamické charakteristiky — Jsou to funkce nebo parametry uplnych
dynamickych charakteristik

Tyto charakteristiky zahrnuji n€kolik klicovych parametrii, které urCuji, jak rychle a
pfesné snimac reaguje na zmény meétené veliCiny. Nasleduje popis téchto hlavnich parametrt a
charakteristik:

Casova konstanta (1)

Casovéa konstanta je meéfitkem rychlosti reakce snimace na zménu vstupni veliCiny. Je
definovana jako doba, za kterou vystupni signal dosahne ptiblizné 63,2 % své konecné hodnoty
po skokové zméné vstupni veli¢iny. Cim mensi je Casova konstanta, tim rychleji snimac reaguje

[1].
Prechodova charakteristika

Piechodova charakteristika popisuje odezvu snimace na skokovou zménu vstupni veliCiny.
Typicky se zobrazuje jako graf vystupniho signdlu v zavislosti na ¢ase po aplikaci skokové
zmény vstupni veli¢iny MiiZe se jednat o [1]:

= Prvniho fadu: Vystup exponencidlné roste nebo klesa k nové hodnoté bez prekmitu.
= Vyssich fada: Odezva muze mit oscilace nebo piekmity pred dosaZzenim nové stabilni
hodnoty.

Frekven¢éni charakteristika

Frekvencni charakteristika udava, jak snimac reaguje na sinusové zmeény vstupni veli¢iny
ruznych frekvenci. Obvykle se vyjadiuje jako amplitudova a fdzova charakteristika [1]:

* Amplitudova charakteristika: Zavislost amplitudy vystupniho signdlu na frekvenci
vstupniho signalu.

= Fézova charakteristika: Zavislost fazového posunu vystupniho signdlu na frekvenci
vstupniho signalu.
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Sirka pasma

Sitka pasma je frekvenéni rozsah, ve kterém snima¢ dokaZe presné sledovat zmény vstupni
veli¢iny. Typicky je definovéna jako frekvencni rozsah, ve kterém amplituda vystupniho
signalu neklesne pod urcitou hranici (obvykle -3 dB) ve srovnani s amplitudou pii nizkych
frekvencich [1].

Zpozdéni
Zpozdéni je doba, kterd uplyne mezi zménou vstupni veli¢iny a odpovidajici zménou
vystupniho signalu snimace. Muze se jednat o [1]:

= (Cisté zpozdéni: Konstantni doba zpozdéni, ktera je piitomna nezavisle na frekvenci
vstupniho signalu.

»  Fazové zpozdéni: Zavislé na frekvenci vstupniho signélu a méfené jako fazovy posun v
sinusové odezve.

Linearni a nelinearni chovani

Linearni chovani znamena, ze vystupni signal je pfimo tmérny vstupnimu signalu. Nelinearni
chovani mize zahrnovat rizné druhy zkresleni, kdy vystupni signal neni pfimo Umérny
vstupnimu signalu, coz muze vést k chybam v méteni dynamickych velic¢in [1].

Senzitivita

Senzitivita (citlivost) je metfitkem schopnosti snimace detekovat malé zmény vstupni veli¢iny.
Vyjadiuje se jako pomér zmény vystupniho signalu ke zméné vstupniho signalu [1].
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2.1 Analyza signalu [5]

Kompletni frekven¢ni analyza zahrnuje jak amplitudové, tak fazové spektrum. Fazové
spektrum slouzi k analyze fazovych vztahti mezi jednotlivymi slozkami amplitudového spektra
a je zvlasté dulezité pro identifikaci typu nevyvazenosti a pro metody vyvazovani. Frekvencni
spektrum poskytuje zéklad pro rozliSeni zavad na rotujicich strojich, jako jsou nevyvazenosti
ozubenych kol, lozisek a dalSich soucasti. Prubézné sledovani, zobrazeni rozbéhu a dobéhu
stroji a analyza trendii postupného zhorSovani technického stavu lze provadét pomoci
piehlednych graft. Ptiklad frekvencni analyzy harmonického prabehu je zndzornén na obrazku

2.1)[5].

"

Casova oblast Frekvenéni oblast g

Frekventni
analyzator

Obrazek 2.1 Zpracovani signalu, prevzato z [6]

Fourierova transformace [5]
Zakladem frekvencni analyzy pro periodické signaly definované vztahem
x(t) =x(t+n-T) (2.1)

kde n je celé cislo
T je perioda

Fourieriiv poznatek, ze funkci x(z) je mozné popsat pomoci nekone¢né fadu harmonickych
slozek, pro kterou plati [5]:
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x(t) = ¢y + Z[ckeﬁ"fkt + c_ge JAmit] (2.2)
k=1
Kde:
T/2
1 .
=g | eI (2.3)
-T/2

c-k = ck jsou komplexné sdruzené koeficienty
fi = k f1 kde f7 je frekvence zakladni harmonické slozky
k je nasobek zakladni harmonické

Fourierova transformace neperiodickych signalua

Neperiodické signaly, pro které plati, ze x(t) # x(t + nT), je mozni analyzovat pomoci
Fourierovy transformace. Definujeme neperiodicky signal jako konecny signal, ktery existuje
pouze v daném Casovém intervalu a mimo tento interval ma nulovou hodnotu. Pokud tento
signal periodicky opakujeme s periodou T, ktera je vEtsi nez zvoleny Casovy interval, budou
platit vztahy uvedené ve vzorcich. Kdyz se T blizi nekone¢nu, amplitudy slozek spektra se blizi
nule, vzdalenost mezi nimi také klesa k nule a pocet spektralnich ¢ar sméiuje k nekonecnu.
Carové spektrum se tak stava spojitym spektrem [5].

kef =1 2.4)
T - ¢, — F(ij) (2.5)

Kde:
F(ij) = f F(ij)e /2™ tqdt (2.6)

Vzorec udava primou Fourierovu transformaci. Pro zpétnou (inverzni) Fourierovu
transformaci pak plati podobny vztah [5]:

[oe)

X = FFGPY = [ Fapemiaf @.7)

—00

21



Energeticky ustav Bc. Radim Zrebny
FSI VUT v Brne Mereni tlakovych pulsaci, vliv impulzniho potrubi a snimace

Fourierova transformace periodického signalu

Spektrum periodického signalu teoreticky neexistuje, protoze nespliuje matematické podminky
pro existenci Fourierova integralu. Fourierova transformace je tedy prakticky pouzitelna jako
hrani¢ni ptipad signalu definovaného v intervalu -T/2 az T/2, kdyz T smétuje k nekonecnu, coz
vede k tomu, Ze Fourierova transformace se zméni na Diracovy impulsy. Pro spektrum
jednotkového rotaniho fazoru plati nasledujici [5]:

x(t) = /2™t o F{x(t)} = 6(f - f1) (2.8)

kde 6 (f - f1) je Diractiv impuls ve frekven¢ni oblasti posunuty o f; od poc¢atku
kmitoctové stupnice = 0

Pro periodicky signal plati vztah, jehoz transformaci dostaneme

[o e}

F@®}= ) 8 — ) 29)

k=—o0

Spektrum periodického signdlu se tedy skldda z Diracovych impulsit 6 na kmitoctech
harmonickych slozek. Pro Diractiv spektralni impuls plati:

FH{8(H)} =1 (2.10)
Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Signal x(t) je ziskdn méfenim, a protoze jeho matematicky popis neni znam, je tieba pouzit
numerické metody. Pfi digitadlnim zpracovani signalu dochézi prostfednictvim analogoveé-
Cislicového ptfevodniku ke vzorkovani signalu v casové oblasti, obvykle v pravidelnych
intervalech Ty, (pii vzorkovaci frekvenci fy;). V praxi méame vzdy jen omezeny pocet N
namétenych vzorkll, proto je nutné pouzit diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). DFT
spoc¢iva v rozkladu méfeného signalu v ¢asovém intervalu (-T/2, T/2) na sadu periodickych
funkei s periodou T. Signal x(t) miize byt podle vztahti (2.2) a (2.3) vyjadien jako Fourierova
fada [5].

[ee)

x(t) = z ckeZ"jk% (2.11)

k=—o00
Kde pro ¢ plati:
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.t
x(t)e *™ Tdt (2.12)

1
Ck:T

Nl‘i\ N~

Pokud bychom vyjadiili vstupni funkci pomoci Diracovych impulzi:

_1oo

f x(t)5(t —t,)dt (2.13)

n=0 —

A pro ndmi zvolené 7=N.T,. ziskdme piepis pro cx :

T
2N-1yp o
1
Cp = NT. an:O [_[o x(t)5(t—tn)dt] (2.14)
2

Spektrum signalu x(#,) ziskaného vzorkovanim je tvofeno Diracovymi impulzy o6(2xfk), které
odpovidaji kmito¢tlim harmonickych slozek.

Konecny tvar pro Fourierovu transformaci diskrétniho signalu Ize ptepsat ve tvaru:

= —Z x(tn)e 2N = —F(/fk) (2.15)

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Provedeni DFT vyzaduje, aby se vzorky signdlu pro dané ,k* nasobily hodnotami
exponencialy, coz znamend provést k-1 nasobeni a N-1 s¢itani. Tyto operace se provadeji pro
kazdé ,k“, coz vyzaduje (N-1)> komplexnich nasobeni a N-(N-1) s¢itani. Myslenka FFT
spociva v rozdéleni sekvence vzorkl na dvé ¢asti a ureni DFT pro kazdou cast zvlast. Tento
algoritmus potiebuje celkem pouze N?/2 nasobeni. Nejcastéji se pouziva metoda, kdy je pocet
vzorkil N definovan jako N = 27, kde n je celé ¢islo [5].
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Zakladni parametry FFT [5]

- Frekvenc¢ni rozsah je zékladni pasmo od 0 Hz do fvz/2, které neni ovlivnéno
poctem vzorkll N. V praxi je vSak skutecné pasmo zuzeno kvili ucinkiim
antialiasingového filtru.

- Zoom faktor M udava, kolikrat je frekvencni rozsah zmenSen pii pouziti
frekvencni lupy.

- Pocet spektralnich ¢ar je bézné N/2, kde N piedstavuje pocet vzorkl signalu.
Toto vSak neplati pro tzv. nedestruktivni zoom.

- Potadové ¢islo spektralni ¢ary odpovidéa indexu ¢asového vzorku..

- Rozlisitelnost frekvencni analyzy urCuje interval, tedy vzdalenost mezi
spektralnimi ¢arami. Tento interval je definovan nasledujicimi vztahy:

r:l: 1 :fV—Z
T N.TVZ N

(2.16)

Podminka koherence [5]

Podminky koherence piedstavuji soubor pozadavka, které musi byt splnény, aby dvé nebo vice
vin vykazovaly konstruktivni interferenci. Konstruktivni interferenci nastava, kdyz se
amplitudy vin scitaji, coz vede k posilené¢ vIin¢. Naopak, pii destruktivni interferenci se
amplitudy vzdjemné rusi, coz ma za nasledek oslabeni viny. Koherence mizeme rozd¢lit do
dvou hlavnich typt: prostorové a ¢asové koherence.

Prostorovd koherence: Prostorova koherence se vztahuje k mife, jakou jsou viny v
prostoru korelovany. Aby dvé viny vykazovaly konstruktivni interferenci, musi mit staly fazovy
vztah tam, kde se vz4jemn¢ piekryvaji. To znamena, Ze je nutné, aby mély podobné frekvence,
vlnoplochy byly paralelni a mély tizkd pasma.

Casova koherence: Casova koherence se tyka stupné, do kterého jsou viny v Gase
korelovany. Aby dvé viny konstruktivné interferovaly, musi mit v ase konstantni fazovy vztah.
To vyzaduje, aby viny mély tizkou spektralni Sitku pasma a dlouhou koherenéni délku.

N-T,, =k Ty, (2.17)

- N —pocet vzorkl signalu

- T, —vzorkovaci perioda

- T - Perioda méteného signalu

- k  —Libovolné kladné celé ¢islo

Pokud neni pocet vzorki vhodné zvolen, tedy neni kladnym celym c¢islem, maze dojit k
deformaci signélu, protoze dochazi k uniku energie z jednoho frekvencniho intervalu do
druhého.
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3 Model prenosu

3.1 Jedno-hmotovy systém

Tlakovy snima¢ lze povazovat za dynamickou soustavu, pro kterou je mozné vytvorit
matematicky model pomoci linearnich diferencialnich funkci.

# /.

m — Hmotnost
k — Tuhost
b — Tlumeni
m u(t) — Posuv
F('[) U(t) F(t) — Budici sila
Obrazek 3.1 — Jednohmotovy systém
mii(t) + bu(t) + ku(t) = F(t) (3.1
Zavedenim harmonické budici funkce ve tvaru:
F(t) = Fysin (w) (3.2)
Amplitudova charakteristika
1
Alw) = (3.3)

J(k — mw?)? + b2w?

Fazova charakteristika, kde ¢ ptfedstavuje fazové zpozdéni, vychylka za budici silou.

bw
= tg|—— 34
p(w) = arctg (———) G4
Pomérny atlum
§ = b (3.5)
2Vmk '
Pfevodova konstanta
1
K =— 3.6
. (3.6)

25



Energeticky ustav Bc. Radim Zrebny
FSI VUT v Brne Mereni tlakovych pulsaci, vliv impulzniho potrubi a snimace

Vlastni tthlova frekvence

0= |~ (3.7)

3.2 Dvou-hmotovy systém

b, = k,
mi — Hmotnost hmoty 1
nmy ki1 — Tuhost hmoty 1
b; — Tlumeni hmoty 1
u;,® ui(t) — Posuv hmoty 1
J— m2 — Hmotnost hmoty 2
b2 = k, k2 — Tuhost hmoty 2
bz — Tlumeni hmoty 2
uz(t) — Posuv hmoty 2
m, F(t) — Budici sila
E(1) U,

Obrazek 3.2 — Dvouhmotovy systém

Pohybové rovnice pro kmitajici systém se dvéma stupni volnosti:
mlu.l + blu:l - bz (uz - ui) + klul - kz (uz - ul) = O (38)
mayly + by (Up — u1) + by (U — u1) +ky(up —uy) = Foe™t (3.9)

Buzeni je vytvoreno silou s jednotkovou velikosti amplitudy na druhé hmoté. Po provedeni
Laplaceovy transformace lze zapsat rovnice do maticového tvaru:
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(6 m) (o) #2606 =
§ (O mz uZ ts _bz bZ uZ + _kZ kz uZ

0 (3.10)
(.2,)
S —iw

Po upravé rozndsobenim matic:

(Szml + S(bl + bz) + kl + kz _sz - k2 ) (ul) _ ( FO ) (3 11)
— — 2 B _0 .
sz kZ s™m, + sz + k2 U S —iw
Zavedenim matice A:
. (szml +5(by +by) + kg + ks , —Sby — k3 ) (3.12)
—sb, — k, s*m, + sb, + k,

Konecna podoba matematického modelu pro kmitani systému s dvéma stupni volnosti:

<u1) 1 (szmz + sb, + k, sh, + k, ) 0 513)
w,) T eI\ shytky  sPmy o+ s(by+by) + ey + k) \ 20 ~
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3.3 Model pruzné trubice

Odvozeni vztaht vychazi ve velké miie z [7] a [8] a vychazi ze zdkladnich rovnic popisujici
pohyb tekutiny. To je zdkon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zakon zachovani
hybnosti (Navier-Stokesova rovnice).

3.3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Pro prvek o objemu AV 1ze psat rovnici kontinuity v podobé:

Am = konst. (3.14)
Am = pAV (3.15)
L am) = 0 (3.16)
dr o= '
d (pAV) =0 (3.17)
at P '

Derivaci soucinu ziskame:

dp d(AV) o

AV — 3.18
TRLT: G19)
Integraci pfes kontrolni objem dostaneme vztah:
d _d B ,
I f dv = EAV(LL) = f div(v)dV (3.19)
AV (D) Av(t)
Po pouziti Gauss-Ostrogradského véty ziskame:
f div(v)dV = j vin;dS = Q (3.20)
AV (t) S
Slozenim piedeslych vztahti na rovnici (3.18) ziskdme:
dp
AVE+ pfvinidS =0 (3.21)
s
Plocha § je sloZena z prito¢nych ploch S7, S> a povrchu plasté I”
S=SUS,UP (3.22)
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S pfihlédnutim orientace slozek normalového vektoru »; a vektoru rychlosti proudéni v; Ize
vyjadfit:

jvini ds = — jvini dA1 + j- vin; dAz + j- vin; dl' =
S

51 52 r (3.23)
:QZ_Q1+fvinidF
r
S tvahou
AV = S(x, t)dx (3.24)

A pro velice malou zménu polohy dx:

d
Q=01+ %dx (3.25)

Lze napsat predesly vztah ve tvaru:

90
—Q, =—dx 3.26
Q- Q=5 (3.26)
S pouzitim vztahu pro lokalni rovnovahu mezi hustotou a tlakem Ize popsat zménu hustoty
v Case pomoci vztahu:

dp 1 dp
- __.F 3.27
dt a? dt (3-27)

Pokud bychom dosadili pfedchozi vztahy do rovnice (1.6), ziskdme pfepis zdkonu zachovani
hmotnosti:

1 dp aQ
P S Odx +p Sodx 4 p f v dl' = 0 (3.28)
r
Po tprave:
1 dp aQ frvini dar
I Yo ) i (3.29)
2Ot Pt T

Posledni ¢len ptedeslé rovnice souvisi s deformaci trubice. Pokud bychom uvazovali absolutné
tuhé téleso, pak by na povrchu trubice platilo v; = 0. Jelikoz jsou plastové trubice z poddajného
materialu, 1ze uvazovat, ze tento ¢len bude vyrazné ovlivitovat Sifeni tlakovych pulzaci.
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3.3.2 Vliv tekutiny na poddajnou trubici

A
l

Obrazek 3.3 — Schéma trubice, prevzato z [7]

Zavadénim zjednoduSeni, Ze ucCinky setrvacnych sil jsou v porovnani s elastickymi
zanedbatelné. Dalsim predpokladem je, ze napéti v trubici zplsobuje pouze tlak Ize psat:

ox, =0V M EV (3.30)

Vazbové podminky na povrchu I':

Na vnitinim povrchu I' také plati, ze rychlost média a rychlost trubice jsou stejné:
vi=¢ V x€T (3.32)
Pti zanedbani u¢inkli smykovych napéti od média na deformaci trubice mizeme psat vztah:
oij = —pdy; (3.33)
S ptedpokladem, ze m; = -n; ziskdme vztah:

30



Energeticky ustav Bc. Radim Zrebny
FSIVUT v Brné Mereni tlakovych pulsaci, vliv impulzniho potrubi a snimace

Pokud vyraz vynasobime vektorem rychlosti a integrujeme ptes objem trubice, ziskdme:

——cdV =0 (3.35)

Upravou pomoci Gauss-Ostrogradského véty:

dc;

jZi]-micidF - le]a_xldv =0 (336)
]

r Vr

Dosazenim vztahti (3.31, 3.32 a 3.34) do (3.36) ziskame:

1% f vndl’ — f Zi]'Ci]'dV =0 (337)
r Vr

Pticemz tenzor rychlosti deformace c;; 1ze vyjadiit pomoci vztahu:

_ 1 aC] n aCi 338
Cij N 2 axi ax] ( ) )
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Tenzor rychlosti deformace uvazujeme oznaceni c;; = €;,. Po dosazeni ziskame vztah:

p j vindl' = f X e,dV (3.39)
r Vr

1

1

as

Obrazek 3.4 — Schéma pusobeni tlaku na trubici, prevzato z [7]

Vliv tlaku na material trubice je znazornén na obrazku (3.4). Vzajemné plisobeni média a
trubice 1ze nahradit jednoosou napjatosti. Vztah pro silovou rovnovahu mtize popsat:

2:%,"Adx=2-R-p-dx (3.40)
Normélové napéti X1, je funkci tlaku, kterd se da vyjadrit:

R
=— 3.41
Xy Ap (3.41)

Po dosazeni funkce do vztahu pro tenzor rychlosti deformace a integraci pfes objem trubice
ziskdme rovnici:

fvini dl' = 2mR?g;,dx (3.42)
T
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3.3.3 Kelvin-Voigtiv model materialu

b == K

O

€ b
V YV

Obrazek 3.5 — Schéma Kelvin-Voightova materialu, prevzato z [8]

Dynamické vlastnotsti materialu impulzniho potrubi lze popsat dvéma veli¢inami. Prvni je
vnitini tlumeni b, druhou je tuhost K. U plastovych hadic Ize oc¢ekavat, ze tlumeni bude mit
vyrazn¢ vys$si vliv na prenos. Pro matematicky model mizeme odvodit silovou rovnovahu pro
jednoosou napjatost pomoci konvolu¢niho integralu:

t
R K .
&1 =47 f e 8" Dp(t) dr (3.43)

0

3.3.4 Zikon zachovani hmotnosti pro tekutinu v pruzné trubici

Pokud bychom dosadili do rovnice (3.29) vztahy (3.42) a (3.43), ziskdme vztah:

t

d R K .
S(x,t) + p% + ZnRszf e 5 Dp()dr =0 (3.44)
0

1dp
a? dt

Predesly vztah 1ze po Gpraveé a podélenim hustotou vyjadiit:
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0Q 1d R g
p K- ¢
— = ————5(x,t) — 25— b t)d 3.45
= S0 - 253 [T b0y ar (3.45)

0
S pouzitim Laplaceovy transformace podle ¢asu ziskame:

aQ 1 dp 2SR s

a‘Fp?ESSO'-F Ab S+EO' =0 (346)
b

Po dalsi uprave lze psat finalni tvar rovnice kontinuity:

aQ (1 2pR 1 )aSs_

6x+ E-I_ A (bs+K) p (347

3.3.5 Zikon zachovani hybnosti pro tekutinu v pruzné trubici

Vychazime z Navier-Stokesovy rovnice. Pokud bychom zanedbali vliv vnéjsich sil, pak
muzeme psat vztah:

a'Ul' avi 1 ap n 161—11]

¥+vja—xj= _;a_xl oo, (3.48)
Tenzor nevratnych napéti 1ze vyjadrit:
I; = 2nvij + {8;vix (3.49)
Z cehoz tenzor rychlosti deformace je dan vztahem:
1(vi v dvy
v = E(x_l + x—]> 5 Ukk = a_xk (3.50)

Pokud bychom piedchozi vztahy zavedli do rovnice pro tenzor nevratnych napéti derivovany
podle x;, ziskali bychom nasledujici tvar:

GHU azvj azvi
- = (3.51)
ax]' anaxi axjax]
Dosazenim do Navier-Stokesovy rovnice ziskame vztah:
ov; ov; 10 0%v; 92 v;
S PIYRA L 2 (3.52)
at 0x; pox; p\’ 0x;0x; 0x;0x;

Po integraci pfes objem trubice v jejim axialnim sméru s predpokladem, Ze rychlost v radialnim
sméru je nulova dostaneme rovnici ve tvaru:
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2%Q g Sa
14
_ — - = 3.53
(2v+§) +R4 r'(t T)Q(T)d‘[-l—pax 0 (3.53)

0

Kde T' vyjadfuje bezrozmérnou pamétovou funkci v konvoluénim integralu. Tato funkce
popisuje ztraty zpusobené nestaciondrnim rychlostnim profilem [9]. Po dosazeni do vztahu () a
derivaci druhého c¢lene ziskdme nasledujici tvar pohybové rovnice:

t
a0 1 8% 2R [ K, . 07
< +5(2 — e ptm —_g
ot TSV pa26t8x+Abfe axat "
0
‘u2 tF(t Yo +Sap_0 (3.54)
R4 7)Q(7)dt hox

0

Pokud bychom ptedchozi vztah transformovali pomoci Laplaceova obrazu podle Casu, kde:

Lp =6 ;L@=q; LD=2o (3.55)

Ziskame ptepis pohybové rovnice ve tvaru:

s syt eys| 28 2R( 1 |06 LV 500 _
54 VS| a e T A oK ox| TR T pox T
b

0 (3.56)

3.3.6 Prenosova matice

Prenosova matice byla odvozena jako feSeni soustavy rovnice zdkonu zachovani hmotnosti
(3.47) a rovnice silové rovnovahy (3.56).

Pro rychlost zvuku ay v trubici plati vztah:

i:i_}_zf)_R;:o (3.57)
az a*> A (bs+K) '

Pokud tento vztah zavedeme pro rovnici kontinuity, mizeme ji prepsat ve tvaru:

pa; 0q
——+4+s6=0 3.58
= (3.58)
Pro pohybovou rovnici plati:
P PPN AL ) [ (3.59)
Sq+ 77 Pq Vfgppax_ :
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Pro tyto Gpravy zavedeme proménné:

A=(viooS 4l (3.60)
= (2v - :
agp p
UZ
B=s+op @ (3.61)
c = P% (6.62)
= = :
Dale plati [4]:
. 2[s
R4 25]1(Rl 5)
D(s) =—- > (3.63)
v 2 . R a7 . z2|S . R e z|S
Ju\R-i- 5 )= To Ly
Pokud tento vztah dosadime do rovnice pro proménnou B, mizeme psat:
B=s-|1+ (3.64)

2.]1<R.i.Z\E>_R.i.Z\E]0<R.i.2\®

S vyuzitim proménnych 4, B a C lze zjednodusit rovnici pro zdkon zachovani hybnosti ve tvaru:

00
A—+Bg=0 3.65
5 B4 (3.65)
A zdkon zachovani hmotnosti:
0
cis0=0 (3.66)
0x

Coz mlzeme zapsat v maticovém tvaru:

2 %E+C DO-0 e
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Po tpravach ziskame tvar:

S
0 —
d (q c\.(a
a(e) R ' (9) (3-68)
- 0
A
Dale vyuZzijeme zavedeni stavového vektoru:
_ (4
h=( 9) (3.69)
A matice H:
0 s
C
H=|p . (3.70)
A
Dosazenim do rovnice () ziskdme vztah:
d
—h=-H-h (3.71)
0x
Pfenosovou matici uvazujeme ve tvaru:
Z(x,s) =L (e-E—H)!] (3.72)
Cimz ziskame:
S -1
e 0 0 c
_ -1 _
Z(x,s) = L (o E) B (3.73)
A

Po odecteni 1ze psat:

(1/ - —_5\T"
Z(x,s) = L‘li s C f (3.74)
—-— ¢

Déle zavedeme proménné A:

(3.75)

(3.76)
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s*B
M2 =AY=—— 3.77
1T (3.77)

Pro které po dosazeni do pfenosové matice Z, 1ze psat:

2005 = 1 o (5 )

Po tpravé Ize psat findlni tvar pienosové matice:

Z(x,s) =

— 6sinh(® " X) cosh(0 - x)

A
cosh(0 - x) -3 sinh(0 - x)

(3.78)

(3.79)

Cimz dostdvame vztah, ktery popisuje pienos pritoku a tlaku po délce trubice:

Y
— 6sinh(® ) cosh(0 - x)
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4 Prenosova komora

Pro zajiSténi dostatecného naristu amplitudy v méfici trati byla vyuzita s ptihlédnutim
k vybaveni hydraulické laboratofe pfenosova komora ve tvaru konfuzoru. Tato komora byla
zmétena a byla vytvofena geometrie v programu SolidWorks. Tento model byl pfenesen do
prostiedi programu ANSYS, kde byl proveden vypocet naristu amplitudy na konci vinovodu
s uvazovanim dokonale tuhého potrubi pro dvé rychlosti zvuku ag = 1480 m/s a ap= 1000 m/s.
Ucelem bylo potvrdit, ze na konci vinovodu dojde k naristu amplitudy tlakovych pulzaci.
Podobnou problematikou se zabyval ve své zadvérecné praci [10], kde pro stanoveni navyseni
amplitudy bylo vyuzito vypoctu v prostiedi Fluent. V této praci bylo vSak vyuzito prostredi
Acoustic, které oproti Fluentu spotiebovalo pro vypocet méné Casu a pro Sifeni vin bylo
shledano jako naprosto dostacujici. Geometrii miZzete vidét na obrazku (), (ptevzato z [10]).

Obrazek 4.1 — Geometrie prenosové komory, prevzato z [10]

4.1 Vypoétova sit’

Vyhodou prostiedi Acoustic oproti prostfedi je, ze neni piiliz citlivé na kvalitu sit€. Tudiz pro
vypocet bylo vyuzito nekonformni sit’ s poctem uzla 588 498 a poctem bunck 336 872.
Hlavnim cilem bylo vytvofit sit’, ktera dostatecné zachyti akustické jevy. Dle doporuceni
manualu Ansys byla vytvorena sit’ s alespont 10 prvky na jednu vinovou délku.

4.2 Nastaveni vypoctu

Na sténu v mist¢ membrany, kterd byla v experimentu buzena a kterd prendsela do komory
tlakové pulzace, byla nastavena okrajova podminka Mass source. Na zbylé plochy byla
nastavena podminka Rigid body. Na sténu membrany a sténu na konci vinovodu bylo nastaveno
snimani tlaku. Byla provedena harmonicka analyza pro frekvence od 10 do 1000 Hz s celkem
50 vzorkovacimi kroky. Jako médium byla vybrana voda, pro kterou byly provedeny dvé
analyzy pro dvé¢ velikosti rychlosti zvuku.
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I Rigid wall
E Mass source

0,0 100 200 mm

Obrazek 4.2 — Vypoctova doména

4.3 Vyhodnoceni naristu amplitudy

Vysledkem analyzy v prostiedi ANSYS Acoustic byly data spriabéhy amplitud tlaku
v zavislosti na frekvenci ve dvou rovinach viz graf (4.1).

Amplituda tlaku
2,50E+05
X X
2,00E+05
= 1,50E+05
o
=4 X X .
= X Membrana
= 1,00E+05 X
X X Tlakoméry
X X
5,00E+04
R
0,00E+00 X
0 200 400 600 800 1000 1200
Frekvence [Hz]

Graf 4.1 — Vykresleni amplitudy tlaku v zavislosti na frekvenci pro pocatek a konec prenosové
komory

Amplitudy tlaku byly pro ob& roviny porovnany v podilu tlakoméru ku membrané. Toto
porovnani muzeme vidét na grafu (4.2)
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Graf 4.2 — Narust amplitudy tlaku

Z grafi je patrné, Zze vypocet potvrdil, Ze na konci prenosové komory dojde k
pozadovanému navysSeni tlaku. Se zvySujici frekvenci amplituda roste, a to az do hodnoty
vlastni frekvence, za kterou se nartist zacind snizovat. Déle je patrné, Ze pro niz$i rychlost zvuku

dosahne vlastni frekvence niz§i hodnoty.
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5 Navrh experimentu

Experimentalni trat’ byla sestavena z pfislusenstvi hydraulické laboratote. Cilem bylo zméfit
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky tlakovych snimacii a pruzné plastové hadice,
bézné pouzivané pro prenos snimani tlaku. Trat’ se sklada z pfenosové komory, vibra¢niho
systému, métici karty a stolniho pocitace pro sbér dat.

5.1 Schéma mérici traté

Na obrazku (5.1) je mozné vidét schéma meéftici traté s oznacenim klicovych prvk.

Vibraéni systém

Odvzdusnéni  Tlustosténny plech

/ Umisténi snimact
Zdroj, zesilovac a generator funkci —@

Membrana

T Metici karta .
Umisténi snimacéu ‘ PC

Impulzni potrubi

Obrazek 5.1 — Schema mérici traté

5.2 Popis mérici trati

Stézejnim prvkem méfici trat€ byl vibracni systém. Tento systém byl volné povéSen na jetabu
pomoci ocelovych lanek s ucelem, aby do méfici trat¢ nevnaSel rusivé dynamické vlivy.
Vibracni systém byl ovladan pomoci napajeciho zdroje, ptipojené¢ho na vykonovy zesilovac a
generator funkci, pomoci kterych byly nastavovany velikosti amplitudy a frekvence. Pulzace
byly pfevadény na membranu prenosové komory pies ocelovou ty¢inku pfipojenou na vibracni
systém. Ocelovd membrana ve tvaru tenkosténného plechu byla pfipevnéna k pocatku
pienosové komory pomoci pfiruby s gumovym tésnénim. Pfenosovd komora byla napusténa
vodou. Staticky tlak byl nastaven pomoci ru¢niho pfenosného pistového kompresoru
s redukénim ventilem a vzdusnikem. Na horni ¢ast komory byl pfipevnén kulovy ventil, ktery
slouzil pro odvzdu$néni. Konec komory byl opatien tlustosténnym plechem, uchycenym
pomoci ptirub. Do tlustosténného plechu byly pfimontovany snimace tlaku. Na zdznam signalu
byla vyuZzita méfici karta, pfipojend na stolni pocita¢. Cela pirenosova komora byla upevnéna
v tlustosténné ocelové trubici s ndsobné vétsim prameérem a vahou.
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Obrazek 5.3 — Detail vibracniho systému a vinovodu
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5.3 Popis snimaci

Pro ovéfeni dynamickych vlastnosti byly vyuzity tyto snimace:

= Tenzometricky snimac p1, pfipojeny na konec plastové hadice - DMP 331 od vyrobce
BD Sensors s.r.o. Uherské hradisté, métici rozsah 1000 kPa, ptesnost +0,25%, proudovy
vystup 4 — 20 mA

= Tenzometricky snima¢ p2, pfipojeny piimo na tlustosténny plech — DMP 331 od
vyrobce BD Sensors s.r.0. Uherské hradisté, métici rozsah 1000 kPa, pfesnost +£0,25%,
proudovy vystup 4 — 20 mA

= Piezoelektricky snimac p3— PCB 113B28 od vyrobce PCB Piezotronics, Depew, New
York. M¢fici rozsah 344,7 kPa, maximalni tlak 6895 kPa, linearita < 1%, citlivost =
14.5 mV/kPa, citlivost na zrychleni < 0.0014 kPa/(m/s?), rezonanc¢ni frekvence > 500
kHz.

= Piezoelektricky snimac p4 — Kistler 211B4 od vyrobce Kistler Eastern Europe s.r.o.,
Winterthur. Méfici rozsah 1175 kPa, linearita < 1%, citlivost = 3,63 mV/kPa, citlivost

na zrychleni < 0.014 kPa/(m/s?), rezonan¢ni frekvence > 500 kHz.

5.4 Popis impulzniho potrubi
Pro ovéfeni dynamickych vlastnosti pruzné trubice bylo vyuzito PVC potrubi s vnéjSim
prumérem 8mm, tlouStkou stény Imm a délkou 90cm. Tato trubice byla jednim koncem

pfipevnéna na tlustosténny plech pfenosové komory. Druhy konec trubice byl opatfen
tenzometrickym snimacem tlaku DMP 331.

5.5 Seznam pouZzité techniky

NizZe je popsana méfici technika pouzita pro experiment:

= Napdjeci zdroj BK123 s vystupni napéti v rozsahu 0 — 20 Vss / 1A, vyrobce Tesla Brno
= Vibrac¢ni systém 11 077 od vyrobce VEB RFT MESSELEKTRONIK, Dresden.
= Vykonovy zesilova¢ LV 102.1 od vyrobce VEB Metra Mess und Frequenztechnik.

= Mé¢fici ustfedna NI PXIe-1078, vyrobce National Instruments, Austin. 9 kanald, pfenos
do 1,75GB/s.

= Méfici karta NI 4492, vyrobce National Instruments, Austin.
= Meéfici karta NI 6356, vyrobce National Instruments, Austin.

= Svorkovnice BNC-2110, vyrobce National Instruments, Austin.
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5.6 Postup experimentu

Pfenosova komora byla naplnéna vodou z vodovodni sité a pomoci rucni pistové pumpy byl
nastaven staticky tlak. Pro ovéfeni riznych podminek prob&hlo méfeni pro tii hodnoty
statického tlaku 9bar, 7bar a 3bar. Rozsah byl zvolen tak, aby amplituda spodniho tlaku
nepifesahla hodnotu niz8i, nez je atmosféricky tlak, ¢imz by vznikl v pruzné hadici podtlak,
ktery by mél vyrazny vliv na méfeny signal. Horni hranice tlaku byla zvolena, aby amplituda
pulzace tlaku nepteséhla rozsah pouZiti testovanych snimact.

Béhem méfeni byl zaznamenavan vystupni signél pro kalibrovany snimac pi1 umistény
na konci pruzné PVC hadice, déle signal kalibrovaného snimace p2 umistény na tlustosténném
plechu na konci pfenosové komory, referencni snimac p3 umistény na tlustosténném plechu,
referencni snimac p4 umistény taktéZ na tlustosténném plechu.

M¢éfteni probehlo pro frekvencni pasmo od 50 do 2000 Hz, pfic¢emz zvySovani frekvence
bylo realizovdno zcela autonomné pomoci programu v LabView. M¢étfeni jedné hodnoty
frekvence trvalo 4s. Vystupni signaly snimact byly zpracovany v programu LabView se
vzorkovaci frekvenci 10 kHz.

Béhem méteni dochdzelo v pfenosové komoie k zanedbatelnému poklesu tlaku. To bylo

Mrwe

plech.

5.7 Hodnoty méfeni

Na grafu nize jsou zobrazené hodnoty signalu pro staticky tlak 9 baru a budici frekvenci 70 Hz.

Zaznam snimace pro 9bar

918.0 1

Ty il

917.6 1

917.4 1

p2 [kPa]

917.2 1

e I

916.6 4

L] L L) L]

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Cas [s]

Graf 5.1 — Casovy zdznam signdlu snimace p> pro 9bar
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Pro tento méteny usek byla vypracovana frekvencné amplitudova charakteristika pomoci rychlé
Fourierovy transformace. Na grafu nize je patrné zesileni amplitudy.

FFT snimace pro 9bar

0.6

0.5 1

0.4 -

0.3 4

p2 [kPa]

0.2 1

0.1 -

0.0

L] L]
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Graf 5.2 — FFT Vyhodnoceni signadlu snimace p> pro 9 bar
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FFT snimace pro 9bar
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Graf 5.3 — Detail dominantni aplitudy snimace p> pro 9 bar

5.8 Vyhodnoceni

Na vyhodnoceni zméfenych dat byl vyuzit program vytvoieny v jazyku Python. Pro kazdy
mefeny Usek byla vyhodnocena amplitudové fazova frekvencni charakteristika s vyuzitim
rychlé FFT. Z nich byla vybrana dominantni amplituda tlaku a jeji pfislusna frekvence.

Z technickych listli od vyrobcii snimacti je patrné, Ze nejlepSich dynamickych vlastnosti
by mél dosahovat piezoelektricky snima¢ od firmy PCB Piezotronics. Tudiz byl vybran jako
snima¢ referencni, ke kterému se budou ostatni snimace porovnavat. Vysledny pienos bude
pomér amplitud tlaku kalibrovaného snimace se snimacem referennim.

5.8.1 Snimac p2

Na grafu nize miizeme vidét amplitudovou frekvenéni charakteristiku pro snimac p».
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Amplitudova charakteristika
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Graf 5.4 — Amplitudova charakteristika snimace p>

Z grafu amplitudové charakteristiky vySe je patrné, Ze prvni rezonan¢ni frekvence pro meéteni
pii statickém tlaku 3 bary dosahuje témét dvojnasobnych hodnot oproti méteni pii 9 a 7 barech.
Tento jev lze té€zko vysvétlit. Postup méfeni i vyhodnoceni byl pro vSechny tlaky totozny.
Bohuzel musime shledat méfeni pti 3 barech netuspésné a v dalsi Casti této prace pro néj nebude
vyhodnocen matematicky model.
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Na grafu je zobrazena fazova frekvenc¢ni charakteristika:

Fazova charakteristika
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X
X
150 x .
X & 2
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E‘ % 1500 ks =es2000 2500 % 7bar
N x 3bar
£ .50
*
%
-100
-150 x
X
2200
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Graf 5.5 — Fazova charakteristika snimace p>
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5.8.2 Snimac p4
Snimac p4 od vyrobce KISTLER je stejné jako snimac ps piezoelekticky. Podle technickych
dokumenti od vyrobcii dosahuje lepSich dynamickych vlastnosti snima¢ p3;. Vzajemné

porovnani obou snimact muze byt dilezité pro jejich pouziti, proto bude dale popsano.

Na grafu nize mizeme vidét amplitudovou charakteristiku snimace pa:

Amplitudova charakteristika

Ptenos [-]
o
()]

* 9bar
X
x X x Tbar
2 X
% 3bar
1,5
1
0,5
0
0 500 1000 1500 2000

Frekvence [Hz]

Graf 5.6 - Amplitudova charakteristika snimace p4
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Nasledujici graf popisuje fazovou charakteristiku snimace pa:

Fazova charakteristika

200
150 x
X
x
X
100 >
5 50 %
— x
= X %
3 % * 9bar
=) 0
\E‘ 0 500, 00 1500 2000 2500 x Tbar
N o " x 3bar
s -50 a

-100

-150 x

-200
Frekvence [Hz]

Graf 5.7 - Fazova charakteristika snimace p4

5.8.3 Snimac p1
Tento tenzometricky snimac¢ byl piipojen na konec pruzného plastového potrubi. Namétena

data budou siln¢ ovlivnéna dynamickymi vlastnostmi trubice.
Nize miizeme vidét graf popisujici amplitudovou charakteristiku.
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Amplitudové charakteristika
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Graf 5.8 - Amplitudova charakteristika snimace pi
Nasledujici graf popisuje fazovou charakteristiku:
Fazova charakteristika
200
% %
150 *
%%
100 ”gj
= 50 x
=
A * 9bar
a 0
“E\ 2000 x Tbar
N -50 x 3bar
a9
-100
-150 %‘%
-200
Frekvence [Hz]

Graf 5.9 — Fazova charakteristika snimace p;
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5.8.4 Sroubeni Minimes

Soucasti experimentu bylo také meéfeni pienosu Sroubeni Minimes, které slouzilo jako
ptechodovy kus mezi tlustosténnym plechem na konci pfenosové komory a tenzometrickym
snimacem DMP 331 od vyrobce BD Sensor. Toto Sroubeni je soucasti vybaveni hydraulické
laboratofe a jeho vyhodnoceni se jevilo jako dilezité pro jeho dalsi aplikaci. Méfeni tohoto
kusu bylo provedeno pouze pro jeden staticky tlak 9 bart.

Na grafu nize (5.10) Ize vidét zavislost pfenosu na frekvenci.

Amplitudova charakteristika
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g 4
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\] w
\0000 o o

(e —_
(.000 * *

0 500 1000 1500 2000
Frekvence [Hz]

Graf 5.10 — Amplitudova charakteristika sroubeni Minimes pro 9bar
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Na grafu nize (5.11) je zobrazena fazova charakteristika Sroubeni Minimes.

Fazova charakteristika
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Graf 5.11 — Fazova charakteristika sroubeni Minimes pro 9bar
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6 Stanoveni prenosu

6.1 Pienos snimace p2

Matematicky model pro tenzometricky snima¢ umistény na tlustosténném plechu vinovodu byl
odvozen v kapitole (3.2). Kmitani se dvéma hmotami oproti jedno-hmotovému systému
dokazalo dobfe popsat charakteristiku snimace, a to az za hodnotu rezonancni frekvence. Dale
jiz neni model schopen charakteristiku popsat. To by vSak nemuselo byt zdvaznym
nedostatkem, protoze dany snimac¢ by nemél byt pouzit v oblasti své vlastni frekvence.

Matematicky model pro kmitani dvou hmot je zavisly na jejich materidlovych
konstantach — dvou hmotnostech m; a m2, dvou tlumeni b; a b, a dvou tuhostech &; a k». Tyto
konstanty jsou pro nds dopiedu nezndmé. Cilem tedy bylo tyto konstanty optimalizovat, aby
prenos matematického modelu odpovidal co nejvice pfenosu zméfenych dat. Za timto ucelem
bylo vyuzito doplitku Resitel v prostiedi Excel s pouzitim Gradientni metody. Cilovou funkci
byl soucin v§ech druhych mocnin rozdilt pfenosu modelu a méteni. Proménné byly materialové
konstanty dvou-hmotového systému, do kterych byly dosazeny pocatecni hodnoty. Nasledné
byl vypocitan gradient cilové funkce, po kterém byla provedena aktualizace proménnych ve
sméru gradientu. Tento proces se opakoval, dokud nebylo dosaZzeno pozadované konvergence,
ktera byla nastavena na /e-35.

Na grafu (6.1) mizeme vidét model snimace pro staticky tlak 9 bari. Je patrné, ze vlastni
frekvence snimace dosdhla hodnoty 550 Hz s maximalnim zesilenim pfenosu 8,795.

Obar - amplitudova charakteristika

10
? ?
8
7
o 6
g s
5 ® Mgfeni
A 4
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3
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; —
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Frekvence [Hz]

Graf 6.1 — Matematicky model prenosu snimace p> pro 9bar
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Model snimace pro staticky tlak 7 barti Ize vidét na grafu (6.2). Vlastni frekvence pro toto
nastaveni dosahla hodnoty 595 Hz s maximalnim zesilenim ptenosu 4,195:

7bar - Amplitudovéa charakteristika
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Graf 6.2 - Matematicky model prenosu snimace p> pro 7bar

56



Energeticky ustav

Bc. Radim Zrebny
FSIVUT v Brné Mereni tlakovych pulsaci, vliv impulzniho potrubi a snimace

6.2 Prenos snimace p1

Pfenosovd matice popisujici matematicky model pro pienos v pruzné trubici byl odvozen
v kapitole (3.3). Pro jeji pouziti ve vypoctu je tfeba znat stavové vektory na pocatku a konci

pruzné trubice. Ty dokazeme vyjadrit zavedenim vhodnych okrajovych podminek.

x=0

x=L

Q (x=0)
p (x=0)

Q (x=L)
p (x=L)

Obrazek 6.1 — Znazornéni okrajovych podminek pro pruznou trubici

Uvazujme, ze plati:
u;, = Zuyg

Kde pro slozky rovnice plati:

w= (o) =) 2= (23

S tvahou, Ze na konci trubice je pritok nulovy (Q, = 0) a na pocatku trubice budime

ZlZ
ZZZ

)

(6.1)

(6.2)

jednotkovym tlakem (p, = 0), 1ze piepsat vztah () do soustavy dvou rovnic ve tvaru

0=1211Q0+Z1;

DL = 2210, + Z3;
Po tpravé ziskame piepis:
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Ptenos prutoku a tlaku je v matematickém modelu zavisly na materidlovych konstantach
tlumeni b a tuhosti K. Tyto konstanty byly optimalizovany v prostiedi Python tak, aby rozdil
mezi pienosem signalu zmétenych dat pro dané frekvencni pasmo a matematickym modelem
byl minimalni (6.6).

IS ) R

Mérené ) Model

Pro optimalizaci bylo vyuzito metody TNC (Truncated Newton Conjugate-Gradient - Zkrdceny

Newtoniiv konjugovany gradient). Tato metoda je pouzivana pro feSeni problému nelinedrni

optimalizace s omezujicimi podminkami a je dostupna v knihovné SciPy v prosttedi Python.
Optimalizované materialové konstanty pro 3 statické tlaky jsou uvedeny v tabulce (6.1)

Tabulka 6.1 — Materialové konstanty trubice v zavislosti na statickéem tlaku

Staticky tlak Tuhost trubice Tlumeni trubice Rydtli(l)li)ti::uku
Pstat K b a
[bar] [MPa] [kPa-s] [m/s]
9 857,884 307,354 267,645
7 926,204 335,370 278,098
3 823,078 236,546 262,159

Grafické znazornéni optimalizovanych materidlovych konstant v zavislosti na statickém tlaku
1ze vidét na grafech (6.3) a (6.4).

Tuhost trubice Tlumeni trubice
1200 600
— 550
g 100 S 500
= =)
2 1000 = 450
900 £ 400
£ 2 350 =
% 800 2 300 X
2 £
5 250
j=) = X
= 700 B
&= 200
600 150
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Staticky tlak [bar] Staticky tlak [bar]
Graf 6.3 — Tuhost trubice v zavislosti na Graf 6.4 — Tlumeni trubice v zavislosti na
statickém tlaku statickém tlaku
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Na nésledujicich grafech (6.5), (6.6) a (6.7) lze vidét porovnani matematického modelu s
naméfenymi daty. Vlastni frekvence pro staticky tlak 9bar dosahla hodnot 101,12 Hz a
maximalnim zesileni pfenosu 6.

Pfenos 9bar

PEenos [-]
Y
=

T T T T T
£ b il L1 H] 111
Frekvence [Hz]

Graf 6.5 — Matematicky model trubice pro 9bar

Pro staticky tlak 7bar dosdhla vlastni frekvence hodnoty 105 Hz s maximalnim zesileni
prenosu 5,75.

Pfenos 7bar

Ptenos [-]

-

L L] L] L L] L) L)

50 o0 ) 80 90 100 110
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Graf 6.6 - Matematicky model trubice pro 7bar
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Hodnota vlastni frekvence pro staticky tlak 3 bary dosdhla 99,5 Hz s maximalnim zesileni
prenosu 7,65.

Pfenos 3bar

Ptenos [-]

¥ 50 o0 b 80 0 100 110
Frekvence [Hz]

Graf 6.7 - Matematicky model trubice pro 3bar
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6.3 Prenos Sroubeni Minimes

Pro stanoveni matematického modelu Sroubeni Minimes byl vyuzit stejné jako pro vyhodnoceni
snimace p2 popis pomoci kmitani systému se dvéma hmotami odvozeny v kapitole (3.3). Toto
plati i pro optimalizaci materialovych konstant, pro kterou byl vyuzit dopliiek Resitel v prostiedi
Excel s vyuzitim gradientni metody.

Na grafu (6.8) nize je zobrazeno porovnani matematického modelu s namétenymi daty.
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Graf 6.8 — Matematicky model sroubeni Minimes pro 9bar
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou méfeni tlakovych pulzaci, a to hlavné s ohledem na
vlastnosti bézn¢ pouzivanych tlakovych snimacii a pruznych plastovych hadic. Stézejnim cilem
bylo popsat dynamické chovani méficich systémil a navrhnout jejich ptenosové funkce, které
budou jejich chovani predpovidat pro riizné provozni podminky. Tyto funkce byly porovnany
s daty z experimentu, pro ktery byla sestavena méfici trat.

V prvni kapitole byly popsany bézné pouzivané snimace tlaku. Byly popsany principy,
kterych pro svoji funkei vyuZzivaji a byla popsana jejich aplikace v praxi. Specidlni pozornost
byla vénovdna snimacim tlaku s elektrickym vystupem, které jsou v primyslovych a
technickych odvétvich vyuzivany nejcastéji, a to hlavné kviili moznosti zpracovani dat pomoci
vypocetni techniky.

Druhé kapitola byla zaméfena na popis dynamickych vlastnosti snimacti a na analyzu
méfenych dat. Byly zde podrobné popsany metody zpracovani signalu, pouziti Fourierovy
transformace, véetné¢ metodiky vzorkovani. Tato kapitola poslouzila jako dobry podklad pro
zpracovani dat ziskanych experimentem.

Tteti kapitola se zabyva odvozenim ptfenosovych funkci pro snimace a pro impulzni
potrubi. Pro snimace uvazovan popis pomoci kmitani systému s jednou a dvéma hmotami. Pro
pruzné plastové hadice byla odvozena pienosova matice, kterd vychazela ze zdkladnich zdkont
zachovani hmotnosti a hybnosti. Model uvazoval pouze slozku rychlosti v axidlnim sméru
trubice. Dynamické vlastnosti trubice byly popsdny pomoci Kelvin-Voigtova modelu
materidlu, pomoci dvou materidlovych konstant — tuhosti a tlumeni. Odvozeni probé¢hlo
s uvazovanim ztrat zptisobenych nestacionarnim rychlostnim profilem.

Ve ctvrté kapitole byl predstaven vypocet nariistu amplitudy v ptenosové komofte, ktera
byla stézejni soucasti experimentu. Cilem bylo ovéfit, zda na konci komory dochézi
k potiebnému zesileni vstupniho signalu. Za timto ucelem byla zméiena geometrie vinovodu a
byl vytvofen 3D model, ktery poslouzil jako vypocetni doména. Vypoctova simulace byla
realizovana v prostiedi programu ANSY'S Acoustic, ktery se ukazal jako naprosto dostacujici
pro vypocet Sifeni vin a ucinny z hlediska vypoctového ¢asu. Vypocet byl proveden pro dvé
hodnoty rychlosti zvuku s uvazovanim dokonale tuhé ptenosové komory. Pro dalsi vypocty by
mohlo byt zajimavé provést vypocet s uvazovanim pruznosti komory, ktera ma vliv na rychlost
zvuku. Déle tento vypocet nedokazal popsat buzeni pruznou membranou na zacatku prenosové
komory, stejné tak 3D proudové pole na konci vinovodu. Zde stale existuje prostor pro dalsi
vyzkum a zlepSeni.

Pata kapitola popisuje experimentalni trat’, jednotlivé komponenty trati a uvadi postup
meéieni, které bylo provedeno pro frekvencni pasmo od 50 do 2000 Hz pro tfi statické tlaky —
3, 7 a 9 bart. Nastaveni frekvenci bylo zcela autonomni pomoci programu LabView. Byly
mefeny signdly dvou v praxi bézné pouzivanych tenzometrickych tlakoméri a dvou
piezoelektrickych tlakomért, pfiCemz jeden z tenzometrickych snimact byl umistén na konci
pruzné plastové hadice. Méfeni probéhlo bez zvlastnich komplikaci, jedinym nedostatkem trati
byl pokles statického tlaku, ktery vSak Ize povazovat za zanedbatelny s minimalnim vlivem na
vysledny signal. Pro vyhodnoceni vysledki bylo potfeba zvolit referencni snimac, viici kterému
byly ostatni snimace porovnany. Z technickych listii a zmétenych dat je patrné, ze pro tento
ucel poslouzil nejlépe piezoelektricky snimac 113B28 od vyrobce PCB Piezotronics oznaceny
v této praci jako p3. Na konci kapitoly jsou znazornény pribéhy amplitudovych a fazovych
frekvencnich charakteristik, které byly zpracovany pomoci prostifedi programu Python, kde
metodika vyhodnoceni vychéazela ze vztaht popsanych v druhé kapitole. Soucésti experimentu
bylo také vyhodnoceni Sroubeni Minimes, které slouzilo jako spojovaci soucast mezi
tenzometrickym snimacem pz a které bylo dilezité vyhodnotit pro dalsi aplikace hydraulické
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laboratoie. Jedinou zavadou experimentu je zvlastni chovani snimace pz2, kdy hodnota prvni
vlastni frekvence pro staticky tlak 3 bary doséhla témét dvounasobnych hodnot oproti ostatnim
dvéma tlaklim. Toto chovani Ize tézko vysvétlit, jelikoz postup méfeni 1 postup zpracovani dat
byl totozny. V nasledujici kapitole pro tento tlak tedy nebyl vyhodnocovan matematicky model.

V posledni kapitole se stanovily matematické modely, které¢ byly porovnany
s naméfenymi daty. Modely byly odvozeny pomoci vztahii uvedenych v tfeti kapitole. Pro
stanoveni bylo vyuzito optimalizatnich metod v prostiedi programt Excel a Python.
Matematické modely snimact a Sroubeni Minimes byly popsany pomoci kmitani se dvéma
stupni volnosti. Jednostupniovy model nedokazal spravné popsat pienos pied prvni vlastni
frekvenci. Pro vyhodnoceni dynamickych vlastnosti pruzné hadice byl vyuzita pfenosova
matice odvozena v tfeti kapitole. Matematické modely byly porovnany s daty z méieni a
vystupem jsou graficka zpracovani. Je patrné, ze modely jsou vhodné pouze do oblasti za vlastni
frekvenci snimaci a potrubi. Dale se jejich odchylka vyrazné zvétSuje. Mizeme tedy fict, Ze
tenzometrické snimace DMP 331 od vyrobce BD Sensors dosahuji hodnoty vlastni frekvence
550 Hz s maximdalnim zesilenim pienosu 8,8 a jsou pouzitelné do frekvence 600 Hz se
zanedbatelnou chybou. Pruzna plastova hadice s danymi rozméry dosahuje vlastni frekvence
okolo hodnoty 100 Hz s maximalnim zesilenim pienosu 7,65, pro vyssi frekvence nez 120 Hz
je jejich pouziti nevhodné. Sroubeni Minimes dosahlo vlastni frekvence na hodnoté 120 Hz
s maximalnim zesilenim pienosu 7,5. Pouziti je omezeno do frekvence 200 Hz.

Prestoze tato prace poskytla né€kolik dulezitych poznatkil, je zde stdle prostor pro
vyzkum a zlepSeni, a to hlavné v provedeni dalSich experimentli pro rizné typy impulznich
potrubi a snimact v SirSim spektru provoznich podminek k vytvotfeni pokrocilejSich modeld,
které by 1épe zahrnovaly nelinearni chovani systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Velicina Jednotka

a Rychlost zvuku kapaliny [m/s]

ao Rychlost zvuku trubice [m/s]

b Tlumeni [Pa-s]

C Komplexné zdruzeny koeficient [-]

Cij tenzor rychlosti deformace [m/s]

e Eulerovo ¢islo [-]

F, F(t), Fo Sila [N]

f Frekvence [Hz]

FFT rychld Fourierova transformace [-]

fvz vzorkovaci frekvence [Hz]

g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]

h Vyska [m]

h stavovy vektor [-]

H matice [-]

Jo, J1 Beselovy funkce [-]

k Tuhost [Nm]

K Tuhost, materidlova konstanta trubice [Pa]

Lt Laplaceiiv obraz [-]

m hmotnost [kg]

n celé cislo [-]

n; normalovy vektor [-]

p Tlak [Pa]

T Ludolfovo cislo [-]

p1 Tlak tenzometrického snima¢e BD Senzors na konci pruzné [Pa]
trubice

p2 Tlak tenzometrického snimace BD senzors na konci ptenosové [Pa]
komory

p3 Tlak piezoelektrického snimace Kistler na konci pfenosové [Pa]
komory

pa Tlak piezoelektrického snimace PCB na konci pienosové [Pa]
komory

Pabs Absolutni tlak [Pa]

Po Barometricky tlak [Pa]

Pon Normalni barometricky tlak [Pa]

Pe Celkovy tlak [Pa]

pd Dynamicky tlak [Pa]

Pk Kinematicky tlak [Pa]

Ps, pd Staticky tlak [Pa]

Q Priitok [m?/s]

p M¢rna hmotnost [kg/m’]

R Polomér trubice [m]
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S,S1, Sz Plocha [m?]
t cas [s]
T perioda [s]
Tsig perioda méfeného signalu [s]
u(t) posuv [m]
\ Rychlost [m/s]
V_ij Tenzor rychlosti deformace [m/s]
Vi Vektor rychlosti proudéni [m/s]
® Uhlova rychlost [rad/s]
X Poloha [m]
x(t) Poloha v zavislosti na Case [m]
V4 pfenosova matice [-]
r povrch plaste [m?]
) Diractiv impulz [-
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