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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni uzivatelského prostredi ke zpracovani signalt prevazné v
oblasti dynamiky. Prvni ¢asti prace se vénuji teorii snimacu zrychleni a sily, A /D prevodu
a s tim spojenymi pojmy jako vzorkovani, kvantovani a typy prevodniki. Nasleduje shrnuti
nastroju pro métreni vibraci od firmy National Instruments. Dalsi ¢ast prace popisuje
nastroje pro analyzovani naméreného signalu jako Fourierova transformace, frekvencéni
prenosy a experimentalni modalni analyza. Popsany software v posledni ¢asti prace je
vytvoren v prostredi LabVIEW.

Summary

Aim of this thesis is to create a user interface for signal processing mostly in the area of
dynamics. First part of this thesis describes the theory of acceleration and force sensors,
A/D conversion and corresponding issues such as sampling, quantization and types of
convertors. Following part provides a brief summary of National Instruments products for
vibration measurement. Next part of this thesis deals with methods of signal processing
such as Fourier transform, frequency response functions and experimental modal analysis.
Software described in the last part of this thesis is created in LabVIEW enviroment.
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Software, LabVIEW, CompactDAQ), akcelerometr, zpracovani signdlu, vibrace, diskrétni
Fourierova transformace, experimentalni modalni analyza
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1 Uvod

Pokud provadime néjakou analyzu nebo vytvarime model redlného zafizeni, je potieba
dosazené vysledky verifikovat mérenim. V této praci je popsan mérici fetézec od snimace,
pres mérici jednotku umoznujici sbér dat az po naslednou analyzu namétrenych dat. Cilem
prace bylo vytvoreni softwaru pro jednoduchou konfiguraci méreni zrychleni a sily a hlavné
nasledné zpracovani namérenych dat.

Kapitola 3 se vénuje rtiznym principim snimani sily a zrychleni. U kazdého typu
snimace je kratce vysvétlen princip jejich funkce a z toho vyplyvajici vlastnosti. Pro méreni
vibraci je nejcastéjsi typ snimaci zrychleni zaloZzen na piezoelektrickém jevu. U snimacii
sily je dtlezité hlavné razové kladivko, které se pouziva pti experimentalni modalni analyze
a obvykle jeho citliva cast vyuziva piezoelektrického jevu.

Samotné snimace obvykle nejsou prilis uzitecné a je potieba jejich vystupni signal
néjakym zarizenim precist a v digitalni podobé dostat na zafizeni urcéené pro interakci
s uzivatelem nebo na jinou vypocetni techniku. Zakladni principy prevodu do digitalni
podoby a komercné dostupné mérici jednotky jsou popsany v kapitole 4.

Zékladni pojmy dynamiky a principy zpracovani signélu jsou popsany v kapitole 5.1.
Zacatek kapitoly se vénuje teorii dynamiky kmitani s vice stupni volnosti. Hlavné jde o
vysvétleni pojmu jako vlastni frekvence, vlastni tvary, pomérny utlum a jejich navaznosti.
Dalsi ¢ast kapitoly 5.2 se zabyva zpracovanim signdlu. Nejdfiv jsou popsany linearni sys-
témy a dale je uveden teoreticky popis metod zpracovani signalu jako konvoluce, Fourie-
rova transformace, frekvencni prenosy a experimentalni modalni analyza pomoci metody
peak picking.

Zpracovani dat pomoci FFT, frekvencnich prenost a podobnych funkci byl jeden z
pozadavkl na software. Dalsim pozadavkem specificky pro oblast dynamiky byla experi-
mentalni modalni analyza. Vytvoreny software je popsan v kapitole 6.



2 Formulace problému

V dnesni dobé existuje cela fada dostupnych snimacii zrychleni a sily, méficich jednotek
a k nim pridruzenym softwart. Jelikoz je velkd rada oblasti s riznymi pozadavky na tyto
softwary, velmi casto se stavd, ze dany software neobsahuje veskeré funkcionality, které
uzivatel v daném oboru pottebuje. Toto bylo hlavni motivaci k vytvoteni této prace. Jako
nastroje pro sbér dat byly zvoleny mérici jednotky od firmy National Instruments. Nati-
onal Instruments nabizi fadu méticich jednotek vhodnych pro méreni s akcelerometry a
siloméry. K nim existuji i pridruzené softwary, ovsem dostupné softwary urcené primarné
pro métreni neposkytuji mnoho moznosti analyzy dat a softwary k analyze dat zase ne-
mivaji velké vyuziti pii samotném métfeni. Pro specifické tlohy dynamiky je tedy casto
nutné po dokonceni méreni data nahrat do programovaciho prostredi jako tieba Matlab
nebo Python, kde je mozné pouzit nékteré z moduli a funkei pripravenych pro konkrétni
potiebu. Pretahovani dat do programovacich prostredi a poté vytvareni kodu pro kazdé
rizné zpracovani dat je vSak velmi zdlouhavé a mnohdy ¢lovék muze stravit delsi ¢as pro-
gramovanim nez samotnou analyzou dat. Z toho vzesel pozadavek k vytvoreni softwaru
zameéreného pro konkrétni potreby préace s daty z akcelerometri a silomeért.

LabVIEW ma velkou podporu pro obsluhu hardwaru a vytvareni aplikaci pro méreni
je jedna z hlavnich oblasti uziti LabVIEW. Modul DAQmx v LabVIEW ma rozsahlou
podporu od firmy National Instruments. Nakonec bylo z tohoto divodu pouzito prostredi
LabVIEW. Pozadavky na vytvoreny software jsou jednoduché ovladani méricich jednotek
a moznost okamzitého zpracovani namérenych signali.
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3 Snimani zrychleni a sily

vvvvvv

proto maji velmi Siroké pouziti v technickych i medicinskych aplikacich. Jednotlivym
typtum téchto snimact se vénuje tato kapitola.

3.1 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni slouzi k prevedeni mechanické veli¢iny zrychleni do jiné lehce méritelné
veli¢iny. Dnes méa vétsina snimacii na vystupu elektrické napéti. V pripadé jiné vystupni
veli¢ina se tato velicina prevede na elektrické napéti pozdéji.

Vibrace jsou vSude okolo nas, generujeme je pohybem lidského téla, motory v autech
a jinych zarizenich nebo narazem do jakékoliv prekazky. Ackoliv nam vibrace vétSinou
nijak nevadi, a nékdy jsou i vyuzitelné, v mistech kde jsou vibrace nezadouci, mohou
mit velmi neblahé disledky na spravny chod daného zarizeni. Z toho duvodu je potreba
jejich mérenim ziskat vice informaci o jejich podobé ¢i ptivodu a tak maximalizovat jejich
vyuziti nebo eliminovat jejich nezadouci ucinky.

3.1.1 Obecné parametry akcelerometrii

Snima¢ vibraci se dd obecné znazornit jako model télesa s hmotnosti m (tzv. seismicka
hmota) kmitdjici na pruziné k, kterd je na druhé strané pripojena k zékladné.

‘ |‘ ¥ Seismic mass

m

k [—]¢5

Y Y Y Y Y Y Y
Obrazek 3.1: Model obecného snimace vibraci

Ve chvili kdy se na soustavé objevi vibrace, sila vyvolana seismickou hmotou m a vib-
racemi zacne pusobit na pruzinu. Mechanické napéti na pruziné je tedy vyvolané vibra-
cemi privedenymi na soustavu a mérenim tohoto mechanického napéti je mozné znazornit
zrychleni soustavy. Existuje vice typu cidel, kazdé vyuzivajici rtizné zptsoby prevedeni
zrychleni na jinou vystupni veli¢inu:

o Piezoelektrické — Elektrické napéti nebo naboj
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Piezoresistivni — Elektrické napéti

Kapacitni — Elektrické napéti

Tepelné — Elektrické napéti

Optické — Opticky vystup

Nékteré akcelerometry mohou mit v sobé vice ¢idel, kazdé umisténé tak, aby méftilo jiny
smér zrychleni a akcelerometry pak mohou mérit zrychleni v jedné, dvou nebo i t¥i osach.

Akcelerometry bézné méti zrychleni v jednotkdch ms™ nebo v g (normdln{ t{hové
zrychleni). Citlivost je obvykle uddvdna v jednotkach g/mV nebo ms=2/mV. Podle po-
tfeby je pak nutno brat ohled na rozsah métreni akcelerometru, hodnoty zrychleni se totiz
vyrazné lisi podle situace:

1lg — Tihové zrychleni zptisobené gravitacnim polem Zemé

5-30g — Zrychleni piisobici na ridi¢e automobilu pri nehodé

100-2000g — Zrychleni pti padu télesa ze stolu

10000g — Zrychleni naboje zbrané v dobé vystrelu

S tim je spojeny i parametr akcelerometrii, uvadéjici maximalni mozné pretizeni. Tato
hodnota udava maximalni zrychleni, ke kterému muiize dojit, aniz by se akcelerometr po-
rouchal.

Dalsim parametrem akcelerometrti stejné jako snad vsech jinych typu sensoru je pro-
vozni teplota. Mimo provozni interval teplot akcelerometr nemusi spravné fungovat. Divo-
dem k tomu mtize byt nelinearni chovani mimo povoleny rozsah nebo poskozeni elektroniky
akcelerometru pri extrémnich teplotach.

Akcelerometry je potfeba provozovat ve frekvenénim pasmu mimo jejich rezonancéni
frekvenci, pokud toto neni dodrzeno, citlivost neni konstantni a namérené hodnoty ne-
odpovidaji realnému zrychleni. Horni limit se odviji od mechanické c¢asti akcelerometru.
Snizenim hmotnosti seismické hmoty se dd maximalni frekvence zvysit, ovsem vyménou
za nizsi citlivost akcelerometru. Tuto zavislost frekvence na citlivosti znazornuje obrazek
3.2. [1]
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V okoli kalibrac¢ni frekvence fy je citlivost konstantni, ptilizné uz ptfi hodnoté frek-
vence 0,2f, dochazi k asi 5% odchylce. Pii 1/3f, je odchylka 10%, coz se obvykle udava
jako horni limit frekvenéniho pasma akcelerometru. Spodni limit pracovniho frekvenc¢niho
pasma je zavisly na elektronice pripojené k akcelerometru jako predzesilovac¢, kabelaz a

Obrazek 3.2: Frekvenéni odezva piezoelektrického akcelerometru [1]

jejich elektrické kapacité a odporu.

3.1.2 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektické akcelerometry prenaseji zrychleni na elektrické napéti nebo naboj pomoci
piezoelektrického jevu. Na obrazku 3.3 je schématicky popsan disk z piezoelektrického

materidlu (obvykle keramika - PZT) na ktery pusobi sila.

A F

di

piezo disk

Obrazek 3.3: Disk piezoelektrického materialu [1]
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Vystupni elektricky naboj po zatizeni disku silou F' je déan jako

q = dsF (3.1)

kde ds3 je piezo konstanta. Akcelerometry s vystupni veli¢inou elektrickym nabojem
q nepottebuji zadnou energii k provozu. Jejich vystup ma stridavy charakter a nejsou
schopny mérit statické zrychleni jako tfeba tihové zrychleni nebo konstantni zrychleni
v otdcejici se soustavé (napf. koloto¢ s konstantnimi otdckami). Jsou tedy vhodné pro
méfeni dynamickych soustav s proménlivym zrychlenim (napt. vibrace). [2]

Napéti je dano jako

U= dg?’dF

o (3.2)

kde es3 je dalsi piezo konstanta, A je plocha elektrody a d vyska disku. Piezoelektrické
akcelerometry s vystupni veli¢inou elektrickym napéti prevadi elektricky nédboj z kera-
mického disku na elektrické napéti. K tomu se vyuziva elektronika a ta potfebuje zdroj
napéjeni. Existuji dva bézné zpiisoby vyvedeni kabeldze z akcelerometru, tzv. 2-wire mod
je velmi rozsiteny diky koaxidlnimu kabelu (mé v sobé dva vodice - jeden pro zdroj a
signél z akcelerometru a druhy vodi¢ uzemnujici). Tomuto médu se bézné 1ika IEPE -
Integral Electronics PiezoElectric nebo také ICP - Integrated Circuit Piezoelectric. [4].

Jak jiz bylo Teceno v predeslé sekci, akcelerometry funguji tak, ze seismickda hmota
kmitd a mezi ni a podstavou je pruzina, kterou v pripadé piezoelektrického akcelerometru
predstavuje piezoelektricky material, ze kterého jsme pak schopni odecist elektricky naboj
nebo napéti reprezentujici zrychleni privedené na akcelerometr. Schéma akcelerometru s
piezoelektrickym elementem je na obrazku 3.4

Piezoelectric layer

axis

Obrazek 3.4: Schématické znazornéni principu piezoelektrickych akcelerometri [3]

Elektronika (ICP) v akcelerometru obsahuje ¢asto predzesilovaé, ktery prevede vystup
naboje piezoelektrického materialu (PZT) na napétovy signal s malou impedanci. [1] Tato
elektronika, jak jiz bylo zminéno, potiebuje zdroj, na obrazku 3.5 je znazornéno schéma
ICP elektroniky s proudovym zdrojem a kondenzatorem odstranujicim stejnosmérny offset
ze signalu. [4]
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Supply Voltage of
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Obrazek 3.5: Schéma ICP piezoelektrického akcelerometru [1]

Tento typ akcelerometru je velmi rozsiteny a jiz dlouhou dobu vyvijeny. Jednou z hlav-
nich vyhod je velky frekvencni rozsah. Zaroven dokazi pracovat i pti extrémnich teplotach
(vyplyva to z piezoelektrickych vlastnosti PZT) a pouzivaji se i v tvrdsich podminkéch.
Diky tomu je jejich pouziti oblibené prevazné pro méreni vibraci. Existuji i MEMS (Micro
Electro-Mechanical System) akcelerometry vyuzivajici piezoelektricky jev pro zachyceni
vibraci. Nevyhodou tohoto typu akcelerometrii je nachylnost na narazové pretizeni, zavis-
lost na elektromagnetickém ruseni a mechanické ¢ast téchto akcelerometrii se casem miize
rozbit i bez vétstho narazového pretizeni. [4]

3.1.3 Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou vhodné k méteni statického zrychleni, ale mohou byt pouzity
i pro méreni dynamickych udalosti. Maji velmi Siroké pouziti a casto se kombinuji s
MEMS technologii. Funguji na principu zmény dielektrika mezi destickami kondenzatoru.
[2] Kapacita kondenzatoru je dana jako:

€0€Er

C’:d

S (3.3)

kde ¢ je elektricka permitivita vakua, €, je relativni elektricka permitivita, S je plocha
desticek kondenzatoru a d je jejich vzajemna vzdalenost.
7 toho vyplyva, ze miuzeme ménit kapacitu kondenzatoru nékolika zptisoby:

e Zménou velikosti plochy S posunutim jedné z desticek.

« Zménou materidlu/latky vypliujici prostor mezi destickami a tim padem zménou
€.

o Zménou vzajemné vzdalenosti desticek d.
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Variable area

Variable dielectric

WVariable separation

Obrazek 3.6: Schématické znazornéni principu kapacitniho akcelerometru [5]

V principu je tedy jedna elektroda kondenzatoru pohybliva mezi dvéma elektrodami,
které jsou prichyceny ke statické zakladné. V modelu na obrazku 3.1 tedy kondenzator
yzastupuje“ pruzinu, ze které jsme schopni skrze zménu kapacity kondenzatoru vyjadrit
zrychleni privedené na akcelerometr.

Jde dnes o nejrozsitenéjsi typ akcelerometri, hlavné diky nizsi cené a tim padem dobré
pristupnosti. Velmi ¢asto jsou tyto akcelerometry zapojeny do wheatstonova mistku, ze
kterého jde pak signdl elektrického napéti. Jejich nevyhodou je vSak vétsi nachylnost na
elektromagnetické ruseni. Jsou vhodné hlavné k méfeni zrychleni o nizkych frekvencich
nebo monitorovani stavu zarizeni. [4]

3.1.4 Piezorezistivni a rezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry a rezistivni akcelerometry funguji na velmi podobném prin-
cipu. Rozdil mezi nimi je v typu materidlu, ze kterého je vyrobena citliva ¢ast jejich ¢idla.
Rezistivni akcelerometr vyuziva zmény odporu kovové folie nebo dratu pripevnéného k
nosniku. Toto se nazyvé piezorezistivni jev, ktery je popsan v [6]. Nosnik po privedeni
vibraci na akcelerometr zac¢ne kmitat a tenzometry, obvykle zapojenymi do wheatstonova
mustku, se z deformace nosniku pti kmitédni dd zmérit elektrické napéti. [2] Konfigurace
pro méreni ve vice osach je znadzornéna na obrazku 3.7.

Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji misto kovového materialu polovodice. To vede
k mnohonasobné vyssi citlivosti tenzometru. Maji tedy stejné jako tenzometry s kovovou
folif napétovy vystup. Jejich nevyhodou je vétsi citlivost na teplotu a mensi linearita. [2]
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Obrazek 3.7: Schématické zndzornéni principu piezoresistivniho akcelerometru [7]

3.1.5 Tepelné akcelerometry

Princip funkce tepelnych akcelerometrt je zalozeny na méteni teploty v dutiné, ve které
se v jejim stfedu nachéazi zdroj tepla. Po privedeni vibraci na akcelerometr se v dutiné
zméni teplotni profil, jelikoz tekutina vypliujici tuto dutinu (napt. vzduch) se pfi vibracich
zacne promichavat, dojde ke zméné teplotniho profilu dutiny a termoclanky pak lze mérit
teplotu uvnitt dutiny. Tento typ akcelerometri neni moc rozsiteny, ale existuje nékolik
jeho aplikaci i v kombinaci s MEMS technologiemi [8]. Existuji i dalsi typy termélnich
akcelerometri, treba i typy vyuzivajici pohyb seismické hmoty, ty vSak také nejsou prilis
rozsitené. Soucasti téchto akcelerometri je i elektronika s napétovym vystupem. Jelikoz se
tepelné akcelerometry daji vyrobit bez pohybujicich se souc¢ésti, jejich potencialni vyhodou
je odolnost vici pretizeni a narazim.|[2]

3.1.6 Optické akcelerometry

Asi nejrozsirenéjsi metoda znazornéni vibraci u optickych akcelerometri je pomoci Brag-
govy mrizky. Pii deformaci této mrizky dojde ke zméné odrazeného svétla a na zdkladé
této zmény lze uréit zrychleni. Braggova mrizka je obvykle pripevnéna na nosnik. Ten
kdyz se deformuje tak se s nim deformuji i opticka vldkna mrizky. Vétsinou je z téchto
akcelerometri pouze svételny vystup. Pomoci optickych vlaken je pak vystupni opticky
signal veden dal, kde se dodatecnou elektronikou muze prevést na elektrické napéti. Diky
tomu optické akcelerometry nejsou ovlivnény elektromagnetickym sumem. Jejich nevyho-
dou vsak je vetsi velikost a tim padem napt. pro MEMS technologii jsou vhodnéjsi jiné
typy akcelerometru. [2]

3.2 Snimace sily

Meéreni sily je zapotiebi v mnoha oblastech lidského zkoumani, napiiklad v robotice nebo
zdravotnich zafizenich a jinych technickych aplikacich. Podle mista pouziti snimact sily
se od snimace vyzaduji rizné vlastnosti. Jednotlivé typy silomértt maji svoje vyhody i
nevyhody.
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3.2.1 Obecné vlastnosti snimacu sily

Podobné jako snimace zrychleni maji i snimace sily u sebe uvedeny rozsah méteni, kde jsou
schopny bezpecné a spolehlivé pracovat. Obvykle je vystupni sila mérena v Newtonech

[N] nebo v sile libry [Ibf]. Citlivost se pak obvykle uvadi v mV /N nebo mV/Ibf.

o=¢€ek (3.4)

Cidla sily vyuzivaji Hookova zdkona (rovnice 3.4). o je mechanické napéti, € je pre-
tvoreni a E je Youngiv modul pruznosti. Pokud silou zatizime néjaké téleso, vznikne v
ném mechanické napéti a mizeme pak pozorovat pretvoreni, které jsme pomoci riznych
metod schopni mérit [9].

Podle typu cidla a jeho fyzikalniho principu mtzeme snimace sily rozdélit na nékolik
typt:

Piezoelektrické

Piezorezistivni

Kapacitni

Optické

Podle velikosti métené sily, oblasti méteni (teplota, vlhkost nebo nepfistupny prostor)
nebo frekvencéniho a mériciho rozsahu vyzadujeme od snimaci sily ruzné vlastnosti:

o Auto havarie: okolo 10° Hz a 10 kN
o Naraz pésti: okolo 5 Hz a 2 kN

« Dopad rdzového kladivka: 1 Hz az 10* Hz a 1N az 10 kN

Pro métreni dynamickych sil se nejvic rozsirily siloméry zalozené na piezoelektrickém
jevu, zatimco pro méreni statickych sil maji nevyhodu v tom, Ze elektricky naboj, ktery
z nich jde na vystupu se pii statickém déji v case vytrati. [10]

3.2.2 Piezoelektricky silomér

Tento typ snimacii vyuziva piezoelektrického jevu k vyjadieni mechanického pretvoreni
jako elektrické napéti. Na obrazku 3.8 je zobrazen model piezoelektrického snimace sily.
Je na ném c¢idlo sily mezi dvéma télesy. Pohybem téchto téles pfi ptisobeni sily na snimac

vznikd na ¢idle napéti tmérné této sile. Vlastni frekvence takového snimace je v fadu
stovek kHz. Tyto ¢idla jsou schopnd méftit relativné vysoké impulsy sily. [9]
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Obrazek 3.8: Model piezoelektrického snimace sily [9]

Diky vysoké vlastni frekvenci je takovy typ snimace vhodny k méreni dynamickych sil.
Kromé béznych snimaci zatizeni sem patii i razova kladivka, ktera jsou bézné pouzivana
k privedeni sily na métené téleso, kde se pak méri zatizeni nebo akcelerometry vibrace na
jednotlivych ¢astech soustavy vybuzené razovym kladivkem. Razova kladivka maji rizné
velikosti a hroty pro vybuzeni riznych frekvenci a velikosti sil.

Pro méreni statickych sil neni tento typ c¢idla prilis vhodny, ale nékolik metod jeho
pouziti existuje a jsou vice popsany v [10].

3.2.3 Piezorezistivni silomér

Obvykle pracuje na principu nosniku na kterém jsou pripevnény tenzometry, métici pre-
tvoreni € nosniku na zakladé zmény elektrického odporu R (rovnice 3.5, kde G zastupuje
citlivost tenzometru, kterd se odviji od jeho materidlovych vlastnosti a zapojeni). Pri
pusobeni sily dojde k pretvoreni nosniku a vystupni napéti je pak zavislé na pusobici
sile. Tenzometry jsou velmi casto zapojeny do wheatstonova mustku, ke kterému je pak
pripojen zesilova¢ (obrazek 3.9).[11]

Amp

out

ref

Obrazek 3.9: Schéma Wheatstonova mustku [11]
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= e (3.5)

e u nosniku se da vyjadrit z Hookova zdkonu (rovnice 3.4) jako funkce sily nésledovné:

€ =

SIS

o muzeme vyjadrit jako podil ohybovému momentu M, a modulu prifezu v ohybu
W, jako

=

S

a ohybovy moment odpovidéa soucinu sily a vzdéalenosti [: M, = F'l, po dosazeni tohoto
soucinu za ohybovy moment a tpravé dostaneme vztah:

eEW,

F:
[

(3.6)

Tento typ cidla je vétSinou pouzivan k méreni nizsich hodnot sil (rozsahy v mN).

Pro méreni vétsich sil se pouziva cidlo ve tvaru valce na kterém jsou pripevnéné ten-
zometry. U téchto valcovych c¢idel je typicka vysoka tuhost, coz vede k vysokému rozsahu
méritelnych frekvenci tohoto typu c¢idla, jelikoz se tim zvedne jeho vlastni frekvence. Na
obrazku 3.10 je priklad valcového ¢idla sily.

¥
A
A
-~ -
. i’ I X
~_ O
S _‘I S

Obrazek 3.10: Schématické zobrazeni valcového ¢idla sily [12]

Existuji i dalsi typy cidel sily lisici se podle deformovaného télesa. Od geometrie a
materialu télesa se pak odviji velka c¢ast jejich vlastnosti. Velmi casté je ¢idlo typu "S".
Deformované téleso méa zakrouceny tvar podobny pismenu S. Priklad takového ¢idla je na
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obrazku 3.11.

Obrézek 3.11: Zobrazeni snimace sily typu "S"[13]

Pro méreni statické sily je takové ¢idlo vyhovujici, ale jeho vlastni frekvence byva prilis
nizkd pro méfeni dynamickych sil s vysokymi frekvencemi. [14]
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4 Sbér dat ze snimacu

Samotné snimace maji obvykle analogovy vystup, vypocetni technika jako mikrokontro-
léry nebo stolni pocitace vsak pracuji s digitalnimi signaly. Spojity analogovy signél je tedy
nejdiiv potieba diskretizovat (prevést na digitalni signél). K tomu slouzi A /D (Analog-to-
Digital) prevodniky. Tato kapitola obsahuje iivod k diskretizaci a prehled méricich karet
bézné pouzivanych k méteni.

4.1 Analogové digitalni prevod

Jak jiz bylo zminéno, A /D prevodniky slouzi k prevodu analogového signélu do digitdlni
podoby. Prevodniky maji dvé hlavni vlastnosti:

» Rozliseni: Obvykle se udava v bitech. Napt. 12 bitovy A/D prevodnik bude mit na
vystupu rozdéleny métici rozsah na 4096 hodnot (2", kde n je pocet bitt).

« Rychlost prevodu: Casto se miizeme potkat s tidajem SPS (Samples Per Second),
coz udava, kolik vzorkii za sekundu je prevodnik schopen prevést.

7 téchto vlastnosti je jasné, ze prevodniky se daji soudit podle jejich schopnosti preva-
dét jak defini¢ni obor (¢as) analogového signalu tak i jeho obor hodnot (mérena veli¢ina).

4.1.1 Vzorkovani

Prvnim krokem pfi prevodu analogového signélu na digitalni je vzorkovani. Jde o diskre-
tizaci casu. Spojity signdl se prevede na posloupnost vzorkl, mezi kterymi jsou Casové
mezery o konstantni velikosti. Jelikoz toto nelze prakticky provadét s nekonecnou rych-
losti, je tfeba dodrzet urcitou konecnou rychlost vzorkovani pro zachovani ptivodniho
signalu. Na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3 jsou tfi grafy ukazujici dilezitost spravného vzorko-
vani. Pvodni signal je na vrchnim obrazku. Pti dostatecné rychlosti vzorkovani by mélo
byt mozné z digitalnich signalti v prostfednim a spodnim grafu zrekonstruovat ptvodni
signal. Pokud to neni mozné, vzorkovani neni spravné provedeno. Prostiedni obrazek uka-
zuje na prvni pohled zdeformovany ptivodni signal. Na jednu periodu puvodniho signalu
zde pripadaji tii vzorky. Nicméné i z tohoto signdlu je mozné rekonstruovat frekvenci
puvodniho signdlu. Amplitudy jednotlivych kmitt jsou vsak mirné zkreslené. Na spodnim
grafu obrazku je digitalni signal, ktery uz neobsahuje presnou informaci o frekvenci ani
amplitudé pivodniho signalu. Tomuto nezaddoucimu jevu, kdy digitalni signal obsahuje
nepresnou informaci o frekvenci ptivodniho signalu se tika aliasing.

Pro spravné vzorkovani je nutné dodrzet Nyquistiv teorém, ktery 1ika, ze pro presnou
rekonstrukei spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho vzorkii je nutné vzorkovat
s nejméné dvakrat vyssi frekvenci maximalni frekvence rekonstruovaného signalu. Pokud
neni tento teorém respektovan pri vzorkovani, frekvence puvodniho signalu vyssi nez f;/2
nebudou spravné zméreny a diky aliasingu znehodnoti i ¢asti signalu na nizsich frekven-
cich. odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu se velmi casto zajistuje pouzitim filtrti s dolni
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propusti, které odstrani (silné utlumi) vysoké frekvence puvodniho signélu a nedojde pak
k aliasingu. Tento teorém je vsak dostateény pouze pro rekonstrukei frekvence signalu a
pri méreni je dilezité znat i amplitudu mérené veli¢iny presné a proto se pri méreni ¢asto
vzorkuje s alespon desetkrat vyssi frekvenci nez je maximaélni frekvence signalu. [16]

Pivodni signal
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Obréazek 4.1: Pavodni spojity signél
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Obrazek 4.2: Signal pri vzorkovaci frekvenci fs = 3 finaz
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Obréazek 4.3: Signél pti vzorkovaci frekvenci f; = 0,8 finaz

4.1.2 Kvantovani

Dalsim krokem pfi prevodu analogového signalu na digitalni je kvantovani. Kvantovani
diskretizuje amplitudu (obor hodnot) narozdil od vzorkovéni kde jde o diskretizaci ¢asu
(defini¢niho oboru). Pti kvantovani se kazdému ¢asovému tseku (kazdému vzorku) priradi
hodnota amplitudy z koneéného poc¢tu moznych hodnot danych rozlisenim A /D ptevod-
niku. Zjednodusené jde tedy lze Tict, ze naméfena hodnota se zaokrouhli na jedno ¢islo
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reprezentované kone¢nym poctem bitil.

Digitalizaci vznikne vzdy néjaka odchylka od ptivodniho signalu, jelikoZ nejsme schopni
reprezentovat namérenou hodnotu ¢islem s nekonecnym poctem biti. Chyba zptisobend
kvantovanim méa obvykle podobu nahodného sumu s rovnomérnym rozdélenim. Nejméné
vyznamny bit urcuje velikost Sumu, velikost Sumu se totiz miize pohybovat pouze do ve-
likosti ¢isla vychézejictho z tohoto bitu. Vétsim poctem bitl se tedy logicky zmensuje
sum zpusobeny kvantovanim. Tzv. dithering je metoda, kterd se pouziva pro vylepseni
vlastnosti signalu s pomalou zménou. Spoc¢iva v pridani nahodného sumu k signalu pred
kvantovanim. Pokud je hodnota analogového signélu dlouhodobé nékde mezi dvéma hod-
notami, které je mozné s danym rozlisSenim ziskat, tak teoreticky by vystupni hodnota
byla konstantni. Diky ditheringu vsak vystupni hodnota bude oscilovat mezi dvéma nebo
vice hodnotami a pramérna hodnota z celého tseku méteni bude blize redlné. [16].

4.2 Architektura prevodniki

Existuje velké mnozstvi typtu A/D prevodniki, z jejich architektury se odviji jejich vlast-
nosti. Prevodniky jsou pouzivany v celé tadé technickych aplikaci a naroky na né se
lisi podle konkrétni aplikace. Obecné se da rtict, ze kazdy typ funguje tak, ze hodnotu
analogového signalu porovnava s referenéni hodnotou napéti. [15] Mohou pouzivat vice
komparatort k tcelu dosazeni konecné podoby digitdlni cislice. Existuji vSak typy, které
misto pouziti vice komparatori pouzivaji jeden, na kterém cyklicky porovnavaji referenéni
hodnotu s analogovou. Od typu architektury pfevodnikt se daji vyvodit jejich vlastnosti:

o Paralelni: Nejrychlejsi typ pievodniku 10° vzorkii za sekundu, malé rozligeni (ob-
vykle do 8 bitit).

o Zretézené: Vysoka rychlost prevodu, rozliseni je zvyseno zretézenim vice paralelnich
prevodniki (obvykle 8 — 12 bitu).

o Postupna aproximace: Rychlost prevodu je nizsi, v cyklech se priblizuji analogové
hodnoté, rozliseni obvykle v rozmezi 8 az 16 bit.

 Sigma-Delta: Nejpomalejsi typ prevodniku, velmi vysoké rozliSeni (bézné 16 nebo
24 bitu).

4.2.1 Paralelni prevodniky

Paralelni prevodniky (nebo z anglictiny tzv. flash prevodniky) pouzivaji 2" — 1 kom-
paratoru, které primo porovnavaji hodnotu analogového signalu s referenénim napétim
(obrazek 4.4). Referen¢ni napéti je pro kazdy komparator posunuté. [17] Dohromady lze z
jejich vystupi slozit digitalni ¢islo o n bitech, které je potieba jen dekédovat podle odpo-
vidajici irovné signalu. Z této architektury vyplyva, ze rozliseni roste s poc¢tem pouzitych
komparatort a cely prevod je proveden jednim cyklem. Jde o nejrychlejsi typ prevodniku
(mohou dosahovat rychlosti az 10° vzorkl za sekundu), avsak velké rozliseni nen{ p¥ilis
¢asté (obvykle do 8 biti), kvili pozadavku vysokého poétu pouzitych kompardtori, které
musi byt sladény. Z toho vyplyva, ze linearita tohoto prevodniku mize byt narusena z
davodu nesladénych komparatori. [15]
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Obréazek 4.4: Schéma paralelnitho A /D prevodniku [15]

4.2.2 Zietézené prevodniky

Tato architektura tesi nékteré nevyhody paralelnich prevodnikii. Prevod je provadén v
nekolika cyklech. Obsahuje D/A (Digital-to-Analog) prevodnik, sample/hold obvod a pa-
ralelni A/D prevodnik. V prvni fazi je signal pfiveden na sample/hold obvod, kde je
navzorkovan a po urcity cas uchovan. Nésledné je signal preveden do digitalni podoby.
Vysledek tohoto prevodu je bit s nejvétsi hodnotou. Toto ¢islo se pak D/A prevodnikem
prevede na analogové a jeho vystup je odec¢ten od ptivodniho signalu. Hodnota, ktera se
timto odectem ziska se zesili a posle zpatky ke zpracovani. Tento proces se opakuje v
tolika cyklech, dokud neni dosazeno pozadovaného rozliseni. Pocet cykli tohoto procesu
a bitt paralelntho A /D prevodniku uvnitf zietézené architektury urcuje vysledné rozliseni
prevodniku. Tato architektura pfevodnikil zvysi rozliseni paralelnich prevodnikt pti pou-
ziti stejného poctu komparatorii. Nékolik prevodi miize v jednom cyklu byt provadéno v
jeden okamzik a vysledny cas prevodu zistane nezménén v porovnani s paralelnimi pte-
vodniky. Nevyhodou vsak je, ze zavedenim vice cyklii nevyhnutelné vznika jisté zpozdéni.
15

4.2.3 Pievodniky s postupnou aproximaci

Postupna aproximace je provadéna pomoci jednoho komparatoru, D/A prevodniku, sam-
ple/hold obvodu a obvodu zajistujiciho postupnou aproximaci, obvykle oznacovano jako
tzv. SAR (Successive-Approximations-Register). Na vstup komparatoru je pfiveden ana-
logovy signél a je porovnan s hodnotou vygenerovanou SAR a D/A prevodnikem. Nejdiiv
je referencéni hodnota odpovidajici poloviénimu rozsahu prevodniku, coz reprezentuje bit
s nejvyssi hodnotou. Pokud je hodnota signalu vyssi nez referen¢ni, hodnota nejvyssiho
bitu je 1, jinak je to 0 a v dalsich cyklech jsou timto zptusobem postupné porovnavany
hodnoty odpovidajici binarni posloupnosti (2% z rozsahu, kde n je poradi bitu/cyklu). Po-
¢et cyklu tedy odpovida poétu bitia A/D prevodniku. Dokud nejsou dokonceny vsechny
cykly, neni prevod dokonc¢en. Pouze jeden prevod miize byt zpracovavan v dany okamzik a
tim padem je tento typ prevodniku pomalejsi ve srovnani napt. s paralelnimi prevodniky.
Mohou vsak dosahovat vyssiho rozliseni. Velmi casto jsou tyto prevodniky pouzivany k

prevodu vice signalt. Jeden prevodnik s postupnou aproximaci a multiplexorem mtize byt
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nékdy vyhodnéjsi nez nékolik Sigma-Delta prevodniku. [15]

{ DAC |+

A +
SAMPLE ADC

AND HOLD SAR |DIGITAL

Obrazek 4.5: Schéma prevodniku s postupnou aproximaci [15]

4.2.4 Sigma-Delta prevodniky

Zjednodusené se da tento typ prevodniku popsat obrazkem 4.6. Soucasti prevodniku je
integrator, komparator a 1-bitovy D/A prevodnik. Vystup D/A prevodniku je odecten od
vstupniho signédlu a priveden na integrator. Vystupni napéti integratoru je prevedeno na
1-bitovy signal komparatorem. Tato smycka je provadéna pii frekvencich mnohem vyssich
nez je vzorkovaci frekvence prevodniku. [18] Za komparatorem se tak vytvori proud biti
jdouci ze smycky. Tento proud je pak ptriveden na modulator, z kterého jde vystupni signal
vytvoreny na zakladé hustoty nenulovych bit v proudu. Signal je ddle veden na digitalni
filtr (obvykle dolni propust) a poté je provedena tzv. decimace (odstranéni prebyte¢nych
dat). V této ¢ésti se z prevzorkovaného signalu vyjadruje vysledna digitalni ¢islice prevodu.
Pocet vzorkil v bitovém proudu ma zde vliv na rozliSeni prevodniku a z toho vyplyva,
ze pri vétsim poctu vzorka klesa chyba zptisobend kvantovanim. Sigma-Delta prevodniky
maji také do jisté miry schopnost tvarovani sumu. Obvykle se Sum ,tvaruje* tak, aby
byl nizky pri nizkych frekvencich. Po prichodu digitalnim filtrem jsou vysoké frekvence
zatizené Sumem potlaceny a vystupni signal z prevodniku je tim padem méné zatizen
sumem zpusobenym kvantovanim. [19]

INTEGRATOR COMPARATOR

BIT

sromy | DIGITAL
FILTER | pigiITAL
AND
DECIMATOR

/ 1-BIT
\. DAC

Obréazek 4.6: Schéma Sigma-Delta prevodniku [15]

Pro pfesnd méreni s mensi rychlosti prevodu jsou tyto pfevodniky velmi oblibené.
Nevyhodou vsak je nizsi rychlost prevodu nez u jinych typu prevodniki. Dalsi nevyhodou
je nutnost zajisténi vysoké frekvence pro nadmérné vzorkovani. Diky pomalejsi rychlosti
prevodniku navic vznika relativné velké zpozdéni. Z dtvodu znac¢ného zpozdéni mohou
Sigma-Delta prevodniky zptsobovat problémy pri pouziti s multiplexorem. [15]
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Multiplexory se obvykle pouzivaji pii méreni vice kanali v jeden okamzik s jednim
prevodnikem. Toto vede ke snizeni rychlosti prevodu podle poctu kanalt, jelikoz jeden
prevodnik musi postupné prevést nékolik vstupnich signali. Pro méteni vice kanali v jeden
¢as je mozné vsSak zapojit vice prevodniki paralelné. Toto feseni nesnizi rychlost prevodu,
ale je vyrazné drazsi. Navic je potfeba zajistit sladéni kazdého pouzitého prevodniku.

4.3 Nastroje pro sbér dat

Dnes na trhu existuje celd fada produkti pro sbér dat z akcelerometrii a silomért. Pro
meéreni vibraci se velmi ¢asto pouzivaji snimace na principu piezoelektrického jevu a pro
jejich obsluhu je potieba vhodny hardware. Firma National Instruments v této oblasti
nabizi fadu nastroji, véetné nékolika vyvojovych prostiedi ke sbéru a vizualizaci dat
jako:

o DAQ Express
o FlexLogger
e a jiné.

Zarizeni firmy National Instruments jsou vétsinou modularni. Misto jednoho zatizeni
s jednim tucelem se tedy pracuje s vice nastroji. U méreni to obvykle byva Sasi, do kterého
je mozné zasunout moduly, které slouzi k sbéru dat ze snimacti a je mozné je konfigurovat
vhodnym softwarem.

4.3.1 CompactDAQ

CompactDAQ je systém k fizeni ¢asovani a synchronizaci dat s jednim nebo vice zdsuvnym
modulem. Jde o lehce prenosny systém, ktery umoznuje sbér dat blizko u snimaca. Ma
relativné vysokou odolnost. Pracovni rozsah teplot se miize pohybovat od —40°C do 70°C.

Jednotlivé moduly se zasouvaji do Sasi. Pouziva se pro sjednoceni nékolika rtiznych
typti méfeni. Komunikace je zajisténa USB, ethernetem nebo pres WiFi. Sasi miize obsa-
hovat funkcionality jako napt. analogovy trigger, pro synchronizaci spusténi nebo ukon-
¢eni nékolika soubéznych méteni. Softwarové se da CompactDAQ nakonfigurovat podle
konkrétni potreby uzivatele. [20]

Obrézek 4.7: Ctyfmistné, USB ¢cDAQ 9174 Sasi [20]
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Kontrolér obsahuje vestavény procesor, na kterém muze bézet operacni systém Win-
dows Embedded Standard 7 nebo NI Linux Real-Time. Umoznuje chod LabVIEW Real-
Time aplikaci a komunikaci s periferiemi. Moznosti komunikace s kontroléry je vice jako
napt. USB, Ethernet nebo CAN/LIN.[20]

Obrazek 4.8: Osmimistny ¢cDAQ 9133 kontrolér s dvoujddrovym Atom procesorem [20]

4.3.2 CompactRIO

CompactRIO systém umoznuje sbér dat a zaroven tizeni. Obsahuje dvoujadrovy real-time
procesor a programovatelné hradlové pole (FPGA), které se hodi k velmi pfesnému a rych-
lému ¢asovani. Arm nebo Intel procesory lze snadno programovat s LabVIEW Real-Time
modulem a FPGA lze programovat pomoci LabVIEW FPGA modulu. Ne vsechny Com-
pactRIO systémy vSak maji podporu pro DAQmx drivery, které se velmi Casto pouzivaji
pro bézna méteni.

Sasi je pripojeno pifmo ke vstupnim a vystupnim obvodam kazdého piipojeného mo-
dulu. Konkrétné jsou vstupy a vystupy pripojeny k FPGA a to zajistuje vysokou rychlost
prenosu dat s minimalnim zpozdénim.[21]

Obrézek 4.9: Osmimistné Ethernet NI-9149 Sasi s Zyng-7020 FPGA [21]
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Kontrolér obsahuje procesor, ktery zajistuje obsluhu periferii, béh aplikaci LabVIEW
Real-Time a ukladani dat. Jde o velmi vykony procesor a CompactRIO miuze byt pouzit
napf. k zpracovani obrazu z kamer pro pocitacové vidéni.[21]
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Obrazek 4.10: Ctyimistny cRIO-9040 kontrolér s Kintex-770T FPGA [21]

4.3.3 Zasuvné moduly

Pro méteni vibraci je uréeno nékolik zasuvnych modulil C série. Zasuvné moduly se pouzi-
vaji v CompactDAQ nebo CompactRIO systémech. Jednotlivé moduly maji rtizny pocet
kanal, maximalni vzorkovaci frekvenci, velikost napétového rozsahu a proudovy zdroj
pro IEPE obvod. Pro A/D pfevod vstupnich signalu vyuzivaji Sigma-Delta prevodniku,
coz zajistuje vysoké rozliseni. Jednotlivé moduly se mohou lisit i tvarem vstupnich ka-
nali (konektort). Napt. NI 9234 a NI 9250, které maji vstupni napéti +5V maji BNC
konektory, zatimco NI 9230 se vstupnim napétim £30V ma sroubové svorky. Moduly ur-
¢ené pro méteni vibraci maji pseudo-diferencni nebo diferencéni zapojeni vstupnich kanélu.
Na obrazku 4.11 je schéma vstupniho zapojeni NI 9234 modulu. Jde o pseudo-diferencni
zapojeni, kde napéti je referovano k zemi Sasi pres 502 rezistor. Tento modul ma BNC
konektory se vstupnim napétim +5V a konstantni proudovy zdroj pro IEPE snimace o
velikosti 2mA. Obsahuje také softwarové prepinatelny AC/DC obvod s kondenzétorem.

________________________________________________

2 mA |IEPE on/off
AC/DC Coupling

Al+ ’J !
eI + :
Al- 1 ADC |!
: Current Common :
: Limiting Mode Amplifier !
l Diodes Bias and !
E 50 Q Current Prefilter !
| NI 9234

Obrazek 4.11: NI 9234 vstupni zapojeni [22]
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Konfigurace méreni je mozna pomoci DAQmx modulu. Tento modul lze pouzit v
LabVIEW, které je pfimo od firmy National Instruments, ale zaroven tento modul jde
pouzit i v celé fadé dalsich programovatelnych prostiedi jako C/C++, C#, Python nebo
i Matlab & Simulink. [22]

NI9234 v
4Ch 5V 24-Bit, SW selectable IEPE. 4/ B
22V Al- toEarth Ground s U \\
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Obrézek 4.12: NI 9234 zasuvny modul s ¢tyifmi BNC kandly [22]

Pro konfiguraci méreni vsak neni nutné programovat. Dnes jiz existuji vytvorené soft-
wary pro uzivatelské ovladani CompactDAQ i CompactRIO systému. Napr. DAQ Express
umoznuje méreni bez nutnosti jakéhokoliv programovani, ale zaroven ma uzivatel moznost
vytvoreni (nebo importu) vlastntho LabVIEW kédu. Tyto softwary maji velkou vyhodu

vvvvvv

nemusi vsak obsahovat vsechny pottebné funkcionality.
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5 Zpracovani signalu dynamickych sou-

stav

V této kapitole jsou v prvni ¢asti popsany zakladni pojmy a veli¢iny z oblasti dynamiky
kmitani téles s vice stupni volnosti jako vlastni frekvence, vlastni tvary a frekvencni pre-
nosy. Druhé cast této kapitoly se zabyva zpracovanim digitdlniho signalu se zamérenim
na oblast dynamiky a jsou v ni popsany pojmy jako konvoluce, Fourierova transformace
a experimentalni modalni analyza.

5.1 Teoreticky ivod do dynamiky kmitani téles

Velka cast této prace je vénovana zpusobu méfeni dynamickych veli¢in a jejich zpraco-
vani. Pro spravné pochopeni a manipulaci namérenych dat je vSak potieba znat zakladni
teoretické poznatky z dané oblasti, v tomto pripadé dynamiky kmitani téles. Tuto ob-
last dynamiky miizeme zjednodusené rozdélit podle zvoleného matematického modelu na
lineadrni a nelinearni. Pro potfeby této prace je postacujici popis linearniho kmitani, na
kterém se daji popsat zdkladni pojmy vyskytujici se v technickych aplikacich.

5.1.1 Volné kmitani s jednim stupném volnosti

— =9

k
VA

Obrézek 5.1: Model soustavy s jednim stupném volnosti [23]

Kmitani jednoho télesa se da zjednodusené popsat jako kmitajici téleso o hmotnosti m na
pruziné k s tlumenim b. Pti volném netlumeném kmitani se uvazuje, ze na téleso nepiisobi
zadna vnéjsi sila @ a tlumeni b se zanedbava. Rovnice pohybu volné kmitajictho télesa
pak je

mi + kg =0 (5.1)
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Vlastni frekvence netlumeného kmitani je

wo = \/E (5.2)

Rovnici 5.1 mtzeme upravit do tvaru

G+ woqg =0 (5.3)
Za predpokladu, ze pohyb je harmonicky, ma feseni rovnice tvar
q = ue™* (5.4)

5.1.2 Vybuzené kmitani s jednim stupné&m volnosti

Pro tlumené kmitani s buzenim se do rovnice 5.1 prida tlumeni b a harmonicka sila
Q(t) = Qe™*. Rovnice vybuzeného kmitdni s tlumenim je

mg + bg + kq = Qe™* (5.5)
Rovnice méa homogenni ¢, a partikularni g, feseni
q9=qn+qp (56)

Rovnici 5.5 jde opét upravit do tvaru

iwt

G+ 206G + woq =

(5.7)

kde 0 je soucinitel doznivani, ktery miizeme vyjadrit jako

b
0= — 5.8
o (5.8)
Pro dalsi popis tlumeni je zaveden pomérny utlum b, jako
)
b, = — 5.9
- (5:9)

a vlastni frekvence tlumeného kmitani je
Wy = woy/1 — b2 (5.10)

Homogenni feseni rovnice 5.5 se predpoklada ve tvaru
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q = ue™' (5.11)

coz po dosazeni do rovnice 5.5 dava

— w?mu + iwbu + ku = Q (5.12)

Prenosova funkce (odezva) lze pak po vytknuti u na levé strané rovnice vyjadiit jako

U 1
@) =0~ =) T b (5.13)
5.1.3 Volné kmitani s vice stupni volnosti
Q Q:
Ky Sk " R
m; m [ - My
11 11 11 1
—1 —1 — — 1
b4 b b by
a4 Oz On

Obrazek 5.2: Model soustavy s n stupni volnosti [23]

Obecnéji se da kmitani popsat na systému s n stupni volnosti. Pro zjednoduseni zatim
neuvazime tlumeni ani buzeni. Pro kmitani s n stupni volnosti pak lze pohybové rovnice
n téles zapsat maticové jako

Mi+Kq=0 (5.14)

kde M, B a K jsou n X n matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti. q je zde n x 1 vektor.
Reseni pro g predpokladame jako

q = ue™" (5.15)

Dosazenim do 5.14 dostaneme

(K —w’M)q=0 (5.16)

V matematice to je problém vlastnich éfsel a plati A = w?. Zavorka nesmi byt nulova, aby
se zamezilo nelinearnimu reseni, takze plati

det (K —w’M)=0 = det( M 'K —\E) =0 (5.17)
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Vysledek tohoto determinantu je polynom n tadu a jeho feseni je n hodnot odpovidajicich
vlastnim ¢islim. Pro tento pripad plati, Ze jde o redlna cisla, ktera muzeme seradit do
diagondly tzv. spektralni matice A:

A 0 0 0

0 X 0 O
A=

o 0 . 0

0 0 0 X

n

Zpétnym dosazenim vlastnich ¢isel do rovnice 5.16 dostaneme vlastni vektory ;¥ az ,,P.
Vlastni vektory jsou pouze relativni hodnoty a neddvaji nam informaci o vychylce, pouze
ndm davaji informaci o tvaru kmiténi a jsou nékdy oznacovany jako vlastni tvary. [23]
Tyto vektory mizeme usporadat do tzv. modalni matice W:

1\111 2‘111 n\Ijl
U — 1\112 2‘112
I\IJn n‘ljn

5.1.4 Vybuzené kmitani s vice stupni volnosti

Pohybova rovnice 5.19 buzeného kmitani s n stupni volnosti obsahuje n x n matici B.
Tuto matici lze modelovat nékolika zptisoby, jednim z nich je viskézni model, kde se z
matice M a K vyjadii B jako

B =aM + K (5.18)

kde koeficient « je skalar a reprezentuje konstrukéni vlastnosti a koeficient 3 je skalar
reprezentujici materialové vlastnosti.

Mi+Bg+Kq=Q (5.19)

Do rovnice pohybu je na pravou stranu priddno buzeni @ v podobé n x 1 vektoru har-
monickych sil. Matice tuhosti, tlumeni a hmotnosti nemusi byt obecné symetrické a proto

tuto rovnici prevedeme do stavového prostoru a tim ziskame symetrické matice M, B a
K.

Mg+ Kqg=Q (5.20)
- 0 M| - [-M 0] = ol - |q] =
= ] [0 i o [efa-[i o

Tento tvar rovnice by nam mél jiz byt povédomy, bez c¢ar nad pismeny jde totiZz o rovnici
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5.14 obohacenou o pravou stranu. Homogenni feseni je stejné jako v predeslém pripadé
(rovnice 5.15) a vede opét k problému vlastnich ¢isel:

(MK - )\E)g=Q (5.21)

det (MK — AE) =0 (5.22)

Dalsi postup pri feseni determinantu je totozny jako u pripadu netlumeného kmitani s vice
stupni volnosti. Rozdil je vSak v tom, ze obecné zde dostavame komplexni ¢isla. Vlastni
¢isla Ay, Mg, ..., A, jsou obecné ve tvaru

A= b, +iw]
Rovnici 5.21 mizeme pomoci ekvivalentnich tiprav prepsat do tvaru

H==-=(M'1'K-)\E)™" (5.23)

Qi

kde H je frekvencni odezva systému, jednotlivé slozky této matice Hj;, se nazyvaji resol-
venty a jsme schopni je spocitat jako

(TU')(rvk)
Hjj(w) = X::l 7&)3]— — (5.24)
nebo
“ TA'IC
Hjp(w) = ; P — (5.25)

kde ,Ajj je tzv. modéalni konstanta a r odpovida sloupci v modélni matici (pro w, je r
sloupec ve spektralni matici). [24].

5.2 Zpracovani signalu

Zpracovani signalu se vyuziva v mnoha technickych a védnich oborech. Nejdriv je potfeba
uvazovat o jaky typ signalu jde a na zakladé toho zvolit vhodny zptsob prace s danym
signalem. Pro praci se signaly se velmi casto pouziva principu superpozice, kde se slozity
problém rozdéli na spoustu jednodussich, které se individudlné zpracuji. Tento pristup
jde vsak pouzit pouze v linearnich systémech. Jejich specifické vlastnosti jsou popsany v
nasledujici casti.

5.2.1 Linearni systémy

Systém se da zjednodusené popsat jako proces generujici vystupni signél jako odezvu na
vstupni signél. Existuje velka fada riznych systémi, které miizeme presné popsat fyzikal-
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nimi vztahy. Pochopeni a presny popis vSech moznych systému vsak neni potieba, jelikoz
vétsina systému v technické praxi jsou systémy linearni a diky tomu staci popsat vlast-
nosti tohoto typu systému. Nelinedrni systém se obvykle da do urc¢ité miry linearizovat
nebo pokud je nelinearita nevyrazna, tak je mozné ji zanedbat a pracovat s takovym sys-
témem jako s linearnim. Pro rozpoznani toho, jestli jde o linearni systém, existuje nékolik
podminek:

Vv

Vv

Vv

podminku, jde o nelinearni systém.

o Aditivita je dalsi podminkou linearnich systémi. Uvazujme systém se vstupnimi sig-
néaly z1[n] a z5[n| a kazdy z téchto vstupi samostatné vytvari odpovidajici vystupy
y1[n] a ya[n]. Pro aditivni systémy plati, Ze setenim jakychkoliv vstupnich signali
x1[n] + z2[n] dostaneme na vystupu soucet vystupnich signalti y;[n] + ya[n]. Soucet
vstupt tedy dava na vystupu soucet vystupt. Zaroven musi platit, ze signély systé-
mem projdou bez vzajemné interakce. Pokud se signaly vzajemné ovliviuji, aditivita
neni zajisténa a jde o nelinearni systém.

o Casovd invariance je posledni podminkou linedrnich systémi. Neni vSak nezbytna
pro to, aby byl systém linearni, nicméné vétsina linedrnich systémi, se kterymi se v
technické praxi miizeme potkat, tuto podminku spliiuji. Casové invariance znamena,
ze posunuti vstupniho signalu zapricini stejny posun ve vystupnim signalu. Mizeme
tedy Tict, ze pokud ve vstupnim signdlu z[n] dojde k jeho posunuti o jakoukoliv
hodnotu s, tak z[n + s] zaprié¢ini vystup y[n + s]. Tato vlastnost linedrnich systému
je dulezita, protoze tika, ze charakteristika systému se neméni v case.

Podminky pro to, aby byl systém povazovan za linearni se daji shrnout do homogenity,
aditivity a c¢asové invariance, ale pro technické tcely to mnohdy neni prilis vypovidajici
o chovani systémii. U linedrnich systémi se miizeme potkat s dalsim pojmem, popisuji-
cim chovani systému a tim je tzv. staticka linearita. Statickda odezva linedrniho systému
na vstup je jednoduse vstup vynasobeny konstantou. Tato zavislost vytvori primku pro-
chazejicim jejim pocatkem. Je tedy mozné aktualni hodnotu vystupu zjistit na zaklade
hodnoty na vstupu a zménou signali se statickd odezva systému neméni. Existuji vsak
systémy, kde se miize linearni zavislost ménit na zakladé historie signalu. Pokud tomu tak
je, jde o tzv. systémy s paméti. Piiklad takového systému miuze byt zavislost magnetické
indukce na intenzité magnetického pole. Po magnetizaci materialu dojde k hysterezi a do
puvodniho stavu se jiz material nevrati a do néjaké miry ztistane magnetovan. Na zdkladé
zmény signalii se tedy zmeénila jeho charakteristika. Statickd linearita je tedy soucasti
vsech linearnich systémt, ale staticka linearita sama o sobé nezarucuje, ze jde o linearni
systém, ackoliv tomu tak vétsinou je.

Diilezita vlastnost systémi je jejich odezva na harmonicky vstup (sinusovku). Pro line-
arni systémy plati, Ze na sinusovy vstup bude odezva sinusovy signal se stejnou frekvenci
jako vstup, ale amplituda a faze se muze ménit. Toto velmi tzce souvisi s tim, proc se v
dynamice, elektronice a jinych oborech casto pouziva frekvenéni odezva k popisu chovani
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systému. Pro rizné frekvence harmonického vstupniho signélu je totiz mozné popsat am-
plitudovou a fazovou odezvu pro konkrétni frekvenci. Pro vétsinu systému navic plati, ze
pokud je odezva na sinus opét sinus, jde o linedrni systém.

Dalsi dulezitou vlastnosti je komutativnost. Plati pro ¢asové invariantni linearni sys-
témy (zkracené LTI - Linear Time-Invariant) a znamend, ze pokud sefadime za sebou
vice LTT systému, tak na vstup z[n] bude odezva y[n| stejné nezéavisle na poradi sefazeni
systému.

Pokud je systém slozeny z nékolika riznych podsystémt, jde o linearni systém, pouze
pokud do néj neni zanesena zadné nelinearita. Vsechny podsystémy tedy musi byt line-
arni. Pro linedrni systém se vstupnimi signaly x1[n] a z3[n] a vystupnimi signaly y;[n] a
yo[n] miZeme uvazovat situaci, kdy nejdiiv poustime do systému jen vstup x;[n] a ostatni
vstupy jsou nulové. Pro tento piipad zaznamename odezvu. Pak dame vstup z;[n| nulovy
a pustime xq[n]. Opét zméiime pro tento pripad odezvu a naposled pustime oba vstupy
najednou. Odezva bude superpozice (soucet) predeslych dvou pripadu. To znamend, ze

vvvvvv
vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

umoznuje pracovat s jednodussimi signaly misto nutnosti prace se slozitym ptvodnim
signalem a je 1épe zobrazen na obrazku 5.3. Na ném jde vidét, ze dekompozici ptivod-
ntho vstupniho signdlu z[n| na tfi jednodussi vstupni signédly se ziskaji tfi jednoduché
vystupni. Syntézou vystupnich signalt se ziska stejny vystup jako v pripadé, kdyz ma
konkrétni systém na vstupu ptuvodni signél z[n]. [15]

Existuje nékolik typt dekompozice:

o Impulsni - Rozlozi signal o n vzorcich na n impulsnich signali s n vzorky - jeden
nenulovy vzorek je impuls zastupujici konkrétni vzorek piivodniho signalu.

o Skokova - Rozlozi signal o n vzorcich na n skokovych signalt s n vzorky. Velikost
skoku je rozdil soucasného vzorku a predchéazejiciho.

o Sudé/licha - Signal o n vzorcich je rozlozen na dva signdly s n vzorky - jeden méa
sudou symetrii a druhy lichou.

o Proklddana - Rozlozi signal o n vzorcich na dva signdly s n vzorky - jeden signal
obsahuje vSechny sudé vzorky (mezi kterymi jsou vloZeny nulové vzorky) a druhy
vSechny liché (opét nulové vzorky vlozeny mezi).

 Fourierovskd - Vstupni signdl o n vzorcich je rozloZen na n/2 — 1 signalu sinusovych
a n/2 — 1 kosinusovych.
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Obrazek 5.3: Zakladni koncept zpracovani signala [16]

5.2.2 Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace, kterda ze dvou signali vytvori jeden odlisny signal.
Systémy jsou popsany velmi ¢asto impulsni odezvou, kterd nam tikd, jak zareaguje sys-
tém, kdyz se na jeho vstup privede jednotkovy impuls. Jednotkovy impuls na prvnim
vzorku jinak nulového signdlu se nazyva tzv. delta funkce. Jakykoliv impuls v signalu je
mozné popsat delta funkei posunutou o s vzorku (diky casové invarianci) a vynasobenou
konstantou k (diky homogenité). Pokud je tedy zndma odezva systému h[n| na jednot-
kovy impuls. Je mozné na zakladé podoby odezvy h popsat odezvu daného systému na
jakykoliv impuls.

Konvoluci 1ze popsat ze dvou ruznych stran. Jedna moznost je analyzovat, jak kazdy
vzorek ve vstupnim signalu prispivd k vytvoreni nékolika vzorkt vystupniho signalu
(kazdy vzorek se vynasobi impulsni odezvou a vysledky jednotlivych vzorkt 0 az n+m—1
se seCtou). Druhd moznost je zkoumat jak kazdy vzorek vystupniho signalu obdrzel infor-
maci z nékolika vzorku vstupniho signalu. Tyto dva ptistupy jsou dvé moznosti popisu (dvé
moznosti provedeni algoritmu) pro jednu matematickou operaci. Konvoluce je pouzivana
k popsani zavislosti mezi vstupnim signalem, impulsni odezvou a vystupnim signalem.
Konvoluce je znacena jako . V rovnici

x[n] * h[m] = y[n +m — 1] (5.26)
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je vystup dén jako vysledek konvoluce vstupu a impulsni odezvy (konvolu¢niho jadra).
Délka konvoluc¢niho jadra m nebyva stejna jako délka vstupu n a vystup ma délku danou
jako n +m — 1. Konvoluéni jadro (impulsni odezva) pro kazdy vzorek vstupniho signalu
vytvori odpovidajici odezvu o délce m, tim padem superpozici jednotlivych odezev se
obdrzi vystupni signal, ktery ma m — 1 vzorkid navic oproti vstupnimu signalu.

Stejné jako jiné matematické operace ma i konvoluce svoje specifické vlastnosti: ko-
mutativita, kterd je jiz popsana u linearnich systémii, asociativita a distributivita. Aso-
ciativita se dé jednoduse popsat vztahem x[n] * (hi[n]| * ho[n]) = (z[n] * hi[n]) * ha[n].
Nezalezi tedy jestli provedeme konvoluci vstupu a konvoluéniho jadra a pak druhou nebo
jestli provedeme konvoluci vstupu s vysledkem konvoluce dvou jader. Distributivitu mu-
zeme popsat vztahem x[n] x (hy[n] * ha[n]) = (z[n] * hi[n]) * (z[n] * he[n]). Nezélezi tedy
jestli konvoluéni jadra konvoluci prevedeme na jedno nebo jestli individualné provedeme
konvoluci vstupu s jednotlivymi jadry a pak pro vysledné signaly provedeme konvoluci.
16

5.2.3 Fourierova transformace

vvvvvv

zeni puvodniho signdlu o n vzorcich na n/2 + 1 sinusovych funkei a n/2 + 1 kosinusovych
funkci. Jakykoliv signdl je mozné reprezentovat néjakou kombinaci harmonickych funkei,
problémy mohou nastat u spojitych signali, pokud nejsou hladké (maji ostré rohy, které
presné nelze reprezentovat), ale je mozné se k takovym signaliim s dostatecnou presnosti
priblizit. Pro diskrétni signaly toto plati vzdy. Harmonické funkce Fourierovy transfor-
mace maji postupné zvysujici se frekvence a ménici se amplitudy. Velikosti amplitudy
jednotlivych harmonickych funkci jsme schopni urcit, jak moc je frekvence konkrétni har-
monické funkce zastoupena v pivodnim signalu. Sou¢tem vsech harmonickych funkei se
dostane puvodni signal. Celkovy pocet harmonickych funkei je n + 2, to je z diavodu, ze
2 harmonické funkce (prvni a posledni) maji vzdy nulovou amplitudu, takze pti souctu
vsech harmonickych funkci nemaji vliv. Harmonické funkce obdrzené pti dekompozici se
bézné nazyvaji bazové funkce.

Podle typu signédlu (diskrétni/spojity a periodicky/aperiodicky) se Fourierova trans-
formace da rozdélit do ¢tyt kategorii.

Aperiodicky a spojity - Fourierova transformace

Periodicky a spojity - Fourierova rada

Aperiodicky a diskrétni - Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem

Periodicky a spojity - Diskrétni Fourierova Transformace (DFT)

Pro digitalni signaly se pouziva diskrétni Fourierova transformace, protoze pocitace
mohou pracovat pouze s diskrétnimi signaly konecéné délky. Jelikoz je DFT urceno pro
periodické signaly, tak se pti pouziti DFT povazuje pivodni signal o n vzorcich jako
jedna perioda nekonecné dlouhého periodického signélu. Fourierova transformace se da
rozdélit na realnou a komplexni verzi. Realna DFT pouziva pii syntéze a dekompozici

Vystupem z Fourierovy transformace nejsou harmonické funkce z dekompozice vstup-
niho signélu, ale jejich amplitudy. Vystup DFT X[ m4 tedy dvé ¢dsti: Amplitudy sinuso-
vych funkei a amplitudy kosinusovych funkci. Amplitudy kosinusovych funkci se obvykle
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nazyvaji jako redlné ¢ast ReX[] a amplitudy sinusovych funkei jsou imagindrni ¢ast ImX||.
Vzorky vstupniho signédlu jsou obvykle ziskany vzorkovanim pri konstantnich c¢asovych
skocich. Tim padem vstupni signdl je v ¢asové oblasti (vzorky je pfi znalosti vzorkovaci
frekvence mozné prevést na ¢as). Vystupni signaly DFT jsou ve frekvenéni oblasti. Ve frek-
venéni oblasti vzorky odpovidaji frekvenci konkrétni bazové funkce. Vodorovnou osu tedy
lze znacit poradim vzorku nebo je mozné v ¢asové oblasti znacit vodorovnou osu casem a
ve frekvencni frekvenci. Tento pristup je velmi privétivy pro clovéka, protoze pridava osam
realnou veli¢inu, kterou si 1ze snadnéji predstavit. Mezi ¢asovou a frekvencéni oblasti se d&
jednoduse prechazet. Dopredna DF'T slouzi k prechodu do frekvencni oblasti a inverzni
DFT zajistuje prechod z frekvencni oblasti zpét do casové. Vypocet jednotlivych casti
vystupu doptedné DFT vyjadruje vztah 5.27 a 5.28. Kazdy vzorek ve frekvencéni oblasti
se tedy da najit tak, ze se Casovy signal vynasobi odpovidajici sinusovou nebo kosinusovou
funkci a vSechny vysledky se pak sectou.

ReX[k] = i :U[j]cos(ztfj ) (5.27)
ImX[k] = —%Ox[j]sin(%;kj) (5.28)

Syntézu lze provést podle rovnice 5.29. Na ni mizeme vidét, Ze kazdy signal o velikosti n
muze byt vytvoren z n/2+ 1 sinusovych a n/2+ 1 kosinusovych funkci. ImX|[k| a ReX k|
obsahuji amplitudy bézovych funkei. z[i] je jeden vzorek z vystupniho signdlu inverzni
DFT.

n/2 — k1 n/2 — ki
o] = kZImX[k]cos(Q h )+;R6X[k]sm(2 ki (5.29)

Ve frekvenéni oblasti se dd imaginarni ImX[k| a redlnd ¢ast ReX [k] nahradit amplitu-
dou MagX|k] a fazi FazeX[k|. Zobrazeni imaginarni a redlnou ¢asti se nazyva pravothlé.
Zobrazeni amplitudou a fazi se nazyva polarni. Pfevadéni mezi témito zobrazenimi je
velmi podobné jako pri praci s vektory v matematice. Rovnice pro prevod jednoho vzorku
k mezi polarnim a pravouhlym zobrazim jsou nasledujici:

MagX[k] = \/ReX k]2 + ImX[k]? (5.30)
FazeX[k] = arctan(gz))é[[:]]) (5.31)
ReX[k] = MagX [k]cos(FazeX[k]) (5.32)
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ImX|[k] = MagX|[k]sin(FazeX|k]) (5.33)

Fourierova transformace je linearni a z toho lze hned vyvodit, Ze je homogenni a
aditivni. Dalsi vlastnosti DFT je periodicita. Jelikoz DFT povazuje Casovy signal za pe-
riodicky a pracuje s nim jako s jednou periodou, pokud se presahne frekvenéni spektrum
ve frekvenéni oblasti (néjakou operaci se zvysi pocet vzorkil) a nésledné se signél prevede
zpét do casové oblasti, vysledny signal bude delsi nez ten piivodni, protoze za hranici
ptuvodniho se zacne signdl opakovat (dalsi perioda). Toto je vidét na obratku 5.4, kde se
ptivodni signdl o 127 vzorcich periodicky opakuje po presdhnuti jeho délky.

-384 -158 -12% 0 128 236 384
Sample mumber

Obrazek 5.4: Periodicky opakujici se signél po presdhnuti jeho puvodni délky [16]

Dalsi vlastnosti Fourierovy transformace je modulace amplitudy. Pokud se zvysi am-
plituda signédlu v casové oblasti, ve frekvencni bude amplituda taky zvysena. Stejné tak
pokud se signal pouze posune v case a jeho amplituda zlistane stejnd, ve frekvenéni ob-
lasti se amplituda nezméni, ale fize se zméni. Pokud dojde k prodlouzeni/zkraceni im-
pulsu signélu v casové oblasti, dojde k zizeni/rozsifeni impulsu ve frekven¢ni oblasti. Této
vlastnosti se obvykle fikd expanze nebo komprese (podle toho jestli dojde k ztzeni nebo
rozsirent).

Jednou z hlavnich oblasti pouziti DF'T je spektralni analyza a frekvencni odezva sys-
tému. P1i spektralni analyze se DF'T pouziva pro vypocet frekvencéniho spektra analyzo-
vaného signalu. Toto je velmi uziteéné, protoze diky DFT jsme schopni odhalit frekvence
signalu, které by jinak nesly vidét. U kmitani nas vétsinou nezajima jak signal kmitajiciho
télesa vypada v ¢asové oblasti, hlavné nas zajima amplituda, frekvence a faze prislusnych
slozek kmitani, které jsme schopni diky DFT ziskat.

P1i pouziti DFT se ziska frekvenéni spektrum o poloviéni délce ptivodniho signalu.
7 toho vyplyva, ze s delsim signalem je mozné ziskat delsi frekvencni spektrum. Signaly
jsou vétsinou zatizeny Sumem, ktery se prenese do frekvencéni oblasti. Segmentaci signalu
je mozné pro jednotlivé segmenty provést DFT a primérem vysledki DFT jednotlivych
segmenti se ziska jedno frekvenéni spektrum o délce segmentu. Ve frekvenéni oblasti se
timto zpisobem da Sum snizit.

Pokud je frekvence signalu stejna jako frekvence jedné z bazovych funkci, signal je
mozné snadno reprezentovat ve frekvencéni oblasti. Nicméné se muze stat, ze frekvence
signélu je nékde mezi dvéma frekvencemi bazovych funkei a misto jednoho rovného peaku
se vytvori peak s ocasky. Toto lze vidét v levém grafu na obrazku 5.5. Pouzitim Ham-
mingova okna predtim nez se pouzije DFT se tento jev da vyrazné potlacit. Dojde vsak
k rozsiteni peakii a tim padem ke snizeni rozliseni frekvencniho spektra.
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Obrazek 5.5: a) Frekvenc¢ni charakteristika bez pouziti okna; b) Frekvenéni charakteristika po
pouziti Hammingova okna [16]
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Obrézek 5.6: a) Impulsni odezva; b) Frekvenéni odezva; ¢) Impulsni odezva s pridanymi nulovymi
vzorky; d) Frekvencéni odezva s vysSsim rozlisenim [16]

DFT se velmi casto vyuziva pti zjistovani frekvencéni odezvy systémii. Frekvencéni ode-
zvu systému jsme schopni ziskat Fourierovu transformaci impulsni odezvy. Tato zavislost
je zédkladem zpracovani signali. Zmérenim impulsni odezvy jsme totiz schopni ziskat ves-
keré informace o daném systému. Pomoci inverzni a dopfedné DFT je pak mozné mezi
impulsni odezvou v ¢asové oblasti a frekven¢ni odezvou ve frekvencéni oblasti jednoduse
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prechazet. Na obrazku 5.6 je uvedeny priklad impulsni odezvy a odpovidajici frekvencéni
odezvy daného systému. Jde vidét, zZe rozliSeni pro maly pocet vzorku je velmi nizké a
frekvenc¢ni odezva nema ptilis hladce vypadajici tvar. Pridani nul za impulsni odezvu je
zpusob, jak ziskat vyssi rozliSeni.

Nejcastéjsi algoritmus pro vypocet Fourierovy transformace se nazyva Fast Fourier
Transform (FFT). Jde o béZné dostupny a v mnoha prostiedich jiz naprogramovany né-
stroj pro snadné provedeni Fourierovy transformace. Existuje jesté spousta dalsich metod
jak se signalem pracovat. Jednotliva okna, dalsi zptisoby tiprav signalu a podrobnéjsi popis
Fourierovy transformace lze najit v [16].

95.2.4 Experimentalni modalni analyza - Peak picking

Experimentalni modalni analyza slouzi k ziskani modalnich parametri systému. To zna-
mena, ze cilem pri modélni analyze je ziskat informaci o vlastnich frekvencich, pomérném
utlumu a vlastnich tvarech daného systému. Pro jeji tispésSné provedeni je potieba znat
impulsni odezvu systému v nékolika bodech. Z ni jsme schopni ziskat pomoci Fourierovy
transformace frekvencéni odezvu systému. Prenosova funkce je pak podil vstupu a vystupu.
Pokud tedy zname podobu vstupu v ¢ase a zméfime odezvu v case, mame k dispozici vSe
co potfebujeme.

Prenosova funkce je obecné definovana jako podil vstupu x a vystupu y. V dynamice
je vstup bézné sila F', ale vystup muze byt poloha ¢, rychlost v nebo zrychleni a. Z toho
vzejde nékolik moznosti prenosi H(w):

q

+ Dynamicka poddajnost H(w) = £

o Pohyblivost H(w) =

T

e Inertance H(w) =

e

K témto prenostim pak existuji i pridruzené pojmy popisujici jejich inverzi:

1 . F
e Dynamicka tuhost T = q
_1 _F
e Impedance ) = o
e . F
e ZdAanliva hmota T = a

Z téchto pojmu je zde podstatna hlavné inertance. Razovym kladivkem se obvykle
meri impuls sily a odezva se méri akcelerometry. Pii méfeni se uréi nékolik bodi na kon-
krétnim télese, na které se razovym kladivkem postupné privede impuls sily a na jeden
z téchto bodu se pripevni akcelerometr pro zméreni odezvy. Toto lze i prohodit, ¢ili mé-
it akcelerometrem postupné jednotlivé body a impuls sily privadét na jeden stanoveny
bod. Existuje nékolik riiznych metod provedeni experimentdlni modalni analyzy. Vsechny
tyto metody vyuzivaji vztahu 5.25 pro vypocet resolventy. Tento vztah v podstaté nahlizi
na systém s n stupni volnosti jako na superpozici n systémii s jednim stupném volnosti.
Metoda zvolena v této préaci je tzv. Peak Picking. Jde o nejjednodussi metodu k im-
plementaci a je pfi ni potfeba manualné zvolit konkrétni vrchol ve frekven¢nim prenosu
systému. Toto miize byt problém pro systémy, které nemaji lehce separovatelné vlastni
tvary nebo nemaji privétivé tlumeni (ptilis velké tlumeni zpusobi, ze vlastni tvary jsou
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navzajem ovlivnéné). Prakticky to znamend, ze pri vybéru vrcholu musi byt vrchol lehce
vidét a nesmi se misit/ovliviiovat s dalsimi vrcholy.
Postup pfi této metodé je relativné jednoduchy:

o Nejdiiv je potfeba manualné najit vrchol v grafu prenosové funkce. Frekvence vy-
braného vrcholu je brana jako vlastni frekvence w, systému a jeho amplituda je
|al.

o Dalsi krok je stanoveni pomérného itlumu b, pomoci vztahu:

1w? —w?
bp = ——"——

5.34

Jde o metodu urceni tlumeni z Sitky rezonan¢niho pasma a frekvence w, a wj, jsou
hodnoty pro velikost amplitudy % Toto nejlépe zobrazuje obrazek 5.7.

|of

5 II p ) ¥ i
Wiy Ly Wy o

Obrazek 5.7: Urceni tlumeni z sifky rezonanéniho pasma [25]

o Pro vybrany vrchol (vlastni tvar , W) se ur¢i znaménko z imaginarni ¢asti frekvenc-
niho prenosu.

o Hodnota vlastniho tvaru je spocitdna z modalni konstanty .Ay, kterou lze urcit
vztahem:

A = |albw? (5.35)

Tento postup je nutné provést pro vsechny mérené body pro vypocet jednoho vlastniho
tvaru. Pro vypocet dalsiho tvaru je treba vybrat dalsi vrchol a opakovat cely postup znova
pro vsechny body. Vlastni tvar .U se z vektoru modalnich konstant spocita jako

U= (5.36)

kde k je index odpovidajici stanovenému bodu pro méteni odezvy (pfipadné bodu, na
ktery se privadi impuls sily).
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Vlastni tvary se obvykle néjakym zptisobem normuji. Normovani lze provadét vzhle-
dem k jedni¢ce nebo vzhledem k matici hmotnosti. [24] Normovéani vzhledem k jednicce
lze provést pomoci tohoto vztahu:

1

= (5.37)
|12
kde ||, ®[|, je Euklidova norma a spocitd se jako:
-2l =), 07 (5.38)
k=1

Teoreticky by méli byt vlastni frekvence a pomérny utlum pro vsechny body stejné,
ale prakticky tomu tak neni. Vlastni frekvence jednotlivych boda a pomérny utlum se
tedy jesté musi prumérovat, coz je vysledny odhad téchto parametri. [25]
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6 Popis vytvoreného softwaru

Cilem préace bylo vytvorit uzivatelsky software k analyze a méreni dynamickych dat.
Hlavni diraz byl na implementaci metod zpracovani signalu a jednoduchost prechodu
mezi méfenim a analyzovanim dat. Vytvoreny software obsahuje moznost konfigurace jed-
notlivych méricich kandli, ale zaroven je mozné hned po dokoncéeni méteni s ulozenymi
daty pracovat. Hlavni funkce vytvorené k praci s namérenymi signaly jsou FFT, PSD,
RMS, frekvenc¢ni prenosy a rozhrani k provedeni experimentalni modalni analyzy pomoci
peak picking metody. V nésledujici ¢asti je podrobné popsano ovladani jednotlivych funk-
cionalit. K tvorbé softwaru bylo pouzito programovaci prostiedi LabVIEW.

Pro spusténi tohoto softwaru je potteba si stAhnou LabVIEW Runtime 2019 SP1 a
DAQmx drivery. Stazeni a instalace téchto softwart je bezplatnd a neni k nim potieba
vlastnit zadnou licenci. Pripojené zarizeni a jeho fyzické kandly je mozné najit v softwaru
NI Measurement & Automation Explorer (NI MAX).

6.1 Vzhled uzivatelského prostredi

Na obrazku 6.1 je vzhled uzivatelského prostredi pri spusténi. Dalsi ¢asti a jejich prislusna
¢innost je popsana nize.
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Measurement type
* Force-IEPE .,

3

Modal - Peak picking
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£ 10-
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Analyze
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Obrazek 6.1: Vzhled uzivatelského prostiedi

1. Okno obsahujici konfiguraci méricich kanali. V dalsich zalozkach jsou okna s dal-
simi kanaly, nastaveni geometrie télesa pro experimentalni modalni analyzu, vybér
vrcholi pri peak picking metodé a zobrazeni odhadnutych vysledkt modalni analyzy.
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2. Tuto ¢ast softwaru ma uzivatel k dispozici nezavisle na vybrané zalozce, slouzi k
zakladni obsluze méteni a manipulaci s jiz naméfenymi daty. Po zmacknuti Help
tlacitka je zavolano vyskakujici okno (obrézek 6.2) se zakladnim popisem prostiedi.
Jde v ném nastavit maximalni pocet vzorki, ktery se mize najednou vykreslovat
do grafit béhem méreni. Nastavenim konec¢ného poctu vzorkt se da Setfit vypocet-
nim vykonem. Hodnota 0 odpovidad neomezenému poctu vzork. Béhem méteni se
neustale aktualizuji data v grafu, pokud meéreni trva prilis dlouho a software musi
vykreslovat velky obsah dat, muze dojit k potizim (software se sekd nebo po delsi
dobé spadne). Z toho duvodu je vhodnéjsi omezit vykreslovani dat na stiidmé;jsi
pocet vzorki.

&3 Help a

Basic tips and help

This SW was created for Nl CompactDAQ products, physical channel names are
configurable in NI MAX. Other devices and channels might not work properly.

For measurements with high sampling frequency (especially on multiple channels at once)
it is recommended to set Samples_in_graph to a finite non-zero number

Samples_in_graphs controls number of samples to plot. If samples_in_graphs<=0 the
program chooses maximum value of int32 data type.

Load/Save data from/to text file operates with following format (if delimiter=;):
Name_1; ;Name_2;...;Name_m

_mly_ml;
_mZy_m2;

_mn;y_mn;

where Name_1,...Name_m is first row (if 15t row empty, names are assigned automatically),
excel files do not open properly, recommended file types are txt and .csv

Triggering multiple channels needs to be done with channel_1, other channels do not have
“trigger all?" control.

For FRF and FFT functions default window is set to Hannig. Window type is configurable in
“Analyze" popup window. This change however does not apply to Modal analysis, where
enly Hannig window is used.

Samples_in_graphs
= oK

Obrazek 6.2: Pomocné okno

6.1.1 Ovliddani méricich kanala

Zakladni nastaveni méreni je na obrazku 6.3.

EXIT
Sampling rate
Start 3000 2
STOP Samples to read
300
Record

SampClk.Rate

1 2560

sample mode

: Continuous Samples 3

Obrazek 6.3: Spousténi/zastaveni méreni a jeho zakladni nastaveni

1. Tlacitka Start a Stop jsou pro spusténi a vypnuti méfeni. Béhem méteni vedle
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tlac¢itka Start sviti kontrolka, nize je tlac¢itko Record, které slouzi k nahravani dat
béhem méteni do paméti programu.

2. Do této casti uzivatel zadava pozadovanou hodnotu vzorkovaci frekvence a pocet
vzorki pro precteni (Pro Sample mode = Continues Samples jde o pocet vzorki k
precteni v jednom cyklu). Jednotlivé métici jednotky maji rizné moznosti vzorko-
vani, software neni schopen automaticky rozpoznat moznosti pripojené jednotky. Re-
alné nastaveni hodin pripojeného zafizeni jde vidét na nejnizsim indikatoru (SampClk.Rate).

3. Uzivatel zde nastavuje m6d méteni. Moznosti jsou dvé: Continues Samples (po spus-

téni se trvale ¢tou vzorky) a Finite Samples (po spusténi se precte koneény pocet
vzorki).

Konfiguraci méricich kanal je mozné provést v zalozce zobrazené na obrazku 6.4.

M ment2 | M 3 \ Modal - Peak picking \ Modal - Visualisation | Modal - Results \

Channel  Trigger |

Trigger? trigger slope 1
~ g-
Litien ~ | Rising Edge
Trigger All w
Off/On 5 level 7 '5 8- i
8,00 = |
E 7- |
= = < [ 11]1 \‘
Samples before trigger ~ Samples after trigger ! ‘
100 = 6 100 |2 - i Ll
3 i i i i | i
0,425293 0,44 046 043 05 0,52 0,532617

Channel | Trigger |

Channel 2
% cDAQIMod1/ail -

Measurement type

- | Accelerometer

Settings

B W IN
Amplitude

i i 1
0,425293 044 0,46 048 0,5 0,52 0,532617

Obrazek 6.4: Zalozka pro konfiguraci méticich kanala

1. V tomto prostoru se zobrazuji prectend data. Pravym kliknutim na grafy je mozné
do urcité miry konfigurovat jejich osy nebo ulozit aktualni data v grafu.

2. Kanaly s pripojenymi snimaci se nastavuji zde. Pokud je kanal odpojen nebo je za-
dané jméno kanalu neexistujici, méreni se nezapne a software vyzada zadani kanalu

znovau.

3. Zadéni métfené veli¢iny urcéuje podobu vyskakujictho okna nastaveni (popsané v
dalsim bodé).
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4. Po zadani mérené velic¢iny je potieba zadat parametry konkrétniho snimace do vy-
skakujiciho okna, které je zobrazeno na obrazku 6.5. Na vybér jsou tfi veli¢iny /sni-
mace: Elektrické napéti, IEPE akcelerometr a IEPE snimagc sily.

Physical channel (sensor) settings O

Force - |EPE Channel

Input terminal configuration % cDAQIMod1/ai0
default

Maximum value
50,00
Minimum value
-50,00
Units
Newtons
Sensitivity
100
Sensitivity units
mVolts/N
Current excitation value
0,004
Current excitation source

Internal 0K

Obrazek 6.5: Nastaveni zapojeni a parametru snimace na daném kanalu

5. Kazdy kanal ma moznost samostatného nastaveni triggeru. Trigger All slouzi pro
spousténi vsech ostatnich kanali synchronizované a pouze prvni kandl je mozné
pouzit pro tento ucel. Pro synchronizaci méreni vice kanalti najednou tedy staci
povolit Trigger a Trigger All na prvnim kanélu a spusténi méreni na dalsich kanalech
se provadi na zakladé tohoto kanalu. Pti pouziti této synchronizace neni u ostatnich
kanall potieba zadné nastaveni triggeru.

6. Pocet vzorku pro precteni pred/po zacatku méfeni. Pokud je hodnota vzorki po
zacatku meéreni 0 a méné, méreni bézi do manualniho ukonceni uzivatelem. Pri
situaci, kdy trigger nastane po méné vzorcich nez je zadano v Samples before trigger,
bude vystupni signal mit délku souctu vzorka z Samples before trigger a Samples
after trigger.

7. Hodnota pro spusténi méfeni a vybér mezi nabéznou/padajici hranou. Nastavenim
nespravné hrany mtize trigger nastat diky sumu, jelikoz neni moZnost nastaveni
hystereze, takze méreni probéhne, ale nékteré vzorky nemusi byt zaznamenany.

V zalozce Measurement 2 je velmi podobné rozhrani jako na obrazku 6.4. Pro vétsinu
méreni je predpokladéno, ze staci 4 a méné kanal. Pro pouziti vice kanali je moznost
nakonfigurovat zbylé na dalsi zdlozce (obrazek 6.6). Tato zélozka neobsahuje zadné grafy
a méreni je potfeba nahravat, aby bylo mozné zmérené data zobrazit. Oblasti 1 a 2 funguji
totozné jako v predeslych ¢astech (obrazek 6.4) pro obsluhu méfeni.
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2 M 3 | Modal - Peak picking | Modal - Visualisation | Modal - Results

Channel 5 Channel 6
5 = 5 -
Trigger?
Measurement type h-ﬂﬂSu'tm ent type 2 Off/On
= |Force- IEPE -, = Force - IEPE
trigger slope
Settings Settings Z Rising Edge
level
0,00
i e Samples before trigger
% - i - > =
Measurement type Measurement type
= Force- IEPE -, = Force- IEPE ., Samples after trigger
0 -
Settings Settings

Obrézek 6.6: Zalozka s dalsimi kanaly a jejich pfislusnym nastavenim

6.1.2 Ukladani naméfenych dat

Prace s ulozenymi daty se provadi prevazné v nasledujicich tfech vyskakujicich oknech.

3 Edit saved data O X

Data Plot 0 A/

Recorded_data New name

0 Delete Rename oK

1 2 3

-

Obrazek 6.7: Okno pro dpravu dat v paméti programu
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1. V této kontrolce si uzivatel mize vybrat jeden z uloZenych signalii. Po kliknuti na
jméno signalu se objevi seznam vsech signalti v paméti programu.

2. Odstrani nenavratné vybrany signal z paméti programu.
3. Bézné se méri néjaka konkrétni velicina a v této ¢asti je mozné podle potieby vy-
brany signal prejmenovat na intuitivnéjsi jméno. K dalsi praci je to pro prehlednost

vhodné, jelikoz automaticky pridélovana jména programem hned po dokonceni mé-
feni jsou jen c¢isla jejich potadi v seznamu.

Ukladani do textového souboru je provadéno vyskakujicim oknem na obrazku 6.8.

3 save data to a text file |
Recorded_data List of data to be saved | file path (dialog if empty)
: 0 Rename 0 a D:\Path\File.csv —lh
New name %
Remove
delimiter =
Save
\t
1 Precision Cancel
v -
1
XY Graph = 2 Plot 0 [/
27,5-
25-
22,5~

20-

Amplitude
IS
w
1

1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1
0 o005 01 o015 02 025 03 035 04 045 O5 055 06 065 07 075 08

g d v g d

X

Obréazek 6.8: Okno pro uklddani dat do textovych souborti

1. Predtim nez se prejde k ukladani dat do souboru je mozné vybrat nebo prejmenovat
data, ktera se maji do vybraného souboru ulozit

2. V této casti uzivatel miize nastavit pocet desetinnych mist, oddélovac a cestu k tex-
tovému souboru. Cesta k textovému souboru vsak neni potieba zadavat manualné,
program totiz uzivatele pri vynechani tohoto pole sim vyzve k nalezeni textového
souboru.

Pro nahrani dat do paméti programu se dé pouzit okno na obrazku 6.9. Textovy soubor
musi byt pro Cteni ve stejném formatu v jakém tento software data uklada, jinak nedojde
ke spravnému precteni souboru.
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[ Load data from a text file O

file path (dialog if empty)

D:\Path\File.csv EI
%
delimiter (\t) Precision
\t 42
Cancel Load

Obrazek 6.9: Okno pro nahrani dat z textového souboru do paméti programu

6.1.3 Rozhrani pro frekven¢ni analyzu a prenosy

Ve vyskakujicim okné na obrazku 6.10 je mozné zpracovavat ulozené signdly.

D Post-processing a

XY Graph 4+ AW
RMS values

) Plot0 [N/
o =
45000- 0 386,919

Plot1 |

40000- A 309,613

e Plot2 189,767

Plot3
g 30000~
£

TE_ZSODO-
< 20000~

15000- window
10000~ ;) Hanning
5000-
0- —4A { . N,
i

0 0 0 T i 0 0 T 1] Off/On
1,93783 10 20 30 40 50 60 70 80 90,7085

: 3

L Multiple signals in 1 graph

: FRF - magnitude = F8 Run Run+Save OK

1 : acc8 2

Obrazek 6.10: Okno ke zpracovéani ulozenych signalt

1. V této casti je vybér signalu a metody zpracovani. Pro Fourierovu transformaci
(FFT) jsou ¢tyfi moznosti: Redlnd ¢ast, imagindrni, amplituda a féze. Stejné moz-
nosti jsou pro obdrzeni prenosovych funkci. Dalsi volby jsou zobrazeni namérenych
dat a vykonova spektralni hustota.
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Tyto tlacitka slouzi k provedeni vybrané metody zpracovani signdlu a ulozeni obdr-
zeného vysledku

Zde je mozné vybrat okno pro Fourierovu transformaci, v zakladu je vybrané Han-
nigovo okno. Kontrolka nize povoluje vykresleni nékolika signal do grafu najednou.

6.1.4 Rozhrani pro experimentalni modalni analyzu

Experimentalni modélni analyza byla vytvorena na zakladé metody peak picking. V ob-
razku 6.11 je rozhrani pro vybér signalii, zobrazeni prenosovych funkci a ptislusné ovla-
dani.

Measurement ‘ Measurement 2

Measurement 3  Modal - Peak picking

Medal - Visualisation ‘ Medal - Results ‘

3

Input

4 @ W Plotd A

1

Dimensions

3-axes (3D)
© 1-axis (1D)

FRF Scales
[HI
O Log[H|

Display axis
X

Oy
z

Display FRF

© Magnitude
Imaginary
Coherence

Input

F10

Output_

F1

Qutput_y

= accl

Output_z

F1

point

Log|H|

0,1-

0,01-

0,001-
1,03962

i
20

30

Plot2
Plot3
Plot4
Plot 5
Plot 6

Plot 8
Plot 9
Plot 10

Plot7 |~/

Save data

Remove

Save peaks

5

Cursors:
m
| H

X
42537
25,4532

data

W [ W

Loaded
Loaded

419
2545

Loaded
Loaded

d Ad

f[Hz]

Obrazek 6.11: Rozhrani pro vybér vrchola v prenosové funkci a ulozeni signala

Vybér dimenzi mezi 1D a 3D. Podle toho je potieba zvolit osu, pro kterou se maji
zobrazovat frekvencni prenosy. Osa amplitudy se d& nastavit do logaritmickych sou-
radnic pro zptrehlednéni jednotlivych vrcholt v prenosovych funkcich.

Pro kazdy bod je potfeba vybrat a ulozit vstupni a vystupni signaly. Pokud jde o
1D problém, kontrolky pro zadavani vystupnich signalt osy x a z jsou zasedlé a je
tfeba pracovat s y osou jako jedinym vystupem.

Graf pro kontrolu vstupniho signalu. Pti pouziti rdzového kladivka se mize stat, ze
omylem uhodi dvakrat a v signalu jsou dva impulsy. Pokud tomu tak je, signal by
se nemél k modalni analyze pouzit a je potreba vybrat jiny. Nad grafem je paleta s
funkcemi pro priblizeni v grafu a jeho posunuti.

Graf obsahujici vSsechny frekvencni prenosy vytvorené na zakladé vybranych dat.
Po vybrani vrcholu kurzorem je potieba vrcholy ulozit do paméti programu pomoci
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tlac¢itka Save peaks. K manipulaci s kurzory je nutné vybrat v paleté grafu umisténé
nad nim levou ikonku, umoznujici oznaceni jednotlivého kurzoru.

5. Vlevo je umistén seznam kurzorti k vybéru vrcholu a jejich aktudlni pozice. Kurzo-
ram jde ménit jméno, nicméné program je po vytvoreni znaci podle jejich poradi.
Na zakladé jejich umisténi se pak ulozi vybrané frekvence do seznamu tplné vpravo.
Tento seznam slouzi pro vybér vlastniho tvaru pri spusténi algoritmu na dalsi za-
loZce.

Na obrazku 6.12 je rozhrani k zadani geometrie télesa a spusténi algoritmu pro odhad
vlastnich tvari, frekvenci a pomérného utlumu.

\ z| 3 | Modal - Peak picking Modal - Visualisation ‘ Modal - Results |

Mode

geometry 4 Calculate 1 = 5

0 T o 3D Graph

- - - 5
T —
! 115 io— o |
T T—
175 lfol_ o |
T E——

i

driving_point_idx
3

Obrazek 6.12: Rozhrani pro zadani geometrie
1. Zde je potieba zadat souradnice bodu analyzovaného télesa.

2. Prostorovy graf zadané geometrie. Prerusovanou ¢arou se vykresluje vypocitany tvar
kmitani. Graf je mozné natacet do riiznych poloh a pravym kliknutim muze uzivatel
prejit k nastaveni vzhledu grafu.

3. Index stanoveného bodu geometrie, na kterém se méfilo zrychleni (pokud se mérilo
ve vice bodech, jde o bod dopadu razového kladivka).

4. Spusti algoritmus vypoc¢tu pro vybrany tvar kmitani.

5. Software umoznuje v jeden okamzik zobrazovat a pocitat pouze jeden tvar kmitani.
Pro vypocet jiného je treba zménit hodnotu zde a spustit znova vypocet.
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6.2 Testovani softwaru

Funkénost softwaru se testovala provadénim experimentalni modalni analyzy vetknutého
nosniku z oceli s rozméry 595 x 30 x 2 [mm]. Na jeho konec byl umistén akcelerometr a
razovym kladivkem byl nosnik buzen.

Ve srovnani s napt. DAQ Express softwarem od NI je u méfeni mozné nastavit trigger,
coz ve zminéném softwaru neni mozné, pokud ho nemé samotna mérici jednotka analogové.
Dalsi vyhodou naseho SW je moznost méteni i s méficimi jednotkami komunikujicimi pres
WiFi nebo Ethernet.

Odhadnuté vlastni tvary vytvorené aplikaci jsou na obrazku 6.14 a pro srovnani je
numerické feseni modalni analyzy na obrazku 6.13. Odhadnuté vlastni frekvence pro prvni
tvar byla 4.0 Hz. Tvar odhadnuty z méreni ma podobny trend, jako tvar z numerického
reseni, ale dochazi ke zna¢né odchylce. Rozdily zde mohou nastavat nepresnosti méreni, na
které ma vliv fada faktoru (napf. Sum na kabelech, typ akcelerometru). Dalsi vysvétleni
muze byt ndchylnost zvolené metody pro odhad modalnich parametru (Peak picking) na
zasumeélé prenosové funkce. Algoritmus pro nalezeni vrcholu kazdého bodu muze diky
sumu nalézt jiny vrchol nez ten zadouci. Nékteré mérené body mély naméreny vrchol
frekvencniho pfrenosu trochu posunuty na jiné frekvence nebo mély prilis deformovany
tvar prenosu a z méreni byly odstranény.

00 10000 20000 )
T
5000 15000

Obrazek 6.13: Numerické feseni modélni analyzy
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—
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Obrazek 6.14: Odhad vlastnich tvara
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T Zaver

Meéreni a néasledné zpracovani signalti obdrzenych mérenim se obvykle provadi samostatné
v urcenych aplikacich nebo pomoci programovani. V této praci je popsan vytvoreny uzi-
vatelsky software k obsluze jak méreni, tak zpracovani signali.

Vytvoreny software je schopen konfigurovat meérici jednotky od firmy National In-
struments, coz bylo lspésné otestovano na nékolika rtiznych kartach. Velkou vyhodou je
moznost méreni se sitovymi kartami bud pomoci Ethernetu nebo i bezdratové pres WiFi.
Software umoznuje méreni s 8 kanaly v jeden moment. To je do jisté miry omezeni, ale
pro bézné méreni by toto mélo byt dostacujici, jelikoz vétsina zasuvnych modult v ramci
CompactDAQ tolik kandli ani nema4.

Soucasti softwaru je samostatné vyskakujici okno s moznosti analyzy pomoci béznych
funkci pro Fourierovu transformaci a frekvencni prenosy. Toto okno slouzi pro rychlé a
relativné jednoduché zpracovani signdlu. Dalsi samostatnou ¢asti softwaru je rozhrani pro
provedeni experimentalni modalni analyzy. Zde byla pouzita peak picking metoda, kterd
je jedna z mnoha metod experimentalni modalni analyzy. Tato metoda prinasi urcita ome-
zeni. Spociva ve vybéru vrcholi ve frekvenénim prenosu, ale obecné nemuseji byt vrcholy
snadno rozpoznatelné a vlivem Sumu miize vypocetni algoritmus byt nepresny. Samotné
rozhrani umoznuje zadavani 3D geometrie do prostorového grafu, stejné tak algoritmus
pro vypocet mize pracovat se signdly zmérené triosym akcelerometrem. Geometrie je vSak
omezena pro jednoduché prutové soustavy.

Pro dalsi vylepseni softwaru by bylo vhodné vytvorit moznost pridavani a odebirani
rozhrani pro méreni kanalti. Aktualni verze ma 3 pevné zalozky bez moznosti pridani
dalsi nebo odebrani prebyvajici. Pfi nahravani dat je nutné pripravit vhodny format dat
v textovém souboru, pro pohodInéjsi praci se soubory by dalsi moznost nastaveni ukladani
i nahravani dat mohla byt prospésna. Jak jiz bylo zminéno v predeslém odstavci, peak
picking ma urcita omezeni a vylepseni algoritmu pro jeho provedeni nebo pridanim jinych
typt metod experimentalni modélni analyzy by mohlo tuto nevyhodu kompenzovat.
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