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ABSTRAKT

Tato diplomové préaca sa zaoberd moznost'ou rieSenia snimania vibrécii a vibrodiagnostikou na
zaklade vyuzitia takzvanych ,,SMART* materidlov ako su napriklad piezoelektrické vrstvy ¢i
Struktary. ReSer$né stadie skumali vSeobecny prehlad vibrodiagnostickych metdd aich
analyzou moznosti pouzitia pri snimani vibracii pomocou piezoelektrickych struktur. Potom
nasledovalo samotne meranie avyhodnotenie vysledkov s pouzitim réznych
vibrodiagnostickych metdd. Vysledky boli porovnane s vysledkami ziskane snimanim vibracii
pomocou akcelerometra. Dalej sme riesili problematiku tykajicu sa ohladom zistovania
deformacie zariadenia pomocou snimania vibracii s piezoelektrickymi Struktarami. Poslednou
Castou bolo naprogramovanie zariadenia ,,Myrio® na snimanie avyhodnocovanie vibracii
pomocou programu Labview.

KEUCOVE SLOVA

Vibrodiagnostika, piezoelektricky material, porovnanie akcelerometra a pieza, porucha
materialu, zmena frekvencie, NI myrio,

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibility of vibration sensing and vibrodiagnostics
based on the use of so-called "SMART" materials such as piezoelectric layers or structures.
Research studies have examined the general overview of vibrodiagnostic methods and their
analysis of the possibility of sensing vibration by piezoelectric structures. This was followed
by measuring and evaluating the results using various vibro-diagnostic methods. The results
were compared with those obtained by sensing vibration using an accelerometer. We also dealt
with the problem of detecting the deformation of the device by sensing vibration with
piezoelectric structures. The last part was programming the "Myrio" to capture and evaluate the
vibration using Labview.

KEYWORDS

Vibro-diagnosis, piezoelectric material, accelerometer and piezo comparison, material error, NI
myrio
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1. Uvod

V minulosti sa povazovalo, ze jedinou tlohou prevadzky bola pripravenost’ a schopnost’
vyrabat pri minimalnych nakladoch. Udrzba sa vykonavala az ked sa bliZilo ku koncu
zivotnosti sU¢iastok, o bolo prili§ neefektivne, pretoze k poSkodeniu mohlo d6jst’ kedykol'vek.
Cim sucast’ bola starsia tym pravdepodobnost’ poruchy bola vi&sia.

Postupom ¢asu sa nédklady na adrzbu zvySovali ale hlavne, Ze samotné odstavka zariadenia
sposobovala velké finan¢né straty pre firmu. To viedlo k vytvoreniu rdznych metdd, ktoré mali
poskytnit’ informacie o technickom stave zariadenia. Tieto informacie sa pouzivaju pri
planovani ariadeni udrzby. Tychto postupov je niekolko, ich pouzitie zavisi od roéznych
podmienok pouzitia a merania.

Jednou z tychto metod je vibrodiagnostika, ktora sa zaobera skimanim a vyhodnocovanim
vibracii ana zaklade tychto informéacii sa zisti stav zariadenia. Na snimanie vibracii sa
pouzivaju rozne snimace vychylky, rychlosti a zrychlenia. V tejto praci bol pouzity snimaé
zrychlenia, CiZe akcelerometer.

Sucasnej dobe mame Siroky vyber z roznych snimacov, ktoré su pri vibrodiagnostike
nevyhnutné. Ako priklad je tu akcelerometer, ktory premiena zrychlenie na meratelny
elektricky signdl. Na to sa vyuzivaju urcite principy ako sU: zmena kapacity, piezorezistivny
jav alebo piezoelektricky jav. Tu sa ndm poklada otdzka, bolo by mozné akcelerometer
nahradit’ ,,SMART materialom, vyuzivajlci uz spominany princip. Touto otazkou sa zaobera
tato praca, ktorej hlavnym ciel'om je zistit’ ¢i je mozné nahradit’ akcelerometer piezoelektrickou
Struktarou. Tato ndhrada by priniesla niekol’ko prinosov, ale hlavnou vyhodou by bola vyrazne
nizia cena za material oproti cene za akcelerometer. Co by viedlo znizenie nakladov na
vibrodiagnostiku a bola by este viac dostupnejsia.
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2. Formulacia problému a ciele rieSenia

Vibrodiagnostika a snimanie vibrécii je su¢astou pri pozorovani a ur¢ovani poruchovosti
rotujdcich zariadeni ako st napriklad loziska, motory a pod.. Ulohou tejto préace je analyzovanie
moznosti pouzitia takzvanych ,,SMART® materidlov ako su piezoelektrické Struktury pri
snimani vibracii a pouzitia metdd vibrodiagnostiky, ktoré st bezne pri pouziti snimania vibracii
pomocou akcelerometru.

Prvym krokom je vytvorit prehlad vibrodiagnostickych metdd a analyzovanie ich
aplikovatel'nosti na pouzitie piezoelektrickych Struktar (piezo). Nasledovalo navrhnutie
ststavy, na ktor( sa nalepia piezo materialy. Postupne sa urobili rézne merania za pouzitia pieza
a akcelerometru. Nésledne data sa porovnali avyhodnotili pomocou vibrodiagnostickych
metdd. Tiez sa skimala problematika ¢i je mozne snimat’” deformaciu zariadenia s pouzitim
piezoelektrickych Struktir. Ako posledna ¢ast’ prace sa venovala vytvoreniu aplikacie pomocou
programu Labview, ktora by obsahovala vibrodiagnosticke metody.
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3. Metddy vibrodiagnostiky
3.1. Crest factor

Crest factor alebo v preklade ¢initel’ kmitu patri medzi zakladné vibrodiagnostické metody
na uréovanie poskodenia suciastok. NajCastejSie sa pouziva na uréenie vad vo valivych
loziskach. Tento faktor dokdze vyhodnotit’ iba vibracie, ktoré okrem budiacich vibracii,
napriklad spdsobené otacanim motoru, obsahuju aj pridavne vibréacie spésobené nejakym
poskodenim.

Metdda je zalozend na vypocte pomeru medzi maximalnou Spi¢kovou hodnotou signalu
a efektivnou hodnotou signalu. Tento pomer sa vyhodnocuje pre namerany ¢asovy zaznam
vibracii vo frekven¢nom pasme s rozsahom 10Hz az 10kHz.

_ max[y(0)]
7 o] e

Utelom vypodtu faktora je poskytniit’ analytikovi rychle informacie otom aké velké
poSkodenie suciastky nastalo. Poskytuje iba hruby odhad stavu poskodenia, je velmi
jednoduché a lacna, ale na druhej strane menej presna. V principe funguje tak, ze ak zariadenie
nie je poSkodené tak nedochadza k zmenam maximalnej a efektivnej hodnote. Potom hodnota
Cs pre signal bez poruchy, ¢o jednoducha sinusové funkcia, je 1.41. Ale ak nastane poSkodenie,
tak hodnoty sa zmenia a Cr bude vacsie. So zvySujacim poskodenim rastie maximalna hodnota
atym sa zvéacSuje aj pomer. Jej nevyhoda spociva vtom, Ze aj napriek narastajucemu
poskodeniu hodnota faktoru klesa na hodnotu bez poskodenia. Nastane to vtedy, ked” defekt
stciastky je velmi velky. Vtedy maximalna hodnota sa ustéli, pricom efektivna hodnota sa
neustale zvysuje.

Hlavnou vyhodou je to, ze nezévisi skoro na ziadnych parametroch ako si rozmery
suciastky alebo frekvencia budenia. Ma dostato¢n citlivost’ na to aby dokazal rozoznat” defekt
V pociato¢nom $tadiu [2].

3.2. Kurtosis

Tato metdda oproti predoslej uz nie je zalozena na pomeru maximalnej a efektivnej hodnote
meraného signalu, ale na statistickom procese, ktory sa pouziva na charakterizovanie signalu.
V podstate poskytuje meranie ,,peakedness / vrcholnosti alebo $picatosti® nahodnych vibrécii.
Charakterizujuca veli¢ina metddy Kurtosis je hodnota K, ktora sa vypocita z rovnice:

1% (x(0) — p\*

Kurtosis predstavuje mieru vyrovnania funkcie pravdepodobnosti hustoty v blizkosti
priemernej hodnoty. Zndma hodnota metody pre normalne rozdelenie(Gaussovo) je 3, pre toto
Cislo plati, ze sa nam v signdlu nenachadza harmonické a ani vysokofrekvenéne pravidelne
zlozky. Zmenu krivky hustoty pravdepodobnosti pre pripad K > 3alebo K<3 mdzeme vidiet’ na
obréazku:
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Obrazok 1 Krivka hustoty pravdepodobnosti a hodnota K [5]

Tiez sa vyuziva na diagnostiku poruch saciastky, vysia hodnota K ako 3 indikuje vacsi
defekt. Napriklad pri loziskach sa pomocou hodnoty ur¢uje stav poskodenia:

K=3-4 dobry stav

K=5-8 pociatocne poskodenie
K=9-13 vazne poskodenie
K> 13 riziko nehody

Rovnako ako Crest factor, tak aj Kurtosis je jednoduchy a poskytuje hruby odhad o defekte.
Pri tejto metode tiez plati, ze pri vel'mi vel'kych poskodeniach sa hodnota K za¢ne postupne
znizovat’. Tiez sa pouziva na sledovanie lozisk nizkootackovych rotaénych hriadel’ov, kde su
obmedzené frekven¢né techniky. Alebo ju m6zeme pouzit’ pri neperiodickych impulzov [3][4].

3.3.Skewness

Je podobny parameter ako Kurtosis, tiez sa pouziva na charakterizovanie signalu. Funguje
na rovnakom Statistickom procese ako predosla metoda, ale stym rozdielom, ze vyuZziva tretiu
mocninu ako K veli¢ina, t& ma stvrtd mocninu. Hodnota metody Skewness sa spocita pomocou
smerodajnej odchylky a priemernej hodnoty ako:

N 3
1 x(i) — u
S= N; (T) (3.3)

Tato hodnota indikuje asymetriu funkcie hustoty pravdepodobnosti, ¢o znamena stupen
odchylky od symetrie distribucie. Pokial’ je signal symetricky, potom hodnota Skewness sa
rovnd nule. Pri niekolkych n&hodnych signaloch vibracii je hustota pravdepodobnosti
symetricka okolo priemernej hodnoty, takzvané normalne rozdelenie.

13



Ak parameter S je rozdielny od nuly vo vaésine pripadov znaci poskodenie, ktoré je mozne
zachytit’ vo vibraciach. Prejavi sa to tak, Ze krivka hustoty pravdepodobnosti sa posunie
smerom doprava ak hodnota S je zaporna, na druhej strane ak je hodnota S kladna potom krivka
pravdepodobnosti sa posunie dol'ava [3][6].

5<0 5=0 $>0

Obrézok 2 Krivka hustoty pravdepodobnosti a S [7]

3.4. Kepstralna analyza

Tato metoda patri medzi nelinedrne techniky spracovania digitalizovaného signalu.
Z&kladom kepstralnej analyzy je pouzitie logaritmickej funkcie na amplitidové spektrum
signalu a nasledne prevedenie tohto spektra inverznou Fourierovou transforméciou spat’ do
Casovej oblasti. Potom vysledkom kepstralnej analyzy je vykonove kepstrum.

C(m) = F{loglIX"(NI*1} (3.3)

Na zéklade ¢i je Fourierov obraz XF(f) analyzovaného signalu x(z) komplexny
rozliSujeme dva typy kepstra: jednym je vykonové kepstrum a druhym je komplexné kepstum.
Obidva typy su redlne hodnotene funkcie.

Vykonové kepstrum je inverzné Fourierova transformécia logaritmu vykonového spektra
Casového signalu. Pouziva sa na vyhl'adavanie periodicity vo frekvenénom spektre, podobne
ako frekvencné spektrum zist'uje periodicitu v ¢asovom zazname signalu. Tiez tento typ
mozeme pouzit na detekciu echa a nasledné na jeho odstranenie. Dalej sa pouziva sa na analyzu
a rozpoznavanie re¢i. Okrem toho tiezZ aj na meranie vlastnosti odrazovych povrchoch.

Komplexné kepstrum je inverzna Fourierova transformécia logaritmu doprednej
Fourierovej transformacie ¢asového signalu. Pouziva sa vtedy, ked’ je potrebne upravit’ signél
v quefren¢nej doméne a nasledne vratenie do casovej doméne. Tento proces je mozny, pretoze
komplexné kepstrum obsahuje informéacie o rozsahu a fazy.
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Vzhradom k tomu, ze kepstrum je frekven¢nou analyzou vykonového spektra, bude na
vodorovnej osi kepstra cas. Kepstralna analyza sa pouziva ako doplnkova technika pre
spektralnu analyzu, pretoze vysledky ziskané z kepstra nedavaju zmysel bez spektralnej
analyzy a z toho dévodu nie je mozné pouzit’ samostatne.

Metdda je vhodna pre pripady, ked’ ma frekvenéne spektrum niekol’ko nosnych frekvencii,
na ktorych su namodulované bo¢né pasma, ked’ je prehusteny, tak je prakticky nemozné ur¢it’
postranné pasma pouzitim spektrélnej analyzy. Je tiez vhodna predovsetkym pre diagnostiku
prevodoviek a pre identifikaciu technického stavu ozubeného kolesa.

Vyhody kepstralnej analyzy su napriklad: multiplikativné komponenty v spektru sa
pomocou logaritmu menia na aditivne a ako také sa objavia v spektre. Tiez zvyraziuje
akoukol'vek zmenu alebo periodicitu v spektre[2][8][9].

3.5. Spektralna analyza

Spektralna analyza je zékladné a najcastejsie sa pouzivajiica metdda pri vibrodiagnostike.
Jej princip funguje na zaklade prevodu signélu z ¢asovej oblasti do frekvenénej oblasti. Potom
je mozné vo frekvenénej oblasti jednoducho stanovit’ vel’kost’ amplitady a frekvencie, ktoré sa
v signélu naché&dzaju. Najpouzivanejsim algoritmom pri vypoéte spektralnej analyzy sa pouziva
Fourierové transformacia.

3.5.1. Fourierova transformécia

Slazi na prevod signalu z ¢asovej oblasti do frekvenénej oblasti. Zakladnym predpokladom
je to, Zze vstupny signal musi byt periodicky. Pokial’ tato podmienka nie je splnena, potom
musime uvazovat, ze vstupny signal je len jedna peridda periodického signalu. Tato
transformaécia je sucastou mnohych zlozitejsich algoritmov. Preto existuje niekol’ko variantov
v spojitej a diskrétnej podobe.

Spojita Fourierovéa transformacia:
je definovana spojitym integralom a vyuziva sa pre vypocet kmitoctovych zloziek. Je
vyjadrena nasledujdcim vztahom:

X(w) =F[x(®)] = fooX(t)e‘j‘“tdt (3.4)

A tiez sa pouziva inverzia, ktora je vyjadrena ako:

x(t) = F1[X(w)] = %fooX(w)ef“’t dw (3.5)

Kde X(w) je Furierov obraz a x(t) je vstupny signal.
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Diskrétna Fourierova transformacia:

je vhodna pre analyzu stacionarnych signdlov. M& velk( vyhodu oproti spojitej
transformacii, pretoze CastejSie pracujeme s diskrétnym signdlom, pre ktory ndm poskytuje
diskrétne vyjadreny vysledok, ten sa potom méze d’alej ¢islicovo spracovavat’. Je definovana
nasledujiicim vztahom:

X/Tf1= X [kyaf] = %Z X(e M 26

Tiez sa pouziva aj jej inverzia:

N-1
x(i) = Af Z xr [i]ejkfiZWn (3.7)
i=0

Pre jemnejsie frekvencné rozliSenie Af Fourierovych koeficientov predlzime dizku
analyzovaného okna. Vypocet diskrétnej Fourierovej transformacie je ¢asovo naro¢na, pretoZe
dochédza k vypoétu N &lenov postupnosti X' z N nameranych hodnét x(i). zo vzorca vyplyva,
7e je potrebné N? komplexne nasobit’ a tiez komplexne s¢itat. Pre urychlenie algoritmu sa
pouziva rychla Fourierova transformacia, jej pocitacia zlozitost' je nizsia Nlog(N). Ale je
potrebné analyzované déta upravit tak, aby jej dizka bola N = 2. Rychla Fourierova
transformécia vypocita jednotlivé frekvenéné zlozky z nameraného ¢asového signalu, podla
predom stanovenych podmienok na frekven¢ény rozsah a rozliSenie. Po¢et hodnét frekvenéného
spektra je poloviény vzhl'adom K poctu hodndét cCasového signalu, priCom maximalna
frekvencia sa rovna polovicke vzorkovacej frekvencie [2][10].

3.5.2. Power Spectral Density — Welchova metdda

Vykonové spektrum opisuje rozdelenie energie ¢asovo zavislym datam vo frekvenénej
oblasti. Existuju dve hlavné metody, ktoré sa pouzivaju na vypocet PSD. Jednou je
parametricka adruhd je neparametrickd. Medzi neparametrické metddy patri Welchov
algoritmus.

Welchova metdda je vytvorena na zaklade Bartlettovej metody vylepSena o dva aspekty.
Prvym je, Ze datové segmenty sa vo Welchovej metode moézu prekryvat. Po druhé, kazdy
datovy segment prejde cez algoritmus nejakého okna (napr. Hanning), predtym nez sa vypocita
periodogram.

Welchova metdda je jednym z najcastejSie pouzivanych pristupov pre analyzu frekvencie.
Jeho hlavna vyhoda spociva v znizeni po¢tu krokov potrebnych vo vypocte. Algoritmus zahifia
rozdelenie dat do niekolkych kratsich segmentov, nasledne sa ziska periodogram, kazdého
segmentu a potom sa vysledky spriemeruju. NajcastejSie sa pouziva Hanningovo okno na
kalkulaciu modifikovaného periodogramu jednotlivych segmentov, aby sa znizili spektralne
Uniky, ktoré sa vyskytujd pri pouziti obdiznikového okna. Hoci prekryvanie medzi segmentmi
ma tendenciu zavadzat’ nadbyto¢né informacie, tento efekt sa znizuje pouzitim iného okna ako
je obdiznikové, ¢o znizuje vahu alebo doleZitost’, ktora je dana koncovym vzorkdm segmentov,
ktoré sa prekryvaju.
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V metdde Welch sa datové Gseky L s dizkou M prekryvaju a periodické zaznamy sa
vypocitavaji z udajovych sekcii s oknami L. Periodogramy su normalizovaneé faktorom U, aby
sa kompenzovala strata energie signalu v dosledku procedury okien[11].

=
U= 7 Z(:) w?(n) (3.8)

Potom Welch spectral density, Pwe(f) je:

L-1
1
Pue = ZZ P (39)

3.5.3. Spektrogram

Je to metdda, ktora vizualizuje reprezentovanu silu signalu v ¢ase, v roznych frekvenciach
pritomnych v uritom tvare signalu. Nielenze dokaze urcit’ ¢i je viac alebo menej energie
signalu napriklad pri 2Hz alebo 10 Hz, ale mozno tiez vidiet’, ako sa Grovne energie menia
V Case.

Spektrogramy su v podstate dvojrozmerné grafy stretim rozmerom reprezentovanym
farbami. Na suradnici X je vyobrazeny ¢as trvania signalu a suradnicu y tvoria frekvencie
obsiahnuté v signéle. Tretim rozmerom su farby, ktoré vyjadruju silu, tu nadobida signal
s danou frekvenciou v ur¢itom cCase.

Pouziva sa preto, lebo jedina Fourierova transformécia celého priebehu vibracii nedokaze
zachytit'" Casovo premenlivy frekvenény obsah. Na to nam slizi kratkodoba Fourierova
transformacia segmentov signdlu pod posavajacim oknom. Kratkodoba Fourierova
transformacia je sucastou spektrogramu, ktory je dany:

S(w, 1) = |X(w,1)|? (3.10)

Kde X(w,t) reprezentuje kratkodobl Fourierovu transformaciu signalu a S(w,t) je ten nas
spektrogram[12],[13].
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3.6. Hilbert-Huang transformacia

Je vykonny nastroj na analyzu kompozitného, nelinedrneho a nestacionarneho signalu.
Transformacia je zalozena na lokalnej charakteristickej ¢asovej skale signalu a moze rozlozit’
komplikovany signal na niekol’ko IMF funkcii, z ktorych kazdy je pdsmovo obmedzeny a
predstavuje vlastnosti signdlu. Skupiny frekvencii mozu byt efektivne rozdelené podla
charakteristik signalu a opisuju ho v spolo¢nej Casovej frekvenénej analyze. Moze sa vypocitat
okamzita frekvencia arozdelenie energic signalu, ¢o moze poskytnit jasnejsi rozklad
frekvencie ako tradi¢né Fourierovo spektrum. HHT zahthia EMD a Hilbertovd spektralnu
analyzu.

EMD takzvany empiricky rozklad, rozklada signal do IMF funkcii. Kazdy signal obsahuje
kone&ny podet IMF, z ktorych, kazdy musi spinat’ nasledujdce kritéria: 1. v celom stbore
udajov sa pocet extrémov a pocet krizenia nulou musi byt rovnaky alebo sa moze odliSovat’
najviac o jeden. 2. V kazdom bode je priemerna hodnota obalky definovana lokalnymi
maximami a obalka definovana lokalnymi minimami je nula.

Hilbertovu transformaciu vyuzivame vo vibrodiagnostike pre vyhodnotenie obalok
amplitddovo modulovanych signalov v ¢asovej oblasti. Vysledkom je analyticky signal, ktory
sa sklada z realnej casti reprezentujuci pdvodne data a imaginarnej Casti, ktora predstavuje
Hilbertovu transforméaciu. P6vodny a imaginarny signal st vzajomne vo fazy posunuté o 90°.
Signal vytvoreny Hilbertovou transformaciou si zachovava amplitddu a frekvenciu. HT sa
vyziva K ziskaniu okamzitych vlastnosti signalu, hlavne okamzitej amplitady a frekvencie.
Okamzita frekvencia vyjadruje pomer zmeny uhlu na okamzitej fazy. Napriklad pri sinusovej
krivke je okamzita frekvencia a amplitida konstantna. Hilbertova transformacia je vyjadrena
nasledujicim vztahom:

1 f"" x(1)

H{x(t)} = - p— dt (3.11)

— 00
Ak pouzijeme konvolUciu potom predosli vzt'ah mozeme zjednodusit’ a dostaneme:

H{x(t)} = %x(t) *% (3.12)

Nasledne este vzorec mézeme upravit’ pomocou Furierovej transformacie a dostaneme:

1 1 1
HGP) = ~FROIF {7} = ~XGnr(=jsgn(n) (3.13)

HT pracuje vo frekvenénej oblasti tak, ze zlozkam zo zapornou frekvenciou posuva fazu
0 /2 a pri kladnych zlozkach je to o — n/2 [2],[10].
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4. Navrhnutie sustavy

Druhy krok bolo navrhnut’ celu sustavu, na ktoru sa nalepia piezoelektrické struktdry.
Sustava potom bude vyuzivana pri merani vibracii. Cela sUstava musela by jednoducha aby
bolo mozné v pripade potreby zmenit’ jej rozmery a vlastnosti. Tiez sa muselo dbat’ na to, aby
bolo mozné ju rychlo nahradit’ novou, ktora by mala rovnaké alebo aspon priblizne rozmery
a vlastnosti ako ta predchadzajdca. Preto sa ucinilo rozhodnutie, ze sistava bude tvorena dlhym
nosnikom, ktory je na jednom konci upevneny k zakladu ¢ize je votknuty. Nosnik bol vybraty
z toho dévodu, pretoze je jednoduchy a daju sa 'ahko menit’ rozmery a je nahraditel'ny, ale ako
hlavny dovod bolo to, Ze véc¢sina zlozitych sustav ma komplikované a nepriehl'adné riesenie
a preto sa nahradza jednoduchou sustavou tvorenou nosnikom, ktoré ma lahké a prichl'adne
riesenie.

Ako sustavu sa vybral nosnik, bol vytvoreny z ocele aje ho rozmery mézeme najst

Vv nasledujucej tabul’ke.

Tabulka 1 Parametre sUstavy

Material

p — hustota 7800 kg/m3
E — Youngov modul 2,1*101 Pa
U - Poissonovo Cislo 0,3

Nosnik

Dizka 500 mm
Sirka 40 mm
Vyska 6 mm
Prebyto¢nd dizka 150 mm
Konzola

Sirka 90 mm
Vyska podstavca 115 mm
Dizka 90 mm
Vyska platu 5 mm
Priemer Srébu 8 mm
Vyska medzi podstavcom a platom 16 mm

Tieto Udaje sa pouzili pri vytvoreni samotnej sUstavy a tiez boli pouzite na vytvorenie
modelu, pre pouzitie na vypocty v programe. Nasledne na obrazku mézeme vidiet’ ako vyzera
nas$a namodelovana sUstava a jej rozmery.
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Obrazok 3 Nosnik

Teraz, ked’ uz mame ststavu navrhnuta je potrebne zistit” harmonické frekvencie nosniku.
Tieto hodnoty zistime bud’, experimentalne alebo pomocou programu ANSYS, ktory sa
pouziva na rdzne simulacie fyzikalnych dejov, ako je v naSom pripade modalna analyza. Této
analyza sa riesi pomocou metody kone¢nych prvkov a slazi na najdenie vlastnych frekvencii
modelu. Bol pouzity ANSYS WORKBENCH, ¢o je prostredie, v ktorom sa nachadzaju rézne
programy. Napriklad pre nas pripad je to ANSYS Mechanical, ktory v sebe obsahuje modalnu
analyzu. Nasledne bol nami vytvoreny model vlozeni do ANSYS-u, kde sa nastavili potrebné
parametre ako je material. Nastavila a vytvorila sa potrebna ,,mesh®, ktora nam rozdeli cely
model na niekol’ko vel'mi malych ¢asti, na ktoré sa aplikuju rovnice modalnej analyzy. TiezZ je
potrebné zadat’ r6zne podmienky. Ziskané frekvencie vidime v nasledujucej tabulke.

Tabulka 2 Harmonické Frekvencie

Tvar frekvencia [Hz]

18,307
114,63
320,81
423,96
628,45
1038,7

QAU IW N (-
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Ziskanu frekvenciu pomocou programu ANSYS bude potrebné este porovnat
s vysledkami, ktoré boli ziskané experimentom. Porovnanie bude az v nasledujlcej kapitole.

Okrem toho sa ziskali aj prvé dva vlastne tvary harmonickej frekvencie, ktoré nam neskor
pomohli pri uréovani miesta, kam sa nalepia piezoelektrické materialy.

[ ]
0,00 200,00 (mm) [—* X
)

100,00

Obrazok 4 Prvy vlastny tvar

Na obrazku 4. mézeme vidiet’ prvy vlastny tvar harmonickej frekvencie, ¢o mézeme vidiet
ako jednoduchy priehyb, tento vysledok na zaklade znalosti bol o¢akavany. To isté sa moze
povedat’ aj pri druhom vlastnom tvare harmonickej frekvencie, ¢ize nie je ni¢ ¢o by sa
nepredvidalo.
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Obrézok 5 Druhy vlastny tvar

Ked’ uz boli zistene vlastné frekvencie, tak teraz je potrebné stanovit’ miesto na nosniku,
kde by sa mohol nalepit’ piezoelektricky materidl. Ked'’ze sa budd nalepovat’ dva pieza, tak je
potrebné urcit dva miesta. Uz zo ziskanych obrazkov pre vlastné tvary harmonickych
frekvencii mézeme stanovit, ze to bude niekde pri votknuti a niekde v strede nosiku. Ale je
potrebne urcit’ presnejsie miesto. Na to je potrebne zistit', kde je najvacsie pretvorenie pre dva
vlastné tvary frekvencie, pretoze ¢im véicSie pretvorenie tym viac sa bude deformovat
piezoelektricky material a z toho vyplyva to, Ze sa bude generovat’ viac ndboja v pieze a tym
bude vécsie generovane napétie. Na stanovenie pretvorenia ndm posluzi algoritmus ,,Harmonic
response®, ktory sa tieZ nachadza v programe ANSYS. Na rieSenie harmonickej odozvy
posluzia vysledky ziskane modalnou analyzou, tieZ je potrebné nastavit’ rozne podmienky plus
treba pridat’ budenie. To sa prida na vol'ny koniec nosniku a budenie bude tvorene harmonicky
sa opakujacou silou o 1 N.
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Obrazok 6 Pretvorenie na 1. harmonickej

Na obrazku je vidiet', Ze najvicsie pretvorenie nastva vo votknuti (zndzornene ¢ervenou
farbou). Hodnota najvicsieho pretvorenia podl'a simuldcie je okolo 1.2*10* mm/mm.

200,00 (mm)
)

T
500 15000

Obrazok 7Pretvorenie pre 2. harmonicku
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Ako je vidiet’ na obrazku tak pre druhu harmonicku frekvenciu sa ziskalo najvacsie
pretvorenie tiez vo votknuti, ale je tam aj druhé najviacsie pretvorenie, ktoré sa nachadza 260
mm od votknutia. Z vysledkov sa stanovilo miesto, kde boli nalepene piezoelektrické materialy.
Prvé bolo nalepene 1 cm od votknutia, pretoze tam je najvécsSie pretvorenie ako pre prvi
harmonickl frekvenciu tak aj pre druhl a este sa vysledky robili aj pre 3,4,5 a 6 harmonicku
frekvenciu, kde sa tiez ukazalo, Ze aj tam je vo votknuti pretvorenie maximalne. Druhé piezo
bolo nalepene do oblasti 260 mm od votknutia, pricom pre 3,4,5 a 6 harmonicku frekvenciu uz
nebolo rovnaké, ale bolo na kazdom tvare frekvencie inde a ich hodnoty boli mensie. N&sledne
sa piezoelektrické struktury nalepili na nosnik, na miesta uréenia, moézeme vidiet’ na obrazku ¢.
8, pomocou epoxidového lepidla. Toto lepidlo ma dobre vlastnosti pri pouZivani
piezoelektrickych materidlov, je tiez rychlo tuhnice, doba tvrdnutia je 24hodin.

Obrazok 8 Nosnik + piezo
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5. Meranie dat a vyhodnotenie

V tejto Casti sa budeme venovat’ meraniu dat nami zvolenej sustave, ktord tvori nosnik, na
jednom konci votknuti. Merat’ sa budu vibracie nosniku pomocou piezoelektrickych materialov,
ktoré boli nalepené na nosniku, atiez pomocou akcelerometru, ten nam pomdze pri
vyhodnocovani a porovnani vysledkov s vysledkami ziskanych z pieza. Na meranie bola
pouzita meracia DAQ zbernica od National Instruments. Data boli zaznamenavané cez program
NI Singnal Expres. Samotne vyhodnotenie sa robilo pomocou programu Matlab.

Ako prvé bolo potreba experimentélne overit’ vysledky, ktoré sa ziskali pri simulovani
pomocou ANSYS-u. Tieto vysledky sa overili tak ,ze sme spustili meraciu sUstavu a zac¢ali
merat’ data. Nasledne sa na nosnik jednoducho Kkleplo a pockalo sa pokym sa hodnoty ustalili
a cely proces bol zopakovani. Ziskane data boli spracované pomocou Matlab-u, respektive bola
pouzitd funkciu ,,fft* , ¢o predstavuje rychlu Fourierovd transforméciu. Vysledky sa vyobrazili
do nasledujuceho grafu.
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Obrazok 9 Amplitudo-frekvencna charakteristika
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Tak zvysledkov, ktoré sa ziskali meranim, bola vytvorena amplitido-frekvenéna
charakteristika, ktora je vyobrazena na predchadzajucom obrazku. Kde si mézeme v§imnut’, Ze
naviac sa prejavili prva a druha vlastna frekvencia. Po priblizeni grafu sa zistilo, Ze sa prejavili
aj ostatné vlastné frekvencie, ale ich amplitady su malé. A tiez aj to, ze Stvrta harmonicka
frekvencia nebola zachytena piezom, pretoze tvar kmitania nosniku pre $tvrta harmonicka
frekvenciu je iny ako pri ostatnych a nami pouzivané piezo nie je schopné zachytit’ vibracie
v tomto smere.

©1073
5 X 10 ' . 1 ' ' ' .
ﬂ

54| n |
2 Akcelerometer
.g 3t ‘ |H _
Q l
G2 ( ]
a I’ ." lw
N 1F I’ “ /,)’ Il,.\‘m'\\ 4

0 // ‘\‘Hr ‘,-—'\/\ . &Ly __,./":’I I‘\M_x

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frekvencia [Hz]

2 - T T T T T T T

Napatie [V]
-~ @

o
($7]
T

L\ (I : 1
ral Y 28 §
‘.!’, Vv /”TL"J U‘L’ /\/\‘..Jwv‘\ - .\M{T‘ R | P ,./‘V ! AN

0
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Frekvencia [Hz]

3 T T T T T T T

N
T
L

Napatie [V]

I

400 450 500

300 350 550 600 650 700
Frekvencia [Hz]

-
Y T
_‘T“N——v
{_'_
7i—

L

Obrazok 10 Amplitudo-frekvencna charak. zvicsenie

Okrem vlastnych frekvencii sa v charakteristike nachadza aj zlozky inych frekvencii, ¢o
predstavuje Sum, ktory tam vznikol.
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Vysledky ziskane meranim, su zobrazene v tabul’ke.

Tabulka 3 Frekvencie vysledky

Tvar frekvencia [Hz]
Experimentalne Vypoctom
1 18,21 18,307
2 115,1 114,63
3 320 320,81
4 423,96
5 621,5 628,45

Pri porovnani vysledkov déjdeme k zaveru, ze hodnoty sa navzajom odliSuja len vel'mi
malo. Co je pre nas vel'mi dobré a nemusia sa riesit’ rozne priciny, kde by mohla nastat’ chyba.

Po zisteni vlastnych frekvencii sa pokracovalo v merani tak, Ze teraz bol nosnik budeni
harmonickou silou. To sa docielilo pomocou elektromagnetu, ktory posobil na vol'ny koniec
nosniku. Ten bol nabudeny na druhu vlastnu frekvenciu, ¢o je 115,1 Hz. Odmerali sa data
a pomocou vibrodiagnostickych metdd sa analyzovali a navzajom porovnali. Nasledne sa celé
meranie zopakovalo, ale s tym rozdielom, ze na kmitajuci nosnik boli pridané i d’alsie
nepravidelné vibrécie. Potom sa pokrac¢ovalo rovnakym sp6sobom ako predtym, to znamena,
Ze sa data znova analyzovali pomocou vibrodiagnostickych metod. Vibracie boli vyhodnotene
pomocou programu Matlab, kde sa pouzila kniznica ,,Signal procesing toolbox®“. V tejto
kniznice uz boli jednotlivé metddy naprogramované v podobe rozliénych funkcii. Na konci
bolo este potrebné tieto vysledky porovnat’ s vysledkami, ktoré boli ziskané pri budenom
nosniku bez pridavnych vibracii.
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Obrazok 11 Vibracie nosniku
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Pri budenom nosniku na druhd vlastna frekvenciu sa ziskalo harmonické kmitanie, ktoré je
vyobrazene na obrazku 11. Budeni nosnik na danu frekvenciu sa dostaval do rezonancie, vtedy
dochadzalo k maximalnemu kmitaniu. Pomocou akcelerometru bol ziskany signal o amplitide
19 a pri piezoelektrickych materialoch zasa signal o amplitude 0.5 V.

Nésledne boli na kmitavi nosnik pridane nepravidelne vibracie, ¢o mdézeme vidiet' na
nasledujicom obrazku.
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Obrazok 12 Vibracie nosniku s pridavnym kmitanim

Z obrazka si mo6zeme v§imnut’, ze vibracie, ktoré boli na nosik pridané sposobovali, ze na
urcitych miestach vystapila amplitida signalu, pri akcelerometri az na 29 a pri piezach do 2V.
Co predstavuje dvojnasobok oproti vibraciam bez pridavnych otrasov.
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Po ziskani signalu pokracovalo na rad jeho vyhodnotenie pomocou vibro-diagnostickych
metod, ktoré boli vysvetlené v kapitole 3. Tak zacalo sa tym ¢o je nam zname a to je rychla
Fourierova transformacia, ¢ize ziskala sa amplitido - frekven¢na charakteristika.
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Obréazok 13 Aplitudo - frekvencna charakteristika.

Po ziskani charakteristiky mozeme vycitat frekvenciu 115 Hz. Hodnota popisuje
frekvenciu signalu, na ktort bol budeni nosnik pomocou elektromagnetu. Okrem budiacej
frekvencie si mézeme vSimnut, ze pri merani sa prejavili aj iné hodnoty, na obrazku st
oznacené Cervenymi bodkami. Tieto tidaje sa javia ako neziaduce zlozky pri jednoduchom
budeni nosniku. Ich amplitady su ve'mi malé oproti amplitide budiacej frekvencie, z toho
vyplyva, Ze sa mbzu zanedbat’. Porovnanie grafov medzi jednotlivymi snima¢mi naznacuje, Ze
st rovnaké.
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Postupne bola urobena Fourierova transformacia i u vibracii, ktoré obsahuju aj otrasy. Tato
charakteristika je vyobrazena v nasledujucom obrazku.
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Obrézok 14 Amplitudo-fiekvencnd charak.. s pridavnym kmitanim

Po ziskani charakteristiky sa zistilo, ze okrem druhej vlastne frekvencie na, ktort bol nosnik
budeny, sa prejavila aj prva, tretia a dokonca bolo pomocou akcelerometra a druhého pieza
zachytit’ aj piatu frekvenciu. A tiez pri akcelerometri bolo mozne odhalit’ aj §tvrtt vlastnd
frekvenciu. Co pri piezoelektrickych snima¢ov pravdepodobne nie je mozné, pretoze tvar
a smer kmitania nosniku pri tejto frekvencii je odlisny ako pri ostatnych tvarov. Nase piezo nie
je schopné zachytit’ vibracie v tomto smere. Aby bolo mozne merat’ v inom smere, muselo by
sa pouzit’ druhé piezo pre druhy smer.
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Dal$ou moznostou spektralnej analyzy je pomocou ,,Power spectral density“(PSD)
metody, ktora vyjadruje zavislost sily signalu na frekvencii. Na vypocet PSD bola pouzitd
Welchova metdda, ktora sa aplikovala na namerane data.

Na nesledujucom obrazku ¢. 15 je vidiet’ vysledky, ziskane vypo¢tom PSD pre data, ktoré
boli len budené. Hned’ si m6zeme v§imnut, Ze budiaca frekvencia bola 115 Hz, pretoze v grafe
je vyjadreny najvacsi vykon frekvencie prejavujucej sa vo vibracii. Okrem toho tiez
pozorujeme, ze aj frekvencie, ktoré boli zaznamendvane pomocou FFT (obr. 13, Cervene
bodky), ale pre tieto frekvencie bola amplitida vel'mi mald az nedetekovatel'na. No pomocou
PSD bolo zistené, ze frekvencie zasahuji do signalu dostatoéne velkym signalom aby boli
zaznamenané, hlavne pri akcelerometri a piezu-1. Tiez je vidiet aj vykon Sumu, ktory sa
v signali prejavuje.
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Obrazok 15 PSD - budeny nosnik
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Po vypocte PSD pre data, ktoré boli len budené, nasleduje kalkulacia ,,power spestral
density” pre data, ktoré sme budili na danu frekvenciu a plus sme pridali pridavne vibracie
vyjadrujuce nejaku vadu.
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Obrézok 16 PSD - budenie s otrasmi

Po vypoctu PSD bol ziskani vykon jednotlivych frekvencii signalu(obr. 16). Ako prvé si je
mozne vSimnut, ze budiaca frekvencia ma mensi vykon ako frekvencie pridavnych vibracii.
Plati iba pre akcelerometer, pre piezo-1su rovnaké, ale na druhej strane pre piezo-2 je to naopak.
Tiez je vidiet, Ze stvrta frekvencia je vyobrazena na grafe pre piezo-1, ¢o pri FFT nebolo vidiet
ale jej vykon je mali, to tiez plati pre piatu frekvenciu. Na druhej strane pre data ziskané
akcelerometrom maju tieto frekvencie vysi vykon, dokonca vacsi nez budiaca frekvencia 115

Hz.
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Okrem uz pouzitych metod pre spektralnu analyzu sa pouzil aj Spektrogram, vyjadruje
zavislost’ frekvencie signalu na ¢ase, pricom farby ur¢uji aky vykon je pre uréita frekvenciu.
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Obrézok 17 Spektrogram - budeny nosnik

Po ziskani spektrogramu, ktory mézeme vidiet’ na obrazku 17., sme dosli k vysledkom.
Tieto hodnoty boli o¢akavane, pretoze nosnik bol iba budeny na harmonicku frekvenciu.
V spektrograme mozeme vidiet, ze budiaca frekvencia bola 115 Hz a je pocas celého merania
rovnaka, na obrazku 17. je to zIta priamka. TieZ sa tam prejavil aj Sum, ktory tam vznikol ako
slabé zelené priamky. Spektrogram je podobny PSD, ale este je tam pridana tretia osa a tou je
Cas.
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Obrazok 18 Spektrogram - budeny nosnik + otrasy

Nasledne bol vytvoreny spektrogram z dat, meranych pri budenom nosniku s pridavnymi
otrasmi. Na spektrograme sa vyobrazili frekvencie ziskané predoslymi metodami. Ale ich sila
nie je konStantna v ¢asovom useku, meni sa s ¢asom. V celom ¢asovom tiseku mame oblast’ od
15 do 25 sekdnd, kde sila vibracii je mensia oproti ostatnym oblastiam. To je spdsobené tym,
ze v tento Casovy Usek boli otrasy malé. V spektrograme, pri akcelerometri prevlada frekvencia
18 Hz a pri piezach prevlada frekvencia 115Hz, st zndzornene jasnymi zltymi pruhmi. Okrem
hlavnych frekvencii st zndzornene na obrazku 18. zelenymi pruhmi aj iné frekvencie, ktoré uz
nemaju taka vel’ka silu.

Dal§imi metodami ako spracovat’ a analyzovat vibracie su Crest factor, Kurtosi a Skewnes.
Tieto metody oproti ostatnym st jednoduché a rychle na spracovanie. Nie je potrebné nad nimi
vel'mi uvazovat, pretoze vysledkom je len hodnota, ktord ndm udéva ¢i sa v signalu nachadzaju
vibracie spésobené nejakym defektom. Na druhej strane nam tieto metody poskytuju len hrubé
vysledky, to znamend, ze nepopisuju frekvencie aamplitddu ani ich silu. Pre presnejsie
vysledky musime pouzit’ ostatné metody.
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Ako prvé, aby sme mohli pouzit’ tieto metody, musime zistit’ maximalnu amplitadu signalu
a tiez je potrebné dopocitat’ efektivnu hodnotu signalu.

Tabulka 4 Vysledky metod

Vysledky
Maximadlna amplitida akcelerometra 1,064
Maximalna amplituda pieza 1 0,506
Maximalna amplituda pieza 2 0,558
RMS akcelerometra 0,693
RMS pieza 1 0,325
RMS pieza 2 0,375
Crest faktor akcelerometra 1,54
Crest faktor pieza 1 1,56
Crest faktor pieza 2 1,49
Kurtusis akcelerometra 1,53
Kurtusis pieza 1 1,51
Kurtusis pieza 2 1,49
Skewness akcelerometra -0,003
Skewness pieza 1 -0,002
Skewness pieza 2 -0,004

Ziskane vysledky tychto metod pre budenie nosnika vidime v tabul’ke 4. Bola dopo¢itana
maximalna amplitida a efektivna hodnota akcelerometra a pieza 1 a2, ¢o ndm pomohlo pri
vypoéte metdd. Hodnoty pre Crest faktor vychadzaju priblizne rovnako s mensimi odchylkami.
Najviac sa odliSuje hodnota pre piezo-2. Vysledky mozeme porovnat’ s teoretickou hodnotou,
¢o je hodnota 1.4 sinusového signalu. Nase hodnoty su o 0.1 vicsie, ¢o je prijatelné, pretoze sa
stale nachddzame v danom rozsahu. Tento (daj nam hovori, Ze v signalu sa nenachadzajd iné
vibrécie spdsobené nejakym poskodenim, ale vyjadruje, Ze vibréacie su sinusové.

Pre Kurtosis to plati podobne ako pre Crest faktor. Hodnoty sa navzajom odlisuju iba
0 0.02, ¢o je mélo. Idealna hodnota je 3, ¢o predstavuje Gaussovo rozdelenie signalu. V nasom
pripade hodnota mensia ako 3, ¢o je podstate tiez prijatelné, hor$ie by bolo keby hodnota bola
vécsia ako 3. Nami vypocitana hodnota ukazuje, ze nas signal nie je Gaossovo rozdelenie a ze
tieZ neobsahuje neziaduce vibracie spdsobené poskodenim.

Posledné hodnoty st pre metédu Skewnes. Tieto hodnoty su tiez dostatoéne presne a SU
podstate rovno k nule. Kontrolny udaj pre Skewness je hodnota 0. V naSom pripade hodnoty
vysli zaporne a to znamena, ze rozdelenie signalu je posunuté v grafe o 0.003 do pravé ale len
0 vel'mi malo, z toho je mozne konstatovat, ze vSetko je v poriadku.
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Nasledne sa pokracovalo aj pre pripad, kde do budenia nosniku boli pridané pridavne
vibracie, ¢o predstavovali poskodenie. Vysledky su zobrazene v tabulke 5.

Tabulka 5 Vysledky budeny nosnik s otrasmi

Vysledky
Maximadlna amplituda
akcelerometra 2,311
Maximalna amplituda pieza 1 0,966
Maximalna amplituda pieza 2 0,897
RMS akcelerometra 0,229
RMS pieza 1 0,119
RMS pieza 2 0,09
Crest faktor akcelerometra 10,08
Crest faktor pieza 1 8,11
Crest faktor pieza 2 9,99
Kurtusis akcelerometra 5,15
Kurtusis pieza 1 5,92
Kurtusis pieza 2 7,34
Skewness akcelerometra 0,096
Skewness pieza 1 0,182
Skewness pieza 2 0,123

Tak pre vsetky tri metody je vidiet', Ze vysledky sa zvicsili oproti predoslym hodnotam, ¢o
bolo spdsobneé pridavnymi vibraciami. Pre Crest faktor vysla hodnota priemerne 9, ¢o je
v porovnani s predoslou hodnotou o 8 viac, ¢o je pomerne dost’ vela, keby sme to porovnali
z oblastami, ktoré uréuju stav loziska, tak by sa zistilo, ze lozisko je vel'mi poskodené a je
potrebné ho vymenit’ inak dojde k havérii. Priemerna hodnota pre Kurtosis nam vysla 6, ¢o je
dvakrét viac ako je hodnota pre Gaussovo rozdelenie, tiez hodnota indikuje, ze v signali sa
nachadzaji poSkodzujuce vibracie. Rovnako to plati aj pre Skewness, vysledok sa oproti
predchadzajticemu vel'mi 1i$i dokonca aj hodnoty su kladné, ¢o spdsobuje posunutie rozdelenia
do l'avé od nulovej hodnoty.

Predposlednou metédou na vyhodnotenie vibracii je Kepstralna analyza.
V predchadzajucej kapitole 3.5. sme tato metodu popisali a povedali, Ze je to vlastne inverzna
Fourierova transformécia logaritmovaného spektra, a ze sa deli na vykonové a komplexne
kepstrum. V nasom pripade budeme pouzivat ,,power“- redlne kepstrum, pretoze sa Vyuziva
na najdenie periodicky sa opakujtcich zloziek vo frekvenénom. Pre tuto metodu plati, ze je
vlastne doplnkovou metddou pre spektralnu analyzu. Pouziva sa na porovnanie frekvenénych
zloziek a nésledne najdenie ich v ¢asovom intervale. Vysledné hodnoty kepstra pre data
namerané iba na budenom nosniku, boli vyobrazené v grafe, ktory je na nasledujicom obrazku.
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Obrézok 19 Real kepstum - budeny nosnik

Vieme, Ze nosnik bol budeny na druh( vlastni frekvenciu, to mézeme s pozorovat’ na
obrézku ako kmitanie okolo hodnoty nula. Tiez je vidiet, Ze sa v grafe pre vSetky snimace
nachadzaju r6zne kmity, ktoré st na kladnej strane hodnét a tiez iba v Useku od 0s je maximalna
hodnota a postupne klesaju do 1.5 s, potom su hodnoty malé a zase sa to prejavuje 4.5 s, kde
si minimalne a postupne sa zvacsuju do konca. Pravdepodobne je to spésobené dalsimi
vonkaj$imi vibraciami, ktoré do merania vstupovali. Tieto frekvencie sa nasli pomocou
predchadzajici metod, mozeme vidiet' v amplitddo-frekvenénej charakteristike.
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Ked’ sa porovnaju vysledky s tymi, kde vibracie obsahuju pridavne otrasy, mézeme vidiet
na obrazku ¢. 20. V predchadzajucimi metdédami sme dokazali urcit’ aké frekvencie vstupuju do
merania ako neziaduce. Nasledujuicom grafe vidime prejavi tychto periodickych zloziek
s danou frekvenciou ako jednotlivé piky. Pri porovnani akcelerometra a piezoelektrickych
snimacov je vidiet’, ze najviac periodickych zloziek je zachytené pomocou akcelerometra, kde
aj tieto piky maju dostato¢ne vyraznti amplitadu aby ich bolo pekne rozoznat’. Pricom pri piezo
snimacoch si vS§imneme, Ze nie vSetky vykyvy st zachytené. Tie, ktoré sa podarilo zachytit’ tak
nemaju tak vyraznd amplitadu ako pri akcelerometri.
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Obréazok 20 Real kepstrum - budeny nosnik s otrasmi
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Poslednou metddou bola Hilbert-Haung transformécia, ktora pomocou algoritmu EMD
rozlozi signal na niekol’ko IMF funkcii a potom sa urobi Hilbertovo spektrum. Prakticky
funguje podobne ako Spektrogram ale namiesto kratkodobej Fourierovej transforméacie vyuziva
EMD a Hilbertovo spektrum. V nasledujicich obrazkoch bola urobena HHT pre data budeného
nosniku a data, ktoré obsahovali aj otrasy.

[=2]

o

(=)
o

S
o
o

Frekvencia [Hz]
S

Frekvencia [Hz]

o S [«2]

o o [ =]

[e=] (=] o o

o T T
N R
&3
s F

o
=] o o o
N (o5 £ o

Cas [s]
%‘600 F 0.4
S 400} 03
c
0 0.2
2 L
E 200 ‘ 01
0 a T 2 ' g . L
0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Obrazok 21 HHT budeny nosnik

Na grafe vidime vysledky HHT pre nosnik budeny na druhd harmonicku frekvenciu. Pri
kalkulécii bolo pomocou EMD signal rozdeleny na 10 IMF funkcii. Z vysledkov HHT méZeme
povedat’, Ze grafy si podobné so spektrogramom. Tiez vyjadruje zavislost’ frekvencie na Case
a tretim rozmerom su farby, ktoré uréuju vykon frekvenénej zlozky signalu. Na obrazku je iba
znazornena frekvencia 115 Hz, ktora je iba konStantna po cely ¢as. Ostatné neziaduce
frekvencie neboli vyobrazené.
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Nasledne sa vypocet aplikoval na data s otrasmi. Vysledky sa tiez zhodovali z vysledkami
pri spektrogramu, len to nie je tak presne vyobrazené. Tiez mézeme vidiet’ frekvencie, ktoré
maju najvacsiu silu pri jednotlivych senzorov. Okrem toho mézeme pozorovat’ oblast, kde nie
su zobrazene frekvencie, ale bola posunuta oproti spektrogramu, tam zacinala od 15s ale pri
HHT zacina od 19s. Okrem uz spominanych veci si mézeme vSimnuat, Zze pri piezach sa
prejavuje vo viacsine useku iba druha vlastna frekvencia a ostatne sa prejavuju len malo alebo
vObec. Napriklad pri frekvencii 320 Hz, ktora sa prejavuje iba okolo 5,10 a 15 sekundy. Tiez
moézeme pozorovat’, ze si vyobrazené frekvencie, ktoré maji dostatoéne velky vykon. Na
druhej strane mozeme skonstatovat’, ze spektrogram je o nieco presnejsi ako HHT, pretoze tam
su aj frekvencie s mensim vykonom.
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Obrazok 22 HHT budeny nosnik s otrasmi
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5.1. Vyhodnotenie a kalibracia

V predchadzajlcej Casti piatej kapitoly sme sa zaoberali meranim vibracii nosniku, kde sa
najprv na nosniku potrebovali experimentalne zistit'” vlastne frekvencie ato tym, Zze sa do
nosniku udrelo. Déata boli pomocou FFT vyhodnotené a odtial’ sa nasledne ur¢ili vlastne
frekvencie. Potom nasledovala sadd merani, kde nosnik bol najprv budeny na vlastnd
frekvenciu. Pre zaujimavost’ sa na nosnik este popri kmitaniu pridali, jednoduchym klepkanim,
vibrécie predstavujuce poskodenie. Vibracie boli pomocou metdd vibrodignostiky spracovane
a porovnane medzi snima¢mi. Tieto metody, ktoré boli najprv uréenie na vyhodnotenie vibrécii
namerane pomocou akcelerometru. Sa pri merani a vyhodnocovani zistilo, ze je ich mozne
pouzit' i na spracovanie dat ziskanych pomocou piezoelektrickych struktur. Nadobudnuté
hodnoty sa pri vSetkych troch snimacov priblizne zhodovali. Rozdiel bol v tom, ze amplitady
zachytenych vibracii pri piezach boli mensie ako amplitady vibracii snimanych pomocou
akcelerometru a to malo za nasledok zmensenie amplitud i pri vysledkoch. Pri merani pomocou
akcelerometru boli dosiahnuté data v jednotkach zrychlenia ¢ize v ,,g*, pricom data pri piezo
snimacov boli v jednotkach napitia, ¢ize v voltoch(V). Nasledujicou ulohou bolo ziskat
hodnoty vibracii pomocou pieza v jednotkach zrychlenia a dosiahnut’ toho aby sa aj amplitudy
zhodovali, je to mozné pomocou kalibracie pieza.

Kalibracia sa bezne robi pri akcelerometroch a inych snima¢ov. Taky hlavny dévodom je
to, ze sa vyrobi novy snima¢ alebo potrebujeme aby dany senzor meral data pri inych
podmienkach, nez st bezné. Zakladna myslienka je taka, Ze uréité vlastnosti snimaca sa urcia
pomocou rovnic, ktoré sa na to pouzivaju, ale je potrebné tieto vypocty experimentalne overit’
aurcit’ d’alsie vlastnosti. To sa robi pomocou rdéznych merani zo senzorom pri réznych
podmienkach a nasledne sa tieto data vyhodnocuiju.

Jednou z vlastnosti, ktoru je pri akcelerometroch kalibrovat’ je aj konstanta prevodu. Tato
hodnota ndm pomaha previest namerane data vo voltoch na data v jednotkach zrychlenia.
Bezne na to potrebujeme nejaky budi¢ kmitov, druhy akcelerometer zo znamymi vlastnostami
atiez akcelerometer, ktory chceme kalibrovat’. Sustavu vytvorime tak, Ze budi¢ vibracii
umiestnime na pevni podlozku a nabudi¢ nésledne polozime znami akcelerometer a nan
upevnime akcelerometer, ktory chceme kalibrovat. Nasledne sa urobi sada merania
a vyhodnotia sa vysledky. Potom pomocou rovnice ziskame kons$tantu prevodu.

a

Sa = Sref 7 (5.1)
ref
Kde Srer @ Vet je konstanta a namerané napdtie znameho akcelerometra a Va je namerané
napatie pomocou akcelerometra, ktorého chceme kalibrovat’. S, je konstanta prevodu[16].

Pre nas pripad, sa bude kalibrovat’ piezo pomocou znameho akcelerometra. Postupovat’
budeme rovnakym spdsobom aky bol popisany v predchadzajucom odstavci. Budil sa nosnik,
na ktorom boli namerané data vibracii a nasledne sa pouzil uz spominany vzorec a vypocitala
sa konstanta prevodu K. Pre piezo-1 je K1 = 2.09 g/V a pre piezo-2 to je K> = 1.89 g/V.
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Pre overenie vypoctu sme data vynasobili konStantou K, hodnoty vo voltoch sme previedli
na zrychlenie, urobili sme FFT a ziskali sme.
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Obréazok 23 FFT - data nasobene K

Z obrazka je vidiet’, Ze sa hodnoty prekryvaju a to je ¢o sme chceli kalibraciou dosiahnut’.
Na overenie sa este nasobili udaje, ziskane pri budeni nosniku s pridavnymi otrasmi. Potom sa
vypocitalo FFT. Vysledky sa prekryvali pri prvej, druhej a tretej harmonickej frekvencii aj
ostatne frekvencie sa dostato¢ne prekryvali ale pri Stvrtej a piatej sa neprekryli, pretoze sa
nemohli lebo tieto hodnoty neboli piezom-1 zachytené.
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6. Analyza nosniku s dierou

V tejto kapitole sa bude analyzovat’ vplyv poSkodenia na nosnik. Ako prvé je potrebne
vytvorit’ novi ststavu, ktord bude deformovana. Rovnako ako v predoslej to bude znova nosnik
rovnakého materialu, z kalenej oceli. Na nosnik znova nalepime piezo snima¢, no teraz nam
postaci uz iba jedno. Miesto nalepenia bolo znova pri votknuti, ale trochu d’alej od nej, priblizne
2.5 cm, Co je stale dobré miesto, kde bude pdsobit’ dostatocna deformacia na to aby piezo ju
dokézalo zachytit'. Posunutie bolo potrebné vzhl'adom na to, Ze do miesta medzi piezom
a vazbou, sa bude vitat’ diera. Stred vitania bol umiestneni 1,2 cm od votknutia a 2,25 cm od
bocnej hrany. Dizka nosniku bola skratena oproti predhadzujicemu modelu. Celu sistavu aj
s dierou mézeme vidiet’ na nasledujicom obrazku.

Obrazok 25 Nosnik s dierou

Diera bola vitana pomocou vitacky, kde bola k dispozicii sada vrtakov pre priemer diery
od 2-8 mm. Este predtym nez sme celé meranie uskuto¢nili bolo potrebné znova uréit’ vlastne
frekvencie, pretoze sme zmenili dizku nosniku. Urobime rovnakym postupom ako pri
predchadzajucej sUstave, ¢ize vypoctom a experimentalne.

Tabulka 6 Frekvencie

Tvar | Experimentalne | Vypocftom

1 20,5 20,508
128 128,42
3 358,65 359,39

Ziskane frekvencie sa priblizne rovnaji, ¢o pri druhej atretej vlastnej frekvencie sa
frekvencie ziskane vypoctom a experimentalne odlisuja o pol herca.
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Po urceni vlastnych frekvencii mézeme prejst’ kK samotnému experimentu. Postupne sa do
nosniku vyvrtala diera o velkosti 2 mm. Nasledovne sa modalnym kladivkom buchlo po
nosniku do ur¢itého miesta. Celé meranie bolo opakované aspon 5 krat. Potom Sa postupne
zvacsila diera a meranie bolo opakovane. Toto bolo robené pre kazda dieru do priemeru 8mm.
Déta boli upravene a vypocitala sa amplitudo-frekvenéna zavislost, pomocou FFT. Kde sa
analyzovali prejavi frekvencie.
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Predchadzajicich grafoch pozorujeme ako sa menia frekvencie pri velkosti diery.
Dochéadza k posuvom vlastnych frekvencii smerom k nizsim hodnotam. Je to sposobené tym,
ze ked’ vyvrtdvame dieru do nosniku, ktorti nasledne zva¢sujeme, spésobujeme to, Zze dochadza
k zmene tuhosti nosniku. To potom ovplyviuje vlastné frekvencie. Ako je vidiet’ na obrazkoch,
ze klesanie nie je linearne ale klesa polyndomom druhého stupna. Tiez pozorujeme, ze klesanie
pri druhej a tretej frekvencie je rychlejsie oproti prvej frekvencie. Prva poklesne len 0 0.25 Hz
a pri druhej to je skoro 0 1 Hz a pri tretej to je 0 1.5 Hz. Podl'a hodnét je vidiet, Ze hodnoty pri
1. harmonickej st viacej roztrusene okolo trendovej spojnice, moze to byt sposobené aj tym,
ze 1. vlastna frekvencia je citlivejSia na zmeny.

Ziskané hodnoty experimentalne sme sa pokusili porovnat’ S hodnotami urenymi
vypoétom. Kalkulacia sa robila tiez pomocou programu ANSY'S Workbench, kde bola ststava
namodelovana a urobila sa do modelu diera s podobnymi parametrami ako na reélnej sustave
a nasledne bola zva¢sovana. Hodnoty sa vyobrazili do nasledovnych grafov.
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Tieto vysledky pri porovnani s hodnotami z experimentu sa zhodujd. M6Zeme povedat’, Ze
sklon klesania udajov je tiez polynom druhého stupna a tiez maju rovnaky pokles. Pri vypocte
hodnoty frekvencie s dierou priemeru 2 mm doslo k nepresnosti, ¢o sposobuje, ze tato hodnota
je trosku mimo. Pozorovalo sa, ze pokles frekvencie zo zvySujiicim radom je vac¢si, ako uz bolo
povedané, pri 1. je to 0.25, pri 2. jeto 1 a pri 3. je to 1.5. Toto sme sa pokusili vypoctom overit,
tak sa spocitali vyssie harmonické frekvencie, pri zmene priemeru diery a dostali sme, ze pri 4.
harmonickej to je 0 1.5 Hz, pri 5. to je 2 Hz a pri 6. vlastnej frekvencie je to 2.5 Hz pri priemeru
diery 8mm. Len $koda, Zze jednym piezo snimaCom nie je mozné ich zachytit' pre
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experimentélne overenie tychto hodnot.
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7. Ni myrio a aplikéacia
7.1 Co je NI myrio

NI myrio je prenosné vstavané zariadenie. Vytvorila ho spolo¢nost’ National Instrument.
Zariadenie obsahuje dvojjadrovy ARM Cortex-A9 programovatelny mikroprocesor a tiez
FPGA modul. Pomocou tohto zariadenia je pre Studentov pomerne jednoduché navrhnuat’ zlozité
systémy a riesit’ realne problémy pomerne rychlo a efektivne. Rychlost’ spracovania zariadenia
je takmer desat’ nasobok Standardnych mikroprocesorov. Toto zariadenie sa pouziva
v systémoch, kde je potrebnd rychla reakcia, napriklad CNC stroje, dvojkolesové
samovyvazovacie roboty a d’alSie. Ni myrio podporuje rdézne programovacie jazyky ako s
napr. C/C++, ale firma National Instruments najcastejSie podporuje programovanie pomocou
grafického jazyka ,LabVIEW®, ktory je vytvoreny tou istou spolo¢nostou. Myrio je
znézornené na nasledujicom obrazku.

MyRIO Guide Diagram

7 NATIONAL
1) INSTRUMENTS

Power Pin

WiFi

Port/MXP A

} User defined LED's
Reset

Xilinix

Port/MXP B

USB Port Power

Bottom VIEW

Front VIEW

www.TheEngineeringProjects.com
\ v

Obrézok 32 Ni Myrio [14]

Zariadenie obsahuje 10 vstupov a 6 vystupov pre analégovy signal, tiez ma 40 pinov pre
digitalny 1/0O vstup a vystup. Pripojit’ zariadenie k pocitacu alebo k inému zariadeniu mozeme
prostrednictvom USB pripojenia alebo pomocou vstavanému WIFI zariadeniu. Okrem uz
spominaného, tiez obsahuje porty na vstup a vystup pre audio a aj USB port. Zaujimavé je, ze
ma zabudovany akcelerometer, ktory meria v ose X, y a z. M6Zeme na zariadeni najst’ aj Styri
programovatel'né LED svetla a jedno programovatel'né tlacidlo.

Hlavne vyhody pozivania myrio je, Ze je multifunkéné, cenovo dostupné a prenosné. Je
vhodné pre pouzivanie pri réznych urovni znalosti v programovani. Je tiez kompatibilné
s rbznymi zariadeniami a mad moznost’ rozSirovat’ sa o iné zariadenia. Jeho vyhoda je aj
pouzitenost’ v rdznych odvetviach ako robotike, v kontrolnych systémov, mechatronickych
systémoch a tiez aj auto motive a mnoho d’alsich [14],[15].
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7.2 Tvorba aplikacie

Poslednou ulohou bolo vytvorenie aplikacie, ktora obsahovala vSetky spomenuté metddy
vibrodiagnostiky. Aplikacia bola pouzivana spolu s myrio zariadenim, do ktorého sa napojili
piezoelektrické snimace a pomocou nich sa merali vibrécie sustavy. Vibrécie sa automaticky
analyzovali a pri potrebe sa ukladali na ulozisko.

Aplikacia bola vytvorena preto, aby sa mohlo pouzivat myrio zariadenie a teoreticky
by dokazalo nahradit’ iné zariadenia, ktoré sa na meranie vibracii bezne pouzivaju. Myrio by
mohlo pracovat” samostatne bez zasahu osoby. To znamend, Ze vyhodnocuje prijaté data
a nasledne posiela uzivatel'ovi informacie o stavu vyhodnocovaného zariadenia. Vyhodou by
bola aj jednoduchost’ v pouzivani, stac¢ilo by ndm samotné zariadenie a sUstavu na meranie, v
pripade potreby pocitac.

Cely kod aplikéacie sa programoval pomocou jazyka LabVIEW od spolo¢nosti National
Instrumets. Jedné sa graficky programovaci jazyk, to znamena, ze algoritmus nie je pisany ako
sme zvyknuty pri inych programovacich jazykoch, napriklad pri C. Namiesto toho sa program
tvori pomocou blockov, kde su uz predprogramované jednotlivé funkcie.

Zakladnou myslienkou bolo rozdelenie programu na dve casti. Prva cast, tak zvana
zakladna bola schopnd po nahrati do myrio pracovat’ samostatne a poskytovat’ ndm zékladne
informécie. Druhé Cast bola tvorena aj s uzivatel'skym prostredim, kde sa mohli podl'a potreby
vykonavat’ aj zlozitejSie analyzy.

Pri tvorbe prvej ¢asti aplikacie bolo potrebné uvazovat’ ako by sa informécie o vyhodnoteni
vibrécii dostali k uzivatel'ovi ¢o najjednoduchSou cestou. Naskytla sa ndm moznost’ pouzit’
LED ziarovky alebo wifi. Najprv bolo uvazované pouzit’ wifi siet’ ale po preskimani navodu
sa zistilo, Ze to nie je vhodna vol'ba. Tak nam zostalo iba pouzitie LED svietidiel. K dispozicii
boli iba 4 Ziarovky jednej farby. Potom bolo potrebné vybrat' jednoduchi metddu
vibrodiagnostiky, ktora nam poskytla jednoduchd hodnotu o stave vibracii. S predoslych
kapitol mézeme pouzit bud’ Crest factor, Kurtosi alebo Skewnes, vybrali sme Crest factor,

Postup pri tvorbe prvej ¢asti bol nasledovny. Ako prvé bolo potrebné vytvorit’ kod, ktory
tvori samotny zaklad, ten sa nasledne nahral do myrio. Tento k6d ndm umozioval pracovat’
s FPGA modulom a s konektormi, v ktorych bolo zapojené piezo. Pouzili sme port MSP C, kde
sme zapojili piezo do konektorov AIlO+ a AlO-, ktoré sa vyuzivaju pri merani signalu
s rozsahom +- 10V. Zapojilo sa iba jedno piezo, ale pri potrebe je mozné este zapojit’ druhé
piezo.

Na nasledujucom obrazku je vidiet' naprogramovany kod pre FPGA modul. Kde sa ako
prvé vlozil bloéek ,,I/O mode®, v ktorom sa nastavil konektor pre snimanie dat z pieza, pre nas
pripad sa nastavilo konektor C a pin AlO. Tento blo¢ek bol napojeny na bloéek ,,FIFO fpga to
rt”, umoznuje prendsat’ data z FPGA modulu do ,,Real Time“. Okrem konektoru C, bola
zapojené konstanta 0 do ,,Timeout a tiez sa zapojil indikator, ktory ndm oznamuje, Ze doslo
K prekroceniu limitu. Nasledne sa do kodu vlozil bloéek pre tlacidlo a pre LED svietidla, k nim
bol pripojeny indikator a kontrolne blocky pre LED, v naSom pripade tlac¢idla. Ako posledné
tam bol vlozeny blocek pre Casovanie cyklu, do ktorého sa pripojil kontrolny blocek, na
zadavanie hodnoty v mikrosekund.
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Tento kod slizi na prepojenie konektoru, tlacidla a LED Ziaroviek so softvérom.
Ukoncéenie bolo nastavene tak, ze cyklus ma fungovat’ do nekonecna.

Count(uSec) B

Button0
I“nm Button08 n
TF

b FIFO fpgato t Ik °

|’:’ Write
A ConnectorC/AID" E!ement Timed Out?
Timeout
m Timed Out?
T

LEDO

LED2

LED3

0 .. I 7@

Obrazok 33 Program v FPGA

Potom bolo potrebné naprogramovat’ kod v ,,Real Time*. V fiom sa vytvorilo nove VI okno,
kde sa postupne programovala prva cast aplikacie. Kod je zobrazeny na nasledujucich
obrézkoch.
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f v v v {1 »
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RIOD Wait Until Done (F)
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Obrazok 34 Prva cast programu v Real Time

Ako prvé sa musel prepojit’ FPGA program s programom v ,,Real Time*, na to nam posluzil
blo¢ek ,,Open FPGA reference”, kde bol nastaveny nas program. Dalej sa pokradovalo
zapnutim ,,FIFO* blo¢ku, zadala sa hodnota 100 ps pre nastavenie ¢asovania cyklu v FPGA,
potom nasledne bolo FPGA spustene. Toto vSetko sa spravi pred spustenim samotného cyklu.
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Nasleduje programovanie samotného cyklu, kde ako prvé nastavime FIFO blocek, ktory
posiela data. Nastavuje sa pocet prvkov ¢itania, tiez ¢asova hodnotu v milisekundach. Ziskané
hodnoty vibracii su v surovej podobe a je ich potrebne prepocitat’. V ,,datasheet-e“ pre myrio
sme na$li rovnicu prepoétu a vypocitala sa hodnota 0.004883. Po vynasobeni konStanty
s datami, ziskame hodnoty napétia vrozsahu +- 10 V. Nasledne z dat bol vytvoreny
,wavefrom* signal, ten pokracuje d’alej v cyklu atiez je ukladany do globalneho parametru
,,Data®.
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Obrazok 35 Druha cast programu v Real Time

Okrem uz spominaného, v tomto Useku cyklu kontroluje, ¢i je USB port ,,/u* aktivny alebo
nie. Tato informécia je posielana d’alej. Tiez tu vytvarame cestu ,,/u/meranie.tdms*.

Nasleduje usek kodu, kde sa budeme zaoberat’ popisom ukladania dat. Tato Cast’ tvorena
dvoma ,,case* funkciami, su to rozhodovacie funkcie. Vonkajsia rozhoduje o tom ¢i je do
zariadenia myrio pripojeny USB kl'u¢. Ak je pripojeny, funkcia sa spusti a zacne sa pocitat’
stlacenie tlacidla na myriu. Pri kazdom parnom ¢isle stlacenia sa zapne vnlitorna funkcia ,,case®.
Tam sa otvori subor TDMS pod nazvom ,,meranie.tdms*, kde sa nasledne ulozia nase data a
dany subor sa zavrie. TieZ sa zapne indikator v podobe svetla na LEDO, ktory nam signalizuje
ukladanie dat. Pri neparnom stlaceni tlacidla sa ukladanie zastavi. Pokial USB kl'u¢ nie je
pripojeny, funkcia sa nezapne a informacie a data budt pokracovat’ v cyklu d’alej bez zmeny.
Ani tla¢idlo na myrio nebude potom fungovat. Usek kédu mozeme vidiet' na nasledujucom
obrazku.
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Obréazok 36 Tretia cast programu v Real Time

Nasleduje posledna cast’ cyklu a tu tvori vypocet hodnoty pre metédu Crest faktor. Ako
prvé sa spocita maximalna amplitida signalu a efektivna hodnota. Pomocou tychto hodn6t sa
nasledne spocita Crest faktor. Potom hodnota sa porovnava, pomocou sady funkcii ,,if", ¢i patri
do jednotlivych urovni rozsahu. Boli definované tri Urovne rozsahu:

0 — 3 je v8etko v poriadku

3 — 6 pociatocne poskodenie

6 — 9 vazne poskodenie

Podl'a urovne sa rozsvieti urcity pocet LED svetiel, pri trovni 1 svieti LEDI, pri 2 svietia
LED1 a LED2 a pri 3 svietia LED1, LED2 a LED3. Keby sa hodnota dostala na hodnotu vacsiu

ako 9 rozsvieti sa iba LED2.Vypocitané hodnoty pre Crest faktor, maximalnu amplitGdu
a efektivnu sa ulozia do globalnych parametrov.

Cely cyklus mézeme ukoncit’ iba v troch pripadoch. Prvym je, ak ddjde preruseniu ¢itania
dat, druhym je, ze v cyklu dbjde k nejakej chybe a program je nuteny zastavit’ sa. A tretim je
pri stlaceni stop tlacidla. Tento pripad je mozny pri pouzity druhej Casti aplikacie.

Tiez sme do cyklu pridali bloc¢ek ,,wait“, ktory po skoneni jedné¢ho cyklu ¢aka 10
milisekind nez sa spusti d’alsi cyklus. Po ukonceni programu sa ndm zavrie program v Real
Time a v pripade, Ze dojde k chybe, tak sa nam vypiSu informacie o chybe. V nasledujucom
obrazku mozeme vidiet’ poslednu cast’ kodu.
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Obrézok 37 Stvrta cast programu v Real Time

Nésledne sa cely program konvertuje do aplikécie a ta sa nahra do zariadenia. Na takyto
princip funguju detek¢ne pristroje, ktoré sa bezne pouzivaju pri vyhodnocovani vibracii strojov
vo firme. Pristroj je neustale zapojeny a pomocou semaforu upozorfiuje zamestnancov na dany
stav zariadenia.

Po vytvoreni prvej Casti programu sme pokracovali v tvorbe druhej Casti. T4 bola tvorena
uzivatel'skym prostredim, ktoré obsahovalo viac funkcii nez len ukladanie dat a pocitanie
hodnoty pre Crest faktor. Na tvorbu sa pouzili predom vytvorené programy v prvej Casti, kde
sa do programu pridali globalne parametre. Tiez sa vytvorilo nové VI okno, kde sa
naprogramovali ostatne funkcie a upravil sa front panel pre pracu s uzivatelom. Cela tato ¢ast’
aplikacie je ur¢ena pre pracu s uzivatelom, to znamend, Zze pocita¢ musi byt pripojeny
k zariadeniu myrio.

Ako prvé si vytvorime kod v paneli pre programovanie. Za¢neme tym, Ze nastavime
parametre, ktoré vstupuju do cyklu, to je cesta ulozenia dat. Otvori sa nam v danej ceste subor,
kde sa budi ukladat’ data podla potreby. Vytvori sa cyklus, v iom sa na zaciatok definujt
globalne parametre, ktoré obsahuju data ziskané z ,,Real Timu. Vytvorime funkciu ,,case®, ktora
sa po stlaceni tla¢idla vo front panely za¢nti ukladat’ data a hodnoty Crest faktoru, efektivna
hodnota, Kurtosis a Skewness do zvoleného suboru v pocitaci. Mdzeme to vidiet
v nasledujacom obréazku.
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Obrazok 38 Prva cast uzivatel'ského programu

Nasledujucej Casti cyklu boli naprogramované funkcie pre filtrovanie dat. Tiez bola tvorena
funkciou ,,case®, kde po stlaceni tlacidla sa zapla. Tam sa museli vlozit’ kontrolné blocky, kde
zaddvame rbzne parametre, ktoré su pre filtre potrebné, ako napriklad spodna hranica
frekvencie ahorna frekvencia atd’.. Tiez sa muselo zadat' zoznam, ktory obsahuje vyber
roznych filtrov ako je Lowpass, Bandpass, atd’.. VSetko to m6Zeme vidiet’ na obrazku.
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Obrazok 39 Druha cast uzivatel'ského programu
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Dalsou castou cyklu bolo vytvorenie funkcie, ktord obsahovala ostatne metody
vibrodiagnostiky, ako napriklad ,,Spectrum®, ktort mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.
Tato funkcia sa prepina pri vybere metody, ktord v danej chvili potrebujeme. TieZ obsahuje
rozne kontrolné blocky pre zadavanie potrebnych parametrov atiez indikatorov na
zobrazovanie hodnoét. Po vypocte jednotlivych metod sa vysledky zobrazia do grafov.
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Obrézok 40 Tretia cast uzivatel'ského programu

Ukoncenie programu modzeme docielit’ pomocou stop tlacidla, pri stlaceni sa vypne aj
program vytvoreny v ,,Real Time®. Druhy sposob je v pripade ak v programe nastane chyba, ta
ukonci program. Po skonceni programu sa zavrie TDMS subor a Vv pripade chyby sa vypisSu
informécie o nej.

Po vytvoreni programu sa nam automaticky vytvoril front panel, kde st ulozené rézne
grafy, tabulky a tlacidla. S programom je to prepojené pomocou programovacich blo¢kov a tiez
pomocou indikatorov. Cely front panel mo6Zeme vidiet’ na d’alSom obrazku, kde je popisane ako
to funguje.

Hned’ ako prvé nez spusti cely program musi najprv nastavit’ zakladna cesta, kam by sa
mali pri potrebe ukladat’ data, nenastavujeme meno, v ktorom to bude uloZené. To na obrazku
vidime vo svetlomodrom raméeku. Teraz je mozné program spustit’. Nasledne sa nam v grafe
v zelenom ram¢eku objavia merané data. Postupne sa vypocitavaju hodnoty ako je maximalna
amplitida, RMS atiez st analyzované data pomocou metod ako je Crest faktor, Kurtosis
a Skewness. Hodnoty s vyobrazené v oranzovom raméeku.
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Obrézok 41 Front Panel uzivatel'ského programu

Postupne sa mdézeme presunut k hnedému ramceku, kde su tlacidla. Tieto tlacidla sa
pouzivaju na zapinanie funkcii podl'a potreby. Napriklad na obrazku svieti tlacidlo Filtracia
automaticky sa prepli okna v modrom raméeku, pre nastavenie parametrov pre filtrovanie dat.
Nastavovat’ sa moze typ filtru, ako Lowpass, Highpass, Bandpass, Bandstop a Smoothing. Po
vybrati typu filtra sa nam v druhom modrom raméeku automaticky objavia parametre, ktoré je
potrebne zadat’ pre dany typ filtra. Po definovani filtra mame moZnost’ zapnut’ filtrovanie
tla¢idlom v modrom ramcéeku. Hned” na to sa nam rozsvieti svetlo Filtrovanie vo fialovom
ramc¢eku a tiez aj filtrovane data v grafe, ktory sa nachadza v zltom raméeku. V pripade potreby
mozeme filtrovanie jednoducho vypnut’ rovnakym tlac¢idlom.

Tento postup plati aj po stlaceni tlacidla Ulozit’ data v hnedom ramcéeku. Automaticky sa
nam prepne pole v modrom raméeku, kde mézeme zadat’ meno dokumentu a nazov pre data,
kde sa zapiSu namerané hodnoty. Aby doslo k zapisu stlac¢ime tlacidlo, pokial’ bude tlacidlo
stlacené, tak sa hodnoty budt d’alej zapisovat’. O ukladani nas informuje indikator vo fialovom
ramceku.

Potom modzeme vhnedom ramcéeku vyberat medzi jednotlivymi metédami
vibrodiagnostiky. Pri tejto Casti uz nefunguje tak ako pri filtrovani a ukladani dat. Pri vybere
napriklad metody Spektrum, sa nam automaticky prepne pole pre nastavenia parametrov
metddy a tiez sa nam prepne aj zobrazenie do grafe v zltom ramceku. Stucasne naraz moze byt
zapnuta iba jedna metoda, ktord je pocitand, ostatné su vypnuté.

Na ukoncenie celého programu pouzijeme tla¢idlo stop v ¢iernom ramceku alebo moze sa
vypnut’ v pripade ak nastane nejaka chyba.
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8. Zaver

Tato diplomova préca sa zaoberala moznostou pouzitia piezoelektrickych Struktar na
snimanie vibracii atiez sa rieSil problém pouzitia vibrodiagnostickych metéod na data
zaznamenané pomocou piezoelektrickych Struktir. Toto sa bezne pouziva pri merani
s akcelerometrom a hlavnym ciel'om bolo zistit’ ¢i je mozna nahrada akcelerometra pouZzitim
piezoelektrickych vrstiev.

Ako prvé sa riesili reserSné $tudia, kde najprv bolo potrebné nastudovat’ aké metddy sa
pouzivaju na analyzu vibracii. Nasledne sa na zaklade vlastnosti piezoelektrickych snimacov,
Ktoré sa pri merani vibracii pouzivali, sa ur¢ili jednotlivé metody na analyzu vibracii. Tieto
metddy boli postupne vysvetlené.

Po spracovani tedrie nasledovalo experimentalne meranie a spracovanie dat. Ale eSte nez
k tomu doslo bolo potrebné stanovit' sustavu na, ktorej sa experiment mal uskuto¢nit.
Rozhodovalo sa o tom, ¢o by bolo vhodné pouzit’ ako ststavu, muselo to byt nieco ¢o by bolo
mozné jednoducho zostrojit’ a v pripade potreby nahradit’ inou stistavou, ktora by mala rovnakeé
rozmery a vlastnosti. Najvhodnej$im rieSenim bolo pouzitie nosniku na jednej strane bol
votknuty a na druhej mal vol'ny koniec. Dalej sa riesilo uéenia vlastnych frekvencii. Na to bol
pouzity program ANSYS s modalnou analyzou. Ako posledné v tomto kroku bolo uréenie
miest nalepenia piezoelektrickych snimacov.

Sustava bola zostrojena, mohlo sa pristapit’ k experimentadlnemu meraniu. Ako prvé sa
experimentélne ur¢ili vlastne frekvencie a nésledne boli porovnané s frekvenciami ziskane na
zaklade vypoctu. Z porovnania sa zistilo, ze hodnoty frekvencii st rovnaké alebo sa odlisuju
len veI'mi mélo. Potom nasledovali r6zne merania, kde bola sustava budena elektromagnetom
na druhd vlastnu frekvenciu. Pre zaujimavost’ sa do merania budenim este vlozili pridavne
vibrécie, ktoré mali simulovat’ nejaky defekt na sustave. Po niekol’kych meraniach, sa data
analyzovali pomocou vibrodiagnostickych metod. Nasledne sa porovnali vysledky pri merani
s piezom a s meranim akcelerometrom. Na zéklade vysledkov sa doslo k zaveru, Ze je mozné
pouzit’ piezoelektricky snima¢ na meranie vibracii. Ako posledné v tomto kroku bolo potrebné
piezoelektricky snima¢ na kalibrovat’, tak aby bolo mozné dostat’ rovnakych vysledkov ako pri
snimani akcelerometrom. Urobilo sa to pomocou jednoduchej metddy, ktora sa bezne pouziva
pri kalibrécii akcelerometrov. A tym sa ziskala kalibra¢na konstanta K.

Dalsom kroku sa riesilo, ¢i by piezoelektricky snima¢ bol schopny zachytit' deforméciu
nosiku. Na zaklade toho sa vytvorila nova sustava, kde sa nalepil snima¢ a uréili vlastné
frekvencie. Potom sa nosnik postupne deformoval, tak Ze sa do neho vyvitala diera 0 priemeru
2 mm. Nasledovala sada merani, kde sa diera zva¢sovala a za kazdym sa meranie opakovalo 5
krat. Data boli vyhodnotene, z toho sa zistilo, ze dochadza k posuvom vlastnych frekvencii
smerom K niz$im hodnotam. Vysledok vyvratil naSu tedriu 0 tom, Ze frekvencie klesaju so
zvacSujicou sa dierou linearne, pretoze hodnoty vlastnych frekvencii klesali polyndmom
druhého stupna. Tiez sa zistilo, ze pri vyssSich vlastnych frekvenciach nosniku, dochadza
K vyssim posuvom frekvencii. Na overenie sa este vytvoril model v ANSY S-e kde sa spocitala
modalna analyza pre kazdu dieru. Vysledky pri porovnani boli priblizne rovnaké s vysledkami
ziskanymi experimentom.

Poslednym krokom bolo naprogramovanie aplikacie, ktora by sa nahrala do zariadenia
myrio. Aplikacia bola programovana pomocou jazyka LabVIEW. Vytvorena aplikécia sa
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skladala z dvoch casti. Kde prva bola takzvana zakladna, t4 obsahovala iba zbieranie dat,
nasledne ich menila na napatie. Potom pomocou jednoduchej metddy akou Crest faktor
vyhodnocovala vibracie anasledne poskytla informacie o stavu zariadenia. Tie boli
signalizovane pomocou LED svietidiel. Tiez obsahovala algoritmus na ukladani dat do USB,
ktoré bolo pripojené do zariadenia myrio. Tato ¢ast’ sa potom nahrala do zariadenia. Druha ¢ast’
obsahovala uz prvu ¢ast’, ktora bola doplnena o uzivateI'ské rozhranie. Tu uZ pri pouzivani je
potrebné, pouzivat’ zariadenie spolu s pocitatom. Této ¢ast’ obsahovala funkcie, ktoré uz boli
komplikovanej$ie ako je filtrovanie dat, okrem toho bola doplnend o ostatne metody
vibrodiagnostiky. Druh& ¢ast’ musela byt’ nahrata spolu s prvou ¢ast’ou.

Celkové zhrnutie je také, ze na zaklade vykonanych réznych merani a analyzovani tychto
dat, sa doslo k zaveru, Ze pouzitie piezoelektrickych struktur na snimanie vibracii je teoreticky
mozné a mohlo by nahradit’ akcelerometer. Ale na stanovenie definitivneho zaveru, by bolo
potrebne urobit’ komplikovanejSie merania a rézne vypocty.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Piezo — piezoelektricky snimac

y(t) — merany signal

Ct— hodnota pre Crest faktor

X(i) — merany signal

M - priemerné hodnota signalu

o — efektivna hodnota signalu

K — hodnota pre Kurtosis

N — dizka signalu

S - hodnota pre Skewness

XF(f)- Fourierov obraz

C(t) — Cepstrum

F1— Inverzna Fourierova transformacia
f — frekvencia

t— Cas

o - uhlové frekvencia

n—pi=314

U — faktor normalizécie

L — datovy Usek

M — dizka datového tseku

X(w,t) — kratkodoba Fourierova transformacia
S(w,t) — Spectogram

IMF — intrinsic mode function

EMD — empirical mode decomposition
HHT — Hilbert-Huang transformécia
Mode — vlastné frekvencie

fft/FFT — Rychla Fourierova transformacia
PSD — power spectral density

RMS — root mean square — efektivna hodnota
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Sref— konStanta zndmeho akcelerometra

Vief— Napétie merané znamym akcelerometrom

Va — napdtie merané akcelerometrom, ktory bude kalibrovany
Sa - konstanta akcelerometra, ktory bude kalibrovany

K — konstanta prevodu

FPGA — programovatel'né hradlove pole

FIFO —firstin - first out
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