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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafskd priace se zabyvd metodami méfeni a vyhodnocovani vibraci
pohonnych jednotek. Uvodem préce je vymezeni zakladnich veli¢in vibraci. Dile pojednava
o experimentdlni moddlni analyze, zpisobech buzeni vibraci a méfeni odezev na dané
buzeni. Posledni ¢asti je provozni modalni analyza a jeji srovndni s modalni analyzou
experimentalni.

KLi¢OVA sLovA

mcfeni vibraci, experimentdlni modélni analyza, akcelerometr, laserovad vibrometrie,
rdzové buzeni, budi€ vibraci, provozni modaln{ analyza

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the methods of measurement and evaluation of
powertrain vibrations. Introduction of this work is defining the basic parameters of vibration.
It also shows the experimental modal analysis, vibration excitation methods and measuring
responses to a given excitation. The last part is operational modal analysis and its comparison
with experimental modal analysis.

KEYWORDS

vibration measurement, experimental modal analysis, accelerometer, laser vibrometry,
impact excitation, vibration exciter, operational modal analysis
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UVOD -

p
UvobD

Vibrace provdzeji pracovni procesy vSech strojnich zafizeni, spalovaci motor
nevyjimaje. Prvotnim zdrojem vibraci je samotny funkéni princip motoru, pfedev§im pak
pracovni cyklus exploze smési paliva. Dalsimi zdroji vibraci jsou pak posuvné Casti — pisty a
déle pak rotujici ¢asti — klikova hiidel, vackova htidel, setrvacnik, téleso spojky, pfevodovka.
Vibrace jsou neZddoucim jevem, sniZzuji G¢innost a Zivotnost stroje a jejich doprovodnym
jevem je hluk, ktery je ve strojnim primyslu rovnéz jevem nezaddoucim. Existuji i piipady,
kde lze vibrace vyuZit v nd§ prospéch, napiiklad v riiznych vibracnich tt¥idickach, poddvacich
Zlabech, vibracnich stavebnich valcich a podobné. Vibrace Ize také vyuZzit ke sniZeni vnitinich
napéti v materidlu pifi vyrobé soucdsti, namisto Zihani, které se k tomuto tcelu bézn¢ vyuziva.
Obecné se ale vibrace povazuji za nezadouci jev, provazejici pracovni procesy strojii a jsou
tedy tendence vibrace co nejvice omezit, proto je taky nutné vibrace u¢inné¢ mcfit a
vyhodnocovat. Fenoménem vibraci a hluku se zabyv4 védni obor zvany vibroakustika.
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1 UvoD DO VIBROAKUSTIKY

1.1 V2zNIK A SIiRENI VIBRACI

VSechna strojni zafizeni, at’ uz té¢zké pracovni stroje, automobily, vyrobni stroje nebo i
domdci elektrospotiebice, jsou pii své funkci zdroji vibraci a hluku. Lidé se snaZi tyto jevy
V disledku proménnych silovych ucinkli na télesa a kapaliny vznikaji vibrace téchto
pruznych médii. Tyto vibrace jsou pak ddle provazeny hlukem. Ten Ize definovat jako rusivy,
neharmonicky a obtéZujici zvuk. AvSak to, zda je dany zvuk jiZ hlukem, je spiSe subjektivnim
pohledem kazdého Cloveéka. Podstatou zvuku je pohyb Castic pruzného prostiedi v nékteré
jeho oblasti a zdrojem zvuku je tedy vymezend cdst tohoto prostiedi, ve které vznikd
akustickd energie a ddle se $iti do okoli, at’ uz vzdusného, kapalného ¢i pevného. [1]

Mechanicky hluk je zpiisoben mechanickymi kmity povrchl strojii, stén budov a
podobng. Akusticky rozruch, vznikly kmitdnim povrchu, odevzdiavd svou mechanickou
energii akustickému prostfedi, nejcastéji plynnému ¢i kapalnému, a prostfednictvim
akustickych vin se pak dale §ii{ do okolniho prostiedi — akustického subsystému (viz Obr. 1).
Velikost akustické energie je zdvisld na rozmérech a tvaru povrchu kmitajiciho télesa a na
vlastnostech samotného kmitavého pohybu, zejména frekvenci a amplitud¢ [1]. Mechanicky
hluk md u pohonnych jednotek vyznamné zastoupeni, nebot celd konstrukce motoru je
z kovovych materidlli, kterymi se vibrace velmi dobie §ifi. Zdroji mechanického hluku jsou
napiiklad pohybujici se pisty motoru, ventilovy rozvod, klikovy mechanismus ¢i zabirajici
zuby v prevodovce.

Aerodynamicky hluk je zpiisoben nestacionarnim proudénim v kapalném ¢i plynném
prostedi nebo v mistech, kde dochazi ke vzniku vétsiho tlakového spadu, ¢imz dojde k vinéni
prislusného média [1]. U pohonnych jednotek miiZeme nalézt aerodynamicky hluk,
zpusobeny sdnim smeési do spalovacitho prostoru a vyfukem spalin. Ddle aerodynamicky hluk
vznikd funkci ventildtoru chlazeni ¢i Cinnosti turbodmychadla nebo kompresoru u
ptfepliiovanych motora.

Zdroj | Prenosove . Akusticky
vibraci vlastnosti Zafice subsystem

(okolni prostiedi)

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obr. 1 Vznik a sireni vibraci a hluku [1]
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1.2 VLIV VIBRACI A HLUKU NA STROJE

Vibrace obecné zhorSuji pracovni podminky strojii a jejich procesii a provézeji stroje
hned od jejich vzniku. Jiz pfi obrdbéni sniZuji kvalitu opracovavanych ploch a povrchi
vyrobkil. Vyskytuji se jako vibrace obrobku a vibrace ndstroje, které zplisobuji zménu fezné
rychlosti obrdbéni a vyrazné€ tak sniZuji Zivotnost ndstroje. Vibrace stroje zpusobuji jeho
vyrazné dynamické namdhdni a mohou vést aZ ke vzniku dnavovych poruch jeho uzla.
Vibrace tedy nedovoluji plné vyuziti vykonu stroje, ¢imZz dochdzi ke sniZeni produktivity
vyroby. SniZena je i mechanickd ucinnost stroje, nebot’ vibrace pohlcuji ¢4st mechanické
energie. [1]

1.3 VLIV VIBRACIi A HLUKU NA CLOVEKA

Clovék neni od piirody vybaven zvld$tnim smyslovym orgdnem, registrujicim
mechanické kmitdni. Musi jej tedy vnimat jinymi smysly, at’ uz vestibularnim systémem, jez
zajistuje rovnovahu a koordinaci pohybid, hmatem, zrakem nebo i sluchem. Mechanickym
kmitim byva clovek vystaven celkové€, napi. béhem jizdy dopravnimi prostiedky, ¢i pouze
lokalng, tfeba pii pouziti rucni vrtacky nebo sbijeCky. V zdvislosti na misté piisobeni vibraci a
na jejich frekvenci a amplitudé, se mohou u c¢lovéka projevit poruchy funkce nékterych
organti a smyslovych systému:

- celkové plsobici vibrace s frekvenci (0,15 az 0,3) Hz zasahuji zejména vestibuldrni
systém a prezentuji se stavy utlumeni provdzené to¢enim hlavy, Zalude¢nimi téZkostmi,
zhorSenim koordinace pohybtl, dezorientaci ¢i psychofyzickymi iluzemi,

- kmity do 1 Hz jsou u ¢lovéka vnimény pfedevsSim zrakem,

- vibrace o vyssich amplitudich a frekvenci do 10 Hz jsou vnimany vestibularnim
systémem, registrujicim zménu polohy,

- nad 20 Hz jiZ ¢lovék dokaZe vnimat kmity i sluchem. [1]

hlava

tuhost

horni ¢ast
trupu

| |
horni wew %
koncetinovy lt;::lsf]ill(:l

systém % § l_||_| systém

silové plsobeni

na ruce bedra
dolni silové plisobeni
konéetinovy I}Ia Stzcli(lcaho
systém ¢lovéka

silové plsobeni
na stojiciho
¢loveka

Obr. 2 Model lidského téla pro analyzu svislych pohybii [1]
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Vibrace zplsobuji vynucené kmitdni nékterych cdasti lidského téla ¢i celého organismu
a dochazi k jejich rezonanci. Tento poznatek je diilezity pro konstrukci stroji a zafizeni, se
kterymi je Clovek v bezprostiednim kontaktu. Lidské té€lo se chovd jako mechanismus o
vétsim poctu stupnid volnosti, jeho model pro analyzu svislych pohybt je vyobrazen na Obr.
2.[1]

Jak jiz bylo fec¢eno, mechanické kmitani je doprovdzeno hlukem, jeZ piisobi na lidsky
organismus rovn&z $kodlivé. Uginek hluku na &lovéka je reprezentovan predeviim veli¢inami
intenzita hluku a piipadné akustickym tlakem. Dal§imi dileZitymi faktory jsou frekvence,
doba trvani, rozdil mezi hlukem prostfedi a hlukem zdroje, impulznost hluku a jeho
neocekdvanost a v neposledni fad¢ osobni vztah ¢lovéka k danému zvuku. Pti hodnotidch
hluku nad 130 dB(A) se jiZ vétSinou hluk méni na bolest sluchového orgdnu. Tato hodnota
hluku je tedy oznaCovana jako préh bolesti. Pii hladindch hluku od 160 dB(A) vySe jiz
dochdzi k poSkozeni sluchového orgdnu (prasknuti bubinku). Stejné jako vysoké hladiny
hluku jsou pro clovéka nepfirozené i velmi nizké hladiny, kdy hodnoty kolem 20 dB(A)
vétSina lidi povaZuje za hluboké ticho, jez je pro clovéka rovnéZ nepiijemné. NejcastéjSim
projevem poskozeni sluchového organu je trvaly posun sluchového prahu slySitelnosti. Hluk
pusobi na ¢lovéka i mimosluchové, nejcastéjSimi projevy tohoto druhu jsou podrdzdéni
nervového systému a stim spojend zvySend frekvence srdce a zvySeni krevniho tlaku,
poruchy spdnku a psychické poruchy, projevujici se piedraZzdénosti, apatii a celkovou
nervozitou. Diky témto vlivim se sniZzuje pozornost a fyzickd vykonnost Clovéka a ve
vyrobnich prostoréch je tedy vétsi riziko drazu. [1]

BRNO 2013 12
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2 ZAKLADNI VELICINY VIBRACI

Jednim z prvnich a nejzdkladnéjSich parametri kmitani je frekvence kmitani.
Frekvence uddva pocet kmitil, které probéhnou za jednu sekundu. Frekvence je oznacovdna
symbolem f, jeji jednotkou je Hertz (zkratka Hz). Spolec¢né s frekvenci je zavddéna perioda
kmitavého pohybu T. Ta uddvd dobu, za kterou se uskutecni jeden uplny kmit. Je tedy

pfevracenou hodnotou frekvence, dle vztahu (1). [2]

T=—
f

6]

Pro vyhodnocovdni mechanického kmitani jsou urCujicimi veli¢inami vychylka,

rychlost a zrychleni. Rovnice, vyjadtujici zavislost vychylky na ¢ase, mé tento tvar:

X(t) = ‘xm COS(CO[ + ¢0 ) (2)
kde:
Xm jé maximdlni hodnota vychylky, zvand amplituda
@ je pocatecni faze pohybu
o je uhlova frekvence pohybu, dané rovnici @ =2xf
Rychlost kmiténi ¢éstice ziskdme derivaci vyrazu pro vychylku (2):
d .
v(t)= d—x = —ax,, sin(wr + @, ) 3)
t
Zrychleni ¢astice ziskame derivaci rovnice pro rychlost kmitani ¢éstice (3):
dv )
a(t) = 7 =-w"x, cos(a)t + @, ) 4)
t
xIm] P e
T /TN
\./ \/ tisl
v [m-s] "‘\
tlsl
et I W i
\_ / tlsl
Obr. 3 Fdzové posunuti mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim
BRNO 2013 13
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Amplituda mechanického chvéni urCuje piimo jeho nebezpecnost a Skodlivost.
Kvantitativné¢ Ize hodnotit nékolika zpiisoby:

- vrcholovd hodnota popisuje maximdlni amplitudy kratkodobych jevl, jako jsou
napiiklad mechanické razy. Neni vSak vypovidajici s ohledem k frekvenci chvéni a jeho
¢asovému priibéhu,

- maximdlni rozkmit byvd oznaCovan jako hodnota Spicka-Spicka nebo také jako dvojitd
amplituda. Byva pouzivan v piipadech, kdy je z hlediska pfipustného mechanického
namahani nebo minimélnich viili mezi souc¢dstmi dulezitd vychylka chvéni,

- stfedni hodnota je spojena s ¢asovym pribéhem hodnoceného kmitdni. V praxi vSak
neni piili§ pouZivana, nebot nemd piimy vztah k jiné duleZzité fyzikalni veli¢iné,

- efektivni hodnota je zhlediska kvantitativntho hodnoceni amplitud kmitani
md piimy vztah k jeho energetickému obsahu. Tim se stivd méfitkem nebezpecnosti a
Skodlivosti daného kmitani. [3]

X [TTI] ] . T

Obr. 4 Vrcholovd hodnota (1), maximdlni rozkmit (2), stiedni hodnota (3), efektivni hodnota (4) [4]

2.1 SYSTEM S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI

V praxi neni tento systém piili§ uplatnitelny, bude pouze pouzit pro zavedeni dalSich
dilezitych veli¢in mechanického chvéni. Zdkladem je netlumeny systém s jednim stupném
volnosti, ktery se sklada z té€lesa hmotnosti m a pruziny tuhosti k — rovnice (5). Pfidanim
viskézniho tlumice s konstantou viskdzniho tlumeni b vznika systém s visk6znim tlumenim.
Tento systém je dan rovnici (6). Tuto soustavu Ize ddle dynamicky vybudit silou f(t), vznika
tak rovnice (7).

mi+kx =0 (5)
mi+bx+kx=0 (6)
mi(t)+bi(r)+ kx(t) = £(¢) (7)

BRNO 2013 14
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f(t)

K ’:b

Obr. 5 Dynamicky buzeny systém s jednim stupném volnosti s viskoznim tlumenim [9]

Vlastni netlumend frekvence soustavy je ddna rovnici:

Q, =~ (8)

F=— )

kde 0 je soucinitel doznivani, dany rovnici 6 =b/2m

Rovnici (7) je moZno upravit transformaci do kmitoctové oblasti [5]. Rovnice je
vydélena hmotnosti a jsou zavedeny parametry vlastni netlumend frekvence soustavy a
pomérny utlum. Vysledna rovnice ma tvar:

$(2)+ 240, x(t)+ Q. x(r) = Q,° %ei"” (10)

BRNO 2013 15



EXPERIMANTALNI MODALNI ANALYZA -

3 EXPERIMENTALNI MODALNIi ANALYZA

3.1 UVOD DO EXPERIMENTALNIi MODALNI ANALYZY

Modéilni analyza je metodou, jez je vyznamnd svym uplatnénim v technické
diagnostice a pfi vyvoji a modelovani strojnich soucésti a celkli. Diky modélni analyze a jejim
vyslednym moddlnim vlastnostem je moZno ziskat celkovy dynamicky popis mechanické
soustavy €1 konkrétni struktury. Vlastnosti samotného systému, daného jeho tvarem a
materidlem, nazyvame modalnimi (pfipadné vlastnimi ¢i vidovymi). Tyto vlastnosti jsou
pfimym zdrojem problému, spojenych s nadmérnym mechanickym kmitinim a hlukem.
Vyslednymi parametry modélni analyzy tedy jsou:

- vlastni frekvence soustavy,
- vlastni tvary kmitd,
- vlastni tlumeni tvard kmita. [5]

Metody modalni analyzy se d€li na dva zakladni piistupy. Teoretickd moddlni analyza
spociva v matematickém modelovéni vibra¢niho chovani dané struktury. Dochézi k sestaveni
pohybovych rovnic a vypocteni vyslednych modalnich vlastnosti za pouZiti tzv. modalni
transformace. Ta spocivd v ndhradé soustavy vzdjemné vazanych homogennich
diferencidlnich rovnic soustavou nezdvislych, samostatné feSitelnych homogennich
diferencidlnich rovnic. Casto je nutné soustavu pohybovych rovnic do uréité miry
zjednodusit, coZ mlze vést k mensim ¢i v&tSim neptesnostem. I pfes to je teoretickd modalni
analyza v né€kterych ptipadech nezbytnd, naptiklad tehdy, kdy nemame redlnou strukturu, ale
pouze jeji softwarovy model. [5]

Druhym piistupem je metoda experimentdlni moddlni analyzy. Pii této metodé
uréujeme zdkladni parametry (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitl a moddlni dtlum) dané
struktury pomoci experimentdlné naméfenych dat frekvencéni odezvové funkce H(w). Tyto
funkce se Casto oznacuji jako frekvencni charakteristiky. Experimentdlni mod4lni analyza je
ve svych vysledcich pfesnéjsi neZ teoretickd, avSak nemtiZze byt uplatnéna vzdy. [5]

Obr. 6 Most Tacoma Narrows Bridge rozkmitany poryvy vétru [10]
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3.1.1 HLAVNI OBLASTI VYUZITi MODALNi ANALYZY

Pfi modelovani soucdsti a soustav a pii jejich vyrob¢ narazime na mnoho technickych
problémt, které jsou feSitelné pravé metodami modalni analyzy. Hlavnimi oblastmi uplatnéni
jsou:

- srovnanim experimentdlné naméfenych dat na redlné konstrukci s odpovidajicimi daty,
ziskanymi pomoci teoretické modélni analyzy, pifipadné pomoci metody konecnych
prvki, je moZno upravit analyticky model tak, aby se do vét$si miry shodoval se
skute¢nou strukturou. Muze pak byt ddle vyuzivan k teoretickym vypoctiim, aniz by byl
naddle zatizen chybami, zpiisobenymi nedostateénym zahrnutim vSech okrajovych
podminek,

- zjiSténim vlastnich frekvenci struktury je moZno urcit nebezpecné stavy, ve kterych se
zafizeni nesmi provozovat. DoSlo by pak ke shodé¢ vlastnich frekvenci s frekvencemi
budicich sil, coz by vedlo k rezonanci systému a tedy k velkym amplituddm chvéni.
Provozovani stroje v oblasti rezonan¢nich frekvenci nékolikandsobné sniZuje jeho
Zivotnost a v Castych pfipadech miiZze dojit pfimo k poSkozeni tohoto zafizeni.
Z historie je zndmo nestésti, kdy se most Tacoma Narrows Bridge vlivem poryva vétru
rozkmital na vlastni frekvenci konstrukce, ¢imz vyrazné vzrostla amplituda kmitani a
doslo ke zriceni mostu (viz Obr. 6),

- je moZzno urcit mista maximdlnich vychylek buzené soustavy diky vyslednym vlastnim
tvarim kmitl zkoumaného systému. Nasledné je mozné provést strukturdlni
modifikace, naptiklad dpravu geometrie, pfidani ptidavnych prvka ¢i zménu vlastnosti
materidlu,

- vysledky experimentdlni modalni analyzy lze vyuZzit pii vibrodiagnostice stroje
k zjisténi pti¢in urcitych problému ¢i pro zjisténi poruchy a jejtho mista vyskytu. Urcité
poruchy, jako napf. nevyvaZek ¢i nesouosost, se mohou zobrazovat ve snimaném
signélu a je tedy mozno je identifikovat a lokalizovat. [5]

3.1.2 FREKVENCNi ODEZVOVA FUNKCE

Jak jiz bylo fe€eno v ivodu této kapitoly, podstatou experimentdlni modélni analyzy je
urceni frekven¢ni odezvové funkce H(®) nebo také kmitoCtové charakteristiky. Ta je zaloZena
na meéfeni Casového pribéhu dynamického buzeni soustavy f(t) a zaroven sledovéani
odpovidajictho Casového pribéhu odezvy testované soustavy x(t) ve frekvencni oblasti.
Obecné je frekvenéni odezvovd funkce ddna vztahem (11), ze kterého je zfejmé, Ze
piedstavuje pomér vystupu k vstupu do systému a vyjadiuje tedy dynamickou poddajnost
zkoumané soustavy. [5]

X (a)) _vystup
H(a))— F(a)) - vstup (

Pro popis chovéni vibrujiciho télesa je mozné pouzit jednu ze tii veliCin: vychylku,
rychlost nebo zrychleni. K témto veli¢indm lze najit odpovidajici frekvencni odezvové
funkce. Témi jsou poddajnost, pohyblivost a akcelerance. Tyto funkce jsou dany
algebraickymi vyrazy: poddajnost vyrazem (12), pohyblivost vyrazem (13) a akcelerance
vyrazem (14). Pro popis soustavy je tedy moZné nalézt charakteristiku jedné z téchto funkci a
zbylé dv¢ si matematicky odvodit. [5]
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4@:% (12)
Y(w)=% (13)
A(w)=% (14)

3.2 ZPUSOBY MERENI VIBRACI

Vibrace struktury l1ze métit dvéma zdkladnimi zptsoby:

- pomoci snimacii vychylky, rychlosti nebo zrychleni. Nejcastéji se v praxi vyuZiva
piezoelektricky snimac zrychleni, z jehoZ vystupniho signdlu miZeme integraci ziskat i
zbyvajici dvé veliciny,

- bezkontaktné, pomoci laserovych vibrometra.

3.2.1 PIEZOELEKTRICKE AKCELEROMETRY

Piezoelektricky snimac¢ zrychleni neboli akcelerometr, je v soucCasné dobé jednim
z nejpouzivangjSich elektromechanickych ménic¢t, nebot ma mnoho vyhod oproti jinym
snimactm chvéni. Mezi ty hlavni patfi:
- Siroky pracovni frekven¢ni a dynamicky rozsah a definovand linearita v téchto
rozsazich,
- pevnd a robustni konstrukce, vysoka spolehlivost, dlouhodoba stabilita,
- absence pohyblivych ¢asti, citlivych k opotiebenti,
- neni tieba vnéj$i napdjeni, svou funkci generuje elektricky signal,
- elektricky vystupni signdl snimace, odpovidajici zrychleni mechanického chvéni, je
mozno integrovat a ziskat tak elektrické signdly odpovidajici rychlosti a vychylce
mechanického chveéni. [3]

Zékladnim prvkem piezoelektrického akcelerometru je vyiez z piezoelektrického
materidlu, jimz byva nejCastéji uméle polarizovana piezoelektrickd keramickd hmota, jez
vykazuje vyrazny piezoelektricky jev. Podstatou piezoelektrického jevu je vznik elektrického
ndboje na Celnich sténdch vyfezu z piezokeramiky pifi jeho mechanickém naméhani v tahu,
tlaku ¢i stfihu. Vznikly ndboj je umérny pfiloZené mechanické sile. Piezoelektricky ¢len je
umistén tak, Ze pfi kmitavém pohybu snimace na n¢j plisobi sila zrychleni ptidavné hmoty,
jak je patrné z Obr. 7. [3]

Predepinajici pruZina

Hmota

Elektricky vystup,

A e ) ‘Piezoelektricky &lan
umérny zrychleni

Likladna

Upevnovaci zdvit

Budicl sila
L]

Obr. 7 Schéma piezoelektrického akcelerometru [3]
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V konstrukci modernich piezoelektrickych akcelerometri se béZzn€ pouZivaji dvé
konfigurace ¢lentd. Konfigurace se stlatenim (Obr. 8a), kde piidavnd hmota plsobi na
piezoelektricky clen stlaCujicimi silami a konfigurace se stfihem (Obr. 8b,c), ve které
pfidavnd hmota piisobi na piezoelektricky ¢len stfihovym namédhanim. [3]

. pruZina

piezoelekricy Clen — piezoelektricy clen

setrvacna hmota
upinaci prsten

setrvacna hmota
piezoelektricy ¢len

— sefrvaéna hmota
upinaci prsten

zdkladna zakladna zékladna

Obr. 8 Piezoelektrické akcelerometry Briiel & Kjeer, konfigurace se stlacenim (a), se strihem (b, c) [4]

Jednim z nejdtlezitéjSich parametrii akcelerometru je jeho citlivost, nékdy také
oznacovand jako Cinitel pfenosu. Z hlediska citlivosti je idedlni snimac, generujici co nejvetsi
elektricky signdl. Sila signdlu vSak roste s velikosti piezoelektrického Clenu, tedy s celkovou
velikosti a hmotnosti snimace. Je tedy nutné nalézt kompromis, nebot’ velka vlastni hmotnost
snimace muze zkreslovat celkové vysledky méfeni. Dle obecného pravidla by hmotnost
akcelerometru neméla byt vétsi neZz 1/10 dynamické hmotnosti objektu, na kterém je snimac
pfipevnén. Ve vétsiné piipadl vsak citlivost snimace nebyva problematickou veli¢inou, nebot
moderni akcelerometry umoziuji zpracovani i velmi slabych elektrickych signalti z divodu
zapojeni piedzesilovace. [3]

Pti méfeni velmi malych nebo velkych zrychleni chvéni je nutno brét v ivahu pracovni
dynamicky rozsah pouZitého snimace. Dolni hranice celkového dynamického rozsahu neni
urcena piimo akcelerometrem, nybrz elektrickym Sumem pouzitych kabelli a predzesilovace.
Pti pouziti univerzdlnich piistroji a bézného piisluSenstvi ma dolni mez pracovniho
dynamického rozsahu hodnotu taddové nékolik setin m-s?. Horni mez pracovniho
dynamického rozsahu je urena mechanickou pevnosti akcelerometru. BéZné€ pouZivany
univerzalni snimac zrychleni si zachovava linearitu do (50 000 az 100 000) m- s> [3]

Pfi volb¢ akcelerometru je nutno vénovat pozornost pracovnimu frekvenénimu rozsahu
daného snimace. V oblasti nizkych frekvenci byvd snima¢ omezen dolni mezni frekvenci
pfedzesilovace, ke kterému je akcelerometr pfipojen. V praxi vSak u vétSiny kvalitnich
predzesilovacii lezi tato hodnota daleko pod 1 Hz. Dalsim omezujicim faktorem je vliv zmén
teploty prostfedi, ke kterym jsou piezoelektrické akcelerometry citlivé. Tento faktor plisobi
v menSi mife na akcelerometry s konfiguraci se stfihem, které se pfi béZnych teplotich
pouzivaji i pii méfeni frekvenci menSich neZ 1 Hz. Horni mez pracovniho frekvencniho
rozsahu je urcena vlastni rezonan¢ni frekvenci systému akcelerometru, sloZzeného ze setrvacné
hmoty a pruZiny. V praxi byva horni mezi pracovniho frekvencniho rozsahu frekvence, rovna
1/3 rezonancni frekvence akcelerometru. Rezonan¢ni frekvence malych, lehkych snimaci
miZze byt aZz 180 kHz. Univerzdlni snimace, jeZ jsou vétsi, tézsi, ale také citlivejsi, mivaji
vlastni rezonan¢ni frekvence kolem (20 az 30) kHz. [3]

Jednim z nejzdvazné&jSich Ciniteld, jeZ ovliviluje pfesnost snimace pii méfeni vibraci, je
zpusob upevnéni snimace. Nedokonalé upevnéni sniZuje rezonan¢ni frekvenci akcelerometru
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a vyrazn¢ tak zmenSuje jeho pouZitelny pracovni frekvencni rozsah. NejbéZn&jSimi zpisoby
uchyceni snimace k povrchu méfené soucasti jsou:

upevnéni pomoci specidlnich zdvrtnych Sroubil. Dals$tho zlepSeni vlastnosti tohoto
uchyceni je moZno dosdhnout nanesenim tenkého filmu mazaciho tuku mezi snimac a
povrch pied dotaZzenim Sroubu. Dosahovana rezonancni frekvence univerzdlniho
snimace zrychleni, upevnéného timto zptisobem, leZi velmi blizko idedlni rezonan¢ni
frekvence (azZ 31 kHz),

k uchyceni akcelerometri se v praxi Casto pouZziva tenkd vrstva vceliho vosku. Pfi
tomto zpusobu upevnéni shodného univerzdlniho snimace mirn€¢ klesa rezonancni
frekvence na hodnotu pfiblizné¢ 29 kHz. PouZiti v€eliho vosku je také omezeno na
méfici podminky do 40 °C, nebot’ pii vyssich teplotach zac¢inad vosk méknout,

v ptipadech, kde jsou neZddouci otvory pro zdvrtné Srouby a v mistech, kde je
piredpokldddno opakované méieni, se akcelerometry upeviiuji k povrchu pomoci
tvrdych pojivych materidld. Nejcastéji se vyuzivaji epoxidové pryskyfice a
kyanoakrylaty. Rezonancni frekvence snimace, upevnéného timto zpisobem, byva
okolo 28 kHz,

specidlni izolované Srouby a slidové podlozky se pouZivaji tam, kde je nutnd elektricka
izolace snimact zrychleni. Upevnéni s elektrickou izolaci také ucinné¢ pomdha pii
obtizich, spojenych s uzemnénim akcelerometru. Stejn¢ jako v pfedchozim ptipadé se
rezonan¢ni frekvence snimace pohybuje kolem 28 kHz,

snadnym a rychlym zplsobem upevnéni akcelerometru k méfenym objektim,
vyrobenym z magnetickych materidlll, je pouziti malého permanentniho magnetu, ktery
soucasné slouzi jako elektrickd izolace. Nevyhodou této metody je vyrazné sniZeni
rezonan¢ni frekvence akcelerometru na hodnoty kolem 7 kHz,

pii orientaCnich a zkuSebnich méfenich, kdy nepotiebujeme velmi presné a
reprodukovatelné vysledky, lze vyuZzit sondu nesouci snima¢ zrychleni. Ta se
k mé&fenému povrchu pfidrZzuje pouze rucné a lze tedy vyuZzit pouze pro nizsi frekvence
piiblizné do 2 kHz. [3]

3.2.2 LASEROVE VIBROMETRY

Laserovd vibrometrie se uplatituje v automobilovém primyslu jako bezkontaktni

metoda méfeni vibraci. Mezi jeji hlavni vyhody oproti kontaktnim snimactm patii:

nulové pridavné hmoty,

promeénlivé méfici rozsahy,

vysoka pfesnost a citlivost,

jednoduchost pouZiti,

nizké provozni néklady,

pouziti v mistech s obtiZnymi podminkami méfeni, jako jsou rozzhavené, sloZité Ci
mikroskopické struktury. [6]

Diky t€émto vyhoddam laserovéd vibrometrie podporuje rozvoj designu a experimentdlni

modalni analyzy v automobilovém priimyslu. Skenovaci laserové vibrometry se ukdzaly byt
vhodnym ndstrojem pro méfeni frekven¢nich odezvovych funkci, nebot’ dokdzi skenovat
velké mnozstvi zkoumanych bodi v kratkém ¢asovém tuseku. [6]
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Obr. 9 Skenovaci vibrometr PSV-400 firmy Polytec [11]

Laserové vibrometry pracuji na bazi tzv. Dopplerova jevu, ktery vyuZzivaji napiiklad
bézné akustické radary. Dopplertiv jev zpisobuje zménu frekvence zvuku pii odrazu od
pohybujiciho se télesa. Tato zména frekvence je pak imérnd nejen frekvenci a rychlosti Sifen{
zvuku, ale i rychlosti pohybu samotného télesa. Jsou-li tedy zndmy parametry vysilaného
zvuku, je mozno z nasnimaného odrazeného signdlu zpétné presné vypocitat rychlost
méfeného télesa. U optického meéteni vibraci je situace obdobnd, pouze s tim rozdilem, Ze
zmeéna frekvence vlivem pohybu objektu je pouze v fddech desitek MHz. Zmény frekvence
tedy nelze detekovat piimo, ale je nutné porovnat piimy a odraZeny paprsek pomoci jejich
vzdjemné interference v interferometru. Zde se vyuZiva principu superpozice obou vin. [7]

Laserova vibrometrie se u pohonnych jednotek hojné vyuziva pii testovani ventilovych
rozvodi, rotujicich komponentii ptevodovek a automobilovych setrvaénikii. Dalsi oblasti
vyuziti se naddle rozvijeji a Casem tedy laserova vibrometrie miiZe zcela nahradit kontaktni
zpusoby méfeni vibraci pomoci senzort zrychleni.
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3.3 ZPUSOBY ULOZENi MERENE STRUKTURY

Zpusob uloZeni méfené struktury je vyznamnym kritériem, ovliviiujicim kvalitu a
presnost vysledkti méfeni. Pfi méfeni vibraci se vyuziva tfech zdkladnich druhti ulozeni
struktury: volné, pevné, in situ.

Volné uloZeni by teoreticky mélo byt takové, kdy je téleso voln¢ umisténé v prostoru a
nema tedy Zadné vazby s okolim. Takto uloZené téleso ma 6 stupiii volnosti, tedy 3 posuvy ve
sméru soufadnych os a 3 rotace kolem téchto os. V praxi je volné uloZeni realizovédno
uloZenim struktury na velmi mékkou podlozku (napf. molitan) nebo zavéSenim na mékkych
pruzindch. Timto uloZenim jsou sice ovlivnény vlastni frekvence méda tuhého télesa, pouze
vSak ve velmi malé mife. Ddle ma pak uloZeni do jisté miry vliv na tlumeni jednotlivych
médiu. Volné uloZeni je nejjednodussim, ale také nejvhodnéjsim typem uloZeni, pokud je
srovnavan modélni model ziskany méfenim s modalnim modelem ziskanym vypoctové. [8]

Pevné, neboli vetknuté uloZeni je realizovano uplnym znehybnénim nckterych boda
télesa pripojenim k zemi a jsou tedy odebrany nékteré stupné volnosti. Tato podminka je vSak
v praxi nesplnitelnd, proto je povazovano za pevné uloZeni takové, kdy znehybnéné stupné
volnosti vykazuji odezvu mensi, neZ 10 % odezvy ostatnich stupni volnosti. Tento typ
uloZeni se obtizn€¢ vyuzivd pii srovndvdni méfeného modalniho modelu s vypoctenym
z divodu nestejnych okrajovych podminek. Pevné uloZeni se vyuZivd u struktur, jejich
modd4lni vlastnosti pfi volném uloZeni nemaji vyznam (napf. u turbinovych lopatek). [8]

UloZendi in situ nevyZaduje zadnou piipravu métené struktury, nebot’ se jedna o mefeni
télesa ve skutecnych provoznich podminkdch. Tento typ uloZeni je volen bud’ tehdy, kdy
struktura nelze ulozit Zddnym z predchozich zplisobii (méfeni velmi tézkych struktur, velkych
stroju apod.) nebo pokud jsou zjistovany modalni vlastnosti pii provoznich podminkach. [8]
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3.4 MECHANISMY BUZENI

V tvodu do experimentdlni moddlni analyzy bylo feCeno, Ze pro zjiSténi frekvencni
odezvové funkce je nutno zndt vstup a vystup z méfeného systému. Vystupem jsou hodnoty
nameéfené akcelerometrem nebo laserovym vibrometrem. Vstupem je pak buzeni soustavy.

3.4.1 RAZOVE BUZENi

V ptipad€ rdazového buzeni je méfend struktura buzena ve vice bodech a odezva je
meéfena v jednom (tzv. referencnim) bod¢ struktury. Timto zpisobem ziskdme jeden fadek
matice frekvencni odezvové funkce. Nejb&zné€jsi formou rdzového buzeni je buzeni pomoci
razového (modalniho) kladivka.

snimaé zrychleni

snimac sily /
razove analyzator

kladivko
Obr. 11 Sestava pro méreni soustavy vybuzené rdazovym kladivkem [8]

Buzeni pomoci rdzového kladivka je nejjednodussi a nejrychlejsi zplsob buzeni
soustavy. Je vhodny pro méfeni vibraci v provoznich podminkach, nebot’ nevyzaduje zZadné
piipravné priace na meétené konstrukci. Kladivko je sloZzeno z hlavy, snimace sily, hrotu a
rukojeti. K vybavé kladivka bézn¢ patii sada vyménnych hlav rGznych hmotnosti a hrota
z ruznych materidlti o riznych tuhostech, pomoci nichZ je mozno ovlivnit velikost vyvinuté
sily a frekven¢ni rozsah méteni. Zabudovany snimac sily zjistuje velikost sily, kterd ptisobi
na kladivko a o které se ptedpoklada, Ze je stejn¢ velkd a opacného sméru nez sila, jezZ plisobi
na strukturu. [8]

snimac sily

hlava hrot

Obr. 12 Schéma rdazového (moddlniho) kladivka [8]
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3.4.2 BuUZzENi POMOCI BUDICE VIBRACI

Pfi buzeni soustavy budiem vibraci je struktura buzena v jednom bod€ a odezva
meéfena ve vice bodech. Takto lze ziskat jeden sloupec matice frekvencni odezvové funkce.
Nejcastéji se vyuziva elektromagneticky (tzv. elektrodynamicky) budic.

snimaé zrychleni merena

/ struktura
/ analyzator

snimaé sily

4
budié /

\ vykonovy zesilovaé

Obr. 13 Sestava pro méreni soustavy vybuzené budicem vibraci [8]

Vstupni signdl, ptivddény do budice, je pfevddén na stfidavé magnetické pole, ve
kterém je umisténa civka, pfipojend k pohdnéci Casti zafizeni a ke struktufe. Frekvence a
amplituda buzeni mohou byt fizeny nezavisle na sobé&, coz zajistuje veétsi pruznost ovladani.
Silu puasobici na strukturu méfime opét co nejblize méfenému povrchu snimacem sily.
Pracovni frekven¢ni rozsah elektromagnetickych budict je az do 50 kHz. [8]

Ve zvlastnich ptipadech lze vyuZzit budi¢ elektrohydraulicky, ktery je schopen soucasné
s dynamickym vibra¢nim zatiZenim pusobit i zatiZenim statickym. Jeho dalsi vyhodou je, Ze
umoziuje dat pomérné dlouhy dder, ¢imz dovoluje vybudit strukturu na velkych amplitudéch.
Nevyhodou oproti elektromagnetickym budi¢im je omezeny pracovni frekvencni rozsah
(b&Zné do 1 kHz), sloZitost a vyssi cena. [8]

Poslednim uZivanym typem budi¢i vibraci je mechanicky budi¢, realizovany pomoci
excentricky uloZenych rotujicich hmot (nevyvazki). Velikost sily je ddna nevyvazkem, méni
se tedy jeho zménou, coZ nelze provadét piimo za provozu, kdy je budi¢ v chodu. Amplituda
a faze budici sily lze zjistit pfimo z parametrti budice, neni tedy potfeba ji méfit samostatné
jako u ptedchozich typa budicii. [8]

Vhodné propojeni budi€e vibraci s méfenou strukturou je pomoci tzv. budici tycky, jez
ma tu vlastnost, Ze je dostateCné tuhd v poZadovaném sméru a relativné pruznd v ostatnich
smérech. Byva vyrobena z pruzinového dratku, jehoz délka a prifez je potfeba vhodné zvolit.
Pokud by byla budici tyCka pfili§ dlouhd nebo pruznd, zacala by zavadét do méfeni vlastni
rezonance. [8]

Nejvhodnéjsi vzdjemné uloZeni budiCe a méfené struktury je takové, kdy je budic
uloZen pevné a struktura volné, nesmi vSak dojit k rezonanci uloZeného budice. Déle lze
ulozit budi¢ volné, ¢imZ se vSak sniZuje vyvinutd sila. Struktura pak mtiZze byt ulozena také
volné€ nebo pevné. Nevhodnym uspotradanim je uloZeni budice i struktury pevné. [8]
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snimaé sily

L budi¢
méfena struktura
’

akeelerometr v struktura volné

referenénim bodé
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Obr. 14 Spojeni budice s mérenou strukturou a jejich vzdjemné uloZeni [8]

Pti realizaci buzeni pomoci budice vibraci Ize volit z nékolika budicich signall (viz
Obr. 15). Typy signdlll lze rozdélit na harmonické a Sirokopdsmové. NejcastejSim
harmonickym signdlem je sinusovy signal o konstantni frekvenci. Sirokopasmové signaly se
d¢li na impulsni (jeden impuls nebo rdz, periodicky impuls, ndhodné razové buzeni), ndhodné,
pseudondhodné a rozmitany sinus. [8]
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Obr. 15 Typy budicich signdlii [8]
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3.5 VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

Naméfend data experimentdlni modalni analyzy byvaji ukldddny do pocitace a
zpracovavany vhodnym softwarem. Tim muze byt napiiklad program STAR Modal firmy
Spectral Dynamics. Z hlediska ptehlednosti maji nejvétsi vypovidajici hodnotu grafy,
v piipadé experimentdlni moddlni analyzy hodnotime nésledujici:

- amplitudo-frekvencni charakteristika (Obr. 16), kde jsou zobrazeny vlastni frekvence
soustavy a jejich piislusné logaritmické amplitudy (tzv. magnitudy), uddvané v dB,

- fazoveé-frekvencni charakteristika (Obr. 17), kde je v zdvislosti na vlastni frekvenci
soustavy zobrazen fiazovy uhel ¢ piislusné vychylky, uddvany ve stupnich nebo
radianech. Tento thel udava ¢asovy posun mezi budici silou a odezvou systému [5],

- amplitudo-fdzovd charakteristika (Obr. 18), jez piedstavuje grafické zndzornéni
frekven¢niho pfenosu v Gaussove roving.

magnituda [dB]

= | t - }
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Obr. 16 Amplitudo-frekvencni charakteristika [8]
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Obr. 17 Fdzove-frekvencni charakteristika [8]
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Obr. 18 Amplitudo-fdazovd charakteristika [12]

Dile 1ze jako vystup ziskat tabelarni hodnoty. Na Obr. 19 je zobrazen vystup programu
STAR, kde se hodnoti vlastni frekvence a tlumeni. V prvnim sloupci se nachdzeji hodnoty
vlastnich frekvenci, dalsi dva sloupce udavaji hodnoty tlumeni, piislusné jednotlivym moédim
kmitani soustavy. [8]

B Frequency Results: Freq & Damp

File Edit List Scaling
7047601
b ode Freq.[Hz] Dramp.[Hz] Dramp.[*] A
1 70.48 453 B3e-3 E43.72e-3
2 214.44 935.13e-3 436.08e-3
3 29018 B57.11e-3 226.45e-3
4 32360 72352e-2 223.50e-2
4] 364.30 1.32 62 46e-3
B 43870 177 403 64e-3
7 45308 385 49 61e-3
a 521.10 1.34 256.90e-3
9 R33.60 991.38e-3 185.82e-3
10 ha0.03 244 419.96e-2
11 AE9.30 1.37 233.02e-3
12 7917 45 594 FZe-3
13 7a0.5h 413 h2962e-3 .

Obr. 19 Tabeldrni zhodnoceni vysledkit méreni pomoci programu STAR [8]

Jak jiz bylo feCeno v tivodu do experimentdlni moddlni analyzy, vysledky méfeni lze
vyuzit napfiklad pro srovnani s teoretickym vypoctem dané struktury a pro dpravu tohoto
teoretického modelu, aby do vétsi miry odpovidal skutecnosti. DalSim poznatkem je zjiSténi
vlastnich frekvenci dané soustavy, jimZ je nutno se pifi provozu vyhnout, aby nedoSlo k
rezonanci. Vhodnou tpravou geometrie je rovnéZ mozné tyto vlastni frekvence posunout na
jiné hodnoty. Vysledky méfeni Ize rovnéz vyuZit jako podklad pro vibrodiagnostiku stroje,
tedy ke zjiSténi zavad a jejich lokalizaci. [5]
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4 PROVOZNi MODALNIi ANALYZA

Provozni moddlni analyza je metodou, jeZ umoZiuje ziskdvat moddlni vlastnosti
konstrukci pfimo za jejich provoznich podminek. Neprovadi se tedy silové buzeni dané
struktury kladivkem ¢i budi¢em vibraci, ale je pouze métfena odezva a to na skute¢né buzeni
za provozniho stavu. Tato metoda je nenahraditelnd u rozmérnych a tézkych konstrukci,
jejichz buzeni by bylo velmi obtizné nebo aZ nemoZzné. Potfebnym piedpokladem je, aby
buzeni struktury bylo Sirokopasmové. Spolehlivost ziskaného modelu bude mald, pokud bude
pfevladat pouze jeden typ buzeni, jako napf. u rotacnich stroji. Situaci pak lze zlepsit
piidavnym Sirokopdsmovym buzenim [8]. U spalovacich motort je zdrojui buzeni vibraci vice.
Proces exploze smési je zdrojem do zna¢né miry ndhodného buzeni, nebot’ je zdvisly na
mnoha parametrech. Kromé& n¢j 1ze ale u motoru identifikovat zdroje vice méné harmonického
buzeni, jimiZ jsou pfedevSim rotujici komponenty — klikovd hiidel, setrvacnik, spojkovy
kotou€ a soucdasti prevodovky. Vysledné buzeni je tedy Sirokopdsmové, coz je pifedpoklad pro
dobrou vypovidajici hodnotu méfeni.

Ve srovnéani s experimentdlni moddlni analyzou md provozni analyza ndsledujici
vyhody:

- skutecné (nikoliv simulované) podminky métent,

- rychld pfiprava méfeného objektu (uloZeni in situ),

- neni tfeba silové buzeni (pouze v nékterych piipadech je nutné piidavné buzeni, jez
vSak neni tfeba m¢fit),

- nenaruSuje b&éZny provoz stroje,

- moZnost zjisténi vicendsobnych méda kmitéani. [8]

Nevyhody ve srovnani s experimentalni modalni analyzou jsou:
- slozitost samotné analyzy vysledki, nutnost zkusenosti s danou problematikou,
- v né€kterych piipadech jsou nutné ¢asove dlouhé zdznamy métend,
- ziskany modédlni model neni normovany, nelze tedy pouZit pro srovnavani
s teoretickym modelem struktury. [8]

Vysledky provozni modélni analyzy byvaji opét vyhodnocovany specializovanym
softwarem, napiiklad softwarem ARTeMIS firmy Structural Vibration Solutions nebo PULSE
firmy Briiel & Kjer.
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ZAVER

Tato reSerSe piindsi ndhled do problematiky méfeni a vyhodnocovéni vibraci. Prvni
¢asti je uvod do vibroakustiky a zhodnoceni vlivil vibraci na funkci strojii a také na ¢lovéka.
Dals$im bodem je vymezeni zdkladnich veli€in, spojenych s vibracemi a princip soustavy
s jednim stupném volnosti. Hlavni ¢4st prace se zabyvad experimentdlni modalni analyzou.
Byly popsany metody méfeni vibraci pomoci akcelerometrt a laserovych vibrometrti a dile
zpusoby buzeni vibraci ve struktufe pomoci modélniho kladivka a budice vibraci. Také bylo
popsano zhodnoceni vysledkll experimentdlni moddlni analyzy. Posledni ¢asti prace je popis
provozni moddlni analyzy a jeji srovndni s moddlni analyzou experimentalni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A
A(w)
b

f

f(t)
H(w)

Xm
Y ()

o)

Qo

Qo

[m-s7]
[kg']
[kg-s™]
[Hz]
[N]

[-]
[N-m™']
[kg]

[s]
[m-s™]
[m]

[m]
[kg's']
[kg'-s’]

zrychlenfi

akcelerance

konstanta viskézniho tlumeni
frekvence

dynamickd budici sila
frekven¢ni odezvova funkce
tuhost

hmotnost

perioda

rychlost

vychylka

amplituda

pohyblivost

poddajnost

soucinitel doznivéni
pom¢érny utlum

fazovy uhel

pocatecni faze

uhlova frekvence

vlastni netlumena frekvence
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