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Abstrakt

Tato prace se zabyvd metodami odhadu pomérného utlumu. Jednd se o metody z oblasti
signalové analyzy. V prvni Casti jsSou zvolené metody testovany na jednoduchém referenénim
modelu a nasledné pak aplikovany na realna experimentalné namétend data. V zavéru prace je
provedeno zhodnoceni metod z pohledu jejich vyuziti v technické praxi a je poukazano na
klady a zapory jednotlivych metod. VSechny algoritmy a vypoCty byly naprogramovany a
testovany V programovém prostiedi MATLAB.
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Abstract

This work deals with methods of damping ratio estimation. These are the methods from
the signal analysis domain. In the first part, the selected method are tested on a simple
reference model, and subsequently applied to real experimentally measured data. The
conclusion is an assessment of methods in terms of their use in engineering practice, and
pointed out the pros and cons of each method. All algorithms and calculations were
programmed and tested in Matlab.
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Uvod

Predmétem této diplomové prace je identifikace veli¢iny zvané pomérny utlum. Tento
parametr mechanické soustavy ve své podstaté urCuje Sifku pasma vlastnich nebo téz
kritickych frekvenci, pfi kterych se soustava rozkmitd. Buzeni soustavy v oblasti vlastnich
frekvenci muze byt v fad¢ ptipadi nebezpecné s ohledem na to, zda je buzeni soustavy pod
kontrolou ¢i nikoliv. V ptipad¢ lopatek parnich turbin dochazi k nékolika typtim buzeni, které
maji vliv na vysledny kmit lopatky. Podrobnosti této problematiky v souvislosti s tlumenim
lopatek jsou uvedeny v kapitole 2.

Jevu, kdy zacne dochazet k buzeni lopatek v oblasti jejich vlastnich frekvenci je potieba
predchazet, resp. mit detailni znalost o skuteCnych frekvencich lopatek a jejich tlumeni. Pti
provozovani v oblasti zvySeného kmitani zacne dochazet k nadmérnému naméhani paty
lopatky, které¢ miiZze vést az k inav¢ materialu a k jejimu odlomeni.

Z pohledu navrhu konstrukce lopatek, ale i znalosti jejich provoznich charakteristik, je
uréeni pomérného utlumu jednou z vyznamnych uloh. Pomérny utlum se v praxi urcuje
riznymi zpusoby. Pfikladem muze byt tvorba numerickych vypocetnich modeli, modalni
analyza, materidlovd diagnostika pomoci ultrazvuku a dal$i. Tato prace se pak soustfedi na
metody uréovani pomérného utlumu z méfenych signal v Casové a frekvenéni oblasti.
Podstatné je tedy, ze diskutované metody v této praci jsou metodami zpracovani signalu,
nikoli metodami méfeni ¢i fyzikalnich experimentt.

Cilem této prace je v prvni fazi analyza vySe zmifiovanych signalovych metod. Metody
budou implementovany v prostiedi softwaru MATLAB a nésledné¢ budou aplikované na
dostupna data z méteni. Pro Gplnost jsou analyzovana i data ziskana simulaci z jednoduchého
referenéniho modelu v Simulinku. Simulace pomoci referenéniho modelu si klade za cil
analyzovat chovani jednotlivych metod pii ménicich se veli¢inach figurujicich v diferencialni
rovnici 2. fadu popisujici mechanickou soustavu. Vysledky odhadu pomérného utlumu
Vv zavislosti na ménicich se parametrech budou dale porovnavany s analyticky vypoctenymi
hodnotami.

V druhé fazi této prace budou metody aplikovany na realna experimentalné¢ nameétena data.
Zhodnoceni vlastnosti jednotlivych metod z hlediska pfesnosti a jejich pouzitelnosti

Vv technické praxi, je pak pfedmétem zavérecné ¢asti prace.



2 Tlumeni lopatek

Tlumeni lopatek je jednim z parametrti, které charakterizuji chovani lopatek. Jedna se o
zékladni parametr popisu

Jedna se 0 veli¢inu popisujici charakter oscilaci po vybuzeni objektu - lopatky. Tato
veliCina nas zajiméd pfedevSim v oblasti vlastnich frekvenci lopatky, kde mé& hodnota
utlumu vliv na chovani celého olopatkovaného kola z provozniho pohledu. Vlastni
frekvence lopatky jsou charakteristické nizsi hodnotou utlumu, nez je tomu na ostatnich
frekvencich spektra. Diky tomu, nebo pravé proto, je lopatka na téchto frekvencich snadno
vybuditelna a v zavislosti na hodnot¢ tlumeni také dokmitava delsi dobu nez na ostatnich
frekvencich. Tlumeni se ve frekvencnim spektru projevuje pasmem kolem vlastni
frekvence lopatky. Na frekvencich nalezejicich do tohoto pasma je lopatka jiz ¢astecné
vybuzena.

Provozovani turbiny v rezimech, kdy se frekvence buzeni (nejcastéji otacky) nachazi
v blizkosti vlastni frekvence lopatek, vede K jejich rozkmitani. Intenzita kmitd mize
velkym vykmitim lopatek, které se projevuji materidlovymi zménami - Gnavou materialu

az lomem lopatky.

Obrazek 2.1: Lopatkové kolo (viz [7])



Budici sily, které lze uvazovat v piipadé kmitani lopatek, pochazeji v parni turbiné
Z n¢kolika zdroji. MiiZzeme je pro jednoduchost rozdélit na mechanické a aerodynamické
vlivy. Mechanickym buzenim lopatek jsou naptiklad vibrace hiidele, které mohou pochazet
od nevyvazenosti hfidele, nebo v podobé torznich kmiti vlivem zatéZovani rotoru. Druhou
pii¢inou kmitani jsou acrodynamické vlivy. Pii rotaci Se mezi rotorovou a statorovou ¢asti se
pfi proudéni pary za rotujicimi lopatkami vytvaii turbulentni proudy, které mohou budit
kmitani lopatek. Vliv na tyto budici frekvence ma naptiklad pocet lopatek rotoru a statoru.

Z vyse uvedenych prikladi je zfejmé, ze provozovani lopatky bez znalosti jejich
utlumovych charakteristik je z hlediska zajisténi dlouhodobého bezproblémového provozu
turbiny nebezpecné.

Proto se tato prace zabyva metodami pro uréovani tlumeni lopatek jako jednoduchych
mechanickych struktur. Vychéazi z ptedpokladu, Ze kmitdni lopatek lze efektivné mérit
S vyuzitim napf. absolutnich snimact zrychleni, tenzometrQ, relativnimi snimaci vzdalenosti
nebo nékterymi bezkontaktnimi metodami. Signaly z téchto méfeni jsou pak predmétem
zpracovani metod signalové analyzy za ucelem urceni utlumu, resp. pomérného utlumu
objektu - lopatky.

V praxi se lze setkat s metodami méteni Gtlumu napt. z pohledu materidlové diagnostiky,
kde lze s vyuzitim ultrazvuku budit materidlovy vzorek a soucasné snimat jeho odezvu pfi
proménné frekvenci buzeni. Cilem této prace neni predstavit vycet rlznych zpisobi
experimentalniho buzeni lopatek a druhli snimani jejich odezev, ale zaméfit se na analyzu
vibra¢nich signall, které mohou z téchto méteni pochazet a ukézat moznosti metod signaloveé

analyzy pfi odhadu pomérného utlumu.



3 Metody identifikace tlumeni

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, identifikace tlumeni objektu - lopatky - a
vytvoreni piehledu metod, které jsou pro tuto ulohu pouzivany, jsou pfedmétem této prace.
Metody budou popsany v ramci této kapitoly. Nejprve se pojd'me zaméfit na matematicky
popis kmitani systému s jednim stupném volnosti a ur¢eni pomérného ttlumu pro takovyto

systém.

3.1 Pomérny utlum systému s jednim stupném volnosti

Jako systém s jednim stupném volnosti jsem zvolil soustavu zavazi o hmotnosti m, které je
usazeno na pruziné o tuhosti Ka tlumic¢i s tlumenim b. Na soustavu pusobi gravita¢ni
zrychleni g a vektor vnéjsich sil f(t). Matematicky popis tohoto systému, stejné jako vypocet
jeho pomérného utlumu, je odvozen v [1]. V systému sledujeme vektor odezev q(t). Chovani
tohoto systému popisuje obyc¢ejna diferencialni rovnice 2. fadu (rovnice 3.1). Schematicky je

tento systém zndzornén na obrazku 3.1.

md(t) +ba(t) + ka(t) = f (1) 3.1)

Obrazek 3.1: Systém s jednim stupném volnosti

3.1.1 Volné kmitani

Volné kmitani popisuje rovnice 3.1 snulovym buzenim, tedy nulovou pravou stranou.
Rovnice pro volné kmitani tedy vypada takto:
mdj(t) +bq(t) + kq(t) =0 (3.2)
Pro feSeni této diferencialni rovnice prevedeme rovnici 3.2 na tzv. charakteristickou
rovnici 3.3.
Am+Ab+k=0 (3.3)
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Kofeny této rovnice jsou vlastnimi ¢isly soustavy.

=y (Q K (3.4)

2m '\ 2m m

. ko .. , . . .
Ozna¢ime — jako Q?, coZ je kvadrat vlastni frekvence netlumeného systému.
m

b b \?
A1 =—ont (%] -7 (3.5)
Nasledn¢ vytkneme Q a z odmocniny vytkneme -1:
ﬂlzzﬂ—iii 1—(sz (3.6)
‘ 2mQ 2mQ

Nasledné substituujeme zlomek % jako b, a ziskdme vyslednou formuli pro vlastni
m

Cisla soustavy.

A :Q[— b, +i,/1-b? ] (3.7)

Vysledny vztah pro pomérny utlum systému s jednim stupném volnosti, za pfedpokladu
znalosti parametrt systému, tak jak je uveden v [1], je:
b

= 3.8
P 2mQ (38)
I
=0
i sl
}Ll / m{:‘
Im#
0 }
bp:i RE}LI:E Reh
T 5
}L:\— _Qé
b -iC2

Obrazek 3.2: Pomérny utlum v zavislosti na vlastnich ¢islech soustavy (viz [1])



3.2 Model systému s jednim stupném volnosti v MatLab/Simulink

Model rovnice pro systém s jednim stupném volnosti, ktery je znazornén na obrazku 3.1.
jsem namodeloval v programovém prostiedi MatLab/Simulink. Jako vstupni parametry jsem

zvolil nasledujici: tuhost pruziny k , tlumeni tlumi¢e b a hmotu o hmotnosti m.

3.2.1 Model Simulink

Rovnici 3.1 jsem namodeloval pomoci bloku Itegrator, Gain, Sum a jako vstup jsem pouzil
generator sinusového signalu se zvySujici se frekvenci, tedy blok Chirp Signal. Vystup ze

systému jsem sledoval pomoci bloku Scope. Model rovnice je znazornén na obrazku 3.3.

fl}ﬁ@i 0 Pp| simout2

Chirp Signal To Workspace2
1
—p g_ dg
Integrator
1 g
s
Integratorl Gainl
Pp| simout
> To Workspace

Scope

Obrazek 3.3: Model rovnice systému s jednim stupném volnosti



Na vstup tohoto modelu byl piiveden sinus o zvysujici se frekvenci a tak byla hledana

rezonance modelovaného systému. Kmitava odezva systému v Case je znazornéna na

obrazku 3.4.

Vychylka []

_8 C r r r r r r r r r I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas simulace [sec]

Obrazek 3.4: Kmitani buzeného systému s jednim stupném volnosti



3.3 Metoda kritického pasma

Nejznaméjsi a nejjednodussi metodou urcovani pomérného utlumu je metoda, ktera je
V této praci pojmenovana jako metoda kritického pasma. Pti psani této kapitoly jsem cerpal
z dokumentu [8]. V této metod¢ se vychazi ze znalosti zavislosti amplitudy kmiti systému a
frekvence budiciho signalu piivedeného na vstup. Z Fourierovy transformace pienosové
funkce systému se uréi frekvenéni $picka ve spektru (napft. lokalni maximum) a kolem ného
pasmo odpovidajici poklesu amplitudy o 3dB, tzv. kritické pasmo. Z jeho okrajovych

frekvenci se nasledujicimi vztahy vypocte pomérny atlum.

Pro kritické pasmo plati:

_ A
3B == (3.9)

kde A, Jje maximum v amplitudé a 3dB udava absolutni hodnotu vzdalenosti
Vv kladném i zdporném sméru na ose x od A, . Frekvence téchto dvou bodl oznacime jako f;

af,.

Parametr £ vypocteme jako:

2¢&= , (3.10)

kde f, je frekvence maximalni amplitudy buzeného systému.

Pro bezrozmérny parametr Q, tzv. faktor kvality plati:

Q=—=——, (3.12)

Pro pomérny Gtlum b plati:

o
Il

p =28 (3.12)



frelovence [Hz)

epragdure

Obrazek 3.5: Metoda kritického pasma



3.4 Urcovani pomérného utlumu pomoci logaritmického dekrementu

Dalsi metodou pro urCeni pomérného uUtlumu je metoda, kterd vyuziva logaritmicky
dekrement. Nejprve se urci vhodny usek kmitavé odezvy systému. Nasledné se zkoumaji
jednotliva lokalni maxima v tomto useku. Logaritmicky dekrement pomérného Gtlumu & se
vypocte jako pomér logaritmi dvou sousednich lokalnich maxim. Nakonec z 6 ur¢i pomérny
Gtlum b,

Jako vhodnou ¢ast amplitudové charakteristiky ur¢im tsek od A, do nami urcené A,

ktera bude vétsi nez —=

, kde ¢ je kladné ¢islo, jehoz velikost bude limitovana kvalitou

meéfeni a tvarem kiivky. Tento tGisek kmitavé odezvy oznac¢im jako vypocetni usek a je

znazornén na obrazku 3.6.

x 10° Vystupni signal

1+ Lokalni maxima
6 - . Vystup systému
O Vypoceni Usek

0 ' ' ) TR rtstot

Kmitava odezva systému []

_8' r r r r r r r r r L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [s]

Obrazek 3.6: Znazornéni vypocetniho Gseku pro metodu uréeni pomérného utlumu pomoci logaritmického

dekrementu d.
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Pro tento vypocetni usek ur¢ime vSechna lokalni maxima a oznacim je jako @, . Nyni mohu

vypocitat, pro kazdé dv¢ sousedni lokalni maxima, logaritmicky dekrement pomérného

utlumu 8, tak jak je popsano v [3]:

5,=m(£EJ (3.13)
qi+l
Dale pro 6 plati:
270,
0, =b, QT = —— (3.14)
i 2
1-b

p

kde Q je vlastni frekvence netlumeného kmitani a T jeho perioda. Kone¢né mohu vyjadfit

pomérny Gtlum soustavy b, jako:

A (3.15)

" \/47r2 + 5i2

Tento pomérny Utlum je vSak pouze lokalni, abych ziskal pomérny utlum globélni, vypoctu

vSechny b, a ur¢im jejich stfedni hodnotu, tu ozna¢im jako pomérny atlum systému b, .

b, =Eb, | (3.16)
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3.5 Urcovdni pomérného utlumu pomoci odhadu parametrii systému
metodou nejmensich ctvercii

V této Casti se budu zabyvat metodou uréeni pomérného utlumu, ktera odhaduje parametry
systému pomoci rekurzivnich nejmensich ¢tvercti. Na zaklad¢ odhadu téchto parametrti se
nasledné ur¢i pomérny atlum systému. Pii tvorbé této kapitoly jsem vysel z idaji obsazenych

Vv technické zpravé [4].

Piedpoklady:

Model systému ve tvaru ARMA.

Spojité jako:
X; =X,
X, = —w?X, — 2&w, X, +W(t) (3.17)
y=Xx+ I’(t)

kde x,je modalni odezva, w(t) a r(t) jsou bilé gaussovské procesy s nulovou stfedni

hodnotou. Podle autord dokumentu [4] 1ze model systému se diskrétné zapsat jako:

X, (i +1)=x, (i) + x, (i)At
X, (i +1) = —w?x, (At + (1 - 2&w, At)X, (i) + w, (i) (3.18)

n

y(i)=x,(i)+ r(i
Odhad parametrii:

Autofi dale odvozuji rovnici systému ve tvaru:

YitaYiga +a,Yi, =6y, + 6y, 7 (3.19)

Vektor regresort, pro odhad dle metody nejmensich ¢tverct je:

~

©=1{4,,4,,6,6} (3.20)
Po provedeni odhadu parametrti systému Ize dle [4] vyjadfit pomémny Gtlum systému b

nasledovné :

b, = L In i (3.21)
2QAt | 4,

kde Q je vlastni frekvence netlumeného systému.
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3.6 Metoda urcovdni pomérného utlumu pomoci moddlni analyzy

Modalni analyza je dal$i metodou, ktera umoziituje analytickou i experimentalni cestou
ur¢it tlumeni analyzovaného systému. V této praci bude pozornost vénovana predevsSim
experimentalni modalni analyze - tzv. modalni zkousce. Jedna se 0 metodu identifikace
dynamickych vlastnosti systému pomoci experimentadlniho méfeni vystupu soustavy pii
znamém vstupu. Diky ni odhadnu vlastnosti zkoumaného systému jako napiiklad
matematicky popis dynamického chovani systému. Pfi zpracovani této Casti prace jsem
vychazel z teorie prezentované v dokumentu [5]. Po zpracovani namétenych dat 1ze obecné
ziskat tfi typy popisu systému, které se 1iSi maticemi, které je popisuji.

e Fyzikalni model
o [M] - matice hmotnosti
o [K] - matice tuhosti
o [B] nebo [H]- matice viskdzniho nebo hysterezniho tlumeni
Pozn. Matice maji rozmér NxN, kde N je pocet stupiii volnosti, nebo-li pocet
pohybovych rovnic.
e Modalni model
o [?»2] - spektralni matice (pozn. diagonélni a na diagondle jsou vlastni ¢isla)
o [6¢] - modalni matice (pozn. sloupce tvoii vlastni vektory)
e Odezvovy model
o [H(w)] — matice FRF (frekvencnich odezvovych funkci) nebo IFR
(impulznich odezvovych funkci) (pozn. symetrickd)

V praxi postupujeme od odezvového modelu postupné az k fyzikalnimu modelu.

buzeni a(r)/m / odezva bi(t)

méfeny systém

h(7) HD
frekvence

“ e —

b(t) = [h(x)-alt - ke = bi)*alr) B(£) = H(f)- Alf)

Obrazek 3.7: Modalni analyza (viz [5])
13



3.6.1 Matice frekvencnich odezvovych funkci FRF

Matici frekvencnich odezvovych funkci FRF ozna¢im jako H (ja)) Ziskam ji sledovanim
vstupnich (budicich) signali a vystupnich signali (méfeni). Buzeni se provadi dvéma
zpusoby. Za prvé buzeni budicem V praxi znamena, ze budim systém v jednom bod¢ a vystup
métim ve vSech bodech. Za druhé buzeni razovym kladivkem, kde budim ve vSech bodech a
V jednom bod¢ métim. Tedy pfi buzeni budicem méfim jeden sloupec matice FRF a pii
buzeni razovym kladivkem méfim jeden fadek matice FRF. Buzeni budiem se nejcastéji
provadi pomoci harmonického signdlu nebo nahodného signalu. Buzeni razovym kladivkem
nejcastéji zajistuje ptimo razové kladivko nebo ndhlé uvolnéni z deformované pozice. Pro

jeden prvek matice FRF plati tento predpis:

n | R. R~
H, (5)= Do | v — (322)

k| S— P s—p,

Kde s=iw, p, jsou poly pfenosové funkce systému, R;, jsou residua ptenosové funkce,
n uréuje pocet stupinl volnosti a i, j soufadnice v matici. Kazdy ¢len v sumé predstavuje

odezvu systému s jednim stupném volnosti s pdlem.

P, =—0, +iQ, (3.23)
Reélna ¢ast predstavuje tlumeni k-t¢ho mdédu a imaginéarni ¢ast vlastni kruhovou frekvenci
tlumeného kmitani.
Cleny oznagené = oznaluji ¢islo komplexné sdruzené, tedy napiiklad pro p, plati:
P =—0 +i€,

*

. (3.24)
Py =—0, —1Q,

[H(iw)|

*

R
+

H(im) = - _ .
io—p iw-p

p=-0+iQ Z H(iw)

Obrazek 3.8: FRF pro systém s 1° volnosti (viz [5])
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3.6.2 Urceni pomérného utlumu z FRF

Re(Hfiw))

o ooz
0

Obrazek 3.9: Urceni pomérného utlumu z FRF

V piipad¢ ze znam funkci H (ja)) mohu snadno urcit pomérny Gtlum soustavy. Zobrazim
realnou c¢ast funkce H(ja)), tedy Re(H(ja))) do grafu v zavislosti na frekvenci. Schéma
pribéhu funkce Re(H(jw)) je zndzornéno na obrazku 3.9. Nasledné uréim frekvenci maxima

a minima této funkce w, a w,. Pomérny Gtlum soustavy, tak jak je popsan v dokumentu [5],

se vypocte podle vztahu:

(3.25)
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4 Signal méreni

Metody popsané v kapitole 3 byly testovany na experimentalné naméfenych datech.
Z hlediska prikaznosti porovnani metod a jednozna¢nosti vyhodnoceni byl vybran signal
Z méteni tlumené kmitavé odezvy na jednoduchém nosniku. Data tohoto meéfeni dodala
spole¢nost SKODA Power s.r.o. Jedna se o tenzometrické méfeni na nosniku, ktery byl
vybuzen tfemi chronologicky po sobé jdoucimi udalostmi. Signal je obsazen v souboru
Mereni_jedna.mat. Tento soubor, respektive jeho data, byla pfimo importovana do

programového prostiedi MATLAB.

4.1 Méreni vibracni odezvy titanového nosniku

Mosnik

Tenzometr

l Upeviiovaci

Srouby
Patka
[ Frrrsi

OROS

Obrazek 4.1: Jednoduché schéma méfeni na nosniku

Soustava, na které probihalo méteni, se sklddala z nosniku, patky a meéficiho systému.
Jednoduché schéma soustavy je zobrazeno na obrazku 4.1 a jeji fotografie na obrazku 4.2
Nosnik ma tvar podlouhlého hranolu a je vyroben z titanu s nizkym podilem Zeleznych
pfimési. Tento material byl zvolen zamémné a to z toho diivodu, Ze se spoleénost Skoda Power
chysta k vyrobé lopatkovani turbin pravé z tohoto odolného materialu. Nosnik byl pevné
uchycen v patce pomoci upeviiovacich §roubil. Srouby jsou na obrazku 4.1 schematicky
znazornény. Ve skutecnosti tlaci Srouby proti sobé dva kliny (viz obrazek 4.2), tak aby bylo
dosazeno co nejvétsi sily upevnéni v paté nosniku. Patka experimentalniho stendu vykonava
funkci zakladny soustavy, je dulezité, aby tedy byla co nejstabilnéjsi a nezanasela do méfeni
aditivni chvéni resp. jiné projevy ovliviiujici vyhodnoceni atlumu.
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o4

Na nosnik byly nalepeny tenzometrické snimace, které méfi napéti nosniku v blizkosti jeho
paty, kde je namahani pfi kmitani nejvyssi. Data ze snimaci zpracovaval méfici systém
OROS.

1 201207720 TSN | 1D 201200920"" 3 : 33

Obrazek 4.2: Dva pohledy na nosnik, jeho upevnéni a snimace.

Abych mohl zaznamenavat napéti v paté nosniku, musel byt nosnik vybuzen. Jako budici
udalost bylo zvoleno uvolnéni nosniku z pfedpjatého stavu. Ten byl v praxi vyvolan nucenym
vychylenim nosniku z jeho ustilené polohy. Nosnik byl vychylovan, az bylo dosazeno
pozadovaného napéti na tenzometrech, pak byl nosnik uvolnén z napinaciho zavésu tderem a
byla méfena jeho kmitava odezva. Tento postup byl po odeznéni kmiti opakovan jesté
dvakrat, pfi jiném pocatecnim napéti na tenzometrech. Ziskali jsme casovy signél, ktery
zaznamenava zmeénu napéti na tenzometrech, pti kmitani nosniku, ktery byl tiikrat po sobé

vybuzen rozdiln¢ velkou skokovou zménou.
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Na obrazku 4.3 je zobrazen signal méfeni napéti v Case. Vzorkovani tohoto signélu je
6400 vzorkl za vtefinu. Délka méfeni je 456.58 sekund a data tohoto signdlu jsou obsazena
v souboru Mereni_jedna.mat a to konkrétn¢ v proménné Trackl.

Data naméfena systémem OROS
5 T T T T T T T T r

Amplituda [V]
o

4 r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time [s]

Obrazek 4.3: Data méfeni na nosniku v ¢ase
Tato data byla dale rozdélena pomoci scriptu data.m na jednotlivé udalosti. Tak jak je

vyobrazeno na obrazku 4.4, kde je kazdy signal jednotlivych udalosti zvyraznén ¢ervené.

Data naméfena systémem OROS

5 T T T T T T L L T
Naméfeny signal
4 Udalosti/Vybuzeni H
3+ J
2~ -

Amplituda [V]

4 r r r r r r r r [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time [s]

Obrazek 4.4: Data méfeni na nosniku v ¢ase a jednotliva vybuzeni

Takto ziskany signal bude v nésledujicich kapitolach analyzovan dfive zminénymi

metodami za ti¢elem identifikace pomérného ttlumu.
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5 Implementace metod v Matlabu

Vsechny metody odhadovani pomérného utlumu popsané v kapitole 3 jsem
naimplementoval v programovém prostiedi MATLAB. Zptsob, jakym pracuji a jaké jsou

podminky pro jejich pouZiti, je popsan v této kapitole.

5.1 Metoda kritického pasma

Algoritmus metody kritického pasma, vychazejici ze vztahti popsanych v ¢asti 3.3, pracuje
nasledujicim zplisobem. Nejdiive je tfeba zajistit, aby vstupem algoritmu byl bohaté

ekvidistantné vzorkovany signal. Nasledné metoda provede tyto kroky.
1. Vypocet Fourierovy transformace pienosové funkce systému.

2. Nasledn¢ wur¢i maximum (pfipadné lokdlni maxima) tohoto signdlu ve

frekvencnim spektru, k nému odpovidajici frekvenci f, —anajde vpravo a vlevo

od né&j body odpovidajici 3dB snizeni a jemu odpovidajici frekvence, tedy f; a fa.
3. Nakonec je vypocten pomérny utlum b, podle vztahu 3.10.

f2_f1
P f

Amax

5.1.1 Aplikace metody Kkritického pasma na referenc¢ni model

Tato metoda byla dale ovéfovana na referencnim modelu v Simulinku. Tento model je
popsan v kapitole 3.2.1 a script, ktery provadi vypocet, byl pojmenovan KritPasMet.m.
Nejprve script posle parametry simulace do modelu a to: tuhost pruziny k, tlumeni b,
hmotnost zavazi m, ¢as simulace tSim a maximalni frekvence s kterou pusobi budici sila F.
(Jako ukazku uvadim piiklad vysledki metody pfi nastaveni parametrt: k = 1444, b = 10,
m =1, tSim = 100, F = 25)
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Vstupni signal systému
15 L L L L L L L L L

o
I3

Budici signal[]
o

o
13

15 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time [s]
Obrazek 5.1.: Vstupni signal systému v zavislosti na Case

Model systému ulozeny v souboru JedenStupenVolnostiRovnice.mdl provede simulaci a

vrati scriptu Casovy signal vychylky na vystupu systému, Vviz obrazek 5.2.

x 10° Vystupni signal

3. T L L U L L T L L

Kmitava odezva systémul]
[N o
7 T
1

_3 L r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [s]

Obrazek 5.2.: Vystupni signal systému v zavislosti na case
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Dale skript provede interpolaci signalu (zajisténi rovnomérného vzorkovani signalu)
funkce interpl a provede Fourierovu transformaci. Ziska tedy signal frekvenc¢niho spektra
vystupniho signalu, ur¢i jeho maximum, jemu odpovidajici frekvenci, body kter¢ jsou nejblize

hodnotam 3dB utlumu a jejich frekvence, jak je patrné na obrazku 5.3.

-5

x 10
6 f L L L L
— FFT wstupu systému
5. o okraj pasma 3dB (5.08 Hz) |
O okraj pasma 3dB (6.68 Hz)
O Maximum (5.96 Hz)

FFT kmitavé odezvy systému []
w
]
1

ot r r ! {
0 5 10 15 20 25

Frekvence [Hz]

Obrazek 5.3.: Frekvencni charakteristika a body nutné k vypoctu by,

Vysledky programu pro parametry k = 1444, b =10am = 1:

b, =0.1342

!

Pfi porovnani zjiStuji, Ze se teoretickd hodnota pomérného utlumu, oznatme ji b, ,

vypoctend podle vztahu 3.8 a hodnota pomérného utlumu vypoctend metodou kritického
pasmab , jen mirn€ lisi.
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5.1.2 Analyza parametriikab

Obdobé jako v ¢asti 5.1.1. jsem provedl sérii vypoctd s riznymi hodnotami b a k. Hodnoty
bp jsou zobrazeny na obrazku 5.4. Analyzoval jsem odchylku hodnot b, vypoctenych
algoritmem klasické metody a teoretickych hodnot b,’. Odchylku jsem oznacil jako Epsilon a

jeji hodnoty jsou vyobrazeny na obrazku 5.5.

Graf zéavislosti b p-KritPas N2 parametrech b a k

0.4 -

bp— KritPas

Obrazek 5.4: Graf zavislosti b, na parametrech k a b

Graf zavislosti dochylky |bp -b | na parametrech b a k

p-KritPas

0.4 -
0.3

0.2 ~

Epsilon

Obrazek 5.5: Graf zavislosti odchylky b, od by’ na parametrech k a b
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5.2 Metoda logaritmického dekrementu

Pro spusténi vypoctu pomérného utlumu touto metodou je tfeba mit bohaté ekvidistantné
vzorkovany signal vystupu méfeného systému, kde na vstupu systému je nejcastéji
jednotkovy skok. Signalem vystupu je tedy kmitavy signal v case, ktery se ustali na

konstantni hodnoté. Nasledné metoda provede tyto kroky:

1. Upravi vystupni signal, tak aby osciloval kolem nulové ustalené¢ hodnoty
amplitudy systému (je kompenzovan offset signalu). Dale je zpracovavana
pouze ¢ast signalu od maximalniho rozkmitu na vystupu, kde jsou v signalu

dale pfitomny jiz jen tlumené oscilace (tedy po skoku ve vstupnim signalu).

2. ldentifikuje jednotlivda po sobé jdouci lokalni maxima, tedy jejich funkéni

hodnotu q,, g;,, atd. a vypocte logaritmicky dekrement &, podle vztahu 3.13.

5 = |n{iJ
qi+1

3. Nakonec vypocte pomérny utlum.podle vztahti 3.15 a 3.16.

S

w/47r2 +5i2

5.2.1 Aplikace metody logaritmického dekrementu na referen¢ni model

b, = E[bpi J’ kde bpi -

I vysledky tohoto algoritmu jsem ovéfil na referenénim modelu. Tento model je popsan
v kapitole 3.2.1 s upravenym vstupem. Vstup je v tomto piipadé nahrazen blokem step, ten
simuluje vybuzeni deformaci s naslednym uvolnénim. Script LokDekMet.m. posle parametry
simulace do modelu a to: tuhost pruziny K, tltumeni b, hmotnost zavazi m, ¢as simulace tSim,
maximalni frekvence, s kterou pisobi budici sila F, a v tomto piipad€ i velikost vstupniho
jednotkového skoku stepVal. (Jako ukazku uvadim ptiklad vysledkli metody pfi nastaveni
parametrt: k = 1444, b =10, m = 1, tSim = 100, F = 25, stepVal = 10)
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Vstupni signal systému
12 £ L L L L L L L L L

10

I

Budici signal []

o N b~ OO @
]
1

_2 r r r r r r r r r r [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [s]

Obrazek 5.6.: Vstupni signal systému v zavislosti na ¢ase

Model systému ulozeny v souboru JedenStupenVolnostiRovnice.mdl provede simulaci a

vrati scriptu Casovy signal vychylky systému, viz obrazek 5.7

x 10° Vystupni signal

Kmitava odezva systému []

_8 r r r r I

10 10.5 11 11.5 12
time [s]

Obrazek 5.7.: Vystupni signal systému v zavislosti na ¢ase

Script poté ekvidistantné navzorkuje vystupni signal pomoci funkce interpl a upravi ho
tak, aby ustalena hodnota byla nulova. Nasledn¢ identifikuje po sob¢€ jdouci lokalni maxima
(viz obrazek 5.8.). Zjejich hodnot se podle algoritmu uréi odhad hodnoty pomérné¢ho

utlumu b,
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x10° Vystupni signal

t Lokalni maxima
Vystup systému
O Vypoceni Usek

Kmitava odezva systému []
H
]

= — bt —
-1
2~
r r r r
10 10.5 11 11.5 12
time [s]

Obrazek 5.8.: Logaritmickd metoda

Vysledky programu pro parametry k = 1444, b = 10, m = 1 a stepVal = 10:

b, =0.1327

Pfi porovnéni zjiStuji, Ze se teoreticka hodnota pomémého utlumu b, vypoctena podle
vztahu 3.8 a hodnota pomémého Gtlumu vypoctend metodou logaritmického dekrementu b,

jen mirng 1isi.
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5.2.2 Analyza parametriikab

Obdobé jako v ¢asti 5.2.1. jsem provedl sérii vypoctd sruznymi hodnotami b a k.
Hodnoty b, jsou zobrazeny na obrazku 5.9. Analyzoval jsem odchylku hodnot b, vypoctenych
metodou logaritmického dekrementu a teoretickych hodnot by,’. Tyto hodnoty jsem oznacil

jako Epsilon a jsou vyobrazeny na obrazku 5.10.

Graf z4avislosti odhadu bp-LokDek na parametrech b a k

0.03+

0.025-| - :

0.02+ - // )
2 0.015+ Py )
- ~—
2 i
o]

Obrazek 5.9: Graf zavislosti b, na parametrech k a b

Graf zavislosti dochylky |bp - bp_LokDekl na parametrech b a k

Obrazek 5.10.: Graf zavislosti odchylky b, od by, na parametrech k a b
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5.3 0Odhad pomérného utlumu metodou nejmensich ¢tvercti

Piedpokladem této metody tak, jak je popsana v kapitole 3.5., je znalost vstupniho
signalu, nebo alespon jeho pfiblizného charakteru. Dale je nutné znat odhad vlastni frekvence
systému — ta odpovida frekvenci amplitudy frekvencni charakteristiky a nazveme ji @, . Oboji
spole¢né¢ s méfenym vystupnim signalem vstupuje do algoritmu. Oba signaly musi byt bohaté
a ekvidistantné vzorkované s periodou vzorkovani At. Pravé kvalita vzorkovani a znalost
vstupniho signdlu rozhoduje o kvalit¢ odhadu pomérného utlumu b,. Algoritmus pracuje

Vv téchto krocich:
1. Nacteni vstupniho a vystupniho signalu.

2. Odhad parametri systému pomoci metody nejmensich &tverca (MNC) -
vzhledem k povaze dat méteni jsme pouzili algoritmus rozsifenych nejmensich
¢tverct - viz rovnice 5.1.

) =yt) +o' (O-1)

p(t) = P(t—1)— -8 ~Do(t)e" (HP(t-1)
1+o" M)P(t—-Dp(t) - 5.1)

L(t) = P(t)e(t)
O(t) =O(t—-1) + L(t)e(t)
3. Zustalené hodnoty odhadu parametrii systému metodou nejmensich ctverct

©=14,,4,,6,6,} (viz kapitola 3.5), vlastni frekvence Q a periody

vzorkovani At, vypocte hodnotu pomérného tlumu, pomoci vztahu 3.21.
1 1
b, =——In| -
2QA | 4,

5.3.1 Aplikace odhadu pomérného twtlumu pomoci MNC na referenéni
model

Algoritmus metody jsem naprogramoval ve scriptu MNC.m. Tento skript posila
parametry simulace do modelu a ziskava signdl méfeni vystupu systému a vstupu systému.
Pro tuto metodu byl model zKkapitoly 3.2.1. upraven a je uloZzen v souboru
JedenStupenVolnostiRovnice.mdl. Na vstupu ma tentokrat signal, ktery je dan souc¢tem bilého
Sumu generovaného blokem Band-Limited White Noise a sinusového signalu generovaného

blokem Sine Wave. Vstupni signal systému je zobrazen na obrazku 5.11. Parametry simulace

27



jsou: tuhost pruziny Kk, tlumeni b, hmotnost zavazi m a ¢as simulace tSim. (Jako ukazku
uvadim piiklad vysledki metody pii nastaveni parametri: k=1444, b = 10, m=1,
tSim = 100)

Vstupni signal

5 T L T L L T T T T

Vstupni signal
o

AH
2k
3+
4 -
5 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time [s]
Obrazek 5.11.: Vstupni signal systému v zavislosti na ¢ase
Vystupni signal systému s jednim stupném volnosti, ktery ma na vstup pustén signal
Z obrazku 5.11. je na obrazku 5.12.

x 10° Vystupni signal

5 T T T T T T T T T

Odezva systému []
[EN o
1

4

_5 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
time [s]

Obrazek 5.12.: Vystupni signal systému v zavislosti na case
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Oba tyto signaly jsou ekvidistantné vzorkovany. To zaji$tuje pouziti funkce interpl. Po
nacteni a prevzorkovani obou signali provede script odhad parametrti systému podle 2. kroku

algoritmu. Porovnani vystupu referenéniho modelu a vystupu odhadu je na obrazku 5.13.

% 10" Porownani wstupniho signalu a odhadu podle metody MNC

L L C L
— Vystupni signal
Odhad wystupniho signalu

4 d
— 2
‘s [
5 |
o Il i
(7] | il
z 0 I |
(o8 |
=]
»
=

2

4 -

_6 r r r r r

0 20 40 60 80 100

time [s]

Obrazek 5.13.: Porovnani vystupniho signalu modelu a vystupniho signalu modelu s odhadnutymi parametry

V zavislosti na ¢ase

Dale pokracuje MNC.m 3. krokem algoritmu a vypocte pomérny utlum na zaklade

odhadnutych parametri modelu.
Vysledky programu pro parametry k = 1444, b=10am = 1:

b, =0.1334

!

Pfi porovnani zjistujeme, Ze se teoretickd hodnota pomérného utlumu b  , vypocétena

p b
podle vztahu 3.8 a hodnota pomérného utlumu vypoctena metodou nejmensich ¢tverct b se

jen mirné 1isi.
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5.3.2 Analyza parametriikab

Obdobé jako v ¢asti 5.3.1. jsem proved| sérii vypocta s riznymi hodnotami b a k. Hodnoty
by jsou zobrazeny na obrazku 5.14. Analyzoval jsem odchylku hodnot by, vypoétenych MNC a
teoretickych hodnot b,’. Tyto hodnoty jsem oznacil jako Epsilon a jsou vyobrazeny na

obrazku 5.15.

Graf zavislosti bp_MNC na parametrech b a k

Obrazek 5.14: Graf zavislosti b, na parametrech k a b

Graf zavislosti dochylky |bp - bp-MNcl na parametrech b a k

Obrazek 5.15: Graf zavislosti odchylky b, od by’ na parametrech k a b
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5.4 Metoda urcovani pomérného utlumu pomoci moddlni analyzy

Algoritmus, ktery vychazi z kapitoly 3.6., potfebuje ke kvalitnimu odhadu pomérného
utlumu signal vstupu i1 vystupu sytému. Oba signdly musi byt bohaté¢ a ekvidistantné
vzorkovany. Za téchto pfedpokladii je odhad by touto metodou velmi kvalitni a postupuje

V nasledujicich krocich:
1. Nacteni vstupniho a vystupniho signalu sytému.
2. Fourierova transformace vstupniho a vystupniho signalu.

3. Podil Fourierovy transformace vystupu k Fourierové transformaci vstupu, tedy

ziskani funkce H(jw).

4. Analyza funkce realné casti H (ja)), Re(H ( ja))) Nalezeni bodt jejiho maxima

a minima a jim odpovidajicim frekvencim o, a o, .

5. Vypocet pomérného utlumu by, podle vztahu 3.25.

5.4.1 Aplikace urcovani pomérného utlumu pomoci modalni analyzy na
referencni model

Metodu uréovani pomérného utlumu pomoci modélni analyzy jsem naprogramoval
ve scriptu ModalniMet.m. Ten opét posle parametry simulace, tuhost pruziny K, tlumeni b,
hmotnost zavazi m, ¢as simulace tSim a maximalni frekvence, s kterou ptisobi budici sila F,
do modelu popsaného v kapitole 3.2.1., ktery je ulozen v  souboru
JedenStupenVolnostiRovnice.mdl. Ten provede simulaci podle zadanych parametr. (Jako
ukazku uvadim opét piiklad vysledki metody pfi nastaveni parametrti: k = 1444, b = 10,
m=1, tSim = 100, F = 25.) Model vrati scriptu vstupni a vystupni signal, ten si script

ekvidistantné pievzorkuje pomoci funkce interpl.
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Po ziskani obou signali pokracuje script krokem 2. a 3. algoritmu. Provede Fourierovy
transformace obou signall a vystupni signal podéli vstupem, tak je ziskana funkce H(ja))
Algoritmus pokracuje krokem 4., kde analyzuje uz pouze Re(H(ja))) a hleda jeji maxima a

minima, viz obrazek 5.18.

x 10"
2 L |8 L L T
Re(H(jomg))
150 ‘ Mf’;vflmum |
Minimum
+  Vlastni frekvence

Re(H(jomg))

15t r r r r c
0 5 10 15 20 25

Frekvence [Hz]

Obrézek 5.18. Priibéh funkce Re(H (jw))

V tomto bodé bylo tieba metodu mirn¢ vyleps$it. Vypocet je pii uréitych parametrech
velmi nepfesny. Tato nepiesnost je zpusobena vzorkovanim, objevuje se v pravé casti
pritbéhu funkce Re(H(jw)) od minima vlevo. Napiiklad v piipadg, Ze parametry referen¢niho

modelu nastavime nab = 1 a k = 1444 viz obrazek 5.19.
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Obrézek 5.19. Pritbéh funkce Re(H (jw))

Z grafu je patrné, Ze minimum urcené algoritmem je Spatné. Skutecné minimum, které
ma byt identifikovano, se nachazi kolem 6Hz. Proto byla metoda doplInéna. Signal pribéhu
funkce Re(H(ja))) je dale filtrovan klouzavym primérem. Ten je popsdn nasledujicim
vztahem,

x(M) =k-x(i—-1)+@-k)-y(), (5.2)
kde y je signal pted filtraci, X je upraveny signal, k je vahova konstanta klouzavého

pruméru a i je identifikator vzorku signalu. Konstantu k udava vahu minulych vzorku a lze ji
vyjadiit jako 1/(fg*t), kde fs je vzorkovaci frekvence signalu a t udava ¢asovou délku okna,
které je predmétem filtrace. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze je vhodné nastavit hodnotu K tak,

aby se co nejvice blizila k1, a nedoslo ke zkresleni hodnoty maxima a minima funkce
Re(H(jo)).

Dale pokracuje script 5. krokem a vypocte pomérny Gtlum pomoci uréenych frekvenci
minima a maxima, @, a o, .

Vysledky programu pro parametry k = 1444, b =10am = 1:

b, =0.1237

!

Pfi porovnani zjistujeme, Ze se teoretickd hodnota pomérného utlumu b  , vypoétena

p b
podle vztahu 3.8 a hodnota pomérného Gtlumu vypoctend z modalni analyzy b, jen mirng lisi.

b = P P 1316

P2mQ /
2m k
m
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5.4.2 Analyza parametriikab

Obdobé jako v ¢asti 5.4.1. jsem provedl| sérii vypoctd s riznymi hodnotami b a k. Hodnoty
by jsou zobrazeny na obrazku 5.20. Analyzoval jsem odchylku hodnot b, vypoctenych
z modalni analyzy a teoretickych hodnot by’. Tyto hodnoty jsem oznacil jako Epsilon a jsou

vyobrazeny na obrazku 5.21.

Graf zavislosti bp

_ModMet M@ parametrech b a k

0.4~

0.3+

bp—ModMe’[

Obrazek 5.20: Graf zavislosti b, na parametrech k a b

Graf zavislosti dochylky |bp -b t| na parametrech b a k

p-ModMe

Obrazek 5.21: Graf zavislosti odchylky b, od by’ na parametrech k a b
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6 Porovnani metod - méreni na titanovém nosniku

Pro zhodnoceni jednotlivych metod v experimentalnim méteni byla pouzita data z méfeni,
které poskytla spole¢nost SKODA Power s.r.0. Jednd se o méfeni na titanovém nosniku, které
bylo popsano Vv kapitole 4. Vypocet provadi script Pomer_utlum. A pro metodu kritického
pasma a metodu logaritmického dekrementu jsem navic pfipravil analyzu vyvoje pomérného

utlumu v Case, algoritmy téchto vypocti jsou obsazeny ve scriptu Udalost_jedna.m.

6.1 Aplikace metody kritického pdsma na méreni z nosniku

Algoritmus metody kritického pasma, popsany v kapitole 5.1., jsem aplikoval na data
ziskana z experimentalniho méteni na nosniku. Metodu jsem pouzil dvéma zpusoby. Nejdiive
na jednotliva vybuzeni - tedy téi vybuzeni nosniku (udalosti jsou pracovné oznacovany jako
udalostl, udalost2 a udalost3) a nasledné na jednotlivd vybuzeni po tsecich o délce deseti
sekund s posunem po 1 vtefiné. Takto dlouhy vypocetni tGisek volim proto, abych po
provedeni FFT mél velké rozliSeni ve frekvenci, a to konkrétné v tomto ptipadé 0,1 Hz. Vzdy
jsem se soustiedil na okoli frekvence 165Hz, kde bylo identifikovano maximum rezonance

nosniku.
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6.1.1 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni

Metoda kritického pasma pro udalost1

L L L L L -]
FFT signalu méfeni
okraj pasma 3dB (164.3737Hz) |
okraj pasma 3dB (164.5423 Hz)
O Maximum (164.4835 Hz)

]

0.09

]

0.08

0.07

]

0.06

0.05

0.04

0.03

FFT kmitavé odezvy systému []

0.02

0.01

r r r r r L
163.5 164 164.5 165 165.5 166 166.5
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.1: Frekvenéni charakteristika méfeni Mereni_jedna.mat (udalost1)

Na obrazku 6.1 je patrny peak Svyznamnym maximem v okoli 164Hz. Na ném
identifikujeme frekvence bodi 3dB okoli a vypocteme pomérny utlum. Jak je vidét na vyiezu

zpracovaného peaku.

Vysledkem vyhodnoceni této ¢asti méteni (udalostl), pro tento peak je:

b, =5.126-10"
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Stejné tento algoritmus aplikuji na dal$i dvé ¢asti méteni (udalost2 a udalost3).

Vysledek algoritmu aplikovaného na druhou ¢ast méfeni (udalost2) je (viz. obrazek 6.2):

b, =8.865-10"*

Metoda kritického pasma pro udalost2

0.25r% T T T T r - =
FFT signalu méfeni
okraj pasma 3dB (164.1182Hz)
O okraj pasma 3dB (164.4096 Hz)
0.2 O Maximum (164.3261 Hz) 1

0.15- -

0.1~ -

FFT kmitavé odezvy systému []

0.05[- by

OJ r r r r r r

162 163 164 165 166 167 168
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.2: Frekvenéni charakteristika méfeni Mereni_jedna.mat (udalost2)
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Vysledek algoritmu aplikovaného na dal$i ¢ast méfeni (udalost3) je (viz obrazek 6.3.):

b, =5.467-10

Metoda kritického pasma pro udalost3
|8 |8 L L U U

FFT signalu méfeni
okraj pasma 3dB (164.3162Hz)
okraj pasma 3dB (164.496 Hz)
O Maximum (164.399 Hz)

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

FFT kmitavé odezvy systému []

0.02

0.01

L L r
163 164 165 166 167 168
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.3: Frekvenéni charakteristika méfeni Mereni_jedna.mat (udalost3)

6.1.2 Vysledky pomérného tutlumu pro jednotliva vybuzeni zpracovana po
castech

Metodu kritického pasma jsem dale aplikoval na ¢asti méteni o délce deseti sekund a

s posunem o 1 vtefinu. Cast je dlouha deset sekund, abych po provedeni FFT udrzel rozlideni

ve frekvenci 0.1 Hz. U Iépe vzorkovaného signalu by bylo mozné pouzit kratsi tsek. Pro

kazdou takovou cast byl vypocten pomérny utlum a bylo tak mozné vyhodnotit vyvoj

pomérného Utlumu v Case, jak je vidét na obrazku 6.4.

% 10 Pomérny Gtlum v Sase
8 —
— Metoda kritického pasma
Se -
s .
7 N
> L.
c 4
(@] -_
o
2 L r r L r r r r r r r L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

sekunda
Obrazek 6.4: Pomérny utlum v zavislosti na ¢ase pro klasickou metodu
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6.2 Aplikace metody logaritmického dekrementu na méreni z nosniku

Algoritmus logaritmické metody jsem aplikoval na casovy signal méfeni amplitudy
systtmu po vybuzeni jednotkovym skokem. Data méfeni obsazena v souboru
Mereni_jendna.mat, jsem opét rozdélil na tii segmenty, protoze méfeni zaznamenava signal
pii trojim po sobé€ jdoucim vybuzeni (tj. udalostl, udalost2 a udalost3). Kvili problému, ktery
blize vysvétlim v zavére¢ném zhodnoceni (viz kapitola 6.5.2), jsem navic prolozil lokani
maxima kfivkou a z ni vypocetl pomérny Gtlum, pro dosazeni piesnéjSich vysledki. Pomérny
utlum jsem vypocetl dvéma zpusoby, aplikaci algoritmu na cely segment a aplikaci na

segment po ¢astech délky jedna sekunda.

6.2.1 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni

Metoda logaritmického dekrementu pro udalost1

2.__
+  Lokalni maxima
Méreni
1.5+ . . .
Prolozeni maxim

> 1
=}
€
Q
2 0.5 ”
c |
N
. My
8 O ””‘ ”H““””H“'"'”IIII""!’!"ﬂw-“‘"' S
(O
>
S
€ n
g 05

_1ﬁ

_1'5' r r r r [
0 5 10 15 20 25

time [s]

Obrazek 6.5: Vystup z mé&feni Mereni_jedna.mat (udalostl)

Na obrazku 6.5 je patrné, ze zpracovavam pouze oblast po vybuzeni systému.

Vysledkem celého algoritmu této ¢asti méteni (udalostl) je:

b, =5.993-10"
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Opét tuto metodu aplikuji na dalsi dvé casti méfeni (udalost2 a udalost3).

Vysledek metody aplikované na druhou ¢ast méteni (udalost?2) je (viz obrazek 6.6):

b, =7.148-10"
Metoda logaritmického dekrementu pro udalost2
5 —
+ Lokalni maxima
4 ) Méfeni
- Prolozeni maxim
al- .

>,
>
£ 2r
1]
»
> 1
g i
GNJ H Hl“lllil, R
8 Oor ” ’ ” T
©
>
S -
S
2

2~

3+

_4 L r r r r r r r r L

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time [s]

Obrazek 6.6: Vystup z méfeni Mereni_jedna.mat (udalost2)
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Vysledek algoritmu aplikovaného na druhou ¢ast méteni (udalost3) je (viz obrazek 6.7):

b, =7.082-10"*

Metoda logaritmického dekrementu pro udalost3

+  Lokalni maxima
Méreni
Prolozeni maxim

T

o
7

Kmitava odezva systému [V]

_4 r r r r r r r r r L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
time [s]

Obrazek 6.7: Kmitava odezva systému z méfeni Mereni_jedna.mat (udalost3)

6.2.2 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni po ¢astech

Logaritmickou metodu jsem aplikoval na ¢asti méfeni dlouhé jednu sekundu od maximalni

amplitudy systému (viz obrazek 6.8) a tak jsem zachytil vyvoj pomérného utlumu v Case.

x 10™ Pomémy utlum v ¢ase

Metoda logaritmického dekrementu

Pomérny Gtlum []
»
]

2 L r r r r r r r r r r L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
sekunda
Obrazek 6.8: Pomérny atlum v zavislosti na ¢ase pro logaritmickou metodu
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6.3 Aplikace MNC na redIné méreni

Odhad pomérného utlumu pomoci metody nejmensich ¢tverct, ktery je popsan v kapitole
5.3., jsem stejné jako v predchozich ptipadech aplikoval na vSechny tii ¢asti signalu méfeni.
Nasledné jsem pouzil MNC na jednotliva vybuzeni po &astech, pro ziskani grafu vyvoje
pomérného utlumu v case. OvSem vysledky této metody v tomto piipadé jsou velmi nepiesné.
To je zpusobeno nevhodnosti pouZiti toho pfistupu na tento druh méfeni, jak bude podrobné&ji

diskutovano v zavéru kapitoly (viz kapitola 6.5.3).

6.3.1 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni

Porownani signalu méfeni a odhadu podle metody MNC pro udalost1
3 L L L L L

Kmitava odezva systému
Odhad kmitavé odezvy systému

Kmitava odezva systému [V]

_4 r r r r r L
2 4 6 8 10 12 14
time [s]

Obrazek 6.9: Kmitava odezva systému a jeji odhadnuté hodnoty z méteni Mereni_jedna.mat (udalostl)

Vysledkem celého algoritmu této ¢asti méteni (udalostl) je:

b, =0.0065
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Opét tento algoritmus aplikuji na dalsi dvé ¢asti méfeni (udalost2 a udalost3). Vysledek
algoritmu aplikovaného na druhou ¢ast méfeni (udalost2) je: (viz obrazek 6.10)

b, =0.0058

Porownani signalu méfeni a odhadu podle metody MNC pro udalost2
4 o L L L L L L

Kmitava odezva systému
Odhad kmitavé odezvy systému

Kmitava odezva systému [V]
)
]
1

_8 C r r r r r r L
2 4 6 8 10 12 14 16
time [s]

Obrazek 6.10: Kmitava odezva systému a jeji odhadnuté hodnoty z méfeni Mereni_jedna.mat (udalost2)
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Vysledek algoritmu aplikovaného na treti ¢ast méfeni (udalost3) je: (viz obrazek 6.11)

b, =0.0084

Porownani signalu méfeni a odhadu podle metody MNC pro udalost3
6 L L L L L

Kmitava odezva systému
Odhad kmitavé odezwy systému

o WM“WWWWWMWMWMWWWWMWW

Kmitava odezva systému [V]

_8 r r r r r [
0 2 4 6 8 10 12
time [s]

Obrazek 6.11: Kmitava odezva systému a jeji odhadnuté hodnoty z méfeni Mereni_jedna.mat (udalost3)

6.3.2 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni po ¢astech

Metodu odhadu parametri jsem pouzil na ¢asti délky jedna sekunda od amplitudy systému,

pro zobrazeni vyvoje trendu pomérného utlumu (viz obrazek 6.12).

Pomémy dtlum v Case
02 F L L L L L L L L L L

Odhad MNC
0.15 .

|

0.1 4

|

|

0.05 g

Pomérny atlum []

ot r r r r r r r r r [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

sekunda
Obrazek 6.12: Pomérny Gtlum v zavislosti na ¢ase pro metodou odhadu parametrt
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6.4 Aplikace modalni analyzy na méreni z nosniku

Metodu vyuzivajici modalni analyzy k odhadu pomérného utlumu z kapitoly 5.4. jsem
pouzil na data méteni obdobn¢ jako v ptedchozim piipad€. Tentokrat jsem neproved] analyzu
pomérného Utlumu po castech, protoze k vypoctu je tieba znat tvar vstupni funkce, ten je

(krom okamziku skoku) konstantni a vede k chybnému vysledku.

6.4.1 Vysledky pomérného utlumu pro jednotliva vybuzeni

Modalni metoda pro udalost1
7000 F L L L L L L L

Re(H(jomg))
Maximum
Minimum
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7

]
1
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3000

I
1
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]
1

Re(H(jomg))

1000

]
1

I
1

-1000

]
1

-2000

_3000 L r r r 3 r r r r r
145 150 155 160 165 170 175 180 185

Frekvence [Hz]
Obrazek 6.13: Funkce Re(H (ja))) pro Mereni_jedna.mat (udalost1)

Na obréazku 6.13 je zobrazeno zpracovani funkce Re(H(jw)) modélni metodou. Ta najde

bod maxima a minima, jim odpovidajici frekvence a vypocte pomérny ttlum.

Vysledkem metody na této ¢asti méfeni (udalostl) je:

b, =8.519-10"*
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Opét metodu aplikuji na dalsi dvé casti méfeni (udalost2 a udalost3). Vysledek metody

aplikované na druhou ¢ast méfeni (udalost2) je: (viz obrazek 6.14)

b, =7.609-10*
Modalni metoda pro udalost2
4000 [ L |8 |8 |8 L T T
Re(H(jomg))
3000 - Maximum
Minimum
2000 -
1000 g -
—~ 0 [ 1
=)
e
& -1000 - .
I
T
& _2000 - -
-3000 - -
-4000 |- .
-5000 [~ -
_6000 C r r r r r r r I
145 150 155 160 165 170 175 180 185

Frekvence [Hz]

Obrézek 6.14: Funkce Re(H (Ja))) pro Mereni_jedna.mat (udalost2)
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Vysledek metody aplikované na tieti ¢ast méfeni (udalost3) je: (viz obrazek 6.15)

Re(H(jomg))

Modalni metoda pro udalost3

b, =8.956-10"*
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Obrazek 6.15: Funkce Re(H (ja))) pro Mereni_jedna.mat (udalost3)
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6.5 Zhodnoceni pro jednotlivé metody

6.5.1 Metoda kritického pasma

Odhad vypocitany touto metodou je jednoduchy a ¢asové nenaro¢ny. Men$i nevyhodou
této metody je, ze nepracuje pfimo s Casovym signalem méfeni, ale sjeho Fourierovou
transformaci. Vychazi ze tfech hodnot, které ur¢ime z grafu Fourierovy transformace
Casového signalu. Nicméné tato metoda je velmi citliva na vzorkovani. Je dalezité, aby byl
signal bohaté vzorkovany. Peak, z kterého urcuji pomérny uUtlum, muize byt napf. cely
v rozmezi jednoho Hz, viz kapitola 6.1. V uvedené kapitole byl zpracovavan Casovy signal
s vzorkovaci frekvenci 6400 Hz, ale pro spravnou funkci metody jsem ho musel ve spektru
interpolovat na 100x vice vzorkd. Pro lepsi funkci metody je vhodné nejprve signal
analyzovat a urcit zhruba frekvenci rezonance, na které¢ pomérny utlum chceme urcit. Kolem
této frekvence zvolit vhodné okoli a dale pracovat uz jen s timto vyfezem. Tim snizime

naroky na interpolaci a lze tak véas selektovat frekvence zajmu.

6.5.2 Metoda logaritmického dekrementu

Metoda logaritmického dekrementu pracuje s ¢asovym signalem. Tento signal musi byt
kmitava postupné se utlumujici odezva na vstup, a to nejlépe na jednotkovy skok,

Viz obrazek 5.8. Dalsi podminkou metody je, aby ustalena hodnota takového signalu méteni

byla nula.
Metoda logaritmického dekrementu pro udalost1
0.83F
+  Lokalni maxima
Méreni
0.82 - - .
ProloZzeni maxim
+
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Obrazek 6.16.: Kmitava odezva systému z méteni Mereni_jedna.mat (udalostl)
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Problém aplikace tohoto postupu odhadu pomérného utlumu je vyskyt modulace
zakladniho kmitani. Po urceni vSech lokdlnich maxim zpracovavaného signalu miizeme zjistit,
ze pro vSechny po sob¢ jdouci funkéni hodnoty maxim neplati, ze Qi > Qi+1, viz. Obrazek 6.16
Proto je tieba pied spusténim vypoctu signal vhodn¢ profiltrovat. V nasem ptipad¢ v kapitole

6.2 jsem prolozil maxima polynomem a ziskal tak piesnéjsi vysledky.

6.5.3 Odhad pomérného utlumu MNC

Odhad pomérného utlumu touto metodou je velmi piesny, jak je vidét v kapitole 5.3.2, ale
pii aplikaci na tento typ méteni dobry odhad neposkytne. Divodem je typ budiciho signalu.
Metoda dobte pracuje pro vstupy, které jsou podobné bilému Sumu. Nosnik byl ale pfi
experimentadlnim méfeni buzen jednotkovym skokem. Pro takovy vstupni signal se tento
postup odhadu pomérného Gtlumu nehodi. Metoda pracuje s casovym signalem, ale je potieba
znat vstupni (budici) signal. Jak jiz bylo zminéno, nejlépe metoda pracuje s bohatym vstupem

(napt. bily Sum), viz. kapitola 5.3. Nevyhodou této metody je jeji velkd vypocetni narocnost.

6.5.4 Metoda modalni analyzy

Metoda pracuje se signalem ve frekvenéni oblasti. Podminkou je opét znalost vstupniho
signalu respektive jeho Fourierovy transformace. Odhad je pfesny a jeho vypocet nenarocny.

Algoritmus je vhodné vylepsit filtraci funkce Re(H(ja))), pro odstranéni Sumt. Lze pouzit

napf. klouzavy pramér s konstantou k — 1. Vahovou konstantu je nutné vhodné nastavit tak,

aby doslo k co nejmensimu zkresleni hodnot maxima a minima, viz. kapitola 5.4.
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6.5.5 Porovnani jednotlivych metod

Vsechny poznatky o jednotlivych metodach byly shrnuty do zavéreéné tabulky, kde jsou
porovnany jejich naroky a pfesnost. PoCet symboli e zna¢i miru narocnosti v daném
parametru. Tedy eeee velmi ndrocnd, eee ndrocnd,e» mirné ndarocnda a e témer nendrocnd
nebo v piipadé, Ze symbol chybi zcela nendrocna.

Pozn.: * parametr odchylka od teoretické by je uren pomoci aplikace metod odhadu
pomérné¢ho Utlumu na referenéni model, viz kapitola 5.4 a symbol ¢ znaci jeji velikost

(oo nejvetsi odchylku a e nejmensi odchylku).

Naroky metod na:
. Oblast zpracovani | Vstupni signal Upravu Odchylka od
Nazev metody y ,Ca: znalost | presny zpracovavaného | teoretické

YPOCW | kasova | frekvenéni waru | typ signalu bp *
Odhad metodou
kritického pasma ’ ) ) ) ° e
Odhad  pomoci
logaritmického coe ) coee cece o
dekrementu
Odhad  pomoci
VINE ccee . eces | ceee . .o
Odhad na
zakladé modalni oo . Yy . oo ceo
analyzy

Naroc¢nost metod odhadu pomérného utlumu pomoci logaritmického dekrementu a pomoci
MNC v parametru vstupni signdal — presny typ je dana jejich pozadavkem na konkrétni typ
buzeni, a to bily sum v piipadé odhadu pomoci MNC a jednotkovy skok pro odhad pomoci
logaritmického dekrementu. Metoda odhadu na zadkladé modalni analyzy, tak striktné typ
vstupu nevyzaduje, ale 1épe pracuje pokud je vstupni signal systému bohat$i. Na druhou
stranu musi tato metoda znat jeho piesny tvar (priibéh) stejné jako odhad pomoci MNC a na
rozdil od dvou zbyvajicich metod. Klasicka metoda sice piimo K vypoctu nepotiebuje znat
tvar ani nepotiebuje konkrétni typ vstupu. Vstupni signal mtze byt libovolny typ buzeni, ale

s konstantni amplitudou.
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Metodu kritického pasma a logaritmickou metodu je mozné porovnat jesté podrobnéji.
Jejich odhad pomérného utlumu v Case, viz obrazky 6.4. a 6.8., jsou porovnany na obrazku
6.17. Na ném je vidét, ze hodnoty obou odhadti jsou srovnatelné a jejich trend je podobny.

x 10° Pomérmy Utlum v Case

Metoda kritického pasma
Metoda logaritmického dekrementu

oo

Pomérny utlum []
()]

SN

sekunda

Obrazek 6.17: Pom&rny Gtlum v zavislosti na ¢ase

Odhad na zakladé MNC a modalni metodu bohuzel timto zpiisobem porovnat nelze.
U MNC je to zptisobeno malo bohatym vstupnim signdlem pii méfeni. Odhad je diky tomu
nepfesny, Viz kapitola 6.3.2. U modalni metody je jeji odhad pomérného tGtlumu sice pomérné

ptesny, ale nelze ho vypocitavat po ¢astech v Case.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo zkoumani metod ur¢ovani pomérného utlumu z méfenych signalt
v ¢asové a frekvencni oblasti. Tato prace se zabyva ¢tyfmi metodami: metodou kritického
pasma, metodou logaritmického dekrementu, metodou odhadu na zakladé nejmensich ctverca
a modalni metodou. Jednou z prvnich ¢asti této prace je prehledny popis jednotlivych metod.

Pro ovéfeni funkcénosti téchto metod jsem navrhl jednoduchy kmitavy systém s jednim
stupném  volnosti. Tento sytém jsem naprogramoval vV programovém prostiedi
MATLAB/Simulink a naslednou simulaci jsem ziskal data o kmitani vystupu systému, pfi
ruznych parametrech a vstupnim buzeni.

Vsechny metody uréeni pomérného utlumu jsem nasledné naprogramoval v programu
MATLAB. Jejich spravnou funkcnost jsem oveéfil jejich aplikaci na simulacni data a
porovnanim s analyticky vypoctenou hodnotou pomérného ttlumu.

V dalsi c¢asti této prace jsem aplikoval jednotlivé metody na redlnd experimentdlné
naméfena data. Tato data mi poskytla spole¢nost SKODA Power s.r.o. Jednalo se o
tenzometrické méfeni na titanovém nosniku.

V posledni ¢asti jsem vSechny metody zhodnotil z hlediska praktického vyuziti. Zjistil
jsem, na které parametry jsou metody citlivé, jak rychle pracuji a zhodnotil jsem jejich
narocnost na méfeni. VSechny tyto poznatky jsem zanesl do jednoduché tabulky
v kapitole 6.5.5.

Jako pokracovani této prace bych doporucil bliz§i prozkoumani metody nejmensich
¢tverci a modalni metody. Pro metodu nejmensich ¢tvercti, by bylo vhodnéjsi pouzit méteni
na systétmu buzeném vstupnim signalem typu bily Sum. Pak by méli byt jeji odhady
pomérného utlumu lepsi, tak jako je to v kapitole 5.3 této prace. Pro modélni metodu by bylo
1épe pouzit vstupni signdl, ktery je proménny v Case, stejné v kapitole 5.4. To by mélo jeji
odhad zpfesnit a umoznilo by to prozkoumani jejiho odhadu v €ase. Takto ziskané vysledky
bych nasledné porovnal, tak jako na obrazku 6.17 v kapitole 6.5.5.

V dal§im pokracovani bych se zaméfil na aplikaci metod na experimentalné naméfena data
na lopatkach olopatkovanych kol.

Na zavér bych chtél dodat, ze spoluprace s vedoucim mé prace Ing. Jindfichem Liskou,
Ph.D. byla vyborna a i diky ni se mi podafilo praci uspésné dokoncit. Za odborné konzultace a
poskytnuti dat méfeni spoleénosti SKODA Power s.r.o. chci také podékovat Ing. Zdenkovi

Kubinovi.
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