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Abstrakt

Diplomova prace popisuje software vytvoreny v prostifedi NI LabView k experimentalnimu urceni
frekvencniho spektra — vlastnich frekvenci dild a soustav dil(. Prvni ¢asti prace je strucné predstaveni
grafického programovaciho jazyka G a prostfedi NI LabView, teoretické fyzikalni zaklady z oblasti
vlastnich frekvenci, Fourierovy transformace casového pribéhu vstupu a odezvy na frekvencni
prabéh, stim souvisejici koherence signall a frekvencni charakteristiky. Soudasti je rovnéZ popis
pouzitého hardwaru a zpUsobu ziskdvani dat. Druha ¢ast prace se zabyva popisem praktického tkolu
— vytvoreni softwaru véetné uzivatelského rozhrani. Popsany jsou jednotlivé ¢asti softwaru: ziskavani
dat, jejich analyza, ukladdni dat na lokdlni disk, uklddani dat do firemni databdze a tvorba grafického

vyhodnoceni.

Klicova slova

NI LabView, experimentalni modalni analyza, vlastni frekvence, Fourierova transformace.

Abstract

Thesis describes the software created in NI LabView for the experimental determination of
the frequency spectrum — the natural frequencies of parts or assemblies. The first part of the work is
a brief introduction of graphical programming language G and NI LabView environment, theoretical
physical basis from the field of natural frequencies, Fourier transformation of the time course of the
input and the response to a frequency course, the associated signal coherence and frequency
characteristics. Also included is a description of the hardware used and the way of data acquisition.
The second part deals with the description of the practical task - creation of software including the
user interface. Described are individual parts of the software: data acquisition, data analysis, saving
of data on the local disk, saving of data in the company database and creation of graphical

evaluation.
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1. Uvod a cil prace

Cilem prace je vytvoreni softwaru pro experimentalni uréeni frekvencniho spektra dilll. Téma
bylo zadano firmou ZF TRW Automotive s.r.o. Software obsahuje kompletni uZivatelské rozhrani
s fadou nastaveni pro sbér i analyzu dat. Soucasti je rovnéZz moznost ukladani dat, a to jak na lokalni

disk pocitace, tak pfimo do firemni databdze GLMS.

Data jsou ukladana ve formatu, ve kterém jsou sbirdna, aby byla zachovdna moZnost znovu je
vyhodnotit s jinymi parametry analyzy. Z naméfenych dat je automaticky vytvoreno vyhodnoceni,
jehoz soucasti je graf frekvencéniho pribéhu s vyznaéenymi vyznamnymi frekvencemi a tabulka
¢iselnych hodnot namérenych frekvenci. Vyhodnoceni mlze byt vytvoreno jak pro jeden dil, tak pro

vice dild.

V zacatku prace je nutné se seznamit s problematikou méreni frekvenci z fyzikalniho hlediska.
Zakladem je prevod Casového pribéhu vstupu a odezvy na frekvencni pribéh pomoci Fourierovy
transformace. Dale budou v teoretické Casti popsany napfiklad vztahy mezi vzorkovaci frekvenci,

rozliSenim a poctem namérenych vzorkd, tedy délkou trvani sbéru dat.

V neposledni fadé je rovnéz tfeba zvolit vhodny hardware pro konkrétni acely firmy. Soucasti
pouzitého hardwaru je DAQ a modul pro méfeni analogového signalu, modalni kladivko
s akcelerometrem a snimac¢ pro zaznamenani odezvy dilu nebo soustavy dili. Odezva mizZe byt

zaznamendna napftiklad jednoosym nebo tfiosym akcelerometrem, nebo smérovym mikrofonem.



2. Frekvencni charakteristiky a zpracovani signalu

Frekvenéni charakteristika systému je podil amplitud vystupni a vstupni veli€iny (viz obrdzek
2.1) a jejich fazovy posun v zavislosti na frekvenci a charakterizuje dynamiku systému. Vstup je uder
modalnim kladivkem snimany vestavénym akcelerometrem a vystup je odezva dilu snimana
pfipevnénym jednoosym akcelerometrem. Ke zjiSténi frekvencni charakteristiky se pouZiva

Fourierova transformace.
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Obrdzek 2.1: Ukdzka vstupniho (bild) a vystupniho (Cervend) signdlu pri experimentdlni moddini
analyze.

Frekvencni charakteristika je odvozena z frekvencni prenosové funkce a mlze byt vyjadrena
bud’' v komplexni roviné jako realna a imaginarni slozka (viz obrdzek 2.2), nebo pomoci modulu a faze
(Bodeho diagram - viz obrdzek 2.3). Modul frekvencni prenosové funkce udava vztah mezi
amplitudami harmonickych slozek vstupni a vystupni veli¢iny a argument funkce definuje jejich

fazovy posun.
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Obradzek 2.2: Frekvencni charakteristika v komplexni roviné.

2.1 Frekvencni spektrum

Frekvencni spektrum zobrazuje zavislost amplitudy na frekvenci. Z prdbéhu amplitudy Ize
vycist, které frekvence jsou nejvice zastoupeny v casovém pribéhu signalu. Frekvencni spektrum se
nejcastéji zobrazuje pouze jednostranné (pozitivni ¢ast spektra), jelikoz negativni ¢ast je symetricka
okolo DC (frekvence stejnosmérného proudu). Pfevedeni dvoustranného spektra na jednostranné se

provadi vynasobenim amplitudy pozitivni ¢asti (kromé DC) dvéma. [1]

Magnitude [dB ref: g/N)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0_
-50000-

-100000-
-150000-
-200000—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequency [Hz]

Obrdzek 2.3: Bodeho diagram.
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2.2 FFT

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) je algoritmus pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace, ktera prevadi Casovy pribéh signdlu na frekvencéni — rozklada signal na
jednotlivé harmonické slozky a vyjadfuje jejich zastoupeni. Jednd se o faktoridlni algoritmus, ktery
vyrazné snizuje sloZitost vypoctl oproti diskrétni Fourierové transformaci, kterou z dlivodu sloZitosti

témér nelze v redIném &ase vyuzivat, a to z N’ na N log N.

Diskrétni Fourierova transformace je definovana vzorcem:

N-1
X = Z xne—iZTm/N (1)
n=0

kdek =0,..,N — 1.

Jednim z FFT algoritmU odvozenych z DFT je:

[0

X(f) = Fix(®) = f x(©)e 2t de 2)

— 00

kde x(t) je casovy pribéh signalu, X(f) je FFT a ft je frekvence, kterou analyzujeme. [2]

12



2.3 Koherence

Koherence (z latinského co-haereo, drzet pohromadé) znamena spojitost, nebo soudrznost.
PFi experimentalnim zjistovani frekvencnich charakteristik je vhodné provést vice méfeni a konecny
vysledek ziskat pomoci priimérovani. Koherence urcuje podobnost vysledkd jednotlivych méreni —
tedy udava, zda je vhodné v daném pripadé provadét primérovani. Zaroven vypovida o stabilité
systému a kvalité provedeného méreni. Koherence se udava v intervalu <0,1> v zavislosti na frekvenci

(viz obrdzek 2.4), kdy 0 znamena naprostou nepodobnost méreni a 1 znamena totozné hodnoty.
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Obrdzek 2.4: Graf koherence v zavislosti na frekvenci.

2.4 Vzorkovaci frekvence, rozliseni, pocet vzorki

Vzorkovaci frekvence F;, méreni musi byt minimalné dvakrat vyssi neZ nejvyssi mérena
frekvence — tzv. Shannon(v teorém, aby nedochdazelo k aliasingu. Rozliseni frekvencniho zobrazeni Af
zavisi na poctu namérenych vzorkll N a vzorkovaci periodé At, potaZmo na dobé trvani méreni t.

Rozliseni znamena pocet ¢ar ve frekvenénim zobrazeni. Doba trvani méreni se urci:

a rozliseni:
1 (4)
Af = —
f t
Zaroven plati, ze:
Fs (5)
Af = —
f N

. [1]
13



2.5 Aliasing
Aliasing je neZadouci jev, ke kterému muze dojit pti prilis nizké vzorkovaci frekvenci. Sbérem

dat (vzorkovanim) prevadime signal ze spojitého na diskrétni a pfi nedostatecném poctu vzorki

dochazi ke ztraté informaci o pribéhu signalu (viz obrdzek 2.5).

MWWV

Adequately Samplad Signal

Aliasaed Signal Dhe 1o Undersampling

Obrdzek 2.5: Ukdzka aliasingu na harmonickém signdlu.
[http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361P-01/Ivanisconcepts/aliasing/]

2.6 Okenni funkce (Windowing)

Pro rdzné aplikace se pouZivaji rliznd okna, vybér vhodné okenni funkce zavisi na charakteru
signalu a neni vidy jednoznacné dany. Okenni funkce mohou potlacit nebo naopak zvyraznit vliv
blizkych frekvenci nebo Sumu, aplikuji se na ¢asovy pribéh signalu. Spravné poufZiti okennich funkci
je pro zpracovani signalu pfi FFT velmi podstatné, v pfipadé zjistovani frekvenéniho spektra pomoci
experimentalni modalni analyzy se pouZivaji standardné dvé okna, pfipadné jejich kombinace. Na
vstupni signal (ader kladivkem) je aplikovano okno , Force”, které odstrani Sum na konci signalu, a na
odezvu okno ,Exponential”, které rovnéZ odstranuje konec signdlu a zajistuje, Ze Sum nebude

povaZovan za konec odezvy systému. [1]
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3. National Instruments LabView

Firma National Instruments Corporation byla zaloZena v roce 1976 v Austinu v Texasu. Zabyva
se vyvojem hardwaru (prevainé meéfici technika) i softwaru vyuZitelnych v mnoha oblastech
prdmyslu. Postupné se firma rozsifila do témér padesati statli a vytvorila komunitu spolupracujicich

védcl a inZenyr(. [3]

Nazev LabView vznikl jako zkratka slov Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench. V prostfedi LabView se pouZiva graficky programovaci jazyk G. Jazyk nabizi fadu palet
predprogramovanych blok( z rGznych oblasti — sbér dat, zpracovani signali, matematické funkce,
tvorba report(, atd. Software primarné slouzi ke tvorbé aplikaci na automatizovana méreni a sbér

dat.

Bloky mohou obsahovat vstupy a vystupy, kterymi jsou propojeny s dalSimi bloky pomoci
barevné rozlisenych dratd dle datového typu. Zakladni verzi LabView je moiné doplnit o
specializovana rozsifeni napf. pro komunikaci s ostatnimi softwary jako MS Office, nebo zpracovani

signalQl z méreni zvuku a vibraci.

Datovy tok v LabView je zaloZen na dostupnosti dat. Ma-li funkce ¢i SubVI dostupné veskeré
proménné pfipojené na vstupy, funkce ¢i SubVI je provedeno. V pfipadé, Ze jsou data dostupna pro

vice uzl, mohou byt operace provedeny zaroven.

3.1 Aplikace v LabView

Zakladem programu v LabView je projekt, ktery mlze obsahovat vice programd nazvanych
VI. VI se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti, a to z blokového schématu a celniho panelu. V okné
s blokovym schématem je zobrazen kdd skladajici se z blokd a drat(, celni panel zobrazuje uZivatelské

prostfedi programu — nastavitelné proménné, tlacitka, indikatory, tabulky, grafy,... (viz obrdzek 3.1)

VI mlze mit vstupy a vystupy a lze z néj vytvofit SubVI, které je umisténo do blokového
schématu v podobé bloku. Tato moZnost je vyhodna v pfipadé opakujicich se operaci, jelikoz

obsahlejsi grafické kddy jsou velmi ndchylné na neprehlednost.

15
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Obrazek 3.1: Ukdzka programu v LabView, vlevo okno projektu, uprostred celni panel a vpravo okno
s blokovym schématem.

Z programu vytvotreného v LabView lze vytvorit aplikaci s koncovkou .exe, kterou Ize spustit,

je-li nainstalovan Runtime pro LabView pftislusné verze.

3.2 Datové typy

Zakladni datové typy v LabView jsou:

e Numeric — Ciselny format, dale se déli na Integer (modra barva dratu), Double (oranzova

barva dratu) a Complex (oranZzova). U ciselnych formatl Ize zvolit pocet bitl vyjadfujicich

Cislo. Specialni pripad numerického formatu je Time stamp (hnéda) zastoupeny 128 bity a

nesouci informaci o datu a ¢asu.

Wire Type Scalar 1D Array
Mumeric
Boaolean
String
W Lesiatidalazitatie]

20 Array Color
Crange (floating-paint),
Blue (integer)
Green
SO
Pink
REFARARAHE

Obrdzek 3.2: Barvy a tloustky drdtu zdkladnich datovych typd.
[http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/dataflow]
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Boolean — dvoustavova proménna, mlze nabyvat hodnot True nebo False (1 nebo 0). Barva
dratu je zelena. Datovy typ je vyjadfen 8 bity, nulovd hodnota znamend False, kazida

nenulova hodnota je stav True.

String — textovy retézec ASCIl znakl zobrazen rldZovou barvou. Nejcastéji se vyuziva
k zobrazeni napfiklad instrukci uZivateli v textovych polich, ale také je to format, ve kterém se
ukladaji data na disk. Numericky format tedy musi byt nejprve prfeveden na fetézec ASCII
znak(, nez mlzZe byt zapsan na disk. Také tabulky zobrazované uZivateli na ¢elnim panelu

obsahuji data ve formatu String.

Dalsi datové typy:

Cluster — umoznuje seskupit hodnoty rGznych datovych typ(, které k sobé ndleZi, a tim
zjednodusi vedeni dratll v blokovém schématu a zmensi pocet vstupl bloku, ktery je
omezeny. V textovych programovacich jazycich je jeho obdobou datovy typ Struct. Jednim
z prikladl Clusteru je Error cluster (tmava Zlutd) sloZzeny z hodnoty Boolean informujici o tom,
zda se vyskytla chyba, Ciselné hodnoty specifikujici kdd chyby a String s popisem chyby.
Dalsim specidlnim typem Clusteru je Waveform (hnédad), ktery slouzi k zobrazeni peridickych
signall. Sklada se z hodnoty t, ve formatu Time stamp, ktera znaci pocatek signalu, hodnoty
dt — rozdil mezi ¢asy dvou po sobé jdoucich vzorklli a jednorozmérného pole s Ciselnymi

hodnotami signdlu Y.

aorgrigut

source

Obrdzek 3.3: Zobrazeni Error clusteru a Waveform na celnim panelu.
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e Array — pole hodnot stejného datového typu. Pole Ize vytvofit ze vSech datovych typl o
maximalnim po¢tu hodnot (2°'-1) v jedné nebo vice dimenzich. Indexovani hodnot se provadi
od nuly, je-li poéet prvkld v poli n, pak maximalni index je n-1. LabView umozZiuje pouZit
funkci autoindexovani pti privedeni pole do cyklu — neni-li dano jinak, cyklus probéhne

tolikrat, kolik pole obsahuje prvk{ a prochazi prvky poporadé.

3.3 Cykly

V grafickém programovacim jazyku jsou cykly znazornény jako rdmecky a obsahem cyklu je
kdd, ktery je uvnitf ramecku. Do stén ramecku mohou byt umistény tunely umoznujici privedeni dat

do cyklu nebo jejich vystup z cyklu.

Vstupni tunel ma dvé moiné podoby, a to s autoindexovdnim nebo bez autoindexovani.
Tunel s povolenym autoindexovanim (pouze pro data ve formatu pole) propousti hodnoty poporadé
vidy ve formdtu o jednu dimenzi mensim nez vstupni data. Pfivedeme-li pole o rozméru m s poctem
hodnot n, cyklus probéhne n-krat a skrz tunel vidy projde pole sdimenzi m-1. Pomoci m cykld

vloZzenych do sebe lze pole rozloZit na jednotlivé prvky.

Vystupni tunel nabizi vice mozZnosti prlichodu dat. Zakladni nastaveni tunelu je Indexing,
které uklada hodnoty do pole na po sobé jdouci pozice. Dimenze pole na vystupu tunelu je vidy o
jednu vyssi neZ na vstupu tunelu, pocet hodnot je roven poctu cyklll. Dalsi mozZnosti nastaveni tunelu
je Last value, které propusti pouze posledni hodnotu pfivedenou do tunelu, dimenze zlstava
zachovana. Posledni moZnosti je Concatenating — data jsou rovnéz ukladana do pole, ale dimenze dat
prochazejicich tunelem zlstava stejna a data jsou ukladana do pole za sebou. Nezavisle na zminéném
nastaveni Ize z tunelu udélat Conditional — podminény prichod dat. K tunelu je pfidan konektor na

Boolean hodnotu a data jsou uloZena pouze, je-li pfivedena hodnota True.

e  For cyklus — cyklus probéhne n-krat, hodnota n mlze byt pfivedena na vstup cyklu jako
konstanta nebo dana velikosti pole privedeného na vstup s autoindexovanim. Soucasti cyklu
je ¢itac i, ktery pfi kazdém cyklu vraci hodnotu poradi cyklu — maximalni hodnota je n-1. (Viz

obrdzek 3.4 — vnitfni ramecek)
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e While cyklus — opakuje se, dokud neni splnéna podminka, vidy probéhne minimalné jednou.
Soucasti cyklu je citac i, ktery pfi kazdém cyklu vraci hodnotu poradi cyklu. Na terminal
s ukoncujici podminkou musi byt pfivedena hodnota, jinak LabView vrati chybu a kod nelze
spustit. Pfi pouZiti While cyklu mize dojit k vytvoreni nekoneéného cyklu, coz je ve vétsiné

svs

pfipadl nezadouci. (Viz obrdzek 3.4 — vnéjsi ramecek)

Obrdzek 3.4: Ukdzka cykli v blokovém schématu. Vsechny tunely jsou nastaveny na autoindexovdni.
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3.4 Struktury

e (Case structure — je obdobou podminky nebo Switch...case ztextovych
programovacich jazykG. Ma dva nebo vice pfipadd, splnén mize byt vidy jen jeden.
Case structure ma podobu ramecku jako v pfipadé cykld, ale zobrazen je pouze jeden
pfipad, mezi ostatnimi se prepind Sipkami. Ma-li struktura pouze dva mozné pftipady,
muze byt na terminal podminky pfivedena hodnota Boolean. Ma-li vice pfipadd,
pfiveden m(ze byt i jiny datovy typ a jednotlivé podminky jsou porovnavany
s pfivedenou hodnotou. Jeden z pfipad musi byt zvolen jako defaultni, kdyby Zadna
podminka nebyla splnéna. Struktura mlze obsahovat vstupy a vystupy, obsahuje-li
vystup, pak na néj musi byt privedena hodnota v kazdém z ptipadd, nebo Ize tunel
nastavit jako Use Default If Unwired, tedy pfi nezapojeni tunelu bude vystupem

vychozi hodnota daného datového typu. (Viz obrdzek 3.5 — prostredni ramecek)

= | [0) Timeout v

Source| g o000 00
Type 3
Time

0000000

DDDDE'OIO“H vtIDDDD

000000000000 00

Obrazek 3.5: Prehled zakladnich struktur.
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e Event structure — Ceka, dokud nedojde k udalosti (napfiklad stisk tladitka nebo
kldvesy, zména hodnoty néjaké proménné, ...). Nejcastéji se vyuziva k zachyceni akce
uZivatele na ¢elnim panelu. Struktura mlzZe obsahovat jednu nebo vice udalosti, vidy
je provedena pravé jedna — aby mohlo byt provedeno vice operaci, je tfeba umistit
strukturu do While cyklu. Zobrazeni je opét formou ramecku, kdy viditelny je pouze
jeden pfipad, mezi ostatnimi se prepina Sipkami. Jednim z oken struktury muze byt
Timeout, které neceka na definovanou udalost, ale na uplynuti zadaného c¢asu. (Viz

obradzek 3.5 — vnitini ramecek)

e Sequence structure — sekvencni struktura umoziuje definovat poradi operaci. Ma dvé
podoby, Flat sequence ma ramecky umistény vedle sebe a postupuje jimi zleva
doprava (Viz obrdzek 3.5 — vnitini horni ramecek). Stacked sequence ma ramecky na
sobé podobné jako Case nebo Event structure, kaidy ramecek je oznacen cCislem
podle poradi provedeni (Viz obrdzek 3.5 — vnitini doini ramecek). Vidy jsou

provedeny vsechny operace ve strukture.

3.5 Grafy

e  Waveform graph — tento typ grafu zobrazuje data, kterd jsou ve formatu Waveform
nebo pole hodnot (pak prevede data do formatu Waveform tim, Ze jim priradi
defaultni hodnoty pro x, a dt — pfipadné se daji v nastaveni grafu zménit). Graf mize
zobrazovat vice prabéht najednou, pfivedeme-li do néj vicerozmérné pole hodnot.
Hodi se pro zobrazeni statickych vysledkd, vykresluje se najednou, jakmile obdrzi

data. [4]

e Waveform chart — graf zobrazuje pouze urcity pocet hodnot, které si uklada do
bufferu — prijima je jako skalarni hodnoty, ne jako pole. Jakmile je buffer plny, zacne
zaznamy prepisovat. Hodnoty zobrazuje okamizité, kdyZ je obdrZi. Vyuzivad se na
zobrazeni napfiklad aktudlniho prlbéhu méreni - vgrafu je nastaven rozsah

vodorovné osy a zaznamy se posouvaji. [4]
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Waveform Graph
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Waveform Chart
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[

Obradzek 3.6: Rozdil mezi Waveform graph a Waveform chart. [4]

XY graph — vstupem grafu je datovy typ Cluster skladajici se ze dvou poli se stejnym poctem
hodnot, nebo pole obsahujici Clustery dvou hodnot, nebo pole komplexnich cisel. V grafu je
pak vykreslena zavislost téchto dvou poli, v pfipadé komplexnich Cisel je realna slozka
vynesena na osu x a imaginarni na osu y. V grafu je moZné vykreslit vice zavislosti najednou,
kdyZ jsou na vstup pfivedena data ve formatu pole s Clustery poli hodnot, nebo vicerozmérné

pole obsahujici Clustery dvojic hodnot. Graf umozZnuje vykresleni kruznice, Nyqistova grafu,
atd.
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4. Ziskavani dat

Ziskavani dat zahrnuje sbér dat z méreni a jejich prevod do digitalni podoby, aby bylo mozné
s daty pracovat v pocitaci. Sbér dat muze byt provadén mnoha zpUsoby, od PCI sbérnice pfipojené na
zakladni desku pocitace, pres USB ptipojeni méfici karty, ethernetové ptipojeni, az k bezdratovému

prenosu dat.

PFi sbéru dat je podstatné, jaké fyzikalni veli¢iny budou predmétem méreni, na zakladé toho
je nutné zvolit vhodny snimaé pro danou veli¢inu. Nékteré snimace vyZaduji externi napajeni
s rlznymi rozpétimi napéti a proudu, jiné napdjet nepotrebuji. Snimace mohou byt pfimé — vystupem
je mérena velic¢ina, nebo nepfimé — vystupem je nejcastéji hodnota napéti a pro ziskani hodnoty

mérené veliCiny je nutny prevod.

Vysledkem méreni mlZe byt analogovy nebo digitdlni signal. Analogovy signal mize mit
jakoukoliv hodnotu v zavislosti na case — napfriklad teplota, napéti, tlak,... Digitalni signal muze

nabyvat pouze dvou hodnot, a to ON a OFF (high a low, 1 a0,...).

Méfici systém je tfeba vybirat s ohledem na vSechny vyse zminéné parametry — zpUsob

pfipojeni k pocitaci, typ snimace a vystupni signal.

4.1 Hardware

Experimentdlni méreni frekvencniho spektra se provadi pomoci modalniho kladivka, kterym
se vybudi odezva systému. Pro kompletni uréeni spektra a jeho vlastnosti je potfeba zaznamenat jak

vstupni budici signal, tak vystup — odezvu.

Budici signal je méren akcelerometrem zabudovanym ve hrotu kladivka. V idedlnim pfipadé
by signal mél podobu Dirackova pulzu, tedy nekonecné malou dobu trvani a nekonecné velkou
amplitudu. Redlné se doba Uderu pohybuje v fadech tisicin vtefiny a zrychleni je méritelné — hodnoty

zavisi na intenzité uderu.

Odezvu systému lze méfit rovnéz akcelerometrem, ktery je tfeba upevnit k dilu. Rizné
zpUsoby uchyceni akcelerometru maji riznou frekvenéni charakteristiku (viz obrdzek 4.1) — z hlediska
charakteristiky je nejlepsi zplisob uchyceni pomoci Sroubu, ne vidy je vsak na méfeném dilu vhodna

dira se zavitem a vytvoreni diry do dilu neni Zadouci, mohlo by ovlivnit vysledky méreni. PIné
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dostacujici zptisob uchyceni akcelerometru je pfilepeni snimace — vhodnym lepidlem nebo vcelim

voskem. Pro ucely mé prace — méreni desitek aZ stovek rlznych vzork( — jsem zvolila zpUsob lepeni

véelim voskem, jelikoZ neni tfeba konstrukénich Uprav vzorkd a prilepeni snimace je velmi rychlé.
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Obrazek 4.1: Frekvencni charakteristiky riiznych zplsob( uchyceni akcelerometru.
[www.pcb.com/contentstore/docs/PCB_Corporate/Vibration/Products/Manuals/M353B16.pdf]

Dalsi zplsob méfeni odezvy systému je pomoci smérového mikrofonu — méfeni hladiny

akustického tlaku. Mikrofon je umistén co nejblize k méfenému vzorku a namiten na definovany bod

meéfeni. Tato metoda je velmi rychla a nenaro¢na na obsluhu, ale nachylna na okolni hluk, ktery

vyrazn¢ ovliviluje naméfena data.

Pti volb¢ snimact je tieba znat frekvenéni rozsah, jaky budeme méfit. Kazdy snima¢ ma svou

rezonanéni frekvenci, nad jejiz hranici jiZ neni schopen méfit. Maximalni méfena frekvence méla byt

v oblasti konstantniho pribc¢hu amplitudy ve frekven¢nim spektru snimace.
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4.1.1 Prehled zvolenych snimaci

e Modalni kladivko od vyrobce snimadd PCB Piezotronics model 086C04. Rezonancéni frekvence
kladivka je 22 kHz a rozsah +4448 N, snimac¢ musi byt napajen proudem 2 az 20mA. Konektor

kladivka je umistén ve spodni ¢asti rukojeti a je typu BNC.

Obrdzek 4.2: Moddlni kladivko PCB 086C04.

e Jednoosy akcelerometr PCB 303A03 s rezonancni frekvenci 70 kHz pfi pfipevnéni Sroubem
(pti lepeni voskem bude rezonancni frekvence nizsi), snimac¢ musi byt napajen proudem 2 az

20mA. Konektor na snimaci je 5-44 micro coaxial.

Obrdzek 4.3: Akcelerometr PCB 303A03
[https://www.equipx.net/impulse-hammer.html]
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e Mikrofon od vyrobce ROGA Instruments model MI17 s maximalni hladinou akustického tlaku

130 dB, napajen proudem 2 az 6mA. Mikrofon mé konektor BNC.

Obrdzek 4.4: Mikrofon ROGA MI17.

4.1.2 Meérici karta

Firma National Instruments nabizi nékolik platforem pro ziskavani dat. Pro ucely mé prace je
nejvhodnéjsim reSenim CompactDAQ $asi, které se pripojuje k pocitati pomoci USB konektoru.
Umoznuje tak pomérné vysokou mobilitu celého méficiho zatizeni, jelikoZ Ize snadno pripojit k témér

jakémukoliv pocitaci.

AL
ATIONAL g

Obradzek 4.5: cDAQ-9174 od firmy National Instruments.
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Zvolila jsem konkrétné cDAQ-9174, karta obsahuje 4 sloty na moduly. Do karty mohou byt
umistény rizné moduly obsahujici digitalni vstupy a vystupy, analogové vstupy a vystupy nebo citace

a Casovace. Zafizeni je napdjeno 9 az 12 V, je k nému dodavan sitovy kabel s adaptérem.

4.1.3 Modul

Modul je rovnéz od firmy National Instruments, a to z fady C Series Sound and Vibration Input
Module, NI-9234. Obsahuje 4 analogové vstupy s konektorem BNC uréené specialné pro sbér dat
z méreni zvuk( a vibraci. Kazdy vstup umozZnuje napajeni pripojeného IEPE snimace stejnosmérnym
proudem o hodnoté 2mA, napajeni stfidavym proudem a ma zabudovany anti-aliasingovy filtr.

Rozliseni kanalll je 24 bitd a jsou schopny simultanné snimat vzorkovaci frekvenci az 51 kHz.

NI 9234
4-Ch 5V 24-Bit, SW selectable IEPE & Al

22V Al--to-Earth Ground 52
-40°C<Ta<70°C

@m c®“®
DEMKOOTATEX.  wave

oszsssqxa’;w\ncn 6N Nt

.aasmir\gand'reslmgiquipmem

az:ém inClass|, Division 2, Groups A B.C,,T4
51208 AEKOAIC To gyt g

Hazardous Locatons c E

X

Obrdzek 4.6: Modul NI-9234.
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4.2 Software

Ke konfiguraci sbéru dat je od firmy National Instruments vytvoren software Measurement &
Automation Explorer, zkracené NI MAX. Software automaticky rozpozna, je-li k pocitaci pripojen
hardware pro sbér dat od vyrobce NI, rozpozna typ zafizeni, sériové Cislo a napfiklad slot sasi, ve

kterém je vloZzen modul.

Software umoznuje pracovat pfimo s fyzickymi kanaly zafizeni, ale také nabizi flexibilnéjsi
feseni, a to vytvoreni virtudlnich kanalQ. PFfi vytvareni virtualniho kanalu uzivatel voli, zda bude kanal
vstupni (sbér dat) nebo vystupni (generovani signalu), analogovy, digitdlni, nebo bude plnit funkci
¢itaCe. Ddle je tfeba zvolit, jakd veli¢ina bude na kanale méfrena (napf. napéti, zrychleni, akusticky

tlak,...). Pro méreni zrychleni je mozné zvolit i typ snimace IEPE.

v Bl My System
v (gl Data Neighborhood
v (@ NI-DAQmx Global Virtual Channels
TR AccelerometerX
TR AccelerometerY
TR AccelerometerZ
TR Accelerometer_303403
R Accelerometer_M353B16
TR Accelerometer_M353B16_GainTest
i Hammer_086C04
TR Hammer_086D05
R Hammer_086D05_GainTest
R Mic M7
v (@ NI-DAQmx Tasks
¥ FRF1
{¥ FRF_3Dacc
{4 FRF_GainTest
[@ My#ccelerationTask
v @@ Devices and Interfaces
&g ASRL1:INSTR "COM1"
@ ASRL10:INSTR "LPT1"
v #g NI cDAQ-9178 "cDAQ1T"
1§ 1: NI 9234 "cDAQ1Mod1"
4 Network Devices
44 Scales
& Software
B8 Remote Systems

Obrdzek 4.7: Prehled virtudlnich kandlu, taski a zarizeni v NI MAX.

Nasledné je virtualnimu kanalu pfrirazen fyzicky kandl z automaticky vytvoreného seznamu
dostupnych modulll a pozic v modulu. Popis fyzického kanalu pak muze vypadat napfiklad jako
cDAQ1Mod1/ai0, coz znamena, Ze snimac bude pfipojen do analogového vstupu O v modulu 1
v cDAQ 1. Pfipojena zafizeni lze prejmenovat, jinak jsou indexovana. Fyzickou pozici virtudlniho

kanalu Ize libovolné ménit dle aktudlniho zapojeni snimacu.
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Po vytvoreni virtudlniho kanalu nasleduje konfigurace konkrétniho snimace. V zavislosti na
typu snimace jsou nastavovany hodnoty jako rozsah vstupniho signalu, citlivost snimace, hodnota
napdjeciho proudu, atd. Na obrazku 4.8 je ukazka konfigurace pouzitého akcelerometru PCB 303A03.
Potfebné hodnoty jsou uvedeny v datasheetu, citlivost snimace by méla byt stanovena pro konkrétni

kus na zakladé kalibrace snimace pred predanim zakaznikovi.

Configuration
petait: 2 | ™| Acceleration Setup
' = Settings W Device % Calibration
Max 500
8] v
Min -500
Sensitivity Iex Source Iex Value (A)
10 Internal | 2,1m
Sensitivity Units Terminal Configuration
m¥olts/qg v r v
dB Reference Custom Scaling .
1 <No Scale> vl 57

Obrazek 4.8: Konfigurace virtudlniho kandlu v NI MAX.

Fyzické i virtudlni kanaly |ze spojit do tasku, ktery bude vyuzit k méreni. Napriklad pro méreni
budiciho signalu a odezvy vytvorim task, ktery bude obsahovat dva virtualni kandly, akcelerometr
z modalniho kladivka a akcelerometr snimajici odezvu (kanal s akcelerometrem v modalnim kladivku
musi vzdy byt v tasku umistén na prvni pozici). LabView dokaZe velmi dobfe komunikovat s MAX,
obsahuje paletu blokll umoznujicich vycteni veskerych kanalll a taskd a jejich nastaveni. Pomoci

LabView lze i nastavit jiné hodnoty nez byly zadany v MAX.

Sbér dat ve vytvoreném softwaru v LabView je realizovan pomoci MAX. UzZivatel nejprve
vybere méfici task z nabidky vSech existujicich taskli — z MAX jsou vycteny informace o obsaZenych
kandlech a vzorkovaci frekvenci. Nasledné je spustén vybrany task a zacina sbér dat — od snimace

pres modul do cDAQ a USB portu pocitace.
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Obrdzek 4.9: Blokové schéma spusténi tasku.

Na obrazku 4.9 je ¢ast blokového schématu vytvofeného softwaru zajistujici sbér dat. V levé
Casti uprostred je fidici proménna DAQ task, na ¢elnim panelu ma podobu rozeviraciho seznamu (viz
obrdzek 4.10), ze kterého uZivatel vybere hodnotu. Drat z proménné DAQ task vede pres blok
Property, ktery vycita hodnotu vzorkovaci frekvence, a blok DAQmx Timing do bloku DAQmx Start
Task, ktery spousti sbér dat. Vzorkovaci frekvence je vypsdna na Celni panel pomoci lokalni proménné
— vpravo uprostfed. Déle je opét pomoci bloku Property vycten obsah kanall vtasku (nahofe
uprostied) a uloZen do lokdlni proménné. Seznam kanall je uZivateli zobrazen vlegendé grafu

s ¢asovym pribéhem namérenych dat.

o
Sample Rate [Hz]
DAQtask % FRF1 j 51200 Start data
acquisition
time record block size
resolution [Hzl [ms] [# samples] averaninn narameters

Obradzek 4.10: VystriZek Celniho panelu zobrazujici vybér tasku a vzorkovaci frekvenci.
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Obrdzek 4.11: Fotografie pracovisté na méreni vlastnich frekvenci.
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5. Zpracovani signali

Software je kromé spusténi sbéru dat vytvoren jako uddlostmi fizena architektura, to
znamend, Ze detekuje a vytvari udalosti a reaguje na né. Nasledujici operace jsou tedy vSechny
soucasti této struktury, cteni dat je v okné Timeout — kdéd obsaZeny v okné se zopakuje kazdou

tisicinu vtefiny. Ostatni okna struktury jsou reakcemi na udalost v jiném okné nebo od uZivatele.

Po spusténi tasku nasleduje blok DAQmx Read, ze kterého jiz vystupuji namérené signaly. U
bloku je tfeba definovat, jaky signdl bude méren, v pfipadé popisovaného softwaru je nastaveni
Analog 1D Wfm NChan NSamp, coZz znamena, Zze méreny signal bude analogovy, bude obsahovat vice
kanall (kladivko, akcelerometr a pfipadné mikrofon), vice neZ jeden vzorek z kazdého kanalu a

vystupem budou data ve formatu jednorozmérného pole Waveform priibéh(i z kazdého kanalu.

Vtuto chvili méfime kontinualni casovd data zpfipojenych snimacd. Kvyhodnoceni
frekvencniho spektra je ale potfeba zaznamenat a uloZit pouze Usek s Uderem a odezvou. K tomu
slouzi blok Trigger and Gate. Blok je ztady Expres Vis, kterd jsou specidlné pfipravena véetné
dialogového okna umoziujiciho jejich konfiguraci vidy pro dany ucel, takZe je jejich pouziti velice

snadné, nevyhodou ale je to, Ze nejsou transparentni, nelze tedy presné zjistit, jak bloky pracuiji.

Do bloku Trigger and Gate jsou pfivedena data ze snimacl ve formatu Waveform, dvé
konstanty Integer urcujici pocet vzork(l v zaznamenaném Useku, a to jednak hodnota PreSamples,
tedy pocet vzorkl pred uderem (z hlediska kvality méreni je optimalni hodnota 35% z celkového
poctu vzorkd, uZivatel vSsak mlzZe tuto hodnotu zménit) a jednak PostSamples, ktera pouze doplini

celkovy pocet vzork(, ktery zadal uZivatel.

Spusténi zaznamenavani dat (Triggering) musi byt dale definovano parametry: smysl zmény
dat — zda je zaznamendvani spusténo, kdyz signal zacne stoupat, klesat nebo v obou pfipadech a

prahova hodnota, kterou signal musi prekonat.
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Obradzek 5.1: Bloky DAQmx read a Trigger and Gate a grafy s casovym signdlem a usekem signdlu
(Triggered signal)

Po zaznamendni Useku dat je kontrolovano, zda byl uder kladivkem proveden spravné. Jelikoz
je doba trvani uderu velmi kratka (tisiciny vtefiny), neni vidy mozné zaznamenat sluchem, zda po
odrazu hrotu kladivka nedoslo k dalSimu kontaktu kladivka s méfenym vzorkem. Proto software
kontroluje, aby po uplynuti 0,001 sekundy od Gderu jiz v signdlu nebyla piekro¢ena hodnota 5 m/s’

(hodnoty miZe uzivatel zménit).

Je-li zaznamenany uder v poradku, data jsou pfivedena do Clusteru, kde je jim pfifazena
informace o méreném vzorku — identifikace vzorkl je provadéna v databazi GLMS, kde je kazdému
vzorku pfidélen unikatni kdd a kazdé sadé mérenych vzorkU Cislo daného méreni; a oznaceni bodu, ve
kterém bylo méreni provedeno — umisténi akcelerometru a bod pro uder kladivkem (vychazi z firemni

specifikace méreni frekvenci).

Clustery s udery jsou vkladany do jednodimenziondlniho pole, vyhodnoceni je provadéno
z priméru vice uder(l. UZivatel zad3, z kolika méreni bude prlimér vytvaren a po dosazeni tohoto

poctu je automaticky ukonceno cteni signald.

K ukladani dat dochazi jiz po jejich zméreni, v éasovém pribéhu jako Raw data. Pfi nacteni
dat dochdzi vidy k novému vyhodnoceni, umoZfiuje to ale nad daty provést neomezeny pocet

vyhodnoceni s rliznymi parametry analyzy.

Dalsi zpracovani signdlu, a to aplikace okennich funkci, primérovani, FFT, vypocet redlné a

imaginarni slozky a koherence, je obsazeno vokné udalosti fizené zménou hodnoty
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jednodimenzionalniho pole s Clustery s daty a zménou nékolika fidicich proménnych v uzivatelském

rozhrani, jejichz zména vyZaduje provedeni novych vypoctl (viz obrdzek 5.2).

Standardné probiha vyhodnoceni vidy okamzité po zaznamenani Useku dat a kazdy dalsi
uder je pfidan do primérovani. Software umoznuje i dodatecné vyhodnoceni méreni vice vzorku
najednou, pak jsou data uloZena ve dvoudimenzionalnim poli a roztfidéna podle méreného vzorku.
Software pak vyhodnocuje bud kazdy vzorek zvlast a v grafu je zobrazeno vice pribéhd, nebo

vyhodnoti primér ze vSech zaznamenanych uder0 najednou.

Jako vychozi zplUsob priimérovani je nastaveno RMS (efektivni hodnota) pocitané pro FFT dle

vzorce:

VI X ©

kde X je komplexni vyjadfeni FFT a X~ je komplexné sdruzené &islo k X. Tento zpdisob primérovani
snizuje vliv vykyvl v signalu, ale nesnizuje vliv Sumu, protoze je primérovana energie. Pfi RMS
pramérovani jednoho kanalu je vidy nulova faze, u dvoukanalovych méreni je informace o fazi
zachovana.
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Okenni funkce je defaultné Force — Exponential, kombinace okna Force pouZitého na Cast
signalu s uderem kladivka a okna Exponential na odezvu. Okenni funkce ma dva parametry udavané
v procentech (viz obrdzek 5.3), pro kazdé z pouzitych oken jeden. Prvni parametr pro Force okno
udavd, jaka cast signdlu od zacatku méreného Useku odpovida vzorklm PreSamples a uderu, na
zbytek signdlu je aplikovdno okno Exponential, jehoz parametr charakterizuje miru Upadku

exponencidlni funkce.

Total time

% of Total ti

|

% of Max
Amplitude
Max Amplitude

Obrdzek 5.3: Parametry Force — Exponential okna.

Dalsim krokem po vyhodnoceni FFT je nalezeni vlastnich frekvenci ve frekvenénim spektru.
K tomu slouzi blok Multiscale Peak Detector, ktery analyzuje pribéh spektra a vyhledava vrchy nebo
dlly. UZivatel mlze nastavit prahové hodnoty pro vyhledavani, a to jak na frekvencni ose, tak na
amplitudové. Dalsim nastavenim vyhledavani je hodnota Width of Search, kterd udava minimalni
Sitku vrchu v misté poloviny jeho amplitudy. Mimo funkci bloku jesté dochazi ke kontrole hodnoty
koherence v misté vlastni frekvence — v praxi je méreni platné, je-li koherence rovna alespon 0,85.

Hodnotu ale mUze uzivatel zménit.
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6. Ukladani dat

Data jsou ukladana ve formatu, vjakém jsou namérena — tedy casovy pribéh budiciho
signadlu a odezvy. VSechny kandly jsou vidy uloZeny najednou s radnou identifikaci kanal( a

provedeného méreni tak, aby po nacteni dat tyto informace byly nacteny a zobrazeny také.

Zaznamy jsou ukladany do souboru ve formatu Datalog, jedna se o format specidlné uréeny
pro ukladani a praci s daty pouze vlabView. Data jsou ukladana jako sekvence identicky
strukturovanych zaznama v jakémkoliv formatu, v pfipadé popisovaného softwaru se jedna o format
Cluster obsahujici informaci o ndzvu kanalu, méfeném bodu a identifikaci vzorku; pole numerickych
hodnot nepfimo vyjadfujicich ¢asovou osu a dvoudimenziondlni pole numerickych hodnot priabéhu
signalu. Format ukladanych dat musi byt definovan pfi tvorbé souboru a musi byt znam pfi otevirani
souboru. Zméni-li se v prlbéhu Zivota softwaru format ukladanych dat, je potfeba jej zménit i pfi

kazdé dal$i manipulaci s uloZzenymi daty. [5]

Software umozZiuje ukladani dat bud’ na lokdlni disk, nebo pfimo na server firemni databaze.
Pri ukladani dat na lokalni disk si uzivatel muaze zvolit cestu, kam bude soubor s koncovkou .lvd
uloZen. Pri ukladani do databaze je nutné, aby méreni mélo pridélené identifikacni Cislo a vzorek svij
unikatni kdd. Na zakladé téchto informaci jsou pomoci SQL dotazu zjistény naleZitosti testu, napriklad
v ramci jakého oddéleni a pobocky firmy byl test provadén, a dle algoritmu navrzeného ve firmé je

vytvoreno umisténi na serveru, kam jsou data uloZena.
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7. UZivatelské rozhrani a vyvhodnoceni
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Obrazek 7.1: Screenshot Celniho panelu s uzZivatelskym rozhrannim.

Na obrazku 7.1 je zdlozka Measure & Analyse uZivatelského rozhrani softwaru. V hornim
fadku jsou oranzova pole pro identifikaci méfreni a vzorku — T (Task) je Cislo méreni, S (Sample) je
unikatni kéd vzorku a Point je bod, ve kterém bylo provedeno méreni. Dale jsou zde kontrolky RD, SA
a TA informujici uZivatele, zda jiz v databazi jsou pro tento vzorek a toto méfeni uloZena data.
Kontrolka Single impacts/Average (nazev je zménén pfi zvoleni konkrétni hodnoty) je Fidici a tyka se
nahravani dat — jak bylo popsano na strané 34, vyhodnoceni lze provést i pro soubor vzorkd —
kontrolka tedy urcuje, zda budou nahrany jednotlivé Uidery nebo rovnou primér vsech uder( pro

,

dané méreni. Tlacitka Load from GLMS a Upload to GLMS slouzi k nahravani a ukladani dat z a

do databaze, SA (Sample analysis) a TA (Task analysis) otviraji dalsi okno softwaru s automaticky

’

vytvofenym vyhodnocenim pro vzorek nebo pro soubor vzorkl z méreni.

Tlacitkem EXIT dojde
k ukonceni softwaru a zavreni vSech oken. Pod horni listou je fadek zobrazujici aktualni cestu

k souboru, po uloZeni (Sedivy podklad — neaktivni) nebo po nahréni.

38



7.1 Nastaveni sbéru dat

Vlevé horni casti je blok s nastavenim sbéru dat. Proménné s3Sedym podkladem jsou
indikatory, s bilym pozadim jsou fidici proménné, uZivatel mlzZe jejich hodnotu ménit. Prvni je
rolovaci menu s vybérem DAQ task — nastavenim kandalG v NI MAX, vedle je indikator zobrazujici
hodnotu vzorkovaci frekvence. Zelenym tlacitkem Start data acquisition se spousti ¢teni dat — tlacitko
zméni barvu na fialovou, je-li aktivni sbér dat a po naméreni zadaného poctu méreni se sbér dat
automaticky vypne a tlacitko je opét zelené. V dalsim radku je nastaveni rozliseni (nejmensiho dilku)
a dva indikatory s délkou a poctem vzorkd zaznamu. Do pole s nazvem Pre Samples [%] mUZe uZivatel
zapsat, kolik procent zaznamu bude zachyceno pred Uderem kladivkem, k poli nalezi fidici kontrolka
Lock, kterd slouZi spiSe pro vyhodnoceni, jelikoz hodnota Pre Samples je automaticky nactena

s nahranymi daty, nechceme-li tedy, aby se hodnota prepsala, zapnutim kontrolky zlstane zaméena

aktudlni hodnota.

Dalsi nastaveni se tykd kontroly dderu — prvni pole Secondary impacts level uréuje hodnotu,
kterou nesmi signal prekrocit po uplynuti ¢asu zadaného v poli Duration of impact (odhadovana doba
trvani dderu). V dalSim fadku lze nastavit frekvenéni rozsah méreni, hodnotu stop je nutné volit
s ohledem na vzorkovaci frekvenci (vzorkovaci frekvence musi byt alespori dvakrat vétsi) a rezonanéni
frekvence pouZitych snimacl (hodnota stop nesmi byt vyssi neZ nejnizsi rezonancni frekvence

snimac). Pole Amplitude Threshold udava minimalni intenzitu Uderu, aby byl zaznamenan.

Nastaveni prdmérovani tvofi spolecné podblok, jako prvni je nastaveni zplsobu
prdmérovani, kde je na vybér zzadného primérovani, vektorového primeérovani a RMS. Dalsi
nastaveni jsou mozna pouze pro vektorové a RMS priimérovani — weighting mode je pouzitd vahova
funkce (linearni nebo exponencialni), pocet méreni do primérovani a nastaveni linear mode —
nastaveni na hodnotu autorestart znamena, Ze po naméreni zadaného poctu uderl je prliimérovani

automaticky ukonceno.
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7.2 Zobrazeni mérenych dat

V levé dolni ¢asti se nachdzeji grafy zobrazujici mérené signaly. Graf Time signal zobrazuje
aktualni ¢asovy pribéh signall ze snimacl a dvé vtefiny zaznamu zpétné. Graf Triggered signal
zobrazuje posledni zaznamenany Uder. Ke grafim naleZi legenda s nazvy kanal( a zaskrtavacimi

policky pro zobrazeni/skryti kanald.

Pod grafy se nachdzi nékolik kontrolek, které uzivateli radi, jak provadét méreni. Multiple
impacts report informuje, zda byl provedeny uder v pofadku — zelend kontrolka a zprava ,,OK — one
impact”, pfi nespravné provedeném uderu ma kontrolka cervenou barvu a zprava informuje
,Multiple impacts”. Dale dvojice kontrolek tvofici semafor s ¢ervenou a zelenou barvou, oznamuijici,

zda je software pfipraven na dalsi uder.

Vpravo od grafll je sloupec se zaznamenanymi Udery. Pfi méreni do sloupce pribyvaji indexy
od jedné, pri nahrani vice dat najednou z databaze jsou ve sloupci zobrazeny unikatni kédy vzorkd.
Vedle jsou mozZnosti jako Select all, kde kliknutim na kontrolku jsou oznaceny vSechny zdznamy,
tladitko Clear all data, které vymaze vsechny zaznamy, nebo dole tladitko Remove impact, které
odstrani oznacené zdznamy. Déle Soupatkem Average lze vybrat, zda bude z oznacenych zaznaml

vytvoren priimér, nebo budou zobrazeny viechny jako jednotlivé prabéhy.

Zelenym tlacitkem SAVE Ivd lze uloZit namérend data na lokalni disk. Po kliknuti se otevie
dialogové okno s vybérem umisténi souboru a polickem pro zadani nazvu, koncovka ./vd je k souboru

automaticky pridana.
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7.3 Nastaveni vyhodnoceni

V pravé dolni ¢3asti se nastavuji parametry analyzy dat. Modal parameters range jsou mezni
hodnoty na frekvenéni ose, mezi kterymi budou vyhledavany vrchy a dily. Hodnota Threshold peaks
je prah, pod kterym nebudou vyhledavany vrchy — vlastni frekvence, Threshold valleys prah nad
kterym nebudou vyhledavany daly. Parametr Coherence level udava minimalni hodnotu koherence
v misté vlastni frekvence, aby byla vyhodnocena. Width of search uddva minimalni Sitku vrchu

v poloviné amplitudy.

Dale je zde rolovaci menu pro vybér okenni funkce a posuvnik na stanoveni parametru pro
exponencialni okno (parametr pro okno Force je pocitdn softwarem). FRF mode rolovaci menu dava
na vybér, jaky zplsob transformace bude proveden. Tlacitko dB On prepinda jednotky osy y mezi dB a

g/N, Unwrap phase prepind mezi zobrazenimi faze.

V grafech vyhodnoceni se nachdzi kurzor, kterym lze bud posouvat ru¢né, nebo zadanim
hodnoty vpravo dole do pole Frequency, je-li zaskrtnuto Attach cursor. Pfipadné lIze kurzorem najet
na frekvenci nalezeného vrchu nebo dulu, opét zaskrtnutim policka Attach cursor u pfislusného
oddilu. Dva bloky s barevnymi napisy Peaks a Valleys tvofi prehled hodnot vsech nalezenych vrchi a

dald. Uvadi jejich frekvenci, amplitudu a hodnotu koherence.

Poslednim blokem vtéto casti je uloZeni nebo nacteni veskerého nastaveni softwaru.
Tlacitkem Save controls se otevie dialogové okno svybérem umisténi a pojmenovani souboru
s hodnotami vsech fidicich proménnych. Kliknutim na obrazek slozky vedle textového pole s cestou je
otevieno okno svybérem souboru, ktery chceme nahrat. V pfipadé, Ze nastaveni neuloZime,
software si pfi vypnuti vytvofi vlastni soubor s nastavenim a pfi dals$im otevreni jej nacte, pamatuje si

tedy posledni nastaveni.
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7.4 Vyhodnoceni v softwaru

V pravé horni casti uZivatelského rozhrani se nachdzeji na jednotlivych zalozkach grafy
s vyhodnocenim dat. Defaultné je vybran graf Modes 1Chan, ktery zobrazuje pribéh frekvencéniho
spektra pro jeden kanal. Zobrazovany kanal se vybira v menu Channel, kde jsou automaticky vypsany
vSechny mérené kandly. U grafu je Zluté tlacitko To Excel, které exportuje veskery obsah grafu do MS

Excel — hodnoty X a Y pro vykresleni priibéhu a frekvence a amplitudy nalezenych vrch( a ddld.
Graf Modes NChan zobrazuje pribéhy frekvencnich spekter pro vsechny kanaly najednou.

Dalsim grafem je Bodeho diagram, ktery zobrazuje dvé slozky — spektrum a fazi. Graf
zobrazuje prlibéhy pro vSechny kanaly najednou, ale pomoci legendy u grafu s casovym priibéhem
Ize kanaly skryt nebo zobrazit. Legenda také popisuje barevné rozliseni kandl(. Zobrazeni faze je na

obrdazku 7.2 nastaveno na unwrap phase.

Bode Re-Im  Coherence  Modes 1Chan  Modes NChan  Nyquist Plot  Impact

Magnitude [dB ref: g/N]

1 1 | | 1 1 1 U U 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
..IQI'\“M Frequency [Hz]

Phase [deg]

| 1 1 1 1 | 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-.IQN"’. Frequency [Hz]

Obrazek 7.2: Bodeho diagram.
Pfi analyze dat je dale vyhodnocena realnd a imaginarni slozka frekvencniho spektra a z nich

vychazejici Nyquistlv diagram. Pro prehlednost je na obrazku 7.4 Nyquistlv diagram pouze pro jeden

kanal (mikrofon).
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Bode Re-Im  Coherence Modes 1Chan  Modes NChan  NyquistPlot  Impact

20+
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Obrdzek 7.3: Redlni a imagindrni sloZka frekvencniho spektra.

Bode  Re-lm Coherence Modes 1Chan  Modes NChan  NyquistPlot  Impact

Imaginary [g/N]

|
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -05 0 05 1 1,5 2
Hi Real [g/N]

Obrazek 7.4: Nyquistiv diagram.
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Dalsi vyhodnocenou veli¢inou je koherence méreni. V zaloZzce Coherence jsou dva grafy, prvni
pouze s prlibéhem koherence, druhy zobrazuje frekvencéni spektrum nasobené hodnotou koherence.
JelikoZ koherence udava vlastné kvalitu méreni, méla by v oblastech, kde se nachazeji vlastni
frekvence, mit hodnotu co nejblize k 1. Blizi-li se hodnota k 0, méfeni nelze povazovat za smérodatné.
Pfi prenasobeni frekvencniho spektra koherenci jsou pak hodnoty s nizkou koherenci potlaceny.
Navic je u grafu pole pro vyplnéni hodnoty Offset, jelikoz amplituda frekvencniho spektra muze jit do
zapornych hodnot, je vhodné cely prlibéh posunout nad osu x.

Bode  Re-lm Coherence  Modes 1Chan  Modes NChan  NyquistPlot  Impact

erence

£
g

1 1 1 1 1 U
1000 2000 3000 4000 5000 6000

0
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w
2 120~
@
@ 100-
o
]
o
;U
-
2
c
=)
el
= ;
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000
-EIQ! Frequency [Hz] Offset:} 100

Obrdzek 7.5: Graf koherence a graf frekvencniho spektra ndsobeného koherenci.

Poslednim grafem ve vyhodnoceni je frekvencni charakteristika Uderu v zalozce Impact.
Idedlné by méla frekvencni charakteristika byt pfes celou frekvencéni oblast co nejvice konstantni,
snizeni amplitudy zpUsobuje Sum ve vysledném frekvenénim spektru. Tento vysledek velmi zalezZi na

hodnoté Pre Samples a poctu primérovanych méfeni.
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Obradzek 7.6: Frekvencni charakteristika uderu.

7.5 Vytvareni externich vyhodnoceni

Software umozZiuje vytvoreni obrazku a .csv dokumentu s vyhodnocenim bud pro jeden
vzorek, nebo pro soubor vzorkl vjednom méreni. V pfipadé Ze je méreni definovano v databazi
firmy, je mozné uloZit vyhodnoceni pfimo do databaze, jinak Ize ulozZit na lokalni disk. Dalsi moznosti
je obrazek vytisknout pfimo z okna s vyhodnocenim, a to na tiskarné, ktera je na pocitaci nastavena

jako vychozi. Format vyhodnoceni vychazi ze standardu firmy.

Vyhodnoceni pro jeden méfeny vzorek obsahuje hlavicku s informacemi z databaze (jsou-li
vyplnény) a vybrana nastaveni méreni, dale graf s frekvencnim pribéhem a zvyraznénymi vlastnimi

frekvencemi a tabulku s Ciselnymi hodnotami vlastnich frekvenci, amplitud a koherenci.

Ve vyhodnoceni souboru vzorkd jsou nalezené frekvence roztfidény (viz obrdzek 7.8) a je
vypocten jejich primér a smérodatna odchylka. V tabulce jiZ nejsou uvedeny hodnoty amplitud a
koherenci. Graf zobrazuje frekvencni prlbéhy vsech vzorkd a zvyraznéni nalezenych vlastnich

frekvenci.
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Obrazek 7.7: Vyhodnoceni jednoho vzorku.
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Obradzek 7.8: Ukdzka kédu na roztridéni nalezenych viastnich frekvenci.
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8. MSA a experimentalni méreni vlivii okoli

Na vysledky méfeni ziskané pomoci softwaru, ktery je predmétem prace, byly aplikovany
vypocty nejistoty méreni a robustnosti softwaru dle MSA. Vypocet proved! externi odbornik na dany
obor, software mu byl predstaven a predveden a poté mu byly poskytnuty vysledky na zakladé jeho

pozZadavk( — dvé série dat.

Prvni série dat byla métena na jediném vzorku, dvéma lidmi a vyhodnocovany byly jednotlivé

udery. Méreni bylo provedeno s akcelerometrem i mikrofonem.

Druhd série dat pochazela z méreni péti dill, dvéma lidmi s akcelerometrem i mikrofonem.

Vyhodnocovany byly priméry péti iderl u kazdého méreni.

R | FFT1 /Hz | FFTamz | FFT3mz | FFT4 /Hz | FFT5 /Hz FFT6 /Hz FFT7 /Hz | FFT8/Hz

1 4164 5690 6143 6394 7112 8216 9003 9505

2 4161 5693 6142 6396 7114 8218 9008 9504

3 4168 5692 6143 6395 7114 8216 9005 9504

4 4161 5689 6143 6396 7117 8215 9005 9504

5 4161 5689 6143 6396 7112 8218 9005 9504

6 4166 5692 6143 6395 7118 8217 9008 9504

7 4164 5690 6143 6394 7117 8217 9009 9505

8 4162 5691 6142 6395 7112 8218 9007 505

9 4164 5691 6143 6395 7113 8216 9008/ 9504

10 4164 5691 6143 6394 7112 8216 9009 9505

4163500  5690.800] 5142800 6395.000] 7114.100 8216.800] _ 9006.700] 9504 400

primer 4163.50]  5690.80]  6142.80 6395.00] _ 7114.10 8216.80 9006.70| 9504.40

nejistota typu A 0.73 042 0.13 0.26 0.75 0.29 065 0.16
max f 7114.10
max uA 0.75

Obradzek 8.1: Ukdzka vypoctu nejistot méreni na zdkladé MSA.

Na obrazku 8.1 je tabulka namérenych hodnot a vysledkll MSA — maximalni nejistota méreni
je 0,75 a maximalni chyba méreni byla vypoctena jako 0,03%. Tento vysledek je pro software velmi

pfiznivy, jelikoZ specifikace stanovuje maximalni chybu méreni 3%.

8.1 Provedené experimenty

Po dokonceni softwaru pred jeho zavedenim do provozu byla provedena fada méreni na

s

urceni vlivi okoli. Pfiklady provedenych méreni:

e Udery provedené riznymi lidmi bez demontaze akcelerometru
e montaz akcelerometru provedena rtiznymi lidmi a idery jednou osobou

e akcelerometr pfipevnén tenkou nebo tlustou vrstvou vosku
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e umisténi akcelerometru zdamérné s odchylkou cca 1cm do riznych smér(
e umisténi akcelerometru zdmérné nesouose
e umisténi mikrofonu do vzdalenosti cca 5cm a pod Uhlem

e zvySeny hluk (hlasity hovor) okoli pfi méfeni mikrofonem
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Obrdzek 8.2: Srovndni méreni s rtiznou vrstvou vosku.

Na obrazku 8.2 je srovnani frekvencnich spekter a vlastnich frekvenci pfi méreni
akcelerometrem s rliznou tloustkou vosku. Pfi méfeni s malou vrstvou byl témér vSechen vosk zpod
snimace vytlacen a pfi méreni s velkou vrstvou byla vrstva cca 2mm. Z grafického srovnani i srovnani
Ciselnych hodnot vyplyva, Ze vrstva vosku ma mirny vliv v nizkych frekvencich, avsak stale

zanedbatelny.

Z uvedenych pokusnych meérfeni byl zaznamenan vliv pouze pfi méreni mikrofonem

v hluéném prostredi — napfiklad hlasity hovor nebo rdna dveifmi ovlivni vysledek tak, Ze by méreni

mélo byt prohlaseno za nesmérodatné.

Dalsi série pokusl se tykala destrukce vzorku. Jednalo se o brzdovy tfmen, ktery byl nejprve
zméren v plvodnim stavu, poté do néj byla vyvrtana dira o prdméru 1mm a nasledné zvétsovan jeji
prameér v Sesti krocich az na hodnotu 10mm. DalSim krokem destrukce byla silna rana kladivem do

valce brzdového tfmenu, takZe byla deformace viditelna.
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Obrazek 8.3: Srovnani pokusnych méreni véetné destrukcnich zdsah( do vzorku.

Na obrazku 8.3 je grafické srovnani pokusnych méreni jako odchylka namérené vlastni
frekvence od méreni vzorku v plvodnim stavu. Z grafu vyplyva, Ze vyvrtané diry a poloha snimace
byly odchylkou méfeni vidy pod hodnotou 3%, tedy vyhodnoceny jako OK. Rana kladivem do
brzdového tfmenu jiz zpUsobila odchylky vyssi nez 3%, takovyto rozsah poskozeni vzorku by tedy pfi

méreni byl zaznamenan jako NOK.
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9, Zaver

Na zakladé pozadavku firmy ZF TRW Automotive s.r.o. byl vytvoren software na
experimentalni uréeni vlastnich frekvenci dilG. Software byl vytvoren v prostredi NI LabView véetné
uzivatelského rozhrani. Pro méteni byl navrzen vhodny hardware — modalni kladivko, akcelerometr a

mikrofon a méfici karta véetné modulu pro sbér dat.

Jednim z pozadavk( bylo propojeni softwaru s firemni databazi GLMS tak, aby namérené
vysledky bylo mozné ukladat pfimo na uréené misto na serveru. Tento poZadavek byl splnén, navic je

mozné automaticky vytvofit vyhodnoceni a rovnéz jej uloZit do pfisluSného adresare v databazi.

Sérii méreni a jejich analyzou odbornikem na MSA bylo prokdzano, Ze software pracuje
spravné, je robustni a odchylka méreni je v rdmci stanoveného limitu 3%. Z méfeni také vyplynulo

doporuceni, aby méreni s mikrofonem bylo provadéno pouze v prostredi, kde je nizka hladina hluku.

Software je ve firmé jiz pouzivan, v zacatcich jeho provozu bylo od zaméstnancl, ktefi se
softwarem pracuji, podano nékolik navrh( na zlepsSeni, pfevainé se jednalo o ndvrhy, které usnadni

praci se softwarem. VSechny ndvrhy byly Uspésné realizovany.
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Zdroje:

http://www.ni.com/white-paper/4278/en/
http://www.ni.com/white-paper/4844/en/
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https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z000000P9zsSAC

http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361K-01/lvconcepts/fileio_datalog files/
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