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Oveérovaci protokol

1. MéFici systémy
Ovéfované zafizeni (dale jen NI):  Zafizeni pro modalni analyzu

Referenc¢ni zatizeni (déle jen BK): snimade zrychleni BK 4379 (AL - vibrometr P 06 001 D)
a systtm HW a SW Pulse (AL — mé&kidlo P 06 005 D)

Datum a misto ovéfeni: 23.2.2018, aredl PRe v Kobylisich

2. Kalibrace méFicich systému

Referenéni zarizeni BK je standardné metrologicky udrzovany profesionalni mé&fici
systém s platnymi kalibra¢nimi listy. OvéFované zaFizeni (NI) je sloZeno z novych snimada
anového vstupniho zafizeni, které byly kalibrovany a ovéfeny u vyrobce. V prib&hu vyvoje
a provadénych zkouSek byly tyto hodnoty opakované ovéfeny internimi zkouskami.
V budoucnu bude ovéfované zatizeni standardné kalibrovéno.

Obé zarizeni jsou funk¢né srovnatelna pouze v ur€ité oblasti frekvenci a amplitud métenych
signali. Tato oblast je vymezena maximdalni a minimalni frekvenci ov&fovaného zafizeni
(0,3Hz — 5 kHz), jmenovitou hodnotou sily (2,2 kN) a zrychleni snimaét (£700 m.s%) a Sumem
elektroniky (zejména zesilovaci ve snimagcich zrychleni).

Poznamka: PFi ovéfovani byl pouZit piezoelektricky snima¢ sily, ktery pri pouZiti v referencnim
zarizeni mél standardni viastnosti, ale v ovéfovaném zarizeni musel byt pouZit s externim velmi
citlivym zesilovacem IEPE, ktery jsme méli k dispozici. V této konfiguraci musela byt mérend
sila cca 10x menSi neZ pri pouiti stejného snimace v referencnim zarizeni. To se projevilo
10x vetSim Sumem v méfenych prenosovych funkcich. Pro zarizeni (NI) byl vroce 2018
zakoupen vhodny IEPE snimac sily.

3. Zpisob ovéreni funkce

Zpusob ovéfeni: Zjisténi vlastnich frekvenci demontovaného sloupu C altinu Slechtovy
restaurace (déle jen SR) nezdvisle obéma méFicimi systémy.

Pfedmét ovéfovani: Vlastni frekvence sloupu C

4. Dopliujici informace

a) Pri pouziti pro zkousky sloupt se predpoklada méfeni tvari kmitani sloupt od cca 1 Hz do
500 Hz. Jejich méfeni pro vyssi frekvence je technicky mozné, ale z hlediska cile neméa smysl
pro velkou pracnost a ¢asovou naro¢nost. Vlastni frekvence lze zjistit az do cca 5000 Hz.
Zalezi to na vlastnostech pouzitych snima¢t a frekvenci vzorkovéni (zde az 12 800 Hz).
VySetfovani vlastnich frekvenci v oblasti nizkych frekvenci je vhodné pro srovnavani
okrajovych podminek instalovanych sloupti, vySetfovani v oblasti vysokych frekvenci je
vhodné pro srovnavéani vlastnosti sloupli (geometrie, materidl, poruseni, defekty a vyrobni
nepresnosti).

b) Zakladnim zdrojem nejistot méfeni je instalace snima¢d na sloupy, smér a misto Gideru
kladivkem. V pfipadé demontovanych sloupii pak realizace podepteni sloupii (sloup je obvykle
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podepten jako prosty nosnik).

¢) Mista pro instalaci snimaci se voli podle vnéjsi geometrie sloupt. Tvar dutin a tloustky
stén (excentricita) zpravidla nejsou zndmé. Vn&jsi povreh sloupli neni obvykle obrobeny. Ve
vetSin€ pripadl nejsou sloupy rotaén& symetrické a je nutné instalovat snimade ve zvoleném
prifezu ve dvou kolmych smérech kolmo k podéIné ose sloupu. Sloupy tak mayji dva systémy
vlastnich frekvenci. Opakovana instalace snima&i je zdrojem nejistot plynoucich z pootoceni
os tohoto méficiho systému vzhledem k osdm symetrie sloupu. Druhou pfic¢inou je nepfesnost
pfi opakované instalaci snimadli ve sméru podélné osy sloupu. To je oviem dobie
kontrolovatelné a relativni nejistota je mala.

d) Druhym zdrojem nejistot je nepfesnost provedeni poklepu. Jednou nepresnosti je dvojity
uder, kdy po odrazu kladivko znovu dopadne na sloup. Tento technicky nedostatek lze
indikovat pribéhu méfeni nebo pfi vyhodnoceni. Chybné méfeni je nutné vylou¢it. Maximalni
velikost sily pti poklepu musi byt v intervalu definovaném nastavenymi hodnotami. Pokud je
maximalni Spi¢ka sily mimo tuto toleranci, méfeni se vylouéi.

¢) Misto a smér Gderu je také zdrojem nejistoty méfeni. ZkuSeny pracovnik je schopen
opakované poklepnout kladivkem do kruhu o priméru 2 cm. Takové nepiesnost mize byt
vyznamna pouze pro buzeni vysokych frekvenci (resp. jim odpovidajicich tvara kmitéani), pro
nizké frekvence nema vyznam.

f) Maximdlni méfena frekvence zavisi na vlastnostech snimadd, zesilovadi a pouzité
frekvenci vzorkovani. RozliSovaci schopnost spekter (A7) zavisi na délce ziznamu. P
razovych dgjich se ovSem odezva rychle utlumi a skute¢na délka zaznamu je stejna jako délka
meteného déje. Ta je dana vlastnostmi materiald sloupt a hrotu kladivka.

5. Stanoveni vlastnich frekvenci

Je opravnény predpoklad, Ze dominantni vrcholy autospekter resp. ptenosovych funkei jsou
projevem existence vlastni frekvence na stejné frekvenci. P¥i provadéni klasické modalni
analyzy se vlastni frekvence a tvary kmitdni vyhodnoti ze souboru viech prenosovych funkeci.
Vlastni frekvence jsou uvedeny v tabulce pro dany sloup v tabulce. Tento zpiisob vyhodnoceni
ma v pfipad€ sloupl vyznam pouze v oblasti nizkych frekvenci (do cca 500 Hz). Pro Vyssi
frekvence je nutné zvySovat pocet mist méteni a metoda ztraci na efektivnosti. Z technického
hlediska je ovSem realizovatelna.

Zamérem bylo vyvinuti postupu méfeni, ktery by umoznil aplikaci principu modalni analyzy
jednoduseji a efektivnéji. Ve srovnani s klasickou modalni analyzou postup vyzaduje:

a) redukci mist méfeni resp. mist instalace snimaéfi (minimum 1 misto, optimum 2 mista,
v ptipad€ nutnosti maximalné 4 mista);

b) redukci poctu mist poklepu kladivkem (minimum 1 misto, optimum 2 mista, v pripadé
nutnosti 4 nebo vice mist);

¢) zjednoduseni zpusobu vyhodnoceni.

ZjednodusSeni zpisobu vyhodnoceni vychaz{ z poznani, Ze pro identifikaci stejnych sloupt
resp pro vyhledani sloupi s jinymi vlastnostmi nejsou ddlezité vechny vlastni frekvence, ale
postaci pouze dominantni frekvence pfenosovych funkei nebo autospekter v irokém pasmu
frekvenci. Jejich vyhodnoceni je mozné provést z grafli téchto funkci, které jsou k dispozici jiz
v okamziku méfent, jsou ulozeny do paméti PC a mohou byt nasledng dale zpracovany.

Daéle jsou prezentovany vysledky ovéfovaciho méfeni sloupu ,,C* v aredlu firmy PRe
s pouzitim ovéfovaného a referencniho zafizeni. Odezva sloupii ve zvoleném misté je
monitorovana snimaci zrychleni ve smérech x a y kolmych na podélnou osu sloupu z. Vysledky
méfeni popisuji nize uvedend autospektra impulzu sily G.(f) a amplitudy komplexnich
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pfenosovych funkei Hi(f) mezi impulzem sily a odezvou sloupu, ktera jsou vynesena na obr. 2
az obr. 6. Autospektrum impulsu sily je na obr. 1. Vzorkovaci frekvence byla 6400 Hz/kanal.
Vitomto piipadé umoziiuje ploché spektrum budiciho impulzu spolehlivé méFit prenosové
funkce az do frekvence cca 2600 Hz. Vlastnim frekvencim zpravidla odpovidaji vrcholy
ptenosovych funkei H(f) mezi mistem buzeni a mistem méfeni odezvy. Pii podrobn&jsi
analyze je vhodné provést méfeni miniméalné pro dvé rizné pozice snimact. Ukazka
prenosovych funkci ze Etyf opakovanych méfeni (stejné misto buzeni i méfeni) je na obr. 2.
Tato méteni byla provedena zafizenim NI.
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Obr. 1 Spektrum impulzu sily (rms) - G (f) (kN)

H,_x - sloup C, misto 6, opakovanad méfeni
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Obr. 2 Sloup SR, zatizeni NI: Amplitudy pfenosovych funkei |H, x| pfi Ctyfech opakovanych

méfenich v misté C6.



Na obr. 3 a obr. 6 jsou pfenosové funkce v misté C6 a C8 pro sméry x a y. Modra stopa
ukazuje pfenosovou funkei ziskanou méfenim s referenénim systémem (BK) a Cervené resp.
oranzové stopy ukazuji pfenosové funkce ziskané ovéfovany systémem pii dvou riznych
méfenich (stejné misto buzeni, stejné umisténi snimadi).
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Obr. 3 Sloup SR, zafizeni BK a NI: Srovnani amplitud pfenosovych funkce |H, x| z méfeni
referenénim a ovéfovanym zafizenim v misté C6 ve sméru x.
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Obr. 4 Sloup SR, zafizeni BK a NI: Srovnani amplitud pfenosovych funkce |H; ;| z méfeni
referenénim a ovéfovanym zafizenim v misté C6 ve sméru y.
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Sloup C, misto 8 - |H, ,| - srovnani BK a NI
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Obr. 5 Sloup SR, zafizeni BK a NI: Srovnani amplitud pfenosovych funkce |H, ,| z méfeni
referenénim a ovéfovanym zafizenim v misté C8 ve sméru x.
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Obr. 6 Sloup SR, zafizeni BK a NI: Srovnani amplitud pfenosovych funkci |/, ,| z méfeni
referenénim a ovéfovanym zatizenim v misté C8 ve sméru y.

Na obr. 7 a obr. 9 jsou vybrané ukazky ptenosovych funkci z méfeni sloupt z Horniho
nadrazi v Karlovych Varech v aredlu zavodu v Dublovicich. Na obr. 7 jsou vyneseny
prenosové funkce mezi body ¢. 3 (stfed sloupu) a ¢. 4 ve % délky sloupu G a mistem méfeni
odezvy. Ukazuje, Ze méfeni je tfeba provést ve vice mistech, protoze v ndhodné zvolenych
mistech méfeni nebo poklepu mohou mit nékteré tvary uzly.
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Obr. 7 Sloup z nadrazi v KV: Amplitudy ptenosovych funkei |4 | sloupu G v mistech &. 3 a ¢. 4
z méfeni oveétovanym zatrizenim (NI)
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Obr. 8 Sloupy z nadrazi v KV: Amplitudy ptenosovych funkei |H; (| ve sméru y sloupt
A a D v misté 3 zméfeni ovéfovanym zarizenim (NI).

Na obr. 12 jsou vyneseny pienosové funkce ve sméru y z méfeni na dvou sloupech téhoz
typu (sloupy A a D, z Horniho nddrazi v Karlovych Varech) pro stejné misto méfeni
a stejné misto buzeni. Rozdilné vlastni frekvence Ize snadno identifikovat.



Opakovatelnost zkousky - Dvé méFeni s odstupem 9 dnii
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Obr. 9 Sloupy z nadrazi v KV: Amplitudy pfenosovych funkei [H1,y| v misté 3 ze dvou zkousek
sloupu G ovéfovanym zafizenim (NI) provedenych s odstupem 9 dnii. V mezidobi doslo
k premisténi sloupu.

Na obr. 9 jsou dvé ptenosové funkce ze zkousky sloupu G z Horniho nadrazi v Karlovych
Varech, provedené s ¢asovym odstupem 9 dni. Snimace byly po prvni zkousce demontovany
a sloupy byly premistény. Pi druhé zkousce byl sloup znovu pfipraven na zkousku, snimace
namontovany do stejnych mist a sloup byl rozkmitan impulzem kladivka ve stejném misté.
[ kdyz v obou ptipadech nebyly vybuzeny vSechny frekvence, je mozné pomé&rné velky pocet
shodnych frekvenci.

6. Zavér

Oveérované zafizeni (NI) se zmetrologického hlediska standardné ovéfuje kalibraci.
Piesnost a nejistota provadénych méfeni zavisi na:

a) podminkdch provadéni zkousky (definované okrajové podminky);

b) instalace snimac (pfesnost umisténi, dostate¢né upevnéni na povrch sloupu);

¢) provadéni poklept kladivkem (vhodny hrot, presnost poklepu, o&istény povrch sloupu);

d) optimélnim nastaveni parametri zkousky (pasmo frekvenci, maximalni velikost sily,

frekvence vzorkovani);

¢) operativni kontrole provedenych zkousek a vylougeni chybnych zkousek.

Uvedené vysledky ukazuji, Zze lze jednoduchym postupem ziskat informaci o tom, Ze
zkousené¢ sloupy maji stejné nebo podobné vlastnosti a naopak ukézat, ze sloupy maji rozdilné
vlastnosti. V ptipadé potieby ovéfované zafizeni mize byt pouzito pro standardni modalni
analyzu sloupt s vyrazn¢ odchylnymi vlastnostmi.

V Praze, 12.11.2018

Zpracoval: Ing. Jaromir Kral, CSc.




