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1. Uvod

V celém strojirenstvi a tedy 1 v energetickém odvétvi je velmi dilezité abychom byli schopni
dimenzovat soucasti jak z pevnostniho hlediska, tak z hlediska ¢asového. Piesnym urcenim
bezporuchové provozni doby miizeme naplanovat v¢asnou odstavku zatizeni, pii které se
vyméni dosluhujici dily. Tim pfedejdeme havariim zptisobujicim rozsahlé skody na zatizeni a
také snizuji bezpecnost obsluhy. Typickym piikladem takového zafizeni jsou trubkové
kondenzatory, slouzici jako tepelné vymeéniky. Jako teplosménnd plocha zde slouzi stény
kondenzatorovych trubek, které jsou tedy siln¢ namahany jak teplem, tak mechanickymi
vibracemi.

Vibrace vznikaji silovym puasobenim trubky skrze okolni prostiedi jak na sebe samu tak na
ostatni trubky ve svazku. Mechanismy zplisobujici vibrace ve svazku nazyvdme
aerodynamickymi a délime je na aeroelastické a na turbulentni. Aeroelasticky mechanismus je
tteba pouzit ve chvili, kdy se trubka posune ze své pivodni pozice ve svazku. To zméni tok
proudu média v jejim okoli. Na jedné strané trubky roste tlak a na druhé stran¢ roste rychlost.
Cely proces vyvola dopliikovou silu, ktera zptisobuje bud’ zvétSeni, nebo zmenseni vychyleni
trubky z ptivodni pozice. Vzajemné se takto ovliviiuji vSechny trubky ve svazku. Pfipad
zvétSovani vychylky zpasobuje harmonické kmitani s vysokou amplitudou. Tento stav je
velmi nebezpeény pro zivotnost trubek.

Problematikou aeroelastickych sil se v lofiském roce zabyval kolega Jan Zajic [IlI], ktery
provedl sérii méfeni pii jednodimenziondlnim buzeni na svazku maket kondenzatorovych
trubek umisténém v aerodynamickém tunelu. Zde mohl méfit v proudicim 1 neproudicim
vzduchu, ve kterém jsou zjistitelné utlumové a pruzné ucinky. Pro vyjadieni vSech
setrvaénych ucinkd je potieba dalSiho méteni v prostiedi s vyssi hustotou, ve kterém budou
setrvacné sily vyrazngjsi a tedy 1 métitelné. Jako nejdostupnéjs$i médium se nabizi voda.

Cilem prace je sestaveni experimentalniho zafizeni sestavajiciho z nadoby s vodou, ve které
bude umisténa stejna fada trubkovych maket, jaka byla pouzita pfi méfeni v aerodynamickém
tunelu. Dvé z trubek v této fadé museji byt propojeny s jednodimenzionalnimi vibrouzly,
zatimco ostatni budou pevné fixovany k nadobé. Pii méfeni se jednim vibrouzlem rozkmita
prvni maketa na stalou maximalni vychylku. Prvni kmitajici maketa skrze okolni prostiedi
doda hybnost druhé maketé. Ta se ustali do ptivodni pozice pomoci druhého vibrouzlu. Pro
udrzeni konstantni vychylky na prvni trubce 1 pro ustaleni druhé se musi snimat poloha obou
trubek pomoci bezdotykového indukéniho snimace vzdalenosti. Toto méfeni se musi provést
pro Ctyfi riizné orientace buzeni (XX,XY,YX,YY). Elektricky proud potifebny na ustaleni
trubky se prepocitd na silu potiebnou pro ustaleni, vSechny zjisténé hodnoty se dosadi do
pohybovych rovnic pro vyjadieni hledanych koeficientt setrvacnosti.
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2. Metodika méreni aerodvnamickvch sil

Abychom byli schopni postavit experimentalni zafizeni, musime se nejprve sezndmit
S pouzivanou metodikou méfeni aerodynamickych sil.

Metodika méfeni acroelastickych sil byla zpracovana pomoci zpravy umisténé na
internetovych strankach katedry konstruovani energetickych strojii a zafizeni v sekci funkcni
vzorky pod nazvem Zaiizeni pro experimentalni vySetfeni vazebnich aerodynamickych sil
mezi trubkovymi maketami v proudu vzduchu [I] a také pomoci textu Displacement
mechanism forces in tube condenser [11].

2.1 Pohybova rovnice pro obtékané trubky

Pfi obtékani jsou trubky namahany proménnymi silami vyvolanymi rozvifenim proudu od
odtrZeni, turbulenci vstupniho proudu a také pohybem samotnych trubek. Pro feSeni musime
znat slozky sily zavislé na zrychleni, rychlosti a posunuti trubek v obtékaném svazku.
Pohybova rovnice pro obtékané trubky vypada takto.

N

mz+bz+kz+ 77D Z(mkaxk+mzyyk)+1,0DWZ(b,ZkXXk b,zkyyk)

k=0

1 N ( ) Mz Tz z
E z kX+k FJ = FJ + FJ (l)
Kde : D; prameér j-té trubky
w rychlost v nejuz§im misté mezi trubkami
p hustota tekutiny
m;, bj, Kj mechanicka hmotnost, Gtlum a tuhost

mi, mi, by, by ki, ki aerodynamické vazebni koeficienty

Pohybova rovnice obsahuje soucet silovych ucinkii ostatnich trubek k=1,2, az N, ale i u¢inkd
trubky ovlivnéné na sebe samu s ozna¢enim k=0 na ovlivnénou (j-tou) trubku pohybujici se
ve sméru z. Prvni tfi €leny rovnice (1) jsou mechanické setrvacnd, utlumové a pruzné sily.
Dalsi tfi ¢leny jsou aerodynamické sily setrvacné, ttlumové a pruzné. Sedmy ¢len je vazebni
mechanicka sila, ta bude pfi méfeni odstranéna izolovanymi zavesy budicich a odezvovych
maket. Na pravé stran¢ je stochasticka sila vyvolana turbulenci, kterd je odstranéna protisilou
generovanou elektrodynamickym vibratorem. Posledni ¢len je vné&jsi sila, tu ziskdme pomoci
vibratoru.
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2.2 Vazebni koeficienty

Pti obtékani trubkové tady, kdy existuje vliv kazdé jedné trubky na vSechny ostatni, vznikne
teoreticky 12N? vazebnich koeficientd. Pro jejich feSeni je potieba stejné mnoZzstvi rovnic.
Rozlozenim fady trubek na subsystémy po dvou vznikne jen 24 vazebnich koeficientd pro
kazdy subsystém. Budeme uvazovat dvé trubky, 0-tou a k-tou, ob&é vybavené 1D vibratory.
Pro které budou platit nasledujici vztahy.

My Zo +by 2o +KZo + oSy 2y + pPDWhy 2y +1/2 Koy 24 +
PSMygZy + pPDWiyoZo +1/2 Wkoozy = Fy (2)

mk'Z'k +ka'k +kak +ﬂsmk02.0 +pDka020 +1/2,0\N2kk020 +

PSMyg Z + pPDWD 2y +1/2 pwkiy 2z = R 3)

Provedeme dva piipady méteni. Nejdiive piipad A, kdy vibruje 0-ta trubka a k-tije drzena
v Klidu silou v protifazi. Pro tento piipad dostaneme rovnice (4) a (5).

MoZy +0yZg +KoZg + pSMyoZy + pDWiypZ +1/2PW2koozo = Foo (4)

. . 2 —
PSMyoZo +pDWieZg +1/ 2pWkicoZo = Fyg (5)
Analogicky pro pfipad B, uvedenim k-té trubky do pohybu vzniknou rovnice (6) a (7).

POMy 2+ pDWhy, 2, +1 20k 2, = (6)

My Z +Bi 2y +Ky 2 + pSMig Z + pDWhy 2y +1/2p0WPkige 2y = Fge (7

Pro ptipad A 1 B vyjadiime vychylky a sily v komplexnim tvaru. V ptipadé A je zédkladem
vychylka 0-té trubky a k-ta trubka je fazové zpozdéna o k. Sila na 0-tou trubku je zpozdéna o
doo, a sila na k-tou trubku 0 ¢yg. Tim vzniknou vztahy (8). Stejné tak opét i pro ptipad B
vzniknou vztahy (9).

A zg=[zgle'™, 2 =[z e “ ) =0, Ry =[Fogle X 0), Rg =|Role Y~ P0)  (g)

B ekt 0 <o o o0,

Dosazenim téchto vztahli do rovnic (4) az (6) vzniknou rovnice (10) az (13).
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—|MSO| + I|MUO| + |MPO| — |ASOO| + I|AU00| + |AP00| = |F00|e_i¢°0 (10)
—|ASig| + i|AUg| + |AR| = [Fole™ P (12)
—|ASoi| + i[AUgi | + |ARy| = [Foie ™ Pox (12)

—MSy | + MUy | + [MP| | ASy | + | AU g | + [AP | = [Fgce™ Pk (13)

Porovnanim s pfedchozimi vztahy ted’ mizeme vyjadiit moduly mechanickych setrvacnych,
utlumovych a pruznych sil (14) a (15).

MSo| = &’mplzg|  [MUG| = alylzg] MR = Koz (14)
‘MSK‘ = Cl)zmk‘zk‘ ‘MUK‘ = C!)bk‘zk‘ ‘MHJ = kk‘zk‘ (15)

Podobné moduly aerodynamickych setrva¢nych, atlumovych a pruznych sil (16) az (19).

‘Asoo‘ = wzpsmoo‘zo‘ ‘AUOO‘ WPDW%O‘ZO‘ ‘Apoo‘ = 1/ ZPWZKOO‘ZO‘ (16)

[ASyo| = @ pSmyolzo|  |AUq| Y 2pwkiolzo|  (17)

pDWio|zo|  |AR|

apDWhy |z | [APy| = 12oWkylz|  (18)

|ASo | = w?pSmylz| AU

‘ASkk‘ = prSmkk‘Zk‘ ‘AUkk‘ C!)pDWh(k‘Zk‘ ‘APkk‘ = 1/2pW2kkk‘Zk‘ (19)

Mechanicke sily, kterymi se nezabyvame, eliminujeme tak, Ze provedeme méteni nejprve
v proudici tekutin€ a ndsledné v neproudici. Obé¢ pii stejné frekvenci 1 amplitud€ vychylek,
coz zaruci stejnou velikost mechanickych sil. Nasledné provedeme rozdil vzniklych rovnic,
tim se vyrusi mechanické sily a zistanou nam aerodynamické.

Sily a faze budeme znacit pfi proudéni indexem w:

WFOO e_i W@OO + |MSo| + |ASOO| - |(“V|U0| + |AUOO|)— QMP0| + |AP00|) =0 (20)
WEole™ PH0 1 |ASyg| — i|AU o] — |AR| = 0 (21)

WEyle POk o+ |ASyy| — i[AUQy| - |ARk| = 0 (22)

WEy e "o IMSy| + |ASy| - iQMUk| +|AUkk|)—qMH<| +|APkk|) =0 (23

10
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Sily a faze budeme znacit v klidu indexem O:

"Fole " +|MS,| +|AS,| - {MU,| - [MP,| = 0 (24)
"Fole ™™ +|AS,| =0 (25)
"F e " +|AS,| =0 (26)
"F.le’ ™ +|MS,| +|AS,| - i[MU,| - |MP,| = 0 (27)

Z rovnic (25) a (26) miizeme z realnych slozek ziskat moduly vazebnich setrvacnych sil

|ASkO| a |A80k| .Pro ziskani zbylych modulti musime provést rozdil rovnic z riiznych stavi.

(20) - (24 |"Foole™ %0 — [ORyple™ P00 — i|AUGg| ~ |APy| = 0 (28)
(1) - @5):  |"Role "0 — PRl %o _i|AU|— [ARo| = 0 (29)
(22) - @6):  |"FRyle "Pox — PR "ok —i[AUGy |~ [ARy| = O (30)
(23) - @7):  |"Rule Ak — PRy e P — AU |~ |AP| = 0 (31)
Z redlné &asti (28): |APyo| = ‘WFOO‘cosW@OO - ‘OFoo‘cosocDOO (32)
Z Imaginami &sti (28):  |AUo| = — ‘kFOO‘sintDOO T ‘OFOO‘sinocDoo (33)
Z realné &asti (25): |ASyo| = — ‘OFko‘cosocho (34)

Z rovnic (26), (29), (30) a (31) dostaneme analogickym postupem dal$i aerodynamické
moduly [ASoy, [ AP, [APyk|, ARG, [AU |, |[AUGk s [AU | , kazdy z nich mé styii varianty

podle orientace buzeni (XX, XY,YX,YY). Ze ziskanych moduli sil se zpétné pomoci vztahl
(16) az (18) urci tekutinové vazebni koeficienty.

My, = |ASk0|/(0)2pS|ZO|), My, = |ASOk|/((DZpS|Zk|) (35)
Boo: BrosPoi s B = |AU|/(COP DW|Z|) (36)
Koos Ko Kos Kige = 2|AP|/(PW2|Z|) (37)

11
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2.3 Neznamé setrva¢né vazebni koeficienty

Chybi ném moduly |ASy|, |ASy.

, ze kterych bychom vyjadfili aerodynamické hmotnostni

koeficienty m,, a m,,. Ke stanoveni téchto koeficienti je vyzadovano doplitkové méteni

V klidném prostiedi s vyrazné odliSnou hustotou tekutiny a pfi stejné frekvenci a amplitudé
jako ve vzduchu. Protoze jiz byla provedena méteni ve vzduchu, nabizi se pouziti vody nebo
vakua. Z téchto moznosti volime vodu z diivodu nizsich nakladt na vyrobu méficiho zatizeni.
Pouzijeme rovnice (24) a (27) pro neproudici vzduch a piidime rovnice s indexem H pro
vodu.

M ropfe "0 + M| + [HSgg) - [MUg| - [MRy| = 0 (38)
"R "D 1 IMSy| + |HSi| - MU |~ [MR| = 0 (39)
Rozdilem rovnic pro vzduch a vodu ziskame zbyvajici vazebni koeficienty.
(24) - @38):  PRoole™ %0 —|MRople™ " ?0 +|ASgo| ~ [HSpo| = 0 (40)
(@7) @) [*Rele M | HFgle P 1 ASyy| - HS| = 0 (41)
.0 - H
(40): ‘OFoo‘e_' %o —‘HFoo‘e_' P00 1 0 pSmag|zo| — @ pry SMoo|zo| = 0 (42)
(41): ‘OFkk‘e_i "D _ ‘H Fkk‘e_i "D 1 w02 pSmig |2k | — 0% 0n SMige|2k| = 0 (43)

OFOO COSod)OO — ‘H Foo‘COSH @00 )
(42) Moo = 28|Z |( ) = |A500| = psm00|20| (44)
@ S|Lg\ pPH —P

OFkk cosochk — ‘ H Fkk‘COSH Dy

(43): M = = |ASkk| = a)ZpSmkk|zk| (45)

@S|z pr —p)

12
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3. Popis experimentalniho zarizeni a jeho vvvoje

Nase métfeni ma navazat na to jiz zminéné, které bylo provedené v loniském roce. V ném byly
definovany utlumové a pruzné vazebni koeficienty. Pro toto méteni bylo nutno sestavit nové
experimentalni zatizeni (viz. obrazek 1), ve kterém by se dalo pracovat se stejnou trubkovou
fadou, jaka byla pouzita pfi1 méfeni v proudicim vzduchu. Podstatny rozdil je umisténi trubek
do prostiedi s vyssi hustotou oproti vzduchu. Zvolili jsme vodu a to pro jeji dostupnost a kviili
niz§im narokim na zabezpeceni oproti oleji, Ktery také piipadal v ivahu. Makety trubek
ponofené¢ do vody museji byt zavéSeny na jednodimenziondlnich vibrouzlech. K zajisténi
jednodimenzionalniho buzeni a nerotacniho kmitani se sila z vibrouzli do maket ptfenasi
pomoci specialné navrzené¢ho paralelogramu. Z diivodu nutnosti provedeni osmi méteni pri
Ctyfech riznych orientacich buzeni je nutno zajistit polohovatelnost téchto budicich systému.
Vychylky maket museji byt zaznamenavany pomoci bezdotykovych snimact vychylky. Nyni
rozvedeme jednotlivé prvky zatizeni a jejich funkci. Vykresy zmifiovanych prvka jsou
Vv piiloze.

obrazek 1

3.1 Nadoba

Nadoba na vodu je pievzata ze star§iho experimentu. Je vyrobena z plexisklovych desek, které
jsou stazeny Srouby a spoje jsou vytmeleny, aby neprosakovali. Ma lichob&znikovy pudorys,
fada maket je v ni umisténa diagondlné. Vyska vnitiniho prostoru nadoby odpovida délce
maket. Pro snadné vypousténi vody je opatfena vypustnou hadici s ventilem. Cel& nadoba lezi
na naklopitelné stolici, diky které lze vyrovnat nerovnobéznost os pevnych a zavéSenych
maket. Naklapéni stolice umoziiuji Ctyfi nohy vyrobené ze zavitovych tyci.

13
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3.2 Makety

Makety odpovidaji svymi vnéjSimi rozméry tém, které byly pouzity v aerodynamickém
tunelu. To proto, abychom mohli naméfené hodnoty porovnat s jiz ziskanymi hodnotami
z aerodynamického tunelu. Pfi tvorbé parametrii trubkové fady bylo nutno dodrzet pomér
mezi rozte¢i os maket a jejich primérem rovnajici se hodnot& 1,4. Rada obsahuje Sest maket,
Z nich jsou Ctyfi krajni pevné spojeny se dnem i vikem nadoby, aby pohybem nevyvolali
aerodynamické sily v soustavé, které by ovlivnili dvé métené prostiedni makety. Prostiedni
makety jsou duté, vystruzené ze slitiny hliniku a kvili redukci hmotnosti maji smérem
k volnému konci stupiiovité zmensenou tloustku stény. ZavéSenym maketam je dodavana
harmonicka budici sila pomoci jednodimenzionédlniho elektrodynamického vibrosystému.
Jednodimenzionalni buzeni je zajiSt€éno pomoci paralelogramu, se kterym je maketa spojena
pomoci hlinikové spojky (viz. obrazek 2). Do spojky je smérem z makety naSroubovan
specidlni Sroub s kuzelovou hlavou. Ten uvnitf makety rozevira rozpérné télisko a vyvozeny
tlak drzi stalou pozici makety vici spojce. Opacny konec spojky je upevnén svérnym spojem
Vv hlavé paralelogramu. Tlak pro sevieni je vyvozen silou od Sroubu s matici.

obrazek 2

3.3 Vibrosystém

Harmonicka budici sila pochézi z elektromagnetického vibratoru. Ten je slozen z velké civky,
ktera je napajena pomoci zdroje stdlého proudu a z malé civky napajené z generatoru napéti.
Generator napéti ma nastavitelnou frekvenci 1 napéti a signal z néj je cestou k malé civce
zesilen zesilovaCem. Vzniklé elektromagnetické pole rozkmitd malou civku, kterd na své
pozici uprostied velké civky drzi diky piipevnéni k paralelogramu. Spolu s paralelogramem
potom tvofi jednodimenzionalni vibrosystém rozkmitavajici maketu.
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3.4 Paralelogram

Jde o dilezity prvek vibrosystému zajiStujici nejen jeden smér kmitani maket ale také
rovnobéznost os maket pifi kmitani. Jedna se o soucast sestavajici ze zakladny, kterd je
piipevnéna ke stojanu vibratoru a planzet spojujicich zakladnu s hlavou paralelogramu do
které je upnuta spojka s maketou. Planzety paralelogramu jsou na svych koncich z vnéjsi
strany podfrézovany tak, aby meéla soucast tuhost zajistujici pozadovanou amplitudu
vychylky vibrosystému 0,18 [mm] pfi zatizeni 5 [N]. Simulace zatiZzeni v pevnostni analyze,
provedené pomoci softwaru Inventor vypocetla kritické napéti na soucasti. Podfrézovani
zuzilo planZety natolik, Ze se hrozilo poruseni paralelogramu pii kmitani, které sice neprobiha
za velkych silovych amplitud, ale ¢etnost kmitd snizi statickou pevnost na pevnost trvalou.
Proto byl zvolen materidl s youngovym modulem pruznosti rovnym nebo vy$§im hodnoté
2,15. Jedna se o nerezovy material s vysokym, Sestnacti procentnim obsahem chromu. Jeho
oznaceni je 17 027.

Paralelogram byl vyroben na CNC frézce. Slozitost soucasti neumoziiovala jeji vyrobu na
jedno upnuti. Nejveétsi vybrani uprostfed soucasti bylo nutno provést s frézou malého
poloméru, aby byl vytvofen navrzeny radius v rozich vzniklého otvoru. Takto malad fréza
nem¢la dostate¢nou délku na prichod skrz celou Sifku soucasti, a proto se s ni ubral material
do pulky soucasti. Soucast se nasledné obratila ve svéraku a odfrézovala se druha strana
vybrani. Timto postupem se pravdépodobné vlivem nepiesnosti svéraku a diky odtlaceni frézy
vytvoftil podélny vrub, ktery byl tvofen posunutim dvou vytvotenych stén az o Ctyfi desetiny
milimetru. Takovyto vrub je u cyklicky namahané soucasti nezadouci.

V posledni fazi vyroby byly jemnymi brusnymi télisky ru¢né dobrouSeny vnitini strany
planZet v misté¢ podfrézovani. Pfi brouSeni se odstranil vrub, ktery vznikl pii vyrobé.
BrouSenim se také dosahlo symetrické vychylky pfi zatiZzeni paralelogramu VvV misté upnuti
makety. To bylo provedeno tak, Ze se soucast upnula do svéraku v horizontalni poloze a hlava
parelelogramu se zatizila zavazim vyvolavajicim silu 5 [N] ve zminéném misté upnuti
makety. Vzhledem k pozadavku o vertikalni posunuti y=0,18 [mm] v tomto misté znamenali
jakékoliv drobné nepfesnosti soucasti nesymetricnost posunu pii zatéZovani na opacnou
stranu. Z ptedpokladu toho, Ze dolni planZeta je namahana na tlak a horni na tah, kdy pfi
namahéni na tlak je soucéast odolnéjsi vii¢i posunuti. Pfi nedostateném posunuti v daném
sméru se proto piednostné zabrousi planzeta namahana na tlak. Tento postup vedl k vyrobé
paralelogramt se symetrickou vychylkou. Tvar soucasti zvlast¢ tedy hloubka a délka
podfrézovani planzet byli uréeny pomoci pevnostni analyzy v programu Inventor, kde byla
cela soucast namodelovana. V softwaru bylo vytvofeno nékolik variant rozmért podfrézovani
planzet a pro kazdy z nich se provedl vypocet posunuti pomoci softwaru. Nasledujicimi
vypocty jsem u kazdé varianty zjiStoval, zda je vhodnd pro mé méteni. Zde uvedu zvolené

vypocty.
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K= 5 = 27777.8 [%] (46)

Kde: K tuhost soucasti

F zatézujici sila
y posunuti od sily
=L £ S5 om.==2"—m, =030977 [kg] (47)
f= 2m A/ mc+mp me = (2mf)? mp =1, 9
Kde f vlastni frekvence (vypoc¢tena v softwarové modalni analyze f=45Hz)

m.  celkova hmotnost kmitajici sestavy
mp  ptidavna hmotnost je (hmotnosti kapaliny vytlatené objemem trubky)

m, = m¢ + mg = 0,0588 [kg] (48)
Kde mj;  hmotnost zavazi pro zménu frekvence
mg stavajici hmotnost (hmotnost bez zavazi)

Hmotnost zévazi ovliviiuje vlastni frekvenci soustav. Pro zdvazi bylo potieba také vySetfit,
ptipadé by se stfedisko kmitajici hmoty nachdzelo mezi planzetami paralelogramu a ten by
neplnil spravé svou funkci.

Vinnou omylu pfi tvorbé vyrobniho programu byla zplsobena druha vyrobni vada. Na hlavé
paralelogramu, do které se upina spojka makety, byly navrzeny tii diry. Z nich ta prostfedni
byla umisténa na vrcholu hrany ¢elisti, a proto bylo nutno ponechat v tomto misté material, o
ktery by se opfela spojka paralelogramu s elektrickou civkou vibratoru. Toto uskupeni dér
vSak bylo vyrobeno na boc¢ni stran€ vibratoru. Takovyto vyrobek nebylo mozné pouzZit a
museli se vyvrtat diry na spravnych pozicich. Problém byl s jiz zminovanou prostfedni dirou,
protoze pro ni nebyla pfipravena rozsifena plocha pro dosednuti spojky. Musela se proto
odfrézovat hrana ¢elisti do hloubky 1,5 [mm], a spojka mezi paralelogramem a civkou musela
byt vyrobena nova. Nova spojka byla na pozici prostiedni diry prodlouZena o 1,5 [mm].

3.5 Bezdotykové snimace vychylky

Velikost okamzité vychylky kmitajici makety je zjiStovana pomoci bezdotykového snimace
vychylky. Jedna se o induk¢ni snimac, ktery reaguje na vzdalenost mezi drobnou elektrickou
civkou umisténou Vv Celni ¢asti snimace, skrz kterou protékd proud a kovovou piekazkou pred
celem snimace. Zménou vzdalenosti se ovlivni magnetické pole civky a tim se zméni jeji
napéti. Uprostfed téla snimace je elektronicky obvod vytvarejici linedrni zavislost mezi
vzdalenosti a napétim na vystupu snimace. Snimac¢ je upevnén pomoci zavitu k plastové
desti¢ce, ktera je pomoci dlouhych podlozek, zavitovych ty¢i a matic pfipevnéna ke
kovovému obalu zavéseného vibratoru. Snimajici ¢elo mifi na kovovou desticku pfipevnénou
ke spojce makety. Nejvétsi vyhoda tohoto uspotadani je ta, ze béhem nastavovani orientace
1D vibrosystému se neméni vzdalenost mezi maketou, ktera je také pripevnéna k vibratoru a
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snimacem. Proto neni nutno béhem méfeni opakovat pracné nastaveni vzdalenosti mezi
snimacem a kovovou destickou. Sestava jednoho snimace vychylky je vidét na obrazek 3.

obrazek 3

3.6 Nastavitelna ramena

Pro ziskani vSech variant sil plisobicich mezi dvéma maketami je potieba provést méfeni pii
¢tytech rliznych orientacich jednodimenzionalnich vibrosystémi. Vibrosystémy tedy
nemohou byt zavéSeny na pevné nepohyblivé desce, ktera by zajistila zcela odli$nou vlastni
frekvenci konstrukce a odstranila by moznost ruseni béhem méteni.

Pro polohovani byla pouzita masivni ocelova ramena, kazdé rameno se sklada ze dvou ¢asti
spojenych ¢epem. Poloha natoceni Ize aretovat bo¢nimi Srouby tlac¢icimi na ¢epy. Na jedné
strang této sestavy je pomoci silného zavitu upevnén vibrosystém a na druhém konci je
sestava usazena na Cepu piivafenému k nosnému sloupu. Oba dva tyto sloupy jsou zakotveny
do podlahy pomoci Etyt zavitovych ty¢i zafixovanych ve vyvrtanych dirdch chemickou
kotvou. Na obrazek 4 jsou vidét vSechny varianty nastaveni v ptidorysu

XX XY
YX YY

obrazek 4
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3.7 Elektronické zapojeni

Pouzili jsme elektronické zafizeni pouzité pii méfeni na aerodynamickém tunelu. Pii tomto
meéfeni se pouzivali dvojdimenziondlni vibrouzly. Vychylka se tedy musela méfit ve dvou
smerech na kazdé pohyblivé maketé. Proto také byly pouzity Ctyfi snimace vychylky.
Dvojdimenzionalni vibrouzly jsou prostorové naro¢né, a proto museli byt na aerodynamickém
tunelu umistény ze dvou stran méficiho prostoru, a to shora a zdola. V nasem piipad¢, jsme
museli provést méfeni ve vodé, nemohli jsme proto umistit jeden z vibrouzlii pod nadobu, a
nad nadobu se s obtizemi vesli pouze dva jednodimenzionalni vibrouzly. V naSem méfeni
jsme proto pouzili jen polovinu napajeci a méfici aparatury z piivodniho méfeni.

Schéma na obrazek 5 s popisem v tabulka 1 ukazuje elektronické zapojeni méficiho zatizeni.
Vibrétor je tvofen velkou civkou napéjenou ze zdroje stalého proudu. Ten udrzuje konstantni
proud i v dob¢ kdy je napéti na velké civce ovlivnéno zménou elektromagnetického pole.

Druha ¢ast vibratoru je mala civka, ke které je pfipojena maketa trubky. Elektromagnetické
pole mezi témito civkami vyvozuje silu pisobici na maketu. Napajeni malé civky vyzadujici
harmonické napéti je realizovano slozitéji. Harmonické napéti vznikd v generatoru
S nastavitelnou frekvenci a napétim. Nastaveni napéti vSak neni dostatecné citlivé pro
doladéni pozadované vychylky, a proto je za nim jemny potenciometr. Signdl za témito
dvéma ¢leny v neni dostatecné silny a proto vstupuje do zesilovace, ze kterého je jiz napéjena
mald civka vibratoru.

Pro udrZeni konstantni vychylky je vSak nutno znat jeji okamzitou hodnotu. To zajiStuje
bezdotykovy snimac¢ vychylky. Ten pfedava signal zpét do zesilovace, ktery obsahuje také
regulator. Z regulatoru jsou pfedadvany informace o okamzitém proudu protékajicim malou
civkou a o okamzité vychylce o A/D ptevodniku, ktery posila digitalizované informace do
sbérnice PC. Pro rychlou kontrolu hodnot jsou oba signaly jdouci do A/D pievodniku
pfivedeny i do osciloskopu.

2 3 4
1 T —
& g 5 10 11
=+ | ,
7 » 9

Y

obrazek 5
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Zdroj stalého proudu
Velka civka elektromagnetického vibratoru
Mala civka elektromagnetického vibratoru

Maketa trubky pfipevnéna k malé civce
Zesilovac s regulatorem
Bezdotykovy snimac vychylky
A/D pievodnik
Kontrolni osciloskop
PC

Potenciometr pro jemné nastaveni napajeni

Generdator napéti
tabulka 1

O O|INOORWIN|F-

=
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4. Méreni

Na PC jsme data zpracovavali pomoci programu, ktery byl uréen pro zminény experiment
Jana Zajice, ktery se zabyval aerodynamickymi koeficienty na stejné trubkové fad¢, ovsem
umisténé v aecrodynamickém tunelu. Tento program se jmenuje Visual basic. Vzhledem
K pouziti jednodimenzionalniho vibrouzlu namisto dvojdimenzionalniho, ktery byl pouzit na

aerodynamickém tunelu, bylo potieba upravit systém nacitani hodnot ziskanych ze zatizeni do
PC.

4.1 Nastaveni bezdotykovych snimaci.

Prvnim krokem pted jakymkoliv méfenim je nastaveni odpovidajici hodnoty napétového
vystupu bezdotykového snimace vychylky. Hodnota napétového vystupu se méni S
vzdalenosti mezi ¢elem snimace a snimanou kovovou destickou pfipevnénou na spojce
makety. Nami nastavena hodnota ma byt na hodnoté 0 [V] s toleranci 0,4 [V]. PtiCemz
ptiblizovani k desti¢ce vytvaii kladné napéti a naopak oddalovani desticky vytvaii napéti
zaporne.

4.2 Frekvencni charakteristika

Na zacatku méfeni je dalezité zjistit chovani kmitajiciho systému v ur¢itém spektru frekvenci.
Toto chovani nejlépe vystihuje frekvenéni amplitudova charakteristika, ktera popisuje
zévislost fazového posunu mezi budicim proudem a vychylkou na frekvenci a také zavislost
amplitudy vychylky na frekvenci. Namisto vyjadieni amplitudy pomoci Cisté vychylky
budeme pouZzivat vice vypovidajici pomér mezi vychylkou a proudem.

Frekven¢ni charakteristiku jsme sestavili tak, Ze jsme na generatoru harmonického signalu
zvySovali hodnotu frekvence, a pro kazdou z nich jsme se snazili ustalit maximalni vychylku
na hodnotu 0,4 [mm]. Ve chvili kdy byla nastavena dana vychylka, jsme zaznamenali hodnotu
fazového posunu a hodnotu poméru mezi vychylkou a proudem. Frekvenci jsme ménili s
vzorkovanim 0,5 [Hz] a v oblasti vlastni frekvence jsme zvolili jemnéjsi vzorkovani 0,2 [Hz].
Diky tomu jsme mohli pfesnéji vykreslit priibéh na vrcholu kiivky, ktery predstavuje vlastni
frekvenci. Vlastni rezonan¢ni frekvence je charakteristickd fazovym posunem o devadesat
stupiil a nejmensi potifebnou budici silou, pro nas tedy i proudem pro ziskani dané vychylky.

Frekvenc¢ni charakteristiky jsme provedli ¢tyfi. Jednu pro kazdy vibrosystém ve vzduchu i
vodé. V prvni charakteristice ( graf 1) tedy vidime charakteristiky vibrosystému 0-t¢ a K-té
makety v ptipadé nadoby nenaplnéné vodou. Je zde vidét odlisna pozice vrcholu kiivek, ktera
je dikazem odlisnych vlastnich frekvenci obou vibrosystému. Tyto vlastni frekvence jsou
vSak u sebe dostatecné blizko, abychom nasli v jejich okoli dostate¢né Siroké spektrum pro
méteni, ve kterém se nebude vyskytovat ani jedna vlastni frekvence. Dalsi zajimavosti je nizsi
hodnota dosahované amplitudy na vibrosystému kmitajicim s K-tou maketou. Ta je
zpusobena vys$S§im mechanickym tlumenim tohoto vibrosystému. Aby byl na grafu dostatecné
znatelny rozsah hodnot fazového posunuti, tak jsme jejich hodnotu vynasobili padesati.
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Béhem meétfeni na K-tém vibrosystému ve vzduchu doslo kjevu, kdy se sesla vlastni
frekvence nastavitelného ramene, na kterém je zavéSen vibrator s vlastni frekvenci
vibrosystému. To se projevilo ndhlym padem hodnoty fazového posunu. Vysledky méteni
v tu chvili nebyli pouzitelné. Bylo potfeba zménit frekvenci nastavitelného ramene. To se
realizovalo umisténim hmoty v podob¢ plné¢ho ocelového kvadru na nastavitelné rameno.

Frekven¢ni charakteristika maket bez vody
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Frekvenéni charakteristika maket ve vodé
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Hodnoty vlastnich frekvenci jsou vidét v tabulka 2, kde je vidét, ze vibrosystém s K-tou
maketou mé vzdy nizs$i vlastni frekvenci a také, Ze ve vodnim prostiedi se projevila ptidavna
hmotnost vody, jiz zminéna v rovnici (47). Ta se projevuje snizenim vlastni frekvence.

Vlastni frekvence bez vody Vlastni frekvence s vodou
Vibrosystém s 0-tou maketou 49,2 41,2
Vibrosystém s K-tou maketou 48,4 41,1
tabulka 2

4.3 Cejchovani sil elektrodynamickych vibratoru

Soustava dild zajistujici pfipojeni makety k vibratoru se pii cejchovani rozkmita dvakrat.
Poprvé s vlastni hmotnosti m a podruhé s hmotnosti zvySenou o ptidavné zédvazi Am, které se
nasroubuje na pfipravenou zavitovou ty¢ umisténou v 0se paralelogramu. V obou piipadech
se regulatorem udrzuje stejna frekvence, faze a amplituda. Celkovou hmotnost vyjadiime
rovnici (49). Rovnice (50) a (51) jsou pohybovymi rovnicemi

m, = m+ 4m (49)
(M, +pSmg)y +by +ky = F, (50)
(m +pSMmY)y+by+ky =F (51)

Odectenim rovnic (50) a (51) a Gipravou dostaneme (53).
(m,-m)y=F,-F (52)
amy =F,-F (53)

Proud I v elektrické civce predchazi silu od vibratoru F a tato sila pfedchazi vychylku makety
y. To vSe je vidét na obrazek 6.

Pfi matematickém vyjadieni fazového posunu je zdkladem vychylka. Nyni vyjadiime
nezatizeny stav vibrace.

y = |y|eiwt (54)
| = [fleior (55)
F = ||:|ei(wt+¢| —9) _ K|||ei(wt+¢| —9) (56)
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wt

obrazek 6

Takto popsany stav zménime pfidanim zatéze, ktera zpusobi zménu vychylky pfi stejném
napéti a frekvenci podrzené generatorem. Potfebna zpétné regulace vychylky z nové vzniklé
vychylky na pivodni |y| je dosaZena zmé&nou proudu na |l 4| ten zméni také silu na |F,|.
Hodnoty ¢ a o pfedpokladame stejné. Vznika tedy stav se stejnou vychylkou ale zménénymi
parametry systému.

y = |yle'”! (57)
|, = ||A|ei(wt+</)m) (58)
Fy = K||A|ei(0)t+(0|A—¢) (59)

Cilem cejchovani je stanoveni konstanty K a faze ¢. Ty dostaneme dosazenim (56), (57) a
(59) do zakladniho vztahu (53).

Am|y|ei“’t(—a)2) _ K||A|ei(a)t+¢m -9) K|||ei(a)t+go| -@) (60)

Vztahy upravime podle rovnic (62) a (63).

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni Jan Uher

ol < 1, 1

Amly|(-w?) = Ke o1, [e' —[i|e™ e 61
m|y|( 0)) e “A|e ||e Ke Am|y|(—(02) (61)

. o4 _|1]elen o) _ 191

ieW’ — _||A|e ||2|€ — |I|e ||A|Ze (62)
K Am|y|a) Am|y|a)

i(c03g0+isin(p)=—1 2[|||(COS(/)| +ising )= |Is|(cosgy4 +isingy )] (63)
K Am|y|a)

Porovname realné a imaginarni ¢asti z rovnice (63) a zavedeme substituce A a B.

1 1
Redlnd &st: = cosg =———|[I[cosgy — [14]cosgiy | = A (64)
K Am|y|oo
SR 1 . 1 . .
Imaginarni ¢ast: —Sing =—— [|I|S|n(p| — 14| singy 4 ] =B (65)
K Amly|e
Ze souctu jejich kvadratu vypocteme cejchovni konstantu K a z podilu B/A fazi ¢.
1 2 2 1
= =A% +B = K=t (66)
K? JA? + B?
B B
tgp = — = = arctg — 67
9o = @ 9 (67)

Pfi cejchovani se projevuje vliv otepleni systému béhem méfeni, ktery zplsobuje zménu
stejnosmérného proudu prochazejiciho velkymi civkami vibratort. Kvili témto zméndm je
elektronicka zpétnovazebni smycka vybavena stabilizatorem proudu, ten je umistén Vv
zesilovaci.

Cejchovat budeme pouze ve vode¢ a pii frekvenci 44 [Hz], jde o frekvenci, ktera ve frekvencni
charakteristice vykazuje dobrou stabilitu. Proto jsme se rozhodli tuto frekvenci vyuzit pro
méfeni. Vyse uvedené vztahy jsou zabudovany do programu vytvoieného v prostredi Visual
Basic. S timto programem jsme ziskali celkem ¢tyfi dvojice cejchovnich konstanty K a .
Program byl napsan pro dvojdimenziondlni vibrosystém. My tedy pouZzijeme dvé dvojice
cejchovnich konstant. Pro kazdy vibrosystém mame konstanty ve sméru x a y. Konstanty jsou
uvedeny v tabulka 3. V tabulce vidime, ze hodnoty ve vibrosystémech 0 i K jsou v obou
smerech podobné. To je zplisobeno kmitanim pouze v jednom sméru.

Tabulka cejchovnich konstant

Konstanta K Faze ¢
Hodnoty pro 0-ty vibrosystém smér x 6,234 20,934
Hodnoty pro 0-ty vibrosystém smér y 6,422 20,084
Hodnoty pro K-ty vibrosystém smér x 5,689 21
Hodnoty pro K-ty vibrosystém smér y 5,657 21

tabulka 3

24



Zapadoceskd univerzita v Plzni Jan Uher

4.4 Méreni pri jednodimenzionalnim buzeni

Méfeni samotné sestava ze tfi zakladnich krokli provedenych dvakrat pro kazdou orientaci
vibrosystému (XX, XY,YX,YY). Jednou pro buzeni 0-t¢ makety a podruhé pro buzeni K-té
makety. Tyto tii zakladni kroky jsou nejprve opétovné nastaveni napéti na malé civce, potom
méteni s pouzitim fourierovy transformace a nakonec vypocet aerodynamickych setrvacnych
sil ze ziskanych rovnic.

Pied kazdym méfenim FFT (Fast Fourier Transformation neboli Rychla Fourierova
Transformace) je potieba nastavit pfesné amplitudu vychylky budici makety. To provedeme
V karté cejchovani prevzatého programu. Nastavujeme napdjeci napéti pomoci generatoru
harmonického signdlu a jemného potenciometru dokud ndm program neukdze nami
pouzivanou vychylku 0,4 mm.

Poté piepneme v programu do karty méfeni. Zde nastavime novou tfadku pro zapis, do ni
zaznamename meéfenou orientaci vibrosystému a to, kterd maketa je buzend. Spusténim
meéfeni se programem automaticky provede FFT. FFT vytvoii 32768 namétenych vzorku s
vzorkovaci frekvenci 2048. Ob¢ tyto Cisla jsou mocniny 2, to umoznuje pouziti FFT, ktera
pracuje jen s 16369 vzorky a druhou polovinu vytvoii zrcadlenim. Pomoci FFT piejdeme
z amplitudového do frekvenéniho prostoru, podobné jako je naznaceno na obrazek 7. Tim
ziskame ze signalu kombinujiciho mnoho malych amplitud vzniklych chvénim vSech ¢asti
méticitho zafizeni pravé tu hledanou amplitudu buzené makety. Poté program sestavi
pohybovou rovnici popisujici aktualni stav méfenych maket. Kazdé takové méfeni se ulozi
V jiZ popsané tadce.

Ampﬂtuda Amplituda
A Amplituda
hledané
frekvence
R .‘|||||‘||I,
Cas Frekvence
obrazek 7
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Vzdy po provedeni méfeni pro ob¢ varianty buzeni pii dané orientaci vibrosystémil pfepneme
do karty vypocet, kde zaddme hodnoty cejchii a ¢isla fadkd ve kterych jsme provedli
fourierovu transformaci a sestaveni ptislusné pohybové rovnice. Pouzitim vztahii (25) a (26)
program vyjadii hledané aerodynamické setrvacné sily. Nami naméfené hodnoty jsou vypsany

v tabulka 4.

Tabulka aerodynamickych setrvaénych sil

|ASxx ok| 0,2442 [N]
| ASxx kol 0,1263 [N]
| ASxy okl 0,0788 [N]
| ASxy kol 0,0746 [N]
|ASyx okl 0,0394 [N]
|ASyx ol 0,0892 [N]
IASyyox| 0,0502 [N]
|ASyy kol 0,0257 [N]

tabulka 4
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5. Vvpoéet vazebnich koeficienta

Vazebni koeficienty ze ziskanych aerodynamickych setrvaénych sil jsme vypocetli pomoci
vztaht (35).

_ |ASxx okl 0,2442
Mxx ok = w?pS  258,8672 % 1000 = 0,15708

= 0,028999

w = 2nf, =2 *mw* 41,2 = 258,867 [Hz]

nD? T 0,022

S=— 4 = 314159 + 107 [m?]
Kde: o uhlova frekvence
p hustota vody (1000 kg/m?®)
fy vlastni frekvence systému ve vodé (41,2 Hz)

D prumér makety trubky (0,02 m)
Vypoétené vazebni koeficienty jsou vidét v tabulka 5.

Tabulka aerodynamickych setrvaénych vazebnich koeficienti

Mxx 0k 0,028999
Myox Ko 0,014998
Mxy ok 0,009357
Mxy Ko 0,008858
Myx ok 0,004787
Myx Ko 0,010592
Myy ok 0,005961
Myy Ko 0,003052
tabulka 5

V kapitole 2.3 metodiky méfeni aerodynamickych sil jsme vyjadtili vypocty vazebnich
koeficienti popisujicich piisobeni maket na sebe samu. Indexové jsme varianty oznacovali
jako 00 a KK. Pro ziskani téchto vazebnich koeficientii se pfedpokladala dvojice méfeni ve
vzduchu a ve vodé. Pro méteni ve vzduchu vSak byli setrvaéné vazebni sily tak nevyrazné, ze
jsme nebyli schopni je zaznamenat pomoci dostupného vybaveni. Jako mozna alternativa pro
ziskani setrvacnych koeficienti 00 a KK se jevi provedeni dvou méteni ve vode a

Vv technickém lihu. Pravé lih by mohl mit dostate¢nou hustotu, abychom mohli naméfit
setrvacné sily a soucasné by mél nizsi hustotu oproti vod¢, potom bychom mohli provést
potiebné rozdily rovnic viz. vztahy (40) a (41).
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6. Zaveér

V praci byla zpracovana metodika méfeni aerodynamickych vazebnich koeficienti. Na
zakladé metodiky byly urCeny zakladni vlastnosti zafizeni, na kterém by bylo mozno provést
méteni, pii kterém lze ziskat sily potfebné k vypoctu aerodynamickych setrvaénych vazebnich
koeficientd.

Toto zafizeni bylo sestaveno ¢astecné z jiz existujicich dild, pfi¢emz nékteré z nich byly dle
nutnosti upraveny a z novych dila, které bylo potieba vyrobit. Pro celé zafizeni byl nakreslen
vykres sestavy a dale také vykresy upravovanych i novych dild. Nejpracnéjsi byl navrh
paralelogramu, ktery svymi vlastnostmi rozhodoval o proveditelnosti mé&feni. Vyroba novych
dili byla velmi ¢asové naro¢na a zpusobila ¢asové zpozdéni celé prace. Z vyrobniho hlediska
vyroben z pevného materialu a s vysokou piesnosti. I ptes chybu ve vyrobé, jejiz oprava také
vyrazné prodlouZila Cas potiebny na stavbu zafizeni, se pfi métfeni kvalita provedeni tohoto
dilu ukézala jako vybornd. Spravny navrh a vyroba zpusobila Gsporu €asu pii nastavovani
m¢éficiho zatizeni.

Po sestaveni zafizeni a jeho propojeni s elektronickymi prvky se vytvofili frekvenéni
charakteristiky. Jiz tyto charakteristiky, majici predpokladany tvar napovidali o pouzitelnosti
zafizeni pro hodnovérné meéfeni. Z charakteristik se urcili vlastni frekvence kmitajicich
systéml a vybrala se frekvence vhodna pro vlastni méfeni. Pfed méfenim se vypocetli
cejchovni konstanty uréujicich zavislost proudu na vychylce.

Vlastnim méfenim jsme ziskali aerodynamické setrvacné sily, které jsme ptepocetli na
koeficienty. Vysledné setrvacné koeficienty vychazeli pro nastaveni orientaci XY, YX,YY v
rozsahu hodnot 0,003 az 0,01, zatimco ve sméru XX, kde dochazi k pisobeni vychylek ptimo
proti sob¢, vychazeli hodnoty podle ptedpokladu vyssi. A to v rozsahu od 0,015 do 0,028.
Z téchto vysledkti bylo mozné z divodu charakteru jednodimenzionalniho méfeni porovnat
s odbornou literaturou pouze setrva¢ny koeficient s orientaci XX, ktery byl ve zdrojich [IV] a
[V] vypoéten a odméfen na hodnotu 0,282. Nase vysledky jsou tedy desetkrat niz§i. Dtivod
tohoto rozdilu se nam nepodatilo nalézt.

Stale je potfeba naméfit sily s indexovanim 00 a KK, pro které je potfeba dal§i méfeni
Vv prostiedi s jinou dostate¢n¢ vysokou hustotou.
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8. Prilohy

8.1 Vykresova dokumentace

e Sestava experimentalniho zatizeni s kusovnikem
e Sloup

e Rameno 1.1

e Rameno 1.2

e Rameno 2.1

e Rameno 2.2

. Cep

e Konzole rameno vibrator

e Stojan vibratoru

e Paralelogram

e Maketa

e Spojka maketa-paralelogram
e Spojka civka-paralelogram

¢ Sroub maketa

e Rozpérné télisko

e Stojan snimace vychylky

e Snimana desticka

e Stolice
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8.2 Hodnoty frekven¢nich charakteristik

Hodnoty frekvenéni charakteristiky bez vody
Charakteristika 0-té makety Charakteristika K-té makety
f(proudu) | Proud | f(amplit.) | Amplit. Faze Pomér l/A | f(proudu) | Proud | f(amplit.) | Amplit. Faze Pomér I/A

40,000 0,693 40,001 0,400 37,457 0,577 40,000 0,548 40,002 0,405 38,056 0,740
40,500 | 0,659 | 40,500 0,402 | 33,634 0,611 40,499 | 0,523 | 40,502 0,400 | 39,090 0,765
41,000 | 0,613 | 41,002 0,403 | 33,186 0,657 41,000 | 0,500 | 41,000 0,398 | 39,737 0,796
41,500 | 0,571 | 41,500 0,401 | 33,617 0,702 41,500 | 0,478 | 41,499 0,399 | 40,392 0,836
42,000 0,535 42,000 0,402 34,405 0,752 42,000 0,450 42,000 0,400 41,215 0,887
42,499 0,497 42,499 0,401 35,376 0,806 42,499 0,421 42,500 0,399 42,423 0,947
43,000 0,465 43,001 0,403 36,544 0,866 42,999 0,392 43,002 0,399 44,022 1,017
43,500 | 0,430 | 43,500 0,402 | 37,854 0,934 43,500 | 0,365 | 43,499 0,400 | 45,613 1,098
44,000 | 0,394 | 43,995 0,399 | 39,396 1,012 44,000 | 0,336 | 43,998 0,400 | 47,763 1,193
44,500 | 0,363 | 44,499 0,401 | 41,193 1,103 44,500 | 0,307 | 44,500 0,400 | 50,404 1,306
45,000 | 0,332 | 44,999 0,403 | 43,336 1,214 45,001 | 0,281 | 45,002 0,404 | 53,602 1,438
45,500 | 0,300 | 45,499 0,404 | 45,966 1,348 45,499 | 0,250 | 45,502 0,401 | 57,595 1,602
46,000 | 0,266 | 46,000 0,403 | 49,236 1,512 46,000 | 0,225 | 46,000 0,401 | 62,579 1,788
46,500 | 0,235 | 46,501 0,402 53,331 1,715 46,501 | 0,201 | 46,502 0,403 | 68,812 2,010
47,000 | 0,205 | 47,000 0,403 | 58,762 1,963 47,000 | 0,177 | 46,998 0,402 | 76,880 2,267
47,500 | 0,176 | 47,500 0,403 | 65,961 2,287 47,200 | 0,168 | 47,200 0,401 | 80,244 2,384
48,000 | 0,152 | 47,999 0,403 | 75,810 2,662 47,399 | 0,163 | 47,402 0,400 | 84,425 2,458
48,200 | 0,142 | 48,199 0,400 | 80,646 2,816 47,600 | 0,156 | 47,599 0,403 | 89,032 2,588
48,400 | 0,135 | 48,399 0,401 | 86,070 2,966 47,800 | 0,150 | 47,800 0,402 | 94,061 2,674
48,500 | 0,132 | 48,500 0,401 | 89,029 3,036 48,000 | 0,147 | 48,001 0,404 | 99,421 2,743
48,599 0,129 | 48,599 0,401 92,125 3,101 48,200 | 0,145 | 48,199 0,403 | 105,059 2,789
48,799 0,126 48,800 0,403 98,749 3,206 48,401 0,143 48,402 0,401 | 110,945 2,814
48,999 0,122 49,001 0,401 | 105,790 3,276 48,600 0,143 48,601 0,402 | 116,909 2,809
49,501 0,125 49,498 0,402 | 124,213 3,226 48,801 0,145 48,803 0,402 | 122,844 2,779
50,000 | 0,137 | 49,999 0,399 | 140,861 2,925 49,001 | 0,148 | 49,003 0,403 | 128,624 2,722
50,500 | 0,159 | 50,501 0,399 | 153,981 2,518 49,198 | 0,151 | 49,200 0,401 | 134,167 2,648
50,999 0,187 51,000 0,399 | 163,655 2,133 49,399 0,157 49,399 0,401 | 139,450 2,555
51,500 0,220 51,498 0,399 | 170,716 1,813 49,600 0,165 49,599 0,402 | 144,252 2,434
52,000 0,257 52,001 0,401 | 175,982 1,558 49,800 0,173 49,802 0,404 | 148,716 2,332
52,500 | 0,295 | 52,500 0,399 | 179,965 1,351 50,000 | 0,181 | 49,999 0,402 | 152,989 2,217
53,000 | 0,337 | 53,000 0,401 | -178,262 1,189 50,498 | 0,208 | 50,498 0,403 | 161,316 1,936
53,500 | 0,369 | 53,496 0,401 | -175,368 1,085 51,001 | 0,239 | 50,999 0,404 | 168,216 1,690
54,000 0,409 54,000 0,400 | -172,453 0,977 51,500 0,270 51,499 0,400 | 173,442 1,482
54,500 0,452 54,500 0,399 | -170,239 0,884 52,000 0,306 52,000 0,402 | 177,620 1,314
55,000 0,497 55,002 0,400 | -168,551 0,804 52,501 0,345 52,500 0,405 |-178,987 1,173

53,000 | 0,379 | 53,000 0,401 | -176,166 1,056

53,500 | 0,418 | 53,499 0,399 |-173,811 0,956

54,000 | 0,459 | 54,001 0,399 |-171,817 0,870

54,500 0,504 54,498 0,401 |-170,193 0,796

55,000 0,549 55,000 0,401 | -168,831 0,731
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Hodnoty frekvenéni charakteristiky s vodou

Charakteristika 0-té makety

Charakteristika K-té makety

f(proudu) Proud f(amplit.) | Amplit. Faze Pomér I/A | f(proudu) Proud f(amplit.)) | Amplit. Faze Pomér I/A
35,000 0,563 35,003 0,391 31,095 0,694 35,000 0,476 37,120 0,400 21,061 0,840
35,500 0,522 35,501 0,409 32,252 0,784 35,500 0,452 35,502 0,408 38,234 0,902
36,000 0,493 38,119 0,397 19,800 0,806 36,000 0,416 36,001 0,409 41,044 0,985
36,500 0,451 38,585 0,395 21,586 0,875 36,500 0,389 36,496 0,397 43,958 1,022
37,000 0,425 37,000 0,409 37,305 0,964 37,000 0,360 37,000 0,394 46,737 1,094
37,500 0,371 37,499 0,396 39,166 1,069 37,500 0,336 37,500 0,399 49,454 1,189
38,000 0,310 37,999 0,392 41,791 1,264 38,001 0,305 38,000 0,405 53,283 1,326
38,501 0,292 38,498 0,399 45,577 1,369 38,501 0,274 38,501 0,407 57,437 1,487
39,000 0,245 39,002 0,409 50,211 1,671 39,000 0,244 39,000 0,399 62,051 1,636
39,500 0,204 39,498 0,403 56,649 1,976 39,500 0,226 39,500 0,404 67,806 1,787
40,000 0,168 39,997 0,394 65,707 2,341 40,001 0,199 39,995 0,408 74,552 2,052
40,000 0,168 39,997 0,394 65,707 2,341 40,499 0,179 40,498 0,400 82,559 2,239
40,000 0,170 39,996 0,401 65,833 2,350 40,701 0,169 40,699 0,407 86,064 2,408
40,501 0,142 40,500 0,400 79,055 2,820 40,902 0,163 40,902 0,405 90,338 2,483
40,701 0,136 40,697 0,406 86,337 2,987 41,096 0,150 41,102 0,400 95,340 2,658
40,900 0,129 40,901 0,404 93,806 3,139 41,299 0,148 41,299 0,409 102,057 2,762
41,092 0,125 41,099 0,403 102,278 3,213 41,502 0,144 41,505 0,404 109,116 2,816
41,301 0,124 41,301 0,399 111,312 3,234 41,701 0,142 41,700 0,402 116,516 2,819
41,500 0,127 41,498 0,402 120,178 3,171 41,996 0,147 41,997 0,404 127,442 2,745
41,699 0,132 41,699 0,400 128,806 3,025 42,500 0,167 42,500 0,407 143,642 2,444
42,000 0,141 41,999 0,395 140,233 2,804 42,997 0,191 42,995 0,399 155,880 2,090
42,499 0,173 42,502 0,399 154,818 2,312 43,500 0,229 43,498 0,406 164,949 1,768
42,999 0,215 43,000 0,401 164,951 1,863 44,000 0,268 43,997 0,396 171,278 1,477
43,499 0,264 43,499 0,404 171,870 1,533 44,501 0,313 44,503 0,406 176,175 1,299
43,999 0,317 43,998 0,406 176,479 1,280 45,000 0,358 44,999 0,407 179,815 1,137
44,500 0,380 46,573 0,409 168,611 1,076 45,500 0,405 45,504 0,401 -177,151 0,989
45,000 0,407 45,000 0,398 178,341 0,978 46,001 0,449 45,997 0,402 -174,712 0,894
45,501 0,441 45,501 0,396 -178,810 0,898 46,500 0,504 46,503 0,405 -172,616 0,803
45,999 0,490 45,994 0,397 -176,222 0,809 46,995 0,557 47,002 0,405 -171,018 0,727
46,500 0,541 46,499 0,397 -173,670 0,734 47,500 0,614 47,501 0,406 -169,592 0,662
46,999 0,598 46,998 0,397 -171,692 0,664 48,001 0,655 48,003 0,398 -168,683 0,607
47,499 0,664 47,498 0,398 -170,193 0,599 48,500 0,708 48,494 0,399 -167,529 0,563
48,000 0,726 47,997 0,397 -169,206 0,546 49,000 0,764 48,997 0,399 -166,442 0,523
48,500 0,792 48,499 0,398 -169,747 0,503 49,500 0,833 49,499 0,400 -165,405 0,480
49,000 0,838 49,001 0,398 -170,415 0,475 49,999 0,890 50,000 0,403 -164,641 0,453
49,500 0,900 49,497 0,405 -168,870 0,449
50,000 0,936 50,002 0,397 -167,479 0,425
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KUSOVNIK _
POZICE NAZEV SOUCASTI
1 Sloup
2 Rameno 1.1
3 Rameno 1.2
b Cep
@ @ ° 5 Konzole rameno-vibrator
6 Stojan vibratoru
7 Vibrator
8 Mafice M36 x 4
9 Rameno 2.1
10 Rameno 2.2
_l 1 Viko
12 Pevna maketa
> 13 Nadoba
= 16 Stolice
15 L Zavitova noha
. 16 2 Paralelogram
= 11 2 Sroub paralelogramu
- 18 2 Spojka maketa-paralelogram
¥ 19 2 Sroub maketa
20 2 Rozpérné teélisko
21 2 Makefa
22 2 Spojka civka-paralelogram
23 2 Zavitova tyc
24 2 Zavazi
: 25 Snimana desticka
ﬂJ] 26 Matice M6 x 1
L 21 2 Sroub M6 x 1 x 25
‘\ = 28 b Sroub M3 x 0,5 x 6
r 29 2 Snimac vychylky
@\ Ny 31 2 Mala civka
3 B-B(1:3) 32 2 Mafice M12 x 1,75
\ 33 L Zavitova tyc stojanu snimace
I 34 L Trubicka stojanu snimace
35 2 Stojan snimce vychylky
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