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1. Uvod

Modalni analyza je jedna z metod dynamiky, ktegusl k vySeatovani kmitavych
vlastnosti, chovani mechanickych struktur, ale tkkdiagnostice stavebnicki strojnich
konstrukci. Tato metoda uziva moznosti rozkladutiwéiho pohybu na dil (t¢Z modalni,
vlastni) grispivky, jejichZz superpozici vznikd pohyb vysledny. KgZtento pispvek je
charakterizovan vlastni frekvenci, vlastnim tvarlmitu a gislusSnym vlastnim tlumenim
tvaru kmitu. Utenim tchto vyslednych modalnich vlastnosti systému Izkati aplny
dynamicky popis mechanické soustavy.

Pfi provozu jsou stroje, stavebni konstrukce atp.tameny phisobeni @znych
dynamickych sil vyvolavajicich mechanické kmitddébezpei nastava v mome#itkdy jsou
budici frekvence shodné,iipadre blizké vlastnim frekvencim. Tento stav se nazyva
rezonadni a je charakteristicky kritickym rozkmitanim kdongkce, g kterém (v pipac
uvazovani netlumené soustavy) roste amplituda nadehny meze a séést je dynamicky
namahana. To fiZe zmisobovat nad@rnou hlwnost z#izeni, snizit Zivotnost stroje, nebo
veést az k jeho poskozeni. Cilem konstrukci tedy je vhodnou volbou paranietajistit, aby
provozni pasmo frekvenci konstrukce bylo dostatelaleko od rezona&nich frekvenci.

U vetSiny strojnich z&zeni Ize jiz dlouho f&d vlastni poruchou pozorovat &my
provozniho stavu. dnto indikatofim ve velké ¥tSin¢ piipadh pati intenzivni mechanické
chwéni, které je mozné #it a tedy pouzivat jako ukazatele provozniho stawoje.
Provadni udrzby a oprav na zakladepgetrzitého sledovani provozniho stavu utig2
provadtt opravy az v fipadt, kdy monitorované chni ukazuje jejich nezbytnost, namisto
standartni pravidelné udrzby, ktera se provadi avigelnych intervalech (denych podle
odhadu minimalni Zivotnosti jednotlivych s@sti). Timto pistupem Ize snizit celkovy pet
i dobu trvani odstavek stroje k nutné UdsZba hodnoty chéni, které signalizuji nutny zasah,
se @Zzn¢ pokladaji hodnoty o 6-10 dB nad normalni hladimbaeni (dvou- az trojnasobek
hodnot provoznich vibraci).

PoruchaX

-
-
~ma.

Oprava provedena

I

Nové zafizenl Nutnéa opravo |

3 Pldnovand I :
| \y Z&b&h adriba - . b
| I . il

i i1

Ililiiiii

Hladina chvéni—»

Obr. 1 - typicky ¢asovy pribéh hladiny chvéni stroje

Cilem této bakal&keé prace je vytvit uceleny dokument shrnujici zakladni poznatky
o provaani experimentalni analyzy, vytieni MKP model a nasledné porovnani ziskanych
vysledii. Analyza se bude provéidna tech fiznych objektech-ocelové desce o rérech
730x430x2 mm, ocelovém nosniku o razeth1008x30x10 mm a hlinikovém nosniku o
rozmérech 730x29,5x3mm z@znych okrajovych podminek.



2. Shrnuti znalosti nutnych k provedeni a vyvhodnoceni modalni analyzy
2.1 Predpoklady modalni analyzy

Pri zkoumani kmitani mechanické soustavy pomoci modalalyzy, je nutné
piijmout urité zjednodusujiciigdpoklady.

Zakladni pedpoklad je, Ze modelovany systém je linearni. &linesystém je takovy,
u kterého pedpokladame, Ze velikost odezvy systému na bueqtiimo unerna velikosti
tohoto buzeni.

Z predpokladu linearity systému vyplyvaji nasledujisinosti:

» Superpozice- nezavisi na gadi ¥ skladani ditich budicich &inka. V praxi
ma tato vlastnost velky vyznam, jelikoz nam uifge rozloZzit slozitou
vstupni informaci do linearni kombinace jednodusg&ementarnich) funkci.
Linearni kombinaci odezev systému na tyto elemehfankce dostaneme
zpétné celkovou odezvu systému navedni slozity budici signal.

* Homogenita- Systém je homogenni, pokud &ma amplitudy vstupu Zigobi
obdobnou zrenu amplitudy na vystupu, Ize zapskk(t) — ky(t)

‘ —_— systém |f—— ‘

kx(t) ky(t)

Obr.2 - Homogenita

» Aditivita —systém je aditivni, pokud dvai@gané vstupy projdou systémem,
aniz by se vzajentnovliviiovaly, zle zapsate; (t) + x,(t) = y,(t) + y,(t)
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Obr.3 - Aditivita



* Reciprocita-z predpokladu symetrie vyplyva, Zéipuzeni v bod A a
snimani odezvy v b&dB, dostaneme shodnyagmos systému jako wipac
zaneny téchto bodi, tedy misto buzeni a snimani odezvy je ¥aantnitelné

DalSi akceptovanéredpoklady:

e

» Kauzalita— mechanicky systémigtava v klidu, dokud neni donucergjsi

silou tento stav zmit

» Stabilita—systém po odezmni budicich dinka piejde do stabilniho stavu
« Casova invariance- dynamické vlastnosti mechanické soustavy jséasem

neménné

P
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Obr.4 - ¢asové invariantni systém



2.2 Zakladni pojmy a jevy
Mechanické chvéni

Chwni je kmitavy pohyb pevnycheles kolem uité, zpravidla rovnovazné polohy.
Patet plnych cykl kmitavého pohybu zeekunduwse nazyvdrekvence (kmitocet) a vyjaduje
se vHz (hertz).

Kmitavy pohyb vykondva ndp téleso za¥Sené na pruzif) pisty v motoru apod.
Kmitavy pohyb niize obsahovat pouze jednu slozku (ndadicka), nebo se sklada 2tgiho
poctu sloZzek charakterizovanymiznymi frekvencemi (nap pohyb pistu nebo ozubenych
kol). S nafistajicim pdtem dikich kmitavych pohyb se stav&asovy zaznam vychylek
negehledny a neni zéh mozné uéit vlastni frekvence. V tomtoifpact Ize ukit jednotlive
slozky ze zavislosti amplitud na frekvenci (tentmges se nazyva frekvém nebo také
kmitoctova analyza).

8045')‘&')‘»1 M

Obr 5. - ukdzka kmitavych pohybli o riizné sloZitosti

Provedeni dekompozice slozitého signaliasoveé oblasti Ize néilad Fourierovou
transformaci. (dalSimi moznostmi jsou hampulsi, skokova dekompozice atd.)

Vlastni frekvence a rezonance

Rezonance je schopnost systému kmitét yscitych frekvencich buzeni sétsi
amplitudou nez b jinych. Tyto ukité frekvence se nazyvaji vlastni, rezonance teatava
v pripact, Ze budici frekvence je blizka vlastni frekverystému. § = 1)

Vlastni tvar kmitu

Vlastni tvar je tvar deformace, kterjgplada pi buzeni na fislusné vlastni frekvenci.
Vlastni tvar nelze prakticky pozorovéit jinak experimentalé registrovat. Je to abstraktni
matematicky parametr popisujici odpovidajici defaecimak, jak by fislusny tvar kmitani
existoval sdm o s@b tj. odcler¢ od ostatnich vill kmitani odpovidajici mechanické
soustavy. Vysledny kmitavy pohyb vznika superpoticiito ditich kmitavych pohyb.



Modadlni analyza

Modalni analyza kmitavych systémje urkeni vlastnich tvar kmitu (v pipadc
diskrétnich modél vlastnich vektal, v pripac kontinui vlastnich funkci) a vlastnictisel
(korespondujicich s vlastnimi frekvencemi). To jezmé provést simutai cestou (vytvieni
matematického modeluiaSeni problému vlastnialisel) nebo experimentalni cestoucg@umi
vlastnich frekvenci a vlastnich téakmitu na zakla8dl m¢reni odezvy systému naguem
zvolené buzeni).

Amplitude First

v[ Second

- d oce Third

Obr.6 — Moddlni analyza kmitajiciho nosniku (zdroj: [5])

Frekvencni prenosovd funkce

Pfi experimentalni modalni analyze je cilentiurexperimentalni model, ktery je
sestaven na zaklad me¢reni frekvenich odezev (sousdenych pra¢ do matice
frekvertnich genosovych funkcH). Podstatou jejiho experimentalnihocemi je ngreni
dynamickeho prbéhu budici silyF(t) a ptibéhu odezvy zkoumané soustavy na toto bueni
(t). Frekverni prenosova funkce je definovana jako podil Fourierbvgbrazi téchto funkci
(X(0)=H(0)F(w)). Frekverni odezva popisuje zakladni vlastnosti systému visiea na
budici sile.

m = {5&;— vystup pohyb odezva
= : H(w) = = — .
LW,_ Frequency vs tup S1 l a b uzeni

Response
Function

Obr. 7 - frekvencni prenosovd funkce[5.]
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze tato wéha vyjaduje dynamickou poddajnost zkoumané

soustavy (v fipact, Ze odezva je zaznamenana jako vychylka). fipgot pouziti odezvy
v rychlosti resp. zrychleni mluvime o pohyblivosgsp. inertanci. Z definice ipnosove
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funkce plyne, Ze poddajnost, pohyblivost a inertajsou stejs jako vychylka, rychlost a
zrychleni vazany algebraickymi vztahy a je tedy néZz namifenych dat jedné zd¢hto
veli¢in urcit zbyvajici.

Fyzikalni interpretaci této komplexni funkce (frekeni prenosova funkce je éena
absolutni hodnotouH|(w)| a fazie(w)) si lze Fedstavit tak, Ze sinusova vstupni sila o
frekvencio vyvolava sinusovy pohyb systému o téze frekvencpouze amplituda pohybu
systému (vystupu) je nasobertd(¢)| a roviez se zde projevuje fazové zpend o(w))
vystupu za vstupem.

Jelikoz zkoumané systémy povazujeme za linearsi, libovolné vstupni i
vystupni spektrum povaZovat za geusinusovych slozek, tedy Frekvenmn prenosova funkce
popisujici dynamické vlastnosti zkoumaného syst@emrAvisi na charakteru vstupnich nebo
vystupnich signdl Z tohoto divodu je moZzné nap mefit frekvercni prenosové funkce
pomoci buzeni harmonickymi, ale i impulsovyhnahodnymi signaly.

Koherence

Koherencey(»?) je funkce ukujici miru linearity mezi vstupnimi a vystupnimgsaly
zkoumaného systému. Tuto funkci Ize definovat zen@n skuténosti, Ze druha mocnina
absolutni hodnoty vzdjemného spektra (tézdveho spektra, cross-spectrum) vstupniho a
vystupniho signalu je mensi nez &ouvlastnich spekter (téZ auto- spectrugthto signat,
pokud alespib jedno toto spektrum obsahuje nekoherentni Suno Fkitit€énost Ize zapsat
jako: |Gxp(w)|? < |Gxx(w)| - |Gpp(w)|. Platnost této nerovnosti je igpbena eliminaci
nekoherentniho Sumu v procesuirpérovani g zjiStovani auto- spektra. Koherence se
pouziva k odhalovani moznych chyb ziskanych vstprd vystupnich sign@la jejich
piislusnych spekter.Za pomoci vySe uvedené nerovizestiavést definidkoherence

|Gxr(w)]?
|Gxx (w)| - |Grp(w)]

0<y(w?) <1

y(w?) =

VySe uvedené mezni hodnoty koherence odpovidafiemh cistého signalu
neovlivnieného Sumem (hodnota 1) &ifeni pouze samotného Sumu (hodnota 0).

Veli¢iny Gyr(w), Gxx(w) a Ggp(w) se nazyvaji KZové spektrum, auto-
spektrumodezvy aauto- spektrunmbudici sily. Za fedpokladu znalostiéthto spekter Ize
matematicky uiit hledané odhady frekvéni charakteristiky zkoumaného systému a
koherenci penosu.

Auto-spektrum

Vykonova spektralni hustofs, (w) (zkrace® auto-spektrum) fize byt definovana
pomoci tzv.Wiener-Chifinovych vztali:

[oe)

Sy(w) = fo(T)e_ijdT

—00
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1 [ .
R, (1) =5 fo(a))ef“’wa

Kde R, (1) je autokorelani funkce. Tato funkce je pro stacionarni signakiti
vzajemného posunuti ve dvaiznychéasovych okamzicicR, (1) = R,(t; — t;) = R, (t, —
t;). Pro shodné statistické momenty az do drultéda se autokoretai funkce vypdéte ze
sttedni hodnoty satinu dvou vzajemécasow posunutych signaljedné realizace

T/2

R.(1) = lim % f *(D)x(t + T)dt

-T/2

v /sv

KriZové spektrum

Obdobr jako jsou auto-spektrui autokoreléni funkce pislusné signalu x(t), I1ze
pomoci Wiener-Chiginovych vztali analogicky definovat valinu prisluSnou dvojici signél
(vstupni signal x(t) a vystupni signal y(t). Takiniklé spektrum se nazyvdikove.

Wiener-Chirginovy vztahy pro kiZzové spektrum:

o0}

Syy(w) = foy(T)e_ijdT

—00

o0}

1 .
Ryy (1) = > J-Sxy(w)ef“”dw

Autokorelani funkce:R,,, (1) = limr_,q (% f_TT/fZ x(O)y(t + r)dt)

Urceni frekvenéni prenosové funkce

Budeme-li uvazovat linearni dynamicky systém sijedvstupnim signalem
X(t) a jednim vystupnim signalem y(t), pak Ize Yztaezi tmito signaly zapsat ve tvaru:

y(&) = x(t) * h(t)
Fourierovou transformaci této konvoluce dostaneme:
Y(w) = Hyy(jw)X ()
Kde H,, (jw) je frekverni prenosova funkce v prainne jo.

Z konvoluce rovz vyplyva tzv. Wiener-Hopfova rovnice:

12



[ee)

Ryy(T) = f R, (t —t)h(t)dt

0

Dale mezi auto-spektryf#ovymi spektry a fenosovou funkci plati vztah:

Sxy (w) _ Syy ()
Sxx (W) Syx (w)

ny(iw) =

Modul prenosové funkce Ize it jako:

SN . _iy = Sxy(@) Syy(mw) _ Syy(w)
Hay )|? = Heey ) Hyy (mj) = S22 Sye(-@) | Sex(@)

13



3. Fourierova transformace
3.1 Spojita Fourierova transformace

V praxi je vyhodné pracovat s harmonickymi funkcea’t, neba jsou snadno
realizovatelné a maji vhodné matematické vlastndstugitych podminek Ize kazdou funkci
vyjadiit jako sowet nebo integraci koeého pétu harmonickych funkci. Kazda é&chto
harmonickych funkci bude mit jinou vahu a fazovyym (oba parametry jsou zahrnuty do
komplexni vahové funkce). Tato Vahova funkce tedgua, jaké parametry jéeba zvolit,
aby bylo mozné z harmonickych funkciémm sestavit funkci fvodni. Vahova funkce
(spektrum) byva ozrgavana jako Fourierova transformace. Tato transfoentady umoiiuje
vyjadiit frekvercni obsah¢asového signalu. DalSimi vyhodami této transformjacgevod
konvoluce na nasobeni, coz umoznuje pro zkoumanastavu zavéstipnosovou funkci,
dale lze ze signalu odstragésti s fiznymi frekvencemi, coz Ize vyuzit nagii potlacovani
Sumu.

Fourierova transformace, pojmenovana po Josephtdrou, je transformace funkce
popisujici obraz v jinych proénnych. Speciakh uvazujme trigonometrickou Fourierovu
transformaci, ktera jako bazove funkce pouzivacgin(cosfot) nebo v komplexnim tvaru
e'Y. Tato transformace je definovana jako:

[oe)

6@) = Flg®) = [ goyerde

—00

Inverzni Fourierovu transformaci definujeme jako:

17 .
90 = F g0} =5 [ Glwredo

Takto definovana Fourierova transformace neni pektcké pouziti pilis vhodna,
neba’ ne vzdy existuje analytickéeSeni vySe uvedeného dedmiho vztahu, je tedy nutné
tlohu reSit gechodem ke kor@é sumaci a vijpads feSeni Fourierovy transformace na
digitalnim paitaci dochazi ke vzorkovani spojitého signalu, pracgetak s diskrétnimi
hodnotami. K uteni spektra ze vzoiksignaluci signalu ze vzork spektra se pouZivaji
numerické metody znamé jako Diskrétni Fourieromagformace (DFT).

3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierovy transformace pracuje se vzorkpkce f(t) v diskrétnich
casovych okamzicich vzajemmosunutych o periodu vzorkovani T (vzorkovani g&wou
ekvidistantni). Diskrétni Fourierovu transformaosthneme formalnim nahrazenim integralu
integralnim sottem:

-1

N
—Zm'En
X, = Z Xpe N
n

=1

Inverzni transformace je definovana:

14



N

-1
1 -k
2 —
X, = E Xpe mign
n=1

Vypocet Diskrétni Fourierova transformace podle deéfifio vztahu vyZzaduje
N?komplexnich sotini a soutd, je tedy pro praktické vymty velice pomala. V roce 1965
byl vyvinut algoritmus FFT (Fast Fourier transformery¢asovou narénost znéné snizil.

=|

Pri provadni Fourierovy transformace jéeba zohlednit &kolik jevi, které mohou
zavazr zkreslit ziskané vysledky. Tyto jevy jsotstedkem diskretizace a nutnosti omezeni
délky casového signalu.

Mezi tyto jevy paiti:

* Aliasing

e Chyba Unikem
* Vliv oken

e Praimérovani

e Filtrovani

» Frekverni lupa

Aliasing - je projevem diskretizace tipodre spojitého ¢asového signalu. P malé
vzorkovaci frekvenci se vysSi frekvence projevaikig frekvence nizké.

Obr. 8 - Aliasing

V horni ¢asti obrazku 14 je zobrazen vysokofrekdminsignal, ktery je vzorkovan
nizZsi vzorkovaci frekvenci, je tedy vyhodnocen jakokofrekveiini. Toto chybné nastaveni,
nejenze neumozni prozkoumat spektrum pro vySsivémte, ale zarowezkresli i spektrum
frekvenci nizsich, pro jejichz korektni prozkoumbgibyla vzorkovaci frekvence dostgici.

NejvysSi frekvence, kterd tthe byt ve spektru obsazena, je rovna Nyquistov
frekvencif,,.x = % = % , kde f je vzorkovaci frekvence, N je pet diskrétnich hodnot a T je
délka vzorku. Frekvence vy3Si nez Nyquistova jsakiji zrcadleny do frekvenci nizSich nez
fmax DalSim parametrem je frekvéni rozliSenia f = %

15



Pro potl&eni Aliasingu se pouZivaji anti-aliasingové filtdgedna se o nizkofrekwvémi
filtry, které zkoumany signal moduluji tak, abyKvence blizké a vysSi nez Nyquistova byly
potlateny. Tyto filtry jsou standartni séasti analyzatd.

k nefiltrovany signal

anti-aliasingovy filtr

.X] d
/\1¥ filtrovany signal

fs /5 fs

Obr. 9 - vliv anti-aliasingového filtruna zkoumany signdl

Chyba unikem (leakage) -Tato chyba vznika vifpads, kdy zpracovavany signél neni
periodicky. Energie spektra unikne do okolnich Yekci blizkych frekvenci skuteé. Takto
vznikla chyba se minimalizuje pouZzitim vahovych wkkteré signal upravuji tak, aby unik
byl co nejmensi.

a) b(t)

A(f) B(f)

‘ | I

Obr. 10 - ,unik” energie go okolnich frekvenci

f

periodicky signal neperiodicky signal

a b(t)

Alh)

f f

Obr. 12- PouZiti Hahnova okna

Problematika zpracovani signalu je detgilpopsana v [2], [10], [12].
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4. Akcelerometr

Z&kladnim prvkem akcelerometru je fey z undle polarizované piezoelektrické
keramické hmoty, vykazujici vyrazny piezoelektricjgv. Podstatou tohoto jevu je vznik
elektrického naboje na&tach vyezu piezoelektrického materidldi geho mechanickém
namahani. Takto generovany elektrické nabojijen@ unerny velikosti mechanické sily,
kterd na akcelerometfipobi.

Mriviw s

snima& by jiz pii pasobeni malé sily na piezoelektrickfen generoval co
nej\etsi elektricky signal. OvSem zde jeba udlat prvni kompromis, nelvo
pro splréni tohoto pozadavku je zapebi pouZzit velky piezoelektrickyien,

tim padem akcelerometr bude pone téZky a rozmndrny. Namisto pouziti
velkého piezoelektrickéhdlenu je vyhodgjsi pouzit pedzesilova signalu,

ten umozni r&eni i slabych vibraci.

* Hmotnost- Pfi méfeni lehkych a #ehkych konstrukci jef¢ba uvaZovat i
vlastni hmotnost akcelerometru. Tatfidavnd hmota iive vyrazg ovlivnit
amplitudy a frekvence mechanickych kingoustavy. Podle obegmplatného
pravidla nem& byt hmotnost akcelerometeitSvnez 1/10 dynamické hmoty
zkoumaného objektu.

* Dynamicky rozsah-Dynamicky rozsah je frekvéni rozsah, ve kterém je
zavislost mezi velikosti zrychleni a vystupniho ¢taginearni. Dolni mez je
stanovena elektrickym Sumem pouZzitého vybavergdgesilovd, spojovaci
kabely). Horni mez je stanovena mechanickou pevsoénae.

* Pracovni frekvewni rozsah- Tento rozsah duje, na jakém frekvamim
rozsahu mrenych vibraci bude akcelerometr pracovat jako fimeanic.
Spodni hranice ve&sirg pripadi nebudeginit problém- je zné&né mensi nez
1Hz. Horni hranice je dana vlastni frekvenci akostetru.

Upevnéni snimace

Zpusob upevani snimge je jeden z nejvice fpsnost ovliviujicich faktof.
Nedokonalym upewmnim snimé&e dochazi ke snizeni jeho vlastni frekvence a kedsnizeni
horni meze pracovniho frekuariho rozsahu.

* Upevni pomoci Sroubu -Tento zmgsob upevini je jednim z nejtuzSich
moznosti spojeni akcelerometru a zkoumaného objéktacovni frekvetni
rozsah je snizen pouze na 31kHz, coz je velic&dlidedlu (32kHz). Nicméh
konstrukce objektu ne vZdy umoznuje pouziti ufmeacich Srouib.

» Vc¢eli vosk -Akcelerometr Ize upevnit pomoci tenké vrstweNho vosku. Toto
spojeni snizuje horni mez pracovniho frelkirého rozsahu na 29kHz. Vosk je
ovSem pouzitelny pouze do teplot okold®@Qv okoli této teploty vosk 2ma
meknout.

* Pojivo - kupevrni lze pouzit i #iznd lepidla, epoxydové pryskge,
kyanoakrylaty. Vyhodou éthto pojiv je jejich nezavislost na okolnich
podminkach, ale podstatn4 nevyhoda jejich pou&tivyznamné snizeni
pracovniho frekvetniho rozsahu.

* Magnet - Magnet vyznam& snizi pracovni frekvemi rozsah akcelerometru,
zhruba na 7kHz.
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5. Experimentalni modalni analyza a porovnani s MKP vypocty

5.1Nosnik

Predmétem zkouméni byl ocelovy nosnik o roamech 1008x30x10 mm, ktery byl
volné zawSen na gumovych postrojichiéi éieni bylo pouZzito nasledujici vybaveni:

razoveé budici kladivko typ 8202
akcelerometr typ 4506B
hardware a softwaré(llse, ME Scope, Front-epndofrebny k analyze

V software Pulse byl nosnik modelovéan jako 1D prut a byl rovngng rozclen na 9
uzli. Pouzity frekvenni rozsah byl 0-800Hz. Zkoumani chovani ve vysSdretkvencich
vzhledem k diskretizaci modelu jiz nema smysl, webgssi vlastni frekvence ariplusné
schopna kvalitd chovani nosniku popsat. 1D prut je v tomtoipa dost&ujici
k plnohodnotnému popisu chovani zkoumaneéesa v nizSich frekvencich, tento model je
schopny zaznamenat jak podélné takcme kmity. Projeveni torznich kniit vzhledem
k parametim zkoumaného étesa, @ekavame aZz u buzeni o vysSich frekvencich.
Akcelerometr byl umish pevré v bodt 9. V bodech 1.-8. byl nosnik buzen pomoci razového
kladivka kolmo k ose nosniku(ve &m -Z), v bod 9. byl buzen ve sénu +Z. V bodech4., 6.,

8. byl navic nosnik nasledlibuzen v picném sngru(ve snéru Y). Buzeni v picném sngru je
nutné pro ziskanirpnosovych funkci, jejichz vyhodnocenim ziskamigng vlastni tvary a
k nim péislusné vlastni frekvence.

®y-z ®=U48, y=UUU, 2z =UUU, |alobal]

Obr.13 - model nosniku v software Pulse s vyznacenymi body buzeni a umisténi akcelerometru
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Pokud by se vyptiovym modelem prokazalo, Ze vlastni frekvence, ykteodpovidaji
vlastni tvary kmitajici torz¥ pati do zvoleného frekvemiho rozsahu, ve kterém zkoumame
chovani nosniku, bylo by nutné vzit tuto skuiest v potaz a upravit model nosniku
v softwarePulse.V tomto gipad by jiz bylo nutné nosnik modelovat aleigako 2D prvek
a zarové by bylo nutné utit pienosové funkce mezi body, které nelezi na ose kwshoho
lze docilit rékolika zpisoby, nap. umistnim akcelerometru mimo osu nosniku, nebo
pridanim rékolika bodi buzeni, které rowz nebudou lezet v ose nosniku.

Obr.14 - zkoumany nosnik zavéseny na gumovych postrojich

Experimentdlni moddlni analyza

Vytvoieni modelu v softwarBulsebylo jizZ popsano vySe. Analyzou n&fanych dat,

kterd byla provedena v softwaME Scopebyly ziskany vlastni tvary a vlastni frekvence
zobrazené na stranach 21-24.
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Obr.15- RedInd a imagindrni ¢dst frekvencnich prenosovych funkci
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MKP model

MKP model byl vytvéen v softwareAnsys Téleso bylo modelovano pomoci
prvki Shell181tedy bylo modelovano jako 2D.
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Obr.16 - MKP model nosniku

Vzhledem krozmrim nosniku vyvstava otazka, zda je stale vhodné ipopid
modelovani v softwarénsys 13prvky Shell 181 Tento typ prvku je vhodny pro analyzu
tenkych struktur. Vzhledem k roZsvani MKP modelu nastavé situace, kdy gormirky k
vySce prvku je 1:1. Validitu vysledkziskanych pomociéthto prvki pro jistotu oétrime
pouzitim prvki typu Solid prvek Shell 181je ¢tyi-uzlovy prvek se Sesti stupni volnosti
v kazdém uzlu: posuny a rotace vesamos X, Y, Z.

2
A

Obr.17 - Geometrie prvku Shell 181
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Porovnadni vysledkii ziskanych experimentdlné a pomoci MKP vypoctii

Vlastni frekvence [Hz] pfi rozsahu frekvence 0-800 Hz

Experimentaly Sl\élglFiénlodel B MKP model-Solid185
[Hz] [Hz] [Hz]
49,9 51,06 51.221
138 140,72 141.18
152 144,49 153.24
270 275,81 276.77
--- 396,56 420.23
446 455,83 457.50
665 680,77 683.43

* Vlastni tvary

Right (+Y): 49,9 Hz

Amp: 1,0, Dwel: 8
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0

" DISPLACEMENT
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Right (+Y): 138, Hz

Amp: 1,0, Dwel: 8

Dr(g): X,Y,Z Persp: 0

TTANSYS

11

Bottom (-Z): 152, Hz

-
FNANSYS

Noncommercial use only

011
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Right (+Y): 270, Hz

Amp: 1,0, Dwel: 8
Dir(g): X,Y,Z Persp: 0

Noncommercial use only

011

Right (+Y): 446, Hz

xad,

T ANSY.

Noncommercial use only

011
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Right (+Y): 665, Hz

Amp: 1,0, Dwel: 8
Dr(g): X,Y,Z Persp: 0

Obr.18-porovndni prvnich sedmi experimentdlné zjisténych vlastnich tvari

Vyhodnoceni vysledkii

Vysledky modelu, vytvteného v softwareAnsys 13 se experimentaén poddilo
owvetit. Vlastni tvary pislusnych vlastnich frekvenci si vizudlrodpovidaji a frekvence
ziskané experimentaina MKP vypaty si jsou pordrné blizké. Diky absenci okrajovych
podminek, které jsoutp modelovani, na rozdil od realnéhélesa, vzdy idealni, se do
vysledii ziskanych réfenim zanesla mala chyba. Zésm Izeftici, Ze modalni parametry
pacitatového modelu vytvi@ného v softwardnsys 13ddpovidaji realnémutlesu.

Pro vlastni frekvence 49,9 Hz, 138Hz, 270Hz, 44@H@65Hz odpovidajici vlastni
tvary kmitaji kolmo na osu nosniku. Pro vlastnkfrenci 152Hz a 776,72Hz nosnik kmita
piicné. Fi experimentalnim @eni se nepod#o zjistit viastni frekvenci 396,56 Hz, na které
dominuje @icné kmitani. Torzni kmity se diky parametr nosniku projevuji azipbuzeni o
frekvencich nad 900Hz rirakto vysokych frekvencich je jiz &feni pongrné nefesné, navic
konfigurace mndficiho aparatu neumsdje zaznamenani torznich kini{buzeni i ngieni
odezvy probihalo v ose nosniku).
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5.2Deska s neznamymi okrajovymi podminkami

Predmétem zkoumani byla ocelova deska o rémch 730x430x2 mm, kterd byla po
celém obvodu vetknuta do tuhého ramu. Hloubka Zpubyla 15mm. B méteni bylo
pouzito nasledujici vybaveni:

razové budici kladivko typ 8202
akcelerometr typ 4506B

hardware a softward(l

se, ME Scope, Front-endotrebny k analyze

Obr.24 -deska vetknutd mezi hranoly

V software Pulse byla deska modelovana jako 2D prvek o rémoh 700x400mm
(vySka, kterd je znmé menSi nez zbyvajici dva roZny nebyla pi vytvaireni modelu
uvazovana, model byl tedy vytiein jako tenkoshny). Vetknuti bylo uvaZzovano jako idealni,
zapu$Eni nebylo uvazovano. Deska byla diskretizovanaovaanernou st’ tvorenou 8 body
po délce a 5-ti body poise (VIZ. Obr. 25. Cilem je uéeni rekolika prvnich vlastnich
frekvenci a pislusnych vlastnich tvar k jejichz popisu takto zvolena diskretizaces sit
post&uje. RovnéZ umistni akcelerometru bylo voleno tak, aby se nenachaaiel kmitrg,
ani v uzlu rkolika prvnich @ekavanych vlastnich tvar charakteristickych pro vetknutou
desku. Akcelerometr byl tedy umistv bod 28. Ripadné umishi v kmitné nebo uzlu by
vedlo k znehodnoceni n&benych dat a tedy ke z&v@ nepesnosti nifeni Jeho umisini v
kmitn¢ by mohlo vést nap k pretizeni akcelerometru itipmalém buzeni a naopakip
umiseni pobliz uzlu by se nemuselo p#itlalosahnout aktivani Urovré akcelerometru. V
ostatnim bodech vyt¥ené si& bylo provedeno buzeni pomoci razového kladivkamnérs
osy —Z (VIZObr. 25.
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Obr.25 - model desky vytvoreny v software Pulse

Uvazované vetknuti jeipdpokladané jako idealni, tj. krajnim kioad byly odebrany
vSechny stuph volnosti. Nicmég realné vetknuti se idealnimiznou mirou blizi. Pro
ovéreni nangienych dat je ieba provést #kolik MKP vypoéta s riznymi okrajovymi
podminkami.

Experimentalni modalni analyza desky

Vytvoreni modelu v softwarBulsebylo jiZ popsano vyse. Analyzou na&ianych dat,

ktera byla provedena v softwaME Scopebyly ziskany vlastni tvary a vlastni frekvence
uvedené nize (str. 28-32).

200,

0.0

Real (m/s)/N

-200,

Imaginary (m/s)/N

0.0 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
Hz

Obr.26 - RedInd a imagindrni ¢dst frekvencnich prenosovych funkci
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MKP model

Vetknuta deska:

AMSYS
e LR

REER R 1R

Obr.27 -vetknutad deska

V tomto MKP modelu byla deska o rozrach 700x400x2 mm vetknuta v okrajovych

uzlech (uzhm na okrajich byly odebrany vSechny stéipnlnosti).

Podegrena deska:

AMSYS
L I

RETE LR

AZTTIT
;;;;;;;

FEFIIZTTIT FIRTITTTIR TS
;;;;;;;;;;;;;;;;

deska

Obr.28-podeprend

Vtomto MKP modelu byla deska o roZmch 700x400x2 mm pod&ma

v obvodovych uzlech (u&in na okrajich byl odebran 1 stupeolnosti-posun ve sénu Z).
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» Deska s vetknutym ramem

Z davodu idealizace vetknutitipvytvaireni MKP modelu vetknuté desky byl vytem
dalSi model s cilemijblizit se vice nagienym datm. Deska byla modelovana o skirtgch
rozmérech (730x430x2 mm),cetré vetknutého fesahu 1,5 cm po celém obvodiesah byl
vetknut mezi dva hranoly, jejichz plocham byly odety vSechny stugn volnosti. Tento
model umo#uje deformaci v mist styku desky a hranbla mél vice odpovidat realit

AMSYE
R IR el
REERE S

)
7
4

7
7
7

Y
7
)
4
4

—————
i

7
=0

T T

T Ty

177

L7 T T L
) 0 8 ) /8

T
L
0%

BEEET TG

Obr.29 - MKP model desky vcetné ramu

Srovndni vysledkii
Vlastni frekvence [Hz] pro frekvenéni rozsah 0-400 Hz
Experiment MKP quel- MKP moqel- | MKP mod,el-
Vetknuta deska | Podepena deska deska s ramem

61 77.751 39.920 77,169

87,3 108.52 69.400 107,83

140 162.37 118.64 161,32

155 198.39 130.49 196,35

190 227.57 159.91 225,49

213 238.43 187.78 236,63

237 277.82 209.06 275,53

307 335.92 277.02 332,84

311 349.88 278.07 347,03

353 381.47 282.33 376,16
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3DView: 61, Hz

DISPLACEMENT

FRE 7505

Q: 7
DMX =1.16869

3DView: 87,3 Hz

Amp: el: 8
Dr(g): X,Y,Z Persp: +10
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Obr.31 —Porovnadni vyssich viastnich tvari

Vyhodnoceni vysledkii

Tvary experimentath urcenych vlastnich kmit (vySe porovnavano prvnich 10)
odpovidaji pedpoklddanym tvam charakteristickym pro vetknutou desku. Z vyhodmic
nantienych dat v softwarBE Scopge patrné, Ze vetknuti desky se neblizi idealniraiu.je
vidét z prvniho vlastniho tvarwbr.30 i nasledujicich viastnich tvarokrajové body, které
by mély byt vetknuty, ponarné znané¢ kmitaji (zvyrazino naobr.30).

Déle je u prvniho vlastniho tvarel.30) doke patrné, Ze neni symetricky jak by
tomu bylo v idealizovanémfiipact. Tento jev Ize rové¥ pozorovat na zobrazeni dalSich
vlastnich tvall. Posunuti deformace je debpatrné nap u prvniho picného tvaru kmitu.
Tato nesymettnost je s nejtsi pravépodobnosti zfisobena nedokonalosti vetknuti.
DalSimi divody zpisobujicimi nehomogenitu desky samotné mohou byit. megresnosti pi
vyrobe, vystaveni tepelnym a elektrickym viim, mechanickému naméhéni atp.

Za pedpokladu, Ze je deska homogenni, je mozné dquiisrEjSich vysledk
experimentu opakovanimdgifeni na desce, kde bylo zlepSeno vetknuti.
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6. Identifikace vetknuté desky

Jak bylo vySe uvedeno, modalni analyzou vetknutekygrovedenou v software
Ansysse ukazalo, Ze tento vygtovy model je nevyhovujici. Z tohotdidodu je teba provést
identifikaci jinym zpisobem. V softwar&latlab bude vytvéen a optimalizovan MKP model.
Cilem této optimalizace bude dosadhnout shody \letstirekvenci a fislusnych vlastnich
tvan zjiStnych experimentalni modalni analyzou.

Popis deskového prvku

Pro sestaveni optimalizaiho modelu bude pouzit trojuhelnikovy prvek s21
parametry popisujicimi ghyb desky (6 paraméirje lokalizovano v uzlovych bodech a 1
parametr ve $edu strany trojuhelniku). Volba paranietzariéuje spojitost az do druhé
derivace pithybu v uzlech trojuhelnikového prvku a spojitostivlci ve sniru normal ve
stredech stran. Tento prvek vznikl modifikaci prvkwogeného V.

P3

Q2
Q3§

|
u

P1 Ql P2 X

Obr.32 - Normalizovany konecny trojuhelnikovy prvek

Vektor €chto parametr lze zapsat jako:

W(l)’Wél),W(l) W}g{)’w(l) w® ,,@ @ @ W}E)ZC)’W(Z) w®

qez[ y xy »Vyy s »¥Wx Wy xy ' Vyy

w® w® w® w® w® w® w® W ® WO T

»Waxx » Wxy »rWyyr»r¥n o

Kde:
w® = w(P1)

1 _ SZW(P3)

XX Sxbx
W(S) = M
n on

Odvozeni matice tuhosti a hmotnosti prvku
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Pri odvozeni matice tuhosti a hmotnosti prvku vyjderenstitutivnich vztal pro
rovinnou napjatost na desce:

0, = —— (&, + V&,
x = U‘( x _3)
E i i
oy =m(&y + vEy)
Txy = Gyxy

pongrna gretvareni vyjadime z geometrie deformace

Obr. 33 — deformace cdsti desky

Posun bodu L ve stru x Ize vyjadit ve tvaru (za pedpokladu, Zep je maly):
U= —ZW,

pro posun ve simu y plati
V= Vo, — ZWy

kde oznaime Wy, = i—: =9y
ow

Pomoci posunuti Ize vyjéitiprvky tenzoru deformace:

ou

Ex = a = —ZWxy
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517_

Sy = 6_)/ = —ZWyy
Yay = —2ZWyy,
cozZ lze zapsat jako:
&(z) = (—zDp

kdel je jednotkova matice p= [Wyy, Wyy, 2Wyy]T
vektor nagti Ize za pouziti vyse uvedenych vzﬁahapsat jakar(z) = E€(z) = E(—zD)p

Ox vE O
Oy | = vE E
Txy ny
kdeE =
1-v

Nize je zobrazen obecny trojuhelnikovy prvek, jekocholy maji sotadnice [xyi],
ktery je transformovan na normalizovany trojuhetwik prvek tvdgeny vrcholy P1, P2 a P3
uréenych soiéadnicemi [&i 7 i].

Y.n
P3[x3,y3]

Q3 Q2

P2[x2,y2]

p1[x1,y1] A
R3

S2

R1 :51 R2 X,§,
Obr.34 — Normalizovany konecny trojuhelnikovy prvek
mezi sotiadnym systemem,ya &, » plati nasledujici transfornsai vztahy:
x =x1 + (03 —x1)§ + (3 — x)n = 21 + %6 + X3n
Y=+ @—y)¢+ s —yIn =y + 52§ + yan

kde: fi =X;i — Xi—1

Vi =Yi~Yi-1
Za pouZiti chto vztali miZeme vektop piepsat do tvarp=Rep’, coZ Ize matico¥ zapsat:
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- 62W - - 62W' .
5x? =2 = = =2 682
5w 1 }ji —?_,2)_,3 }_"i 5w’
syz | Tl X TRt X2 || 5zs

2 éyzw ”el —2x2y3 2(X3y2 +y3x2) —ZXZ)/Z 2(5{)'12

L~ Sx6y ] L 6n?

kde Jof je kvadréat jakobianu vySe uvedené transformace
pro jeden prvek zvolime 21 parantefpopisujicich pithyb desky:

_ oy @ w0 w0 @O QO @ . . . (@ .(@.,.(@@. (@2
qe_[w » Wy 'Wy 'Wxxrwxyrwyy'w » Wy 'Wy 'Wxx'wxyrwyy'
3 .03 .6 .03 3 .6 . @ (6 (6
W, Wy 'Wy 'Wx,r'wxy'wyy'wn yWn ", Wh !
w® = w(P1)
2
ae Sx8x
) _ ow(Q2)
Wp = on

Takto zvolené parametry z&wji spojitost az do druhych derivacitpybu ve
vrcholech prvku a spoijitost prvnich derivaci veéaimormal ve sedech stran.

uzlové parametry lze vyjéid pomoci normalizovanych stadnic:

*(1) *(1),W*(1) W*(l) W*(l) W*(Z) W*(3)

* *(4
6 = [w'®,w; ®,

*(5) . x(6)T
n 1] ff ) nmm L] nnm rW‘r] ,W ]

W 3

n

prihyb v normalizovanych s@adnicich (budeme aproximovat pomoci polynomu, ktery
obsahuje rov&r 21 konstant) Ize napsat ve tvaru &*g(§)a kde:

g(®) = [1,&n,8%,e,1% 8, 80,13, 8%, 81,802, 8n%, 0%, 8,8, 8%, €03, it 0]

Konstanty vektorwa nemaji fyzikalni vyznam a proto je budeme chtitradit parametry
prvku obsaZzenymi ve vektone.

prihyb a jeho derivace ve vrcholovych bodech R1, R2,aRP1, P2, P3, vyjéeny v
normalizovanych saadnicich (~) lze vyjadit pomoci ptihybu v pivodnich soiadnicich

(w+) jakow*(i) = Tw(i), kdei =1,2,3 (pro 1-3 vrchol). Tento vztah Ize rozepsat:
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Wg(i)
W’;(i)
"o
"
w'®

posledniiti prvky vektoruge vyjadiime pomoci paraméitrskuteného trojihelniku:

+(4)
W’I
+(5)
Wn
+(6)
We

-W'(“)-

LW

ccococor

X3
=|0
0

0 0 0 0 0 0]
- — w
X y» 0 0 0 r
% ys 0 0 0 |fwy”
0 0 #2 2 X8 V3 ||w®
e _ = e xx
0 0 xXx3 Xy;+X39, Y.); w®
0 0 x2 2%375 y: )|
W(l)
fe yy-

V3
V2

0

V2

0

0 O

0 7(f2+f3) 7()_’2'*'73) 0 0

0

0

tuto soustavu lze zkracerzapsat jakav, =T 1Wo

Prvky vektoruw, nejsou obsazeny ve vektoru pararinede, a proto je pomoci prik
tohoto vektoru nutné vektav, vyjadiit. Toho ¢astén¢ docilime tak, Zze vektaw, vyjadiime

. . . R ON: >
pomoci derivaci gihybu ve sniru normalwnjk(Jsou obsazeny ve vektoru paranieiye) a

derivaci ve sréru obvodovych scﬁadnicws(;){. Toto vyjadeni Ize zapsat jakeo= Twys kde:

&
I

[COSdy

sinay,
0

0
0
0

—sinay,
oSy,
0

0
0
0

0

0
COSUy3
sina,;

0

0

Wns =
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0

0
0
—sinay,;
CoOSQy3
0
0
(4)7
WSlz
4)
Wnlz
(5)
WSzz
(5)
ans
(6)
W313
(6)
-W7113.

X2 )2

0
0
0
0

coSa3
sinay3

>W£4).

(4)
Wy

(5)
X
(5)
y
(6)
b

(6)
LWy

T = =

€

o oo

0
—Ssina,3
cosaqy3




Kde uhly aj jsou uhly, které svira dana strana mezi uzlyaPR skut&ného
trojuhelnika. Nyni je paeba vyjadit derivaci pfihybu ve smiru obvodové saiadnice g
pomoci parametr v uzlech Pa R. Predpokladejme, ze fphyb ve sndru s |ze aproximovat
polynomem 5. stupnhw(s). Jako konstanty tohoto polynomu zvolme w(O{Pyy w~(0), w(l),
w(l), w-(l), kde | zn&i délku gisluSné strany trojuhelnika.

derivace pithybu podles ve stedu strany tedy bude ve tvaru:

1 l 7
W<§> = ﬁ(wlm— Wgﬂ) — E(WO Wl.) + (Wl — Wy )

Tuto derivaci pithybu podles, bude nutné vyjad v sodadnicich x a'y. Pro skutey
trojuhelnik plati: x = gcosjx a 'y = §Sinajx.

za pouziti &chto vztald 1ze ugit vektorwns = T3qe Ve tvaru:

(4)
311
W(4) aq, blZ 016 0 0 0
’;;; 046 046 06 1 0 O
wo. =" | =[016 @z b; 0 0 0O
ns = |70 046 046 0 1 0]%e
ny
| |a3 0w bz 0 0 0
WS]'J 016 016 016 0 0 1l
W(6)
LN 5
kde 04¢ = [0,0,0,0,0,0]
15 7 7 lij 2 l(j lij . 2
a; = [—5— T — g c0S%ij» ~ 16smal,,—§cos @, — 16sma,,cosa,,,—§sm ;]
15 7 7 . lij Lij bj .,
bij = [FU,—Ecosa,-,-,—ﬁsma,,,32 cos? al,,16sma,,cosa‘,,32 sin“ajj]

zkombinovanim vyse uvedenych vztahu 1ze docilit vyjadreni vztahu mezi parametry
normalizovaného trojuhelnika a parametry skuteéného trojuhelnika ve tvaru:

w, =T, T,Tzq,

pak Ize zkompletovat vyjddni vektorge:
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w'(l) T 06,6 06,6 06.3 w(l)

. w'(®@ _ 066 T 06,6 063 ||w®@ =
qe = w'(3) - 06.6 06,6 T 06,3 w(3) = Lele
W'(n) T1T2T3 wn
kde:
" T 066 056 063
L, = L;] Ly=|0gs6 T 0Og¢ 0g3 L, =TT,T;

06,6 06,6 T 06,3

a0 je nulova matice ofiadcich a j sloupcich

prahyb v normalizovanych seéadnicich w*€)=g(&)a budeme chtit vyjait pomoci
vektoru hledanych paramétige

po Upravach dostavame vgj(= g(€)S'Lqe
maticeS bude zobrazena wipoze

nyni Ize utit vektorp':

Wee(§)
p' = |Wiu@|=6ESq;
Wiy ($)
9::($)
kdeG(%) = | g¢,($) | obsahuje druhe derivace vekt@()
I ($)

nyni jiz lze za pouZziti vztahp = R, p*piepsat vztahy pro pafmé prodlouzeni a n&p na
desce do tvaru:
£(2) = _ZIReG(E)S_lLeqe
o(z) = E(_ZI)ReG(E)S_lLeqe

matice tuhosti elementi, = L{[Y2; Y3, dije A;j]Le

matice tuhosti elemenM, = |J,|2phLIAL,
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kde A=S7T[' [ gT(®)g®)dEdns

2h3
De = |]e|R£TERe

E E

1-v? 1-v? = 0
E E
E= 1-v? v 1-v?
0,5E
0 0 —_—

1+v

Popis modelu

Model slozeny z vySe popsanych kémgch prviki Ize zobrazit jako i téchto prvki,
kde jako optimalizéni parametry byly zvolenyrané fiktivni tuhosti pruziny, jejichz
hodnoty budou v gibéhu identifikace optimalizovany. Tyto tuhosti bylyigany do globalni
matice tuhosti na pozice odpovidajicilpybu a prvnim derivacim fpinybu kazdého
obvodoveého uzlu sit (viz. nizecerverg vyznaienéobr. ¢ 35.). Cilem optimalizace bude
dosazeni co nejlepsi shody vlastnich frekvencad tzjiSténych experimentath s
frekvencemi a tvary vypgwového modelu. Optimalizaich parametr bude 72 (v kazdém
zvyrazréném uzlu sit koneinych prvki zobrazené wbr. ¢. 35jsou, jak jiz bylo vySe
zmirgno, 3 optimalizéni parametry). Model byl uvazovan jako homogenmirao jsou
vSechny materialové konstanty shodné pro kazdydmnervek.

@
37 38 39 40 41 42 43 44 45
28 29 30 31 32 33 34 35 36
19 20 21 22 23 24 25 26 27
10 11 12 13 14 15 16 17 18
]
1 2 3 4 5 5 7 8 9
1 1 1 1 1 1

Obr.35 - sit konecnych prvku s ocislovanymi uzly
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Formulace optimalizacni tilohy

Jak bylo vySe uvedeno, cilem optimalizace je, pedstictvim volby vhodného
vektoru gidanych tuhosti, docilit toho, Ze tento MKP modetie z hlediska hodnot vlastnich
frekvenci a vlastnich tvarodpovidat objektu, na kterém byla pro#da experimentalni
modalni analyza.

Pro optimalizaci bude vyuZit optimalia toolbox implementovany Watlabuy,
konkrétré bude pouzita funkcenincon.Pro tuto funkci jeieba definovat interval, ve kterém
se mohou optimalizované parametry pohybovat &t@ni podminky, ze kterych bude
optimalizani procedura vychazet. NiZze uvedené vysledky bigikdny za pouZiti:

ti€e< 10%;10° > (kde tje i-t4 pridana tuhost)
a [¥i startovaci podmince = 13888,8+< 1(72,1)
Kde typ je vektor pg@ateinich gidanych tuhosti d je jednotkova matice o roziru
(72,1). Konstanta nasobici tuto matici vyplyva nrgetrie modelu a #mi se v zavislosti na

velikosti sit tak, aby celkovéipdana tuhost byla vZdy konstantni.

Cilova funkce O byla zvolena ve tvaru:

(d'Qd)

eTQe

0 =10° * (1 — v{,v1)+10° = (1 — v, vz,) + 106 *

Kde:

Vi, j€ Vlastni vektor odpovidajici prvnimu tvaru kmitiskaného experiment&in
(normovany euklidovskou normou)

V1p j€ Vlastni vektor odpovidajici prvnimu tvaru kmiiskaneho vypgem pomoci
MKP modelu (normovany euklidovskou normou)

d je vektor rozdilu prvnich 5 vlastnich frekvenci kzigych experimentatn a
vyposetrs (d=02;-2;") kde ie< 1:5 >
eje vektor prvnich 5 vlastnich frekvenci ziskanygperimentalg

Q je vahova maticeve tvaru
Q= [

ee

cococor
cocooro
coroo
orooo
roOoOOO

—_—
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Ziskana udaje

10 ¢

107}

10°

0 400 800 1200 1600 2000
pocet iteraci

Obr.34-pribeéh cilové funkce ¢
Na vySe uvedenénobr.34 je zobrazena z#éma hodnot cilové funkce vidnehu
optimalizaniho procesu. Vypeet se ukotil po 1825 iteracich. Vysledkem byl vektor
optimalizovanych fidanych tuhosti.

graficky ho lze interpretovat nasleda@vn

Obr.35-pfidané tuhosti vyztuZujici podpéru ve sméru prahybu w"
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Obr.36-pfidané tuhosti vyztuZujici podpéru ve sméru w,"”

(i)

Obr.37-pfidané tuhosti vyztuzujici podpéru ve sméru w,
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Na nasledujicich obrazcich budou zobrazeny prvaigpaitené viastni tvary. Pro
srovnani zde budou znovu zobrazeny i experimeft@istené vlastni tvary.

Obr.38- prvni viastni tvar (vl. frekvence 62,56 Hz) za pouZziti optimalizovaného vektoru t

Obr.39 - experimentdlné urceny prvni vlastni tvar (vl. frekvence 61Hz)
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Obr.40 - prvni vlastni tvar (vl. frekvence 90,13 Hz) za pouZiti optimalizovaného vektoru t

30Vew: 87,3 Wz

2
Amp: 1,0, Dwet 8 ".
Or(g): X,Y,Z Persp: +10 N

Obr.41- experimentdlné urceny prvni vlastni tvar (vl. frekvence 87,3Hz)
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Zhodnoceni vysledkii

Je Zetelné, Ze vlastni tvary modelabf. 38a 40), kde jako okrajové podminky byly
ovlivnény pridanymi tuhostmi vektorut, jez vizual@ odpovidaji tvakm ziskanych z
experimentu gbr. 39a 41). Do jaké miry si tyto prvni dva tvary odpovidaji¢ime pomoci
MAC (Modal Assurance Criterion) kritéria. MAC krit@ém nabyva hodnot od 0 do ligsna
shoda vlastnich tvay a je definovano jako:

N,
15N, v, |2

MAC = N
E:NO vIv 2: 0 yI'y
g=1"MmM"mé&g=1"v "V

Vysledky MAC kritéria pro prvni dva tvary:
Mac(1) = 0.9333
Mac(2) = 0.8473

Jest porovname vlastni frekvence optimalizovaného moddtekvencemi ziskanymi
experimentals a vypa@tem v komegnim software:

Porovnani prvnich 5-ti vlastnich frekvenci [Hz]
MKP model- | MKP model- | MKP model- | Optimalizovany
Experiment Vetknuta Podepena deska s MKP model

deska deska ramem
61 77.751 39.920 77,169 62,56
87,3 108.52 69.400 107,83 90,13
140 162.37 118.64 161,32 123,1
155 198.39 130.49 196,35 137
190 227.57 159.91 225,49 176,7

odchylka vlastnich frekvenci Experiment-

. Optimalizovany MKP model [%]

30
25
20
15

10
5 . =B
o/

1. vl. 2.vl. 3. vl 4v| 5v| 6. vl. 7v| 8v| 9v| 10vI
frekv. frekv. frekv. frekv. frekv. frekv. frekv. frekv. frekv. frekv.
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S ohledem na vySe uvedenad fakta lze tvrdit, Zevahi MKP modelu s
optimalizovanymi okrajovymi podminkami bude odpaticchovani realného objektu za
piedpokladu, Ze se omezime na zkoumani chovani mattell00 Hz. Pokud bude tento
predpoklad splén, tak odchylka vlastnich frekvenci bude mensSi B8 Soudasti cilové
funkce byla i vahova matic® (str. 38), ktera ufednostiovala fesnost nalathi prvni a
druhé vlastni frekvence'gd Fesnosti ostatnich. \kipadt, Ze bychom pdebovali pracovat i
na vysSich frekvencich, budeelba optimalizované okrajové podminkyizpasobit €mto
pozadavkm vhodnou zrénou cilové funkce, neliqpri zkoumani chovani modelu ve vysSich
frekvencich jiz z&nou nepesné vysSi viastni tvary némivé ovliviiovat vysledky. V prvé
fac® bude teba znénit vahu vysSich frekvenci ve vahové ma€ca dale by bylo vhodné do
cilové funkce zahrnout i srovnanikberych vyssich vlastnich tvar
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7. Zavér

Cilem této bakalgké prace bylo provést experimentalni analyzu roa dystémech -
volng zawsSeném ocelovém nosniku o romech 1008x30x10 mm a vetknuté desce o
rozmegrech 73x43 cm. Modalni parametry ziskané experiaightbyly nasleds owvéreny
vypocty na MKP modelech.

V pripadd nosniku se ukazalo, Ze vyfiovy model vytvéeny v softwareAnsys
odpovida dostate¢ presré realnému systému — odchylka prvnichi plastnich frekvenci se
pohybovala blizko 5%. Vygtovy model je tedy vhodny pro budouci praci seé&ysm.

U vetknuté desky se ukazalo, Ze vetknuti 1,5 mnolpadu desky se ztiae [iSi od
idealizované pedstavy. Zbzné verifikace nagtenych hodnot byla provedena MKP vy¥pp
v softwareAnsyspomoci dvou modél — modelu s deskou pouze podloZzenou po obvodu a
deskou vetknutou. Timto se zjistilo, Ze vlastnk¥ence realného systému lezi v intervalu
mezi olkma modely vyp&tovymi, tedy pesré dle aiekavani. Z tohoto faktu bylo vyvozeno,
Ze experimentalni data jsou spravna a tedy nezbymgmout fakt, Ze vetknuti je zriaé
nedokonalé. Moznost, Ze odliSnost modalnich pam@metalného systému a vygoveho
modelu byla zfisobena poddajnosti ramu byla vyena MKP modelem provedenym v
software Ansys kdy deska byla modelovana spwmi& s poddajnym ramem. Modalni
analyzou tohoto MKP modelu se zjistilo, Ze fipact poddajného ramu nedojde k tak
velkym odchylkam modalnich paramitjako tomu ve skut@osti bylo.

DalSim krokem bylo sestaveni vyjpového modelu systému, ktery by umoznil
budouci praci s realnym systémem. Ten b§yqane zamySlen jako systém pro aktivni
tlumeni vibraci, tudiz existence vyftového modelu je nutna.

Nasled® se z#&al vytvéet vypatovy model v softwareMatlab pro identifikaci
modalnich paramatr realného systému. Model byl tem siti trojuhelnikovych prek s 21
parametry popisujicimi phyb desky (po 6 parametrech ve vrcholovych bodettparametr
ve stedu strany trojuhelniku).i®snost tohoto MKP modelu byla verifikovana vyem s
idealnimi okrajovymi podminkami (vetknutim) a pom@nim vysledk s vysledky z
komekniho software. Model byl nésleginrozSien o optimalizani parametry. Imito
parametry byly fiktivni pruziny fidané po obvodu desky simulujici prémtivost kvality
vetknuti. Cilem optimalizace je dit vektor jejich tuhostit tak, abychom identifikovali
modalni parametry realného systému. K optimalizZagi pouzit optimalizani toolbox
implementovany v softwar®atlab. Optimalizaci tuhostnich paramietse podélo vytvorit
vypoctovy model vetknuté desky, ktery odpovida realné&ystému fi buzeni v rozsahu 0-
100 Hz s odchylkou do 5%. Viipac potieby naladni modelu na vySsi frekvence Ize
vytvoieny model pouzit. Sta prislusre rozsiit a upravit cilovou funkci, znovu spustit
optimalizani proceduru a vypatat optimalni vektot pro pozménéné pozadavky.
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Priloha ¢.1

vektor optimalizovanychijdanych tuhosti (byly zobrazeny pomoci sloupcowycfa

Obr. 35-37)
t=1e5-[1.1348,0.1392,0.1419,1.2857,0.1451,0.146101,0.1519,0.1433,0.9758,0.17
13,0.1422,0.8841,0.1786,0.1456,1.0494,0.1681,0,148526,0.1503,0.1479,1.2764,0.1409,0
.1436,1.0460,0.1397,0.1418,1.5981,0.1416,0.149170,8.1401,0.1394,1.6572,0.1415,0.145
3,1.1335,0.1396,0.1404,1.2864,0.1425,0.1458,1.098833,0.1474,0.9766,0.1685,0.1469,0.
8847,0.1774,0.1448,1.0469,0.1690,0.1456,1.265016,051441,1.2771,0.1443,0.1455,1.047
8,0.1380,0.1403,1.5963,0.1418,0.1465,1.8961,0.046084,1.6550,0.1422,0.1481]

Priloha ¢.2

maticeS;
S=[1 zeros(1, 20);

0 1 zeros(1,19);

0 0 1 zeros(1,18);

0 00 2 zeros(1,17);

00O0O01 zeros(1,16);

00O0O0O0 2 zeros(1,15);

11010010001 00001200000;
010200300040000500000;
001010010001000010000;
0002006000120000200000O0;
000010020003000040000;
000002002000200002000;
101001000100001000001
010010001000010000010;
00100200030000400000S5;
000200020000200000200;
0000100020000300000 4o0;
000002000600001200000 20;
0010120014 0001/80000 1116 00 0 0;
sqrt(2)/2*[0 111 113/43/4343/41/21/21/2 1/2 1/2 5/16 5/16

5/16 5/16 5/16 5/16];
[0100120001400001800000 1/16 017;
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