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Abstrakt

Stézejnim bodem této prace je provedeni experimentalni modélni analyzy v laboratornich
podminkach. Vedle toho obsahuje vysledky simulace chovani pocitacového modelu po-
moci metody konec¢nych prvki a porovnani vysledkti obou piistupii. Porovnavana je prvni
pétice vlastnich frekvenci z obou tloh. Na to navazuje dvouparametrova optimalizace mate-
ridlovych vlastnosti pro vypoc¢tovou modalni analyzu ve smyslu shody vlastnich frekvenci
vypocetni metody s experimentalni metodou.

Abstract

Main goal of this thesis is experimental modal analysis under laboratory conditions. Beside
that it contains simulation results of model behavior with use of finite element method and
comparison of those two attitudes. Only first five natural frequencies from both result sets
are compared. This is followed by two-parametric optimization of material properties in
order to get natural frequencies of model in agreement with results of experiment.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace je popis uziti experimentalni metody pro vySetfeni modalnich parametru real-
ného objektu, vytvofeni jeho modelu pro modélni analyzu s vyuzitim metody konec¢nych
prvki a porovnani vysledku obou piistupi.

Od experimentalni metody je mozné ocekavat presnéjsi vysledky, protoze pracuje s ob-
jektem tak, jak je, narokuje si vSak mérici aparaturu a zkuSenou obsluhu. Vypoctova
metoda nezohlednuje veskeré vlastnosti skute¢ného télesa a vysledky se odviji od vstupnich
veli¢in. Zato ji lze vyuzit pro simulaci chovani jiz ve stddiu navrhu vyrobku.

Experimentéalni modalni analyzu lze vyuzit k urceni zdroje nezadouciho kmitani. Dale
jako soucéast postupu predchazejicich porucham, pokud se stav pred poruchou projevuje
zvySenymi vibracemi. Nalezne vyuziti pfi navrhu a dpravé konstrukei za tcelem snizeni
vibraci a tim padem i hluku. V mechanice se vyuziva experimentu k verifikaci vypoc¢tovych
modelil a tento neni vyjimkou.

Prace nebude do detailu popisovat vypocty provadéné pii vyhodnocovani méfeni, ty
lze ostatné nalézt v odborné literatufe. Budou zde uvedeny vypocty zékladnich veli¢in ¢i
funkci, podle nichz se méfeni nebo vyhodnocovani méieni fidi.



Kapitola 2

Zakladni pojmy a veliCiny

2.1 Vypoctova modalni analyza

Modalni analyza slouzi k rozkladu komplexniho tvaru kmitani na dilé¢i mody charakteri-
zované vlastni frekvenci a vlastnim tvarem kmitu. Spociva v prevodu soustavy zévislych
diferencialnich rovnic, popisujicich chovani (dynamiku) systému na soustavu nezavislych
rovnic, popisujicich jeden stupen volnosti. Pfevod se nazyva pomoci modélni transformace.
Modalni vlastnosti se ziskavaji feSenim problému vlastnich ¢isel. Puvodni tloha:

Mg(t) + Ba(t) + Kq(t) = F(?), (2.1)

kde M, B, K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti. q je vektor zobecnénych vychylek,
q,q jsou jeho casové derivace a F je vektor vnéjsich silovych tc¢inki. Puvodni tdloha se
pro nalezeni modalnich veli¢in redukuje na netlumenou soustavu pridruzenou k tplnému

modelu (2.1)).
M4(t) + Ka(t) = 0, a(0) = qo, (0) = o, (2.2)
Odhad feSent:

q(t) = vsin(wt), (2.3)
q(t) = —w?vsin(wt).
v je vlastni tvar, u kmitani bez tlumeni nedochézi k fazovému posunu.

—w?Mvsin(wt) + Kvsin (wt) = 0, (2.4)
Vztah plati v libovolném case ¢:

—w’Mv +Kv =0,

Kv = w?’Myv,



M 'Kv = w’Iv. (2.5)

Rovnice (2.5 se formalné shoduje s tlohou na vlastni ¢isla:

Ax = Mx,

(A= AI)v =0,

det (A — AI) = 0.

det (M™'K — w’I) = 0. (2.6)

Koreny charakteristického polynomu, vyplyvajiciho z rovnice (2.6)), jsou kvadraty vlastnich
frekvenci Q2 v =1,2,...,n, Q, [rad-s7!] resp. f, = Q, /27 [Hz]. Vlastni vektory v,,
prislugejici jednotlivym vlastnim ¢islim €2,,, nemaji jednoznacné urc¢enou velikost a je tieba
je normovat, napfiklad M-normou:

VEMVZ, =1L, v=12....n
Vratme se zpét pied vztah (2.5) a dosadme:
KVZ' = Q?MVZ',

T

Rovnice piendsobené v} resp. v} zleva:

viKv; = Q?VTMVj, (2.7)

V;FKVZ- = Q?V}Mvi,
Transpozice vztahu (2.8)):
viKv; = Qv Mv;, (2.9)

Rozdil rovnic a ([2.9):
0= (sz — Q) v Mv;.

V;FMV]' = O, Pro Ql # Qj,
viMv; =1, pro Q; = Q;,



Lze zapsat za pomoci Kroneckerova delta jako ,,podminky ortogonality*:

T _
\Z MVJ' = 6’£j7
T 02
v, Mv; = Q%

YR

A téZ v maticové formé:

VIMV =1,
V'KV = A.
Kde V = [v,va, -+ ,v,] € R™™ se nazyvd modalni matice a A = diag (Q2) € R™" se

nazyva spektralni matice. Na diagonale spektralni matice A se nachézeji kvadraty vlastnich
frekvenci a sloupce modalni matice V jsou jim odpovidajici vlastni vektory.

2.2 Experimentalni modalni analyza

Tento oddil bude vénovany experimentalni modalni analyze, od vstupu do systému az po
vyhodnoceni naméfenych dat. Experimentalni modalni analyza slouzi k urceni vlastnich
frekvenci a tvarti na zakladé frekvencnich prenosovych funkci. Ty se ziskavaji ze znamého
prubéhu buzeni a zméfené odezvy systému mezi dvojicemi bodt na povrchu zkoumaného
objektu. Informace jsou ¢erpéany z piiruc¢ek od spole¢nosti Briiel & Kjeer [1], [2], [3], skripta
[7] a novéjsiho souhrnu [§] od vyvojaria ME’scopeVES.

2.2.1 Predpoklady

Zakladnim pfredpokladem kladenym na zkoumanou soustavu je linearita — iméra odezvy
k buzeni. Pfesnéji pro ni plati princip superpozice (nezavislosti naméfenych charakteristik
na typu buzeni), homogenita (nezavislost na amplitudé budiciho signalu), reciprocita (stej-
ny prenos po zaméné mista buzeni za sniméani a naopak). Déale je predpokladana kauzalni
(soustava nekmité, dokud neni vybuzena), stabilni (po odstranéni vnéjsiho zdroje kmitani
odezni) a t-invariantni (v ¢ase neménné parametry) soustava.

Omezeni metody spocivaji ve schopnosti systém vybudit, pokud je rozsahly a v opa¢ném
piipadé neovlivnit méfeni hmotou snimace, jez nemé piesahovat 1/10 hmoty systému.
Rozsah frekvenéni analyzy je omezen zdola pomérem signalu k Sumu. Odezvu systému je
mozné méfit jako posunuti, rychlost, ¢i zrychleni v ¢ase, pii nizkych kmitoc¢tech je i mérené
zrychleni, respektive jemu odpovidajici napéti vytvofené snimacem, malé a signal ma nizky
odstup od Sumu. Totéz plati pro méfeni vychylek pii kmitani na vysokych frekvencich.
Shora je omezeni udané resonan¢nim kmitoc¢tem samotného snimace. Dale je horni hranice
ovlivnéna zpusobem pfipojeni snimace k méfenému objektu.



2.2.2 Pristupy
1. Jeden vstup — jeden vystup (SISO, Single Input — Single Output),

(a) Buzeni kladivkem (Rowing hammer),

(b) Buzeni vibratorem (Shaker Measurement),

2. Vice vstupt — vice vystupia (MIMO, Multiple Input — Multiple Output).

Minimalni konfigurace métici aparatury je jeden budi¢ se snimacem sily, jeden snimac
odezvy a dvou-kandlovy analyzator. Uziva se pro mensi konstrukce. Typicky s akcelerome-
trem pripev-nénym na jednom misté a razovym kladivkem je systém buzen v riznych
mistech (a), nebo budi¢ ziustava na jediném misté v prib&hu méfeni a je jim napiiklad
elektromagneticky budi¢ a snimac je pfesouvéan (b). Tohoto se vyuzije u slozité tvarovanych
objektu jako karoserie vozu, nebot je dilezité dodrzovat pravoihly soufadnicovy systém,
¢ehoz se snéze dosahne stavitelnym ulozenim snimace. Mezi misty buzeni a sniméni jsou
po zpracovani méteni ziskany frekvencni prenosové funkce. V matici frekven¢nich prenosu
je takto zaplnén jeden Tfadek resp. jeden sloupec. To predstavuje tiplnou informaci.

Pristup MIMO se sestava alesponn ze dvou budi¢t ¢ dvou snimacii, nese tedy vétsi
naroky na nutné vybaveni. Pouziva se k vybuzeni ¢i zméteni charakteristik soustavy, které
unikaji predchozi metodé. Nejen, Ze matice frekvencnich pfenosi ziska vice prvka a tim
se zpiesni vysledky, ale také dovoluje dodat rozsahlé konstrukci vétsi celkovou energii
prostiednictvim vice budic¢a.

Vyhodnoceni frekven¢niho pfenosu mechanického systému obnési znalost budici sily a ji
odpovidajici odezvy. K méreni mechanickych kmitl se mj. vyuziva piezo-elektrického jevu
— vlastnosti materialu (uméle polarizovana keramickd hmota) vytvéaret elektricky signal
(elektricky néboj), ktery je pfimo umérny velikosti deformace ve velkém rozsahu. Snimace
sily a zrychleni se lisi ve zpuisobu ulozeni piezoelektrického materidlu. Na obrazku je
zndzornéna kombinace obou. Piezoelektrickd hmota snimajici velikost sily je deformovana
piimo danou silou. Zatimco ta, snimajici velikost zrychleni je deformovana setrvaénym
ucinkem hmoty o znamé hmotnosti z ¢ehoz ziskAme pomoci Newtonova zakona sily hodnotu
zrychleni. 7 tohoto obrazku je patrné, ve kterém sméru je citlivost snimace na chvéni
nejveétsi, coz je tieba zohlednit pii vybéru pozice snimace.
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Obrazek 2.1: Schéma impedanc¢ni hlavy.

2.2.3 Buzeni

1. razem
2. proménlivou silou

(a) harmonicky prabéh
i. pevné frekvence

ii. proménné frekvence
(b) nahodny signal
(¢) pseudonéhodny signal

V seznamu jsou uvedeny bézné zpisoby buzeni mechanickych soustav. Buzeni razem
se provadi razovym kladivkem, v ptipadé potifeby dodani vétsi energie pak naptiklad uvol-
nénim zavazi apod. Jiny zptisob buzeni zajisti elektrodynamicky ¢i hydraulicky budic.
Volba se odviji od povahy tilohy a zkoumaného objektu. Vyjmenované budice se lisi druhem
energie preménované na kinetickou. Elektrodynamicky budi¢ funguje na principu shod-
ném s béznym reproduktorem, kdyz preménuje elektricky signdl na mechanické kmity.
Pohybliva ¢ast budice je pruzné ulozena v pouzdre tvoricim zakladnu. Pruzné ulozeni za-
jistuje dostatec¢nou izolaci proti prenosu chvéni na stavebni konstrukce, ke kterym je budic
pripevnén (podlaha). Zékladni soustava zajistujici buzeni se sklada napft. z generatoru
signalu, vykonového zesilovace a samotného budice. Zpétnou vazbou ze snimace zrychleni
pies regulator amplitudy vychylky (kompresor) lze zajistit, aby pro v8echny frekvence mél
budi¢ stejnou amplitudu vychylky, potazmo stejné zrychleni. Je ziejmé, Ze tato soustava
obsahuje mnozstvi komponent a nastaveni. Pro zjistén{ vlastnich frekvenci ¢asto staci prvni
jmenované — razové kladivko. Pro vSechny tlohy je pozadovan Sirokopasmovy budici signél.

Vyhodou razového kladivka je rychlost méfeni, jelikoz jednim tderem vybudime Siroké
spektrum frekvenci (Diractiv puls a jeho Fourierav obraz [2.2.6]) a jednoduchost pouziti,



ackoliv vyzaduje jistou zruc¢nost pro ,kvalitni“ tder. Na druhou stranu je kladivko ne-
vhodné pii zkouméani konstrukei, které by mohly byt ddery poskozeny.
Definice Diracova pulsu:

5(t) = {SO i;g (2.10)

/OO S(t)dt = 1 (2.11)

2.2.4 Odezva na buzeni

Ke zjisténi muzeme vyuzit snimace zrychleni, rychlosti, ¢i vychylky sledovaného bodu.
Elektronickymi integratory a derivatory lze piipadné ziskat potiebné informace, které ne-
jsou piimo mérené. K pouziti se nabizi bezkontaktni metody za pouziti laseru, piipadné
kontaktni metodu s vySe zminénymi, piezoelektrickymi snimagci.

Princip piezoelektrického snimace je jednoduchy, presto existuji riizné konfigurace roz-
misténi piezoelektrickych hmot, akcelerometry s riznymi citlivostmi, kmito¢tovymi rozsahy
a vahami, vhodné do rozlicnych pracovnich prostiedi a pro pozadovanou dobu instalace,
je ucelné volit snima¢ vhodny pro dany piipad. Obecné plati, Ze snimace nemaji svoji
vahou presahovat 1/10 dynamické hmoty objektu, na ktery je pfipevnén, aby nedochazelo
ke zkreslovani vysledkit méfeni.

Dalsi omezeni vychazi z konstrukce samotného snimace, kterd ma samoziejmé takeé re-
zonan¢ni kmitocet vzhledem k némuz je tfeba rozsah méfeni shora omezit na zhruba 1/3
jeho hodnoty. Pro vyssi kmitocty prestava byt snimac linedrnim ménic¢em. Dalsi omezeni
shora zavisi na zptsobu pripojeni snimace k objektu. Sroub zajistuje tuhé spojeni, které
vyrazné neovliviiuje kmito¢tovy rozsah stanoveny snimacem. Ne vzdy je mozné vyvrtat
otvor do méreného objektu. Dalsim vyhodnym zpiisobem je vrstvicka véeliho vosku ¢i lep-
idla, které stale jeSté vyrazné nesnizuje uzitecny kmitoctovy rozsah. Vosk vSak nelze pouzit
za vysokych teplot. Spojeni s objektem zajisténé magnetem rozsah jiz zna¢né omezuje,
presto jde o jednoduchy zpisob pro meétfeni nizkych kmitocti.

2.2.5 Okna

Na zaznamenany signal je aplikovana vahova funkce (okno) (obr. s cilem potlacit Sum
a v pripadé zaznamu odezvy také zabranit tniku.

Unik (leakage) je zpusoben ofiznutim ¢asového priubéhu zdznamu a po provedeni Fourie-
rovy transformace se projevi deformaci obrazu ve frekvenéni oblasti. Abychom tomu zabra-
nili, zjednodusené feceno, aplikaci vahové funkce docilime nulové hodnoty ¢asového pribéhu
jak na zacatku, tak na konci zadznamové doby, mame pak pfed provedenim Fourierovy
transformace k dispozici jednu celou periodu signalu. Pokud bychom neméli celou periodu,
v obrazu by se objevily i frekvence, které vsak v puvodnim signélu zastoupeny nebyly.
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Obrézek 2.2: Zabranéni aniku aplikovanim vahové funkce.
Pouziti vahové funkce odpovida aplikovani piidavného tlumeni, které ma vliv na reilnou
¢ast polu prenosové funkce a je tfeba béhem dalsitho zpracovani signadlu kompenzovat.

2.2.6 Fourierova transformace

Prabéh signélu je obvykle pozorovan a zaznamenévan v ¢asové oblasti. Signal, at je period-
icky, ¢i nikoliv, je mozné rozlozit na harmonické funkce s rozdilnou amplitudou a thlovou
frekvenci. Rozklad obecnych neperiodickych signala je nazyvan Fourierovou transformaci.
Ve vypocetni technice se s vyhodou vyuziva numerické metody zvané rychld Fourierova
transformace (Fast Fourier Transform, FFT) pouZité na navzorkovany signal. Zpracovani
signald se vénuje kniha [9] a teorii kniha [4].

Funkei f(t) predpokladame:

£(t) = f(t) po Castech spojita,
absolutné integrovatelna: [~ |[f(t)|dt < co.

Fourieruv obraz F(w) funkce f(t):

Fw) = F{IO}= [ e

w=2nf

Fouriertav obraz Diracova pulsu:

FI5(t)} = / S(t)e=tdt = 1
Fourierova transformace je linearnf:

Flag(t) +0h(t)} = aF{g(t)} + bF{h(t)}

8



Fourierova transformace vzorkovaného signélu f; za¢ina vybérem hodnot spojité funkce
f(t) ve vybranych ¢asovych okamzicich t = kT, k = 0,1,2,..., kde T je perioda vzorkovani.
Frekvence vzorkovani musi dle vzorkovaci teorému byt alesponn dvojnisobkem nejvyssi
frekvence ve vzorkovaném signalu. Jinak dochézi k tzv. aliasingu, tzn. ve spektru signalu
se objevi frekvence, které nebyly v puvodnim signilu obsazeny.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT):

=

F (%) =2 F(KT)e 2%

i

Rychla Fourierova transformace (FFT) je numerickd metoda pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace pro N = 2",

Ukazka FFT je k vidéni na obrazku (2.3)). Data pochazi z redlného méfeni, je mozné
vidét omezeni rozsahu do 800 Hz provedené v programu pro méteni. V horni fadé jsou ca-
sové priubéhy budici sily razového kladivka (vlevo) a zrychleni ve snimaném bodé (vpravo).
V dolni radce jsou jim odpovidajici spektra po Fourierové transformaci, ¢ili po prevodu
funkce z casové oblasti do oblasti frekvenc¢ni, pficemz modré linky reprezentuji zpracovani
méiicim programem PULSE LabShop a ¢ervené jsou zpracované programem MATLAB.
Uder razového kladivka ma za cil p¥iblizit se Diracovu pulsu a je vidét, ze v pozadovaném
rozsahu je vybuzeni frekvenci rovnomeérné. Pro frekvence vy$si bude vybuzeni jiz ne-
dostate¢né, coz vnési chyby do vyhodnoceni. Na transformaci ¢asového prubéhu zrych-
leni stoji za povsSimnuti dvé blizko sebe umisténé vlastni frekvence. Zdrojovy kod, pouzity
k vytvoreni obrazku pomoci programu MATLAB, je k nalezeni v p¥iloze
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£(t) h(t) x(t)

— —
F(w) H(w) X(w)

Obréazek 2.4: Pfenos systému.

2.2.7 Spektralni hustota

Spektralni hustota pro dva totozné signdly se nazyva autospekrum, pro dva ruzné pak
k¥izové spektrum. Vypocet se provadi s Fourierovymi obrazy buzeni a odezvy a priméruje
se za Gcelem odstranéni Sumu a piipadnych nelinearit. Vysledné spektrum vznik& primeéro-
vanim spekter z nékolika méteni.

Grxl) = T,
Grr(w) = w
Gmwnzxwfw”,
Gont) - FOX 1)

kde N je pocet vzorku a X (w) = F{z(t)} je obraz odezvy a F(w) = F{f(t)} je obraz
buzeni systému. X*(w) a F*(w) jsou komplexné sdruzené obrazy.

2.2.8 Prenosova funkce

Frekvencéni pienosova funkce (FRF — Frequency response function) je definovana jako
pomér Fourierovych obrazi ¢asovych zdznami vystupu a vstupu linedrniho systému. V redl-
ném piipadé je vSak na vstupu i vystupu systému Sum, a skute¢nou prenosovou funkei je
mozné odhadnout pomoci vypocti z piedchoziho bodu [2.2.7]

I— Vystup  Odezva

~ Vstup  Buzeni
X(w)
Hw)=——=

H, potlacuje Sum na vystupu.

_ 2 XWF(w) _ GxrW)

) = SO F @) ~ @)

(2.12)
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H, potlacuje Sum na vstupu.
XWX (@) Gxxw)
> Fw)X*(w)  Grx(w)

Plati: H1 S H S H2
Ptenosové funkce H,;;(w) prislusi dvojici bodu i a j:

HQ(LLJ)

(2.13)

V zavislosti na typu méfené odezvy nazyvame frekvencni pfenosovou funkci jako dyna-
mickou poddajnost v piipadé, Ze $lo o vychylku, pohyblivost, $lo-li o rychlost a akceleranci
¢i inertanci, pokud bylo méfeno zrychleni. Matice frekven¢nich prenost H se skladé z dil¢ich
prenosovych funkei. Diky reciprocité je symetricka.

2.2.9 Koherence

mezi dvojici signalu X, I, vyjadiuje miru linearity mezi buzenim a odezvou. Idealni hod-
nota 1 znaci line4drni zavislost mezi buzenim a odezvou, bez pritomnosti Sumu.

_ Grx(W)Gxrw) — |GrxW)]?  — Hi(w)

7 (w) = Grr(w)Gxx(w)  Grrw)Gxx(w)  Ha(w)

;7 €(0,1) (2.14)

2.2.10 Modalni parametry

Vyhodnoceni modélnich parametra je provadéno proklddanim kiivek, avSak postup se
odviji od povahy dané tlohy. Nasleduje obecné roztazeni metod:

1. Metody aplikované na jedinou FRF

(a) Local SDOF — jednotlivé mody jsou od sebe vzdalené
(b) Local MDOF — mody blizko sebe

2. Metody aplikované na mnozinu FRF

(a) Global
(b) Multi-Reference (Poly Reference) — symetrické struktury s nasobnymi mody

Pozn.: S — single (jeden), M — multiple (vice), DOF — degree of freedom (stupeii vol-
nosti).

12
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Obréazek 2.5: Urceni ttlumu.

Vlastni frekvence Jak bylo uvedeno, buzeni je pusobeni vnéjsi sily, kterd zpusobuje
nucené kmitani. Zanedbame-li tlumeni, pak buzena soustava, po ustaleni, kmité s frekvenci
vnéjsiho zdroje. Vyznamny jev nastava ve chvili, kdy se frekvence kmitani zdroje nucenych
kmiti shoduje (nebo se blizi) s hodnotou vlastni frekvence. Tehdy dochazi k rezonanci —
amplituda vychylky kmiti roste. Pokud bychom stale uvazovali kmitani bez tlumeni, byla
by vychylka nekonec¢né velkd. Kmitani bez tlumeni je sice ideélni ptipad, presto muze diky
rostouci amplitudé vychylky dojit k poskozeni mechanické soustavy. V piipadé rezonance
nemusi byt pusobici sila velkd, jelikoz dochéazi k zesileni jejiho vlivu. Vlastni frekvence
prameni z vlastnosti mechanické soustavy, ve které se vinéni $iti, odrazi a nasledné sklada
tak, Ze dochazi k zesileni pro urcité frekvence. Mechanické soustavy s vice stupni volnosti
maji také vice vlastnich frekvenci.
Vyhledani metodou Spicek:

) bude déle znacit jednu vlastni frekvenci. Odhad vlastni frekvence vychéazi z nalezeni
maxima pienosové funkce na vybraném intervalu frekvenci a ji piislusejici frekvence je
oznacena jako vlastni:

H(Ww)|maz = w =0 (2.15)

Odhad tlument:
o je ur¢ena $itkou pasma v hladiné o 3 dB nizsi nez $picka frekven¢niho ptenosu (70,7 %
jeji hodnoty, ¢li H(Q)/v/2), ¢ je pomérny atlum. Znizornéno na obr. 1)

(2.16)

2l

Vlastni tvary Vlastni tvary jsou vyrazné, charakteristické tvary pii kmitani mechan-
ickych soustav na vlastnich frekvencich. V piipadé buzeni vice frekvencemi nardz vznika
vysledny tvar deformace slozenim dil¢ich tvarii.
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Obrazek 2.6: FRF pro nékolik boda v blizkosti vlastni frekvence.

Reziduum R je imaginarni ¢islo a vyjadiuje amplitudové métitko vlastniho tvaru.

R=H(Q) o

Na obréazku je vidét jeden krok béhem zpracovini méteni. V dolni ¢asti je vidét
vyhodnoceni vlastni frekvence (¢erveny bod) a odhad tlumeni (horizontalni ¢ara). Na-
hofe je vidét vybrany interval z nékolika prenosovych funkci v okoli vlastni frekvence.
Predstavime-li si, ze Slo o vySetfovani vlastnich frekvenci nosniku a mysSlené prolozime
kiivku body piislusejicimi vlastni frekvenci na kazdé z téchto prenosovych funkci, pak by
jeji tvar korespondoval s vlastnim tvarem kmitani na této frekvenci. Pro vlastni tvar jde

tedy o urc¢eni amplitudy vychylky bodu a fazi.
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Kapitola 3

Provedeni

3.1 Pouzita zarizeni
1. razové kladivko B&K Type 82022646,
2. razové kladivko B&K Type 8204,
3. akcelerometr B&K Type 4506 B,
4. akcelerometr B&K Type 4395,

5. analyzétor signalu B&K Type 2827-002.

Obrazek 3.1: Razova kladivka a akcelerometry.
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Obrazek 3.2: Model krytu.

»

3.2 Popis méreni

Nejprve se budeme vénovat zakladnim principim a postupim. Rizeni vlastniho méfent,
jehoz cilem je ziskat frekvencni prenosové funkce mezi misty buzeni a sniméani, obstarava
program PULSE LabShop. V nékolika krocich lze vytvorit Ssablonu pro tlohu, kterou lze
opakovat ¢i obménovat. Prvnim je nastaveni periférii — snimaci sily, zrychleni a podobné —
a specifikace jejich vlastnosti vzhledem k povaze tlohy, zejména vstupni Grovné elektrickych
signalu ovliviwjici citlivost snimadt a specifikace vahovych oken pro ¢asové priubéhy signali.

Dalsim je zaneseni zjednoduseného modelu méfeného objektu ve formé diskretizace do
bodi. Na zékladé toho, co se od méfeni pozadujeme, je volena hustota sité bodu. S husto-
tou roste ¢as nutny pro méreni, ale také presnost vyobrazeni vlastnich tvari, pirislusejicich
vys$im vlastnim frekvencim. Tyto tvary jsou zpravidla komplikované a maly pocet bodu
neposkytne spravnou ptedstavu. Rozlozeni bodi by se mélo korespondovat s tvarem ob-
jektu a co nejvice se vyhybat uzlim vlastnich tvari.

Jednotlivym bodim je pfifazena tiloha mista buzeni, ¢i sniméani na skute¢ném objektu.
Je vhodné zvolit bodem buzeni i bod snimani. Nelze-li buzeni provést z opacné strany
objektu (jako u nosniku), je t¥eba jej provést co nejblize bodu snimani. Tato pfenosova
funkce mezi stejnym bodem normuje vysledné vlastni tvary, ale vyhodnoceni modalnich
lze dosahnout i bez ni a neméa vliv na urceni vlastnich frekvenci. Dle nastaveni bodu je
vytvoren plan méfeni.
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Obrazek 3.3: Prubéh méfeni.

Je-li to mozné, je tieba objekt umistit volné do prostoru. To se prakticky provede
zavésenim ¢i ulozenim na poddajné prvky — elastické zavésy, molitanové bloky a podobné.

Vlastni méreni obnasi nékolikeré buzeni v kazdém z bodt. Dil¢i méfeni v kazdém z bodu
jsou prumérovana ve vyslednou pienosovou funkci. Jejich pocet je zvolen béhem definovani
parametri tilohy a méla by stacit pouha dvé méteni v kazdém bodé. Signaly ze snimace sily
a snimace zrychleni zpracuje analyzator pomoci rychlé Fourierovy transformace a vypocita
frekvencni pfenosovou funkci pro danou dvojici bodii. Omezim-li se dale na zkouSeni ra-
zovym kladivkem, tak jako nastroj kontroly kvality méreni slouzi autospektrum budiciho
signalu a koherence , podle nichz lze rozhodnout, bude-li pravé provedené
dilé¢i méfeni zafazeno do primérovani, ¢i vyfazeno.

Na nésledujicich obrazcich je moZzno vidét vizualizaci naméfenych dat z provadéného
experimentu, dle kterych se program ¢i obsluha rozhoduje. Prvni z obrazka (3.4) ukazuje
pribéh budici sily v zavislosti na ¢ase. Uder kladivka musi byt proveden dostatenou
silou, aby bylo dosazeno dostate¢ného vybuzeni, u nékterych struktur je naopak problém
vyvinout pfiméfené malou silu, aby nedochézelo k pfekroceni tirovné citlivosti nastavené na
snimacich zrychleni. Pfedevsim, tider nesmi byt nasobny. Zde zéalezi na zrucnosti a rychlosti.
Je tfeba jen velmi kratce udefit a rychle odtahnout kladivko od objektu. Pokud ziistane
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Obrézek 3.4: Réz v ¢asové oblasti.

prilis dlouhou dobu v jeho blizkosti, diky vyvolanému kmiténi dojde k dalsimu dotyku
a zmérend data jsou znehodnocena. Takové méteni se z vyhodnoceni vytazuje a opakuje
se zZnovu.

Na dalsim je autospektrum signalu snimace sily. Autospektrum ukazuje troven
zastoupeni frekvenci v budicim signalu. Nékolikandsobny tdder se projevi jako zvInéni,
kdezto cilem je dosdhnout co nejméné klesajictho monoténniho priitbéhu.

Frekven¢ni prenosova funkce na obrazku (3.6) uz béhem méfeni vypovida o vlastnich
frekvencich méfeného objektu. Obecné tam ale nenalezneme vSechny vlastni frekvence a to
v piipadé, 7ze bod, v némz se zaznamenava prubéh odezvy, lezi v uzlu daného vlastniho
tvaru. Na obrézku jsou vidét barevné odlisené prenosové funkce pro jeden bod buzeni a dva
body sniméani.

Koherence, zde znovu pro dva snimace. Snima¢ umistény v roviné kolmé na rovinu
buzeni zaznamenava piedev$im v oblasti nizSich kmitoc¢ti nizkou vazbu na budici signal.
Slaba zavislost je zpiisobend malym odstupem signalu od Sumu . Pro kmitocty nad
3 kHz je koherence signalii dobra.

Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno v programu ME’scopeVES, ktery v néko-
lika krocich vyhleda vlastni frekvence a sestavi vlastni tvary.

3.2.1 Prubéh méreni

Meéfteni bylo provedeno na objektu nékolikrat, pomoci riznych kombinaci razovych kladivek
a akcelerometri. Puvodni méfeni bylo provedeno s objektem uloZenym na pruznych blocich,
pomoci razového kladivka (Type 8202) a trojosého akcelerometru (Type 4506), za ucelem
zjisténi oblasti zdjmu a to pro frekvenéni rozsah analyzatoru do 3,2 kHz. Zminény akcelero-
metr poskytuje nardz pribéhy zrychleni ve tfech ortogonalnich smérech v jednom bodé
a dovoli tak jednoduse ziskat vice informaci. V tloze vySetfovani modalnich parametri
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Obrazek 3.5: Raz ve frekven¢ni oblasti.
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Obrazek 3.6: Frekvencéni pienosova funkce.
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Obrézek 3.7: Koherence — zavislost odezvy na buzeni.

tenkého hlinikového péasku/nosniku dovoli zjistit i pii¢né vlastni tvary. Akcelerometr byl
k télesu pfipevnén plastovymi sanémi prilepenymi kyanoakrylatovym lepidlem. Do tohoto
rozsahu se tésné vesla jen prvni vlastni frekvence, proto bylo tfeba rozsah zvétsit. Tim by
byl piekroc¢en frekvencni rozsah akcelerometru, stejné jako frekvenc¢ni oblast vhodna pro
zvoleny zptisob jeho uchyceni.

Pro korektni méfeni byl zvolen jednoosy snima¢ (Type 4396) s frekvenc¢nim rozsahem
do 14 kHz a mensi kladivko (Type 8204) schopné vybudit vétsi rozsah frekvenci. Objekt
byl pruzné zavésen na ramu (obr. . Zhu$téna sit méficich bodu méla 1épe kopirovat tvar
objektu. Postupné bylo provedeno nékolik méteni ve stejné konfiguraci pouze se zménami
zpusobu uchyceni akcelerometru k objektu. Mezi magnetem, véelim voskem a findlnim
Sroubem se neukazaly velké rozdily v porovnani prvnich vlastnich frekvenci. Nejkvalitnéjsim
spojenim snimace s méfenym objektem je specidlni Sroub.

Do posledni konfigurace byl pridan k akcelerometru uchycenému sroubem jesté druhy,
totozny, tentokrat pripojeny voskem. Akcelerometry byly pfipojeny v navzajem kolmych
rovinach. Vlastni frekvence vypoctené metodou kone¢nych prvkii naznacovaly, ze pfedchozi
konfiguraci nebyla zachycena jedna vlastni frekvence, coz se potvrdilo. Pouziti druhého
snimace se nelisi od pouziti trojosého snimace, jedna se pouze o snizeni po¢tu provedenych
méieni oproti pripadu, ve kterém by se po naméreni vSech bodu presunul jediny snimac¢ do
kolmé roviny a buzeni by se provadélo ve vSech bodech znovu. Tato zévérecné konfigurace
se sestavala ze 108 bodu urcenych jako budici a 2 bodu v nichz bylo provadéno sniméani.
V kazdém bodé byla zvolena t¥i métreni k primérovani, ackoliv by méla stacit jen dveé
méieni. Na ¢asové pribéhy odezvy bylo aplikovano exponencialni okno.
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Obrézek 3.8: Zavéseni zkoumaného objektu.
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3.3 Zpracovani vysledki

Program ME’scopeVES provadi vyhodnoceni namétenych pienosovych funkei v nékolika
krocich. Po zobrazeni imaginarnich ¢asti (pracuje-li se se zrychlenim) v8ech prenosovych
funkci se zvoli interval frekvenci ve kterém nés vySetifeni modalnich parametri zajima. Po
zvoleni polynomialni ndhrady pfenosovych funkei program na zvoleném intervalu vyhleda
$picky (Peak picking method), tedy lokalni maxima pfenosovych funkei a jim odpovidajici
frekvence (tj. vlastni frekvence) a pomérny atlum. V dalsim kroku se vypocitaji rezidua
potfebnd k vizualizaci vlastnich tvart.

Na obrazku [3.9] je vidét posledni krok zpracovini frekvenc¢nich pienosovych funkei.
V dolni ¢asti je vybrany interval, zelené ¢ary vyznacuji vlastni frekvence. Nahote jsou
Cervenymi ¢arami vyobrazené ndhradni funkce, ¢ernou jsou vykresleny imaginarni ¢asti
vSech prenosovych funkei.
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Obrézek 3.9: Zpracovani namétenych dat.
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File: kryt

Obrézek 3.10: Sit kone¢nych prvki.

3.4 Pocitacova simulace

K vypoctovému urceni vlastnich tvaru a frekvenci byly pouzity komeréni baliky pro podi-
tacovy navrh konstrukci a metodu konec¢nych prvki. Model objektu byl vytvofen s po-
moci u¢ebniho textu [5] v programu CATIA, sit koneénych prvkia a vypocet modélnich
parametri provedl programem ANSYS. Oba programy jsem mél k dispozici v laboratoii
prumyslového designu katedry mechaniky.

Materialové vlastnosti pouzité pii vypoctu piislusi Sedé litiné (tabulka . Hustota
materialu byla urc¢ena ze skute¢né hmotnosti krytu a objemu podle pocitac¢ového modelu.
Sit byla sestavena z kvadratickych prvkua typu ¢tyfstén a s rovnomérnym délenim v celém
objemu t&lesa (obr. . Model télesa tak byl rozdélen na dvé sté tisic prvku se tfemi
stupni volnosti pro kazdy uzel. Uloha pro vypocet vlastnich hodnot tak velkého rozsahu
byla fesena algoritmem PCG Lanczos.
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9,57E3

6,38E3
3,1963

0,0

Amp: 1,0, Dwel: 8
Dir(g): X,Y,Z Persp: +10

Obrazek 3.11: Prvni vlastni tvar, frekvence 3 kHz.
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NODAL SOLUTION
STEP-1

SUB =2
FREQ=3737.41
UsuM (aG)

SMH =35.8579

.319648
File: kryt

NI
FANSYS e
Noncuremendet ws eoly| 8,9263
FEB 18 2012 5,95E3
21:33:47
2,97€3
0,0
.
8.21703 16.1144 24.0118 31.9092
4.26834 12.1657 20.0631 27.9605 35.8579 Amp: 1,0, Dwek 8
Dr(g): X,Y,Z Persp: +10

Obrazek 3.12: Druhy vlastni tvar, frekvence 3,5 kHz.

NODAL SOLUTION
STEP-1

SUB =3
FREQ=5283.03
UsuM (&)

SMH =36.628

.423424
File: kryt

NI

§.46889
4.44616 12.4916

|
16.5144 24.5598 32.6053
20.5371 28.5826

Nomcormesdel e ealy 3,6363

FEB 18 2012 2,423
21:35:41

1,2163

0,0

36620 Amp: 1,0, Dwel: 8
Dr(): X,Y,Z Persp: +20

Obrazek 3.13: Tteti vlastni tvar, frekvence 5 kHz.

E

134 GPa

14

0,211

p

7050 kg -m

Tabulka 3.1: Materidlové vlastnosti.

Experiment [Hz|

MKP [Hz]

Rel. odchylka %]

3015,6

3171,6

5,2

3550, 1

3737,4

5,3

5017,7

52830

5,3

5119,2

5426,5

6,0

O =] | DN =

5639,6

5973,3

5,9

Tabulka 3.2: Porovnani vlastnich frekvenci.
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E| 119,5 GPa
v 0,2122
p | 7050 kg - m™*

Tabulka 3.3: Optimalizované materidlové vlastnosti, ve smyslu shody modelu a experi-
mentu.

Experiment [Hz] | MKP optimalizace [Hz| | Rel. odchylka [%]
1 3015,6 29994 0,005
2 3550,1 3546,3 0,001
3 5017,7 5004,0 0,003
1 5119,2 5140,4 0,004
5 5639,6 5671,7 0,006

Tabulka 3.4: Porovnani vlastnich frekvenci po optimalizaci materidlovych vlastnosti, ve
smyslu shody modelu a experimentu .

Na zavér bylo provedeno vyhledani materidlovych parametri modul pruznost v tahu
a Poissonovo ¢islo tak, aby se vypoctené frekvence blizily tém experimentalné ziskanym.
Uloha pro ANSYS ziistala nezménéna. Vyhledani materialovych vlastnosti provadi optimal-
izac¢ni toolbox programu MATLAB, ktery preda programu ANSYS materidlové vlastnosti,
prevezme vypoctené vlastni frekvence a znovu spusti ANSYS s opravenymi materialovymi
vlastnostmi. Zdrojové kody k optimalizac¢ni tloze jsou v priloze Zakladni znalosti
k provedeni procesu optimalizace byly ziskany z bakalarské prace [6].
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E [MPa]

vlastni frekvence [Hz]

1.35 0.2145
1.3F —10.214
1251 -0.2135
1.2+ -0.213
>
1.15F -10.2125
11+ —10.212
1.05F —10.2115
1 : ; : : ‘ ‘ 0.211
0 2 4 6 8 10 12 14
iterace
6000
5500 - : =
5000 - .
4500 - -
4000 - -
3500 .
3000 .
2500 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
iterace

Obréazek 3.14: Pribéh optimalizace materidlovych vlastnosti.
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Kapitola 4
ZAaver

Vlastni frekvence zkoumaného objektu nelezi v oblasti, pro kterou se standardné vySetiuji,
diky konstrukeci objektu jsou posazené na hranici vykonnosti méiici aparatury a provedeni
experimentu bylo podiizeno dosazeni co nejpfesnéjSich vysledki. Zéakladni postupy jsou
vSak totozné pro v8echny ulohy zjistovani modélnich parametri.

Porovnani vysledki experimentalni a vypoctové modalni analyzy nevykazuje zasadni
rozdil ve vlastnich frekvencich ani vlastnich tvarech, kdyz pro tabulkové materidlové vlast-
nosti bez dalsi optimalizace neprekracuje relativni odchylka 6 %. Tento rozdil miize byt
zpusoben zjednodusSenim pocita¢ového modelu.

Nad ramec zadani byla provedena dvouparametrova optimalizace vypoc¢tového mode-
lu k nalezeni materialovych charakteristik pro néz se vypoctené vlastni frekvence blizi
naméfenym. Byl vyuzit optimaliza¢ni toolbox MATLABu. Prace tedy pfinesla alespon zak-
ladni znalost prace s programy CATIA, ANSYS, MATLAB, PULSE LabShop a ME’scope-
VES, predevsim vSak moznost samostatné provést cely experiment v laboratornich pod-
minkach.
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Priloha A

Zdrojové kody

A.1 Ukazka FFT v Matlab

Nasledujici skript pro Matlab vyprodukuje z namérenych hodnot obrazek

load(’labshop_out.mat’)
%, Function# may vary

Yot oo Toto

WFFT of force input

Tolo o oo o

x = Groupl.Function2.DatasetSection.X_axis;
y = Groupl.Function2.DatasetSection.Data;

plot(x,y)
xlabel(’Time [s]’)
ylabel (’Force [N]?)

subplot(2,2,3)

Fs = 2048; % Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sample time

L = length(x); % Length of signal

t = (0:L-1)x*T; % Time vector

NFFT = 2"nextpow2(L); 7% Next power of 2 from length of x
Y = £fft(y,NFFT)/L; %
f = Fs/2*xlinspace(0,1,NFFT/2+1);

hold off
semilogy (f,2%abs (Y(1:NFFT/2+1)),°r’)
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xlabel (’Frequency [Hz]’)

ylabel(’Force [N]?)

hold on

axis tight

%»To compare with original LabShop output.

semilogy(Groupl.Function6.DatasetSection.X_axis,
abs (Groupl.Function6.DatasetSection.Data))

F=1Y,;

Yoo toto oo e

WFFT of acceleration output

Yol oo To ot

z = Groupl.Function3.DatasetSection.X_axis;
w = Groupl.Function3.DatasetSection.Data;
subplot(2,2,2)

plot(z,w)

xlabel (*Time [s]’)

ylabel(’Acceleration [ms~-"2]?)

Fs = 2048; % Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sample time

L = length(z); % Length of signal

t = (0:L-1)%T; % Time vector

NFFT = 2"nextpow2(L); % Next power of 2 from length of z
Y fft(w,NFFT)/L;
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

subplot(2,2,4)

hold off

semilogy (f,2*abs (Y(1:NFFT/2+1)),°r’)
xlabel (’Frequency [Hz]’)
ylabel(’Acceleration [ms~--2]’)

X =Y; % Copy to new variable

hold on

axis tight

semilogy(Groupl.Function7.DatasetSection.X_axis,
abs (Groupl.Function7.DatasetSection.Data))
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A.2 Optimalizace — rozhrani MATLAB a ANSYS

A.2.1 Hlavni skript pro MATLAB

global freq

global E

global pr

global FREQ

global PARS

freq = [3015.6 3550.1 5017.7 5119.2 5639.6];

E = 1.34e5;
pr = .211;
po = [1; 1];

options = optimset(’Display’,’iter’,’LargeScale’,’on’, ...
’MaxFunEvals’,50,’TolFun’,le-5,’DiffMinChange’,1e-6) ;

[x,f]=fmincon (@fce,p0,[],[1,[1,01, [.5; .51, [2; 2],°’,options);

save(’results’, ’PARS’, ’FREQ’)

A.2.2 Funkce pro zapsani spoustécich parametri pro ANSYS

function psi = fce(p)
global E;
global pr;
global freq
global FREQ
global PARS

En = p(1)+E;
prn = p(2)*pr;

PARS = [PARS, [En; prnl];

fid = fopen(’input.ans’,’w’);
fprintf (fid, ’RESUME\r\n/PREP7\r\n’) ;
fprintf (fid, ’EX,1,%e\r\n’,En);
fprintf (fid, ’PRXY,1,%e\r\n’,prn);
fprintf (fid, ’FINISH\r\n’);

fprintf (fid,’/SOLU\r\n’);

fprintf (fid,’/STATUS,SOLU\r\n’);
fprintf (fid, ’SOLVE\r\n’);
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fprintf (fid, ’FINISH\r\n’);

fprintf (fid,’/POSTi\r\n’);

fprintf (fid, >*GET,frek_1,MODE,1,FREQ\r\n’);

fprintf (fid, >*GET,frek_2,MODE,2,FREQ\r\n’);

fprintf (fid, ’*GET,frek_3,MODE,3,FREQ\r\n’) ;

fprintf (fid, >*GET,frek_4,MODE,4,FREQ\r\n’);

fprintf (fid, >*GET,frek_5,MODE,5,FREQ\r\n’);

fprintf (fid, >*CFOPEN, frek,txt,\r\n’); %This is output for Matlab
fprintf (fid, >*#VWRITE, frek_1,frek_2,frek_3,frek_4,frek_5\r\n’);
fprintf (fid,’(F14.9,°’,’? ,F14.9,’’,°? F14.9,°?,°’ F14.9,7’,°° F14.9)\r\n’);
fprintf (fid, ’*CFCLOS\r\n’) ;

fprintf (fid, ’FINISH\r\n’);

fprintf (fid,’/EXIT,NOSAV\r\n’);

fclose(fid);

[~,”] = system(’sh ./ansys.sh’);

frek = csvread(’frek.txt’);
FREQ = [FREQ frek’];
hpsi = (frek(1) - freq(1))~2 + (frek(2) - freq(2))"2 + ...

(frek(3) - freq(3))~2 + (frek(4) - freq(4))~2 +...
(frek(5) - freq(5))-2;
psi = (1-frek(1)/freq(1))~2 + (1-frek(2)/freq(2))~2 + ...
(1-frek(3)/freq(3))~2 + (1-frek(4)/freq(4))~2 + ...
(1-frek(5)/freq(5))~2;
end

Na konci piedchozi funkce vidite fadek: ,[7,”] = system(’sh ./ansys.sh’);“ to
znamend, ze nechceme névratovou hodnotu (moznost z poslednich verzi MATLAB) a
chceme po opera¢nim systému, kterym je zde linuxova distribuce, aby spustil skript, jez
spusti ANSY'S s vybranymi parametry, které odpovidaji béznému osobnimu poécitaci (aloko-
vana pamét a pocet vlaken programu). Nasleduje obsah takového skriptu:

#!/bin/bash

nice -n 20 /ansys_inc/v130/ansys/bin/ansys130 -p aa_r -np 2 \
-dir /cesta/ke/slozce/s/modelem -j kryt -s read -m 2800 \
-db 260 -1 en-us -f -b < /cesta/k/souboru/input.ans
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