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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je ziskat hlubsi pochopeni, demonstrovat praktické vyuziti
modalni analyzy, jako nastroje pro méreni leteckych konstrukci. Dale také zjistit vliv
vybraného upevnéni budice k méfenému vzorku. Modalni analyzu provadime za
ucelem ziskani potrebnych dat popisujicich parametry letounu tak, abychom zabranili
vzniku jevu, ktery je zvan flutter. Flutter je obzvlast nebezpecny jev, pri kterém se
soucasti svym kmitanim dostanou do rezonance, a pak uZz nasleduje samovolné,
neplanované odpojeni soucasti od draku vedouci k absolutni destrukci letounu. Jevu se
snazime zabranit posunutim rezonancnich frekvenci draku na hodnoty mimo provozni
intervaly Z povahy flutteru je zfejmé, Ze nastdva jenom v ojedinélych a specialnich
pripadech, a proto je u nékterych malych stavitell letoun(l trend , odbit” zkousku co
nejlevnéji, nejrychleji a v zamofi, s jinymi regulacemi, ji moZna neprovadét viibec. Toto
jednani je dle mého ndzoru nezodpovédné. Tyto zkousky jsou vSak pomérné cCasoveé i
cenové nakladné a proto je potreba tuto sféru neustdle zdokonalovat a zkoumat. M3
prace se zameéruje na demonstraci provedeni modalni analyzy na male kompozitové
desticce a nasledného vyhodnoceni méreni. Ackoli je moje prace zamérena na malou
desti¢ku, naskytla se mi prilezitost, diky praktickému plsobeni mé sSkoly a mého
vedouciho bakalarské prace, provést méreni na realném letounu. Mél jsem moznost si
vSechno vyzkouset, tak jak se to déld pro readlného klienta. Této zkusenosti si velmi
vazim a timto bych chtél za ni podékovat.
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2. Modalni analyza

Modalni analyza je nastroj na ziskavani matematického popisu dynamického chovani
testovanych struktur nebo soucasti. Vyuzivame ji, na pfiklad jako v nasem pripadé, na
zjisténi vlivu rliznych vibraci na méfenou soucdst. Znalost plisobeni vibraci na vzorek je
dllezitd hlavné v letectvi, kde vibrace zpUsobené aerodynamickymi jevy znacné
ovliviuji konstrukci. Jejich zanedbdni se muUzZe projevit v neoptimdlnich letovych
vlastnostech, nebo dokonce jako poruchy konstrukce s fatalnimi nasledky. Za pomoci
modalni analyzy zjisStujeme a snazime se zamezit rezonanci struktury, které jsou
zodpovédné za poskozovani konstrukce. Dnes se pristupuje k modalni zkousce dvéma
hlavnimi zplsoby experimentdlné a za pomoci rlznych softwarl jako ANSIS
Mechanical, CATIA, NX Siemens atd., které pocitaji dany problém metodou konecénych
prvkd (MKP). Vyhodou softwaru je relativni jednoduchost simulace pro koncového
uzivatele, simulace jsou rychlejSi a mohou dopomoct k okamzité napravé vad uz
v pribéhu ndvrhu, také neni za potreby cenové nakladnych méficich nastroju a
personalu. Takhle ziskané znalosti ndm mUZou dopomoct k lepSimu vybéru materidlu,
pfi kompozitech k zjisténi optimalniho tvaru struktury a k uSetfeni vahy. Hlavni
nevyhoda je vsak, Ze software pocita s idealnimi materialy, zastavénim konstrukce a
podminkami. Skutecné vlastnosti konstrukce, materidlu se mohou liSit a také mUze dojit
k opomenuti malych, neocekavanych, ale zato vyznamnych detaild konstrukce. Chyby
tohoto typu se daji pomérné spolehlivé odstranit kombinaci obou metod — vyuziti
softwaru k navrhu a pocatecnim vypoctlim a pak pouzit experimentalni méfenim na
kontrolu a doladéni konstrukce. Vysledkem naseho experimentdiniho méreni je pak
modalni model méreného systému. Tento model popisuje dynamické chovani soucasti
na zakladé maéda, které jsou definovany tfemi modalnimi parametry: viastni frekvenci,
vlastnim tvarem a tlumenim. Vlastni frekvence ndm opisuiji jak téleso volné a tlumené
kmita v dusledku buzeni. Tlumeni je resistence vnitfniho usporadani struktury vaci
vnéjsim vliviim. [1] [2]
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Obrdzek 1Model systému s 1 stupném volnosti [1]

2.1. Maody
Mody oscilujiciho systému jsou periodicky se opakujici struktury pohybu, kde ma cely
systém tvar sinusoidy, stejnou frekvenci a fazi [3]

e

12

13

TR o< >
TR oo >

117

TR o< o< o> <>

Obrdzek 2 Maody [3]

2.2. Vlastni frekvence

Vlastni frekvence jsou frekvence, kterou osciluje systém bez pridani budici nebo tlumici
sily. [1]

2.3. Rezonance a rezonancni frekvence
Rezonance je jev, pti kterém ma systém tendenci samovolné zvétSovat svoji amplitudu
pfi aplikovani stejné sily. Rezonancni frekvence je pak frekvence, pri které dochazi
k rezonanci, Tento jev je obzvlast nebezpeény v momenté, kdy se tahle frekvence
nachazi v intervalu provoznich frekvenci. [1]
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Graf 1 Graf rezonance osa X- frekvence buzeni, osa Y- amplituda, {- relativni tlumeni [6]

3. Mérici pristroje a buzeni

Abychom mohli pozorovat vliv kmitani na model, musime nejprve kmity néjakym

zplsobem budit a méfit. V zasadé se budi, budicem a méfi se akcelerometrem.

Co se akcelerometru tyce, pouziva se nékolik druha:

e Snimani kapacity — Pfi zrychleni se méni vzddlenost mezi dvéma
mikrostrukturami a tim padem se méni i jejich kapacita.

Vyhody-: levnéjsi, dostupnéjsi

e SvyuzZitim piezoelektrického jevu — Na méreni pouzZivd zménu napéti
piezoelektrického materidlu pri deformaci. Pouzivame ho v naSem méreni.

s

Vyhody: mensi, presnéjsi [2]

Mérit mGzeme také polohomérem:

v vs

e Laserova interference — poloha se méfi laserem a naslednymi derivacemi
ziskdme pozadované hodnoty zrychleni.
Vyhody: bezkontaktni, presny [4]
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3.1. Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr je méfic, ktery méfi zavislost zmény napéti na deformaci
piezoelektrického krouzku. Signal z ného je pak poslany do zesilovace a pak zpracovany
pocitacem s vhodnym softwarem. Nas konkrétny akcelerometr je vyrobeny firmou
Briiel & Kjaer. Blizsi popis akcelerometru se nachazi na obrazku 3.

Obrdzek 3 Piezoelektricky akcelerometr [3]

3.2. Snimace sily

Snimace sily maji vysokou rezonancni frekvenci, ktera jim umoznuje mérit vysoky nar(st
sily za kratky cas. V praktickych vyuZitich byva uloZzeny mezi budicem sily a méfenym
prvkem (napf. na hroté moddalniho kladivka).

Snimace sily mohou byt napfr.:

e Tenzometrické- prfevadi mechanickou deformaci zpUsobenou zatizenim na
zménu elektrického odporu.

e Piezoelektrické- piezoelektricka hmotic¢ka generuje napéti v zavislosti na stfedni
deformaci [5]

. _—
=0
i -
. Kjeer
P 4
0-001
4160

Obrazek 4 Piezoelektricky snimac sily [3]
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3.3.

Budice

Pozndame nékolik druhu budicd, které pouzivdme dle potieby na konkrétni pripady.

Budit muzeme:

3.4.

Modalnim kladivkem- Tato metoda je nejjednodussi, vyZzaduje nejméné pripravy
a je lehce prenosnd. Pouziva se nejCastéji pfi testovani malych homogennich
konstrukci

Modalnim budi¢em- Budice maji schopnost budit rizné vinéni, ¢i uz pravidelné,
nahodny Sum nebo jiné typy vinéni dle potreby. VyuZziva se hlavné pfi aplikacich,
kde je zapotrebi detailné zjistit chovani buzené struktury. Pouziva se na buzeni
vétSich struktur, buzeni je presnéjsi a mame moznost vyssi miry kontroly nad
cenoveé, tak casoveé.

Kombinace vice budi¢a- VyuZziva se na slozite struktury, kde jeden budic nezvlada
dostate¢né vybudit vSechny Zadané mddy, anebo na komplexni buzeni,
kupfikladu- buzeni souc¢dsti na ohyb i krut. [2]

Modalni kladivko

Modalni kladivko se vyuzZivd na testy uderem. Jsou to rychlé testy provadéné pred
komplexnéjsim testem modalnim budi¢em. Jak uz bylo zminéno v rychlém prehledu,
testy jsou rychlejsi, vyZzaduji si méné ptipravy, vybaveni, ale kvili obyéejnému bouchdni

rukou jsou pomérné nepresné a neumime dostatecné ovliviiovat vybuzené kmity. [2]
Pozname 3 hlavni druhy kladivek:

Tabulka 1 Typy moddlnich kladivek a jejich vyzZiti [2]

Velikost

Vyuziti

Rozsah
[N]

Citlivost
[mV/N]

Hmotnost

(g]

Malé

Jemna
elektronika,

malé soucasti...

<444

>11,2

<160

Stredni

Casti aut, blok
motoru...

444-4,44k

11,2-1,1

160-450

Velké

Pumpy, velké
kompresory,
zaklady budov

>4,44

<1,1

>450
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Obrdzek 5 PouZiti moddlniho kladivka [2]

10-32 COAXI
CONNECTOR

FORCE SENSOR
RUBBERIZED

INTERCHANGEABLE GRIP
IMPACT TIPS

Obrdzek 6 Soucdsti moddiniho kladivka [2]

3.4.1. Spi¢ka kladivka
Materidl Spicky je dllezity parametr méreni z ddvodu jinych vlastnosti materidld, tvrdsi
Spi¢ky zachytavaji vétsi frekvencni rozsah, ale je narocnéjsi se vyvarovat dvojitym
uderam. Mékci maji delsi ¢as dopadavani a tim padem lepsi prenos energie na strukturu
pfi nizsich frekvencich a jejich frekvencni rozsah je mensi. [2]

dB

0

-5
-10 M Hard Tip

B Medium Tip
-15 M Soft Tip
-20
-25
100 1000 Frequency [Hz]

Graf 2 FRF v zdvislosti na tvrdosti Spicky kladivka [1]
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3.5.  Modalni budic

K mani je hned nékolik druhd budica:

o Permanentni magneticky budic
o Modalni budic
o Inercni budic

3.5.1. Permanentni magneticky budic
Zkoumana struktura je pfipevnéna primo na budié, je v porovnani s ostatnimi budici

jednodusi a pouzivd se napf. na testy rdzem, kalibrace senzorll, nebo na ukazky
ve Skolach. [2] [6]

3.5.2. Modalni budic

Jak uz bylo zminéno, modalni budice se pouzivaji na pfesné vybuzeni struktur. Jejich
hlavni vyhodou je, Ze mame velkou kontrolu nad typem buzeni. Také upevnéni mérené
struktury mlze byt provedeno pomoci spojovaci tyc¢ky (v grafice s ndzvem ,stinger”).
Vyznam téhle tycky spociva v lepsSim prenaseni axialni sily a absorpci lateralnich sil
pUsobicich na senzor. Budic funguje na bazi civky plisobici jako elektromagnet, kterd se
pritahuje k dalsimu magnetu/elektromagnetu a tim prehyba flexibilni membranu [2]

[7] [6]

Modal Exciter Force Sensor
or
Chuck Impedance Head
assembly
| \ T,
==p mjd
\ | | -
Collet Stinger Stinger
Armature thumb nut

Obrazek 7 Struktura moddliniho budice [2]
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Support
Flexure

Inner
Pole Piece

Outer Pole Piece (Body)

~——— Compliant Isolation Mounts

Obrdzek 8 Stavba moddlniho budice [6]

3.5.3. Inercialni budice
Jsou pouzivany na buzeni nizkych frekvenci. Jsou pfimo pfipojeny k méfenému télesu a
nuceny pohyb zavazi v budici rozkmitava strukturu na pozadovanou frekvenci. Pouziti

tohoto budice je stejné jako u modalniho budice, rozdil je hlavné ve velikosti a
pozadované frekvenci mérenych prvkl [2]
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4. Méreni

4.1. Body buzeni

Pro spravné povedeni modalni analyzy je dllezité vybrat také body buzeni, které
nejlépe rozvibruji celou strukturu a nebudou se nachazet v misté, kde buzené maody
dosahuji nulovou hodnotu deformace. [2]

4.2. Méfici sit
Je to sit bodU, kde planujeme umistit méric nebo budic. Spravné nataveni polohy bodu
ma znacny vliv na naSe méreni, je tfeba volit nepfilis hustou sit tak aby nase méreni
trvalo co nejkratSi dobu, avsSak nepfilis fidkou abychom uméli zachytit vSechny
vybuzené maody. [1]

Vv Vvewv

PFi nasich mérenich jsme neméli tolik mérica (akcelerometrt), kolik jsme méli bodd, je
to dané hlavné cenovou narocnosti méfici aparatury. Proto musime mezi jednotlivymi
mérenimi presouvat akcelerometry, nejlépe kdyz jsou uloZzeny v sadach ,,ob jeden”, tak
jak to je vidno na obrazku. [1]

= 4

Obrdzek 9 Detail ocasnich ploch s akcelerometry

Nase méreni probihd ve vsSech tfech osdch a akcelerometry, zase kvlli cené, mame
jenom jednoosé. TakZze méreni musime 3x opakovat, pro kazdou osu raz. Vyhodou
jednoosého akcelerometru je také jeho vaha, kterd je nizsi jak vaha trojosého
akcelerometru.
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Méreni si také mUZeme urychlit ,metodou rozdilnych fez(“. Ku prikladu na kfidle
letadla, udélame 3 rezy. 1. fez budeme méfit ve sméru X, druhy ve sméru Z a treti znovu
ve sméru X. Takto ziskame potfebnd data na ndslednou aproximaci zbylych chténych
dat.

Akcelerometr, jak je vidno na obrazku 10, méfi ve sméru Sipky, takZze se musime
dikladné ujistit spravnou orientaci vSech méri¢a pfi tom, jak je budeme 3x otacet.
V tomto pfipadé je hezky vidno divod optimalni velikosti métici sité. S pfilis hustou siti
se jednak prodlouZi samotné méreni, a kdyZz ktomu pripocitdme dobu otaceni a

presouvani akcelerometru, celkova doba méreni nam pak vyrazné vzroste.

Obrdazek 10 Detail upevnéni akcelerometru

Samotnd poloha a velikost akcelerometrld jsou také velmi dulezZité, musime zvolit
mérfi¢e, které maji v porovnani s mérenou strukturou zanedbatelnou vahu, aby
samotné akcelerometry neovlivhovali vinéni struktury. Jako dostacujici povazujeme,
kdyZz vaha akcelerometru nepresdhne max. 10 %, idedlné 5 % vahy méreného prvku.
Také je chceme umistit na nosniky mérenych ploch. Kdybychom tak neucinili (zvlast u
letadel), provadéli bychom analyzu plasté letadla, ktery nema na flutter témér zadny
ucinek. [2]
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Obrdzek 11 Ocasni plochy s akcelerometry

4.3. Ulozeni budice

Budic upevnujeme na strukturu podle toho, jaky typ méreni chceme provadét. Od toho
se bude odvijet poloha budice, velikost buzené sily a hlavné smér. Na obrazku 12 je
zobrazeno buzeni pro méreni ocasnich ploch ultralehkého letounu. Budi¢ upeviujeme
na nosniky nebo vyztuz, nema smysl budit plast letounu a nastavec budice je upevnény
na strukturu za pomoci podtlaku, ktery je vytvoreny vyvévou. [1] [5] [2]

Obrdzek 12 Detail upevnéni budice

4.4, Typy budiciho signalu
Teoreticky mizeme budit jakymkoliv typem signalu, avsak pfi modalni analyze jsou
nejrelevantnéjsi:

e Ndahodny

e Nahodny burst

e Periodicky nahodny
e Sine Sweep
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PFfi naSem méreni budeme pouzivat hlavné nahodny burst a Swept Sine.

4.5. Nahodny burst

Nahodny burst — rychld ,davka“ nahodného budiciho signalu.

T Lﬁm i) Mﬂﬁs.ﬂ Ai E.I WMA 1A /\ i
‘ EWVW A WI iwﬂl”vv W \J:

Graf 3 funkce nahodny burst [2]

—~ Y

4.6. Sine Sweep
Sine Sweep — je to sinova budici funkce, ktera je zamérena na postupné prejeti
celého méreného uUseku. PouZivdme ji na ziskani detailniho popisu chovani
mérené struktury.

Current Frequency
—l-

Bode plot

=
Frequency [Hz]

TF 22+ 2+, [Deg)

Frequency (Hz]

Graf 4 funkce Sine Sweep [2]

4.7. Soustavy
Méftici soustava mlze mit nékolik typl dle poctu budici a snimacua. Délime je na:

e SISO - single input, single output — jeden vstup, jeden vystup — toto méreni se
nepouziva €asto

e SIMO - single input, multiple output — jeden vstup, vic vystupl — standardni
méreni

e MIMO — multiple input, multiple output — vic vstup(, vic vystupl — standardni
méreni ale se dvéma a vice budici [2]
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4.8. Fyzickd priprava soustavy

Upevnéni budice uz bylo popsano v predchazejicim odstavci, co se akcelerometr tyce,
upevnit se mizou nékolika zplsoby. VEelim voskem, ktery dobfe pfendsi vibrace a
zaroven udrzuje snima¢ upevnény. Nevyhodou je Ze se tézko stird, lepi se, prosté
receno, déla neporadek. Na permanentni upevnéni pouzivame lepidlo. V praxi se vSak
vyuziva obycejna hruba, oboustranna lepici paska. Snimace se mohou lepit pfimo na
soustavu, nebo se na konstrukci nalepi plastova desticka s drazkami, do kterych se pak
zasouva snimac. Snimac¢ ma zvenku na konstrukci jiz pfedpfipravené drazky ve vSech
osach [2] [1]

4.9. Vysledna data pred zpracovanim
Vyslednd nemérena data jsou zobrazena v grafu . Zde jsou zaznamenany udaje kazdého
snimace, pro srozumitelnost jsou barevné rozliSeny. Nasim cilem je pozorovat a
analyzovat celek a data jednotlivych snimacl pouzivat na odhaleni anomalii v méreni
(napt. snimac se odlepil), nebo se ndm na tomto misté projevuje zvlastni chovani a
oblast musi byt prekontrolovdna. V zdsadé méfime na frekvencnim intervalu 2x vyssim,
neZ je analyzovana frekvence. [1]

20
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Graf 5 Priklad FRF funkce [7]
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5.Zpracovani dat

5.1. Chyba méreni- aliasing
Aliasing je problém spojeny s diskretizaci spojitého signalu. V pfipadé, Ze vzorkovaci
frekvence je ve vztahu k frekvenénimu obsahu pfilis nizkd maze dojit ke Spatné
interpretaci vysledk(l a vneseni nepresnosti. Na obrazku 13 je tento problém
znazornén: nizkofrekvencni signdl (nahore) je po diskretizaci nerozeznatelny od signalu
s vysSimi frekvencemi. [8]

'

v » nizkofrekvencni signal

vysokofrekvencni signal

Obrdzek 13 Diskretizace spojitého signdlu s nizkou vzorkovaci frekvenci [8]

5.2. Chyba méreni- unik (leakage)

Chyba unikem vznika pfi nespojitosti signdlu na konci méreného intervalu. Oproti
analyze periodického signalu, kde je vysledné spektrum frekvence jenom jedna ¢dra na
frekvenci sinusoidy, je na Obrazku 14 na grafu neperiodického signalu nespojitost na
konci vzorku. Tato nespojitost sintervalem doby méreni T rozprostie spektrum
frekvence po intervalu okolo vlastni frekvence. Takze vysledna energie ,,unika” do vice
spektrdlnich ¢ar. Leakage mizeme zamezit bud prodlouzenim T, nebo nize zminénym
okénkovanim. [8]
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5.2.1. Okénkovani

Okénkovani sweepu- se provadi za cilem omezeni chyby unikem, o které pojednava
kapitola 5.2. Jde o soucin ptvodniho signalu a profilu okna. Pfi modalni zkousce jsme
pouzili dva typy okénkovani. Pro funkci BURST bylo pouzito obdélnikové okno a pro
SWEEP Hanningovo. ProtoZze Hanningovo okno udava nejpresnéjsi vysledky na vrchole
kiivky (Obrazek 14) méfili jsme podezfelou oblast co nejblize stfedu meéreného
intervalu. [2] [8]

periodicky signal neperiodicky signal

a(t) b(t)

AAANAAAD AAAAAAAAD
UUUWUUUUU tas UUUUUTUUUU tas

LA ALY M
obdélnikové VVVVVVVVTY
okno AD B(f)

(Zzadné vazeni)

frekvence frekvence

Hanningovo

okno
(Zm}

1—cos| —

frekvence frekvence

Obrdzek 14 Vliv zvoleného okna na signdl [8]

5.3. Prdmérovani
Pti analyze nahodnych vibracénich signdld musime zjistit nékolik parametrl pro spravny
odhad charakteristiky funkce signdlu- odhad spektrdlnich hustot a korela¢nich funkci.
Proto provadime pramérovani nékolik ¢asovych zdznam(. Pocet poZadovanych
parametrd urcuji statisticka spolehlivost a odstranéni nahodného Sumu. [8]

5.4. Rychla Fourierova transf.— fast Fourier transform - FFT
Je to algoritmus, ktery podstatné zjednodusSuje a urychluje diskrétni Fourierovu

transformaci (DFT). DFT se vyuZivd na prevod signdlu z funkce ¢asové na funkci
frekvence.
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5.5. Frekvencni prenosova funkce- FRF- frequency response

function
FRF je funkce, ktera opisuje, jak nazev naznacuje, odezvu systému na dané buzeni.
VyuZivame ji na zjisténi rezonancnich frekvenci, tlumeni a tvary modi mérenych
struktur. [9]

Césti FRF funkce, jako imaginarni funkce, jsou amplituda a faze, to znamena Ze obé
muUzZeme premeénit na redlné a imaginarni ¢asti.

Amplituda = \/Imag? + Real?

Imag)
Real

Faze = tan™? (

Po transformaci se ndm v grafu funkce ukaze nékolik zajimavych jevu:

e Realny prvek FRF funkce se bude rovnat nule v mistech vlastni, nebo rezonanéni
frekvence

e Imaginarni ¢ast bude mit vrcholky grafu v kladném/zaporném sméru coz indikuje
resonancni frekvence. Z jejich smérd mizeme zjistit tvar médu patfici rezonancni
frekvenci [10]

5.6. Koherence
Koherence je mira linearni zavislosti mezi FRF dvou mérenych signdl(. Pro lepsi
pochopeni si mUZzeme koherenci predstavovat jako koeficient korelace vyjadrujici
stupen linedrni zavislosti. Na grafu 5 pozorujeme, Ze hodnota grafu se blizi 1, co znaci
silnou korelaci mezi referenc¢nim stupném volnosti (DOF- Degree of Freedom) a
vybranym DOF. [2]
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Graf 6 Koherence [2]

5.7. MIF- mode indicator function- funkce na odhaleni maédu
Tyto funkce byly vytvoreny, jako pomlcka k zjisténi kolik médd muizeme naji v nasem
setu namérenych dat. Hledani vSech mdédi mlze byt problematické, proto se mddy
mUZou vyskytovat jenom v urcéitém sméru.

e PMIF - power mode indicator function — s¢itd vSechny FRF funkce a ve vyslednych
datech jsou pak vidét vSechny médy

> anp

e NMIF — normal mode indicator function — vyuziva vlastnost FRF funkce, kdy jeji
realna ¢ast v bodé, kde se mdd nachazi, rychle pretina 0 [11]

L(IRe(H)| - [H])
X(HI?)

5.8. Dalsi pomuUcky
Pfi hledani médid mlzZeme pouzit nékolik index(, které hloubéji opisuji vlastnosti
mérenych funkci.

MPD | MPC pomahaiji urcit, jestli je mod realny (vSechny jeho komponenty jsou
ve fazi) nebo komplexni (komponenty maji rozdilnou fazi)

e MPD - Mean phase deviaton — primérna odchylka faze jednotlivych FRF od
stfedni faze (stfedni faze- priamérna faze vektor( jistého modalniho tvaru
v komplexni roviné). Jednoduché mdédy maji hodnotu MPD 0, ¢im je hodnota
vyssi tim je tvar médu komplexnéjsi.
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e MPC — Modal phase collinearity — index posuzujici vztah mezi realnou a
imaginarni ¢asti funkce- nizka hodnota ukazuje vyssi komplexnost médu. Idealné
je MPC nad 80%.

e MOV - Mode overcomplexity value — dle teorie by se frekvence médu méla snizit
po pridani zavazi, diky tomu umime zjistit, které mady jsou fyzické, a které jsou
jen Sum nebo vyplivaji jen z vypoctl. Kdyz je MOV blizko 100% mddy jsou redlné,
nizsi hodnoty naznacuje Sum nebo maod, ktery je ve vypoctech. [11] [12]

30



6. Priprava méreni

6.1. Vybaveni

Méreni bylo provedeno na dilné Ustavu letadlové techniky na Karlové namésti. K
méreni bylo pouZito toto vybaveni:

Tabulka 2 Seznam pouZitého vybaveni

Nazev Vyrobce Model ID/Typ

8 Metr ECO Komelon SM
v Vaha 6kg Kern PCB 6000
3 ¢ Intel 3,7GHz/32GB RAM
L8 UPS MGE UPS Systém Evolution 650
L} Zesilovac Labworks Inc. PA-141
8 Budic Labworks Inc. ET-126
yA Silomér Briel & Kjaer 8230-001
3| Akcelerometr Briel & Kjaer 4517
N DAQ rack National Instrument | cDAQ-9188

1} Generator signalu National Instrument | NI9263

(5B Méfici karta National Instrument | NI9234

P2 SmartOffice Analyzer (software) | m+p international v4.4

13| Microsoft Excel Microsoft 2020

6.2. Cil

Nasim cilem bylo za prvé zmérit modalni parametry kompozitové desti¢ky s predem
vybranou strukturou a za druhé ovéfit vliv zplsobu upevnéni mezi budi¢em a destickou.

1. Kompozitova desticka je sloZzend z podélnych vldken, které nejsou mezi sebou
protkany Tento typ kompozitu byl vybran z dlivodu jeho jednoduchosti a faktu,
Ze takto vybrand struktura nevnasi do méreni nové aspekty, které by mohli
ovlivnit méreni, napf. vliv protkanych vldken na ohybani desticky.

2. Jako zpusob upevnéni bylo vybrano upevnéni klestinkou na konci desticky, jak je
vidno na obrazku 15. Z podstaty této méfici metody bylo pravdépodobné, Ze
zméni zpUsob, jakym se bude desti¢ka pod vlivem buzeni chovat, avsak cilem
bylo zjistit konkrétné, jak moc ovlivni toto upevnéni méreni. Hlavni motivaci pro
toto rozhodnuti byla jednak otazka, jestli se takto daji méfit trimy na konci
ocasnich ploch realného letounu. Za druhé, k vyuce nového konceptu. Protoze
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tato metoda svoji jednoduchosti napomaha lepsSimu predstavni a porozuméni
dané problematiky.

Obrazek 15 Deska V1 pripravena na méreni s upnutym budicem a akcelerometrem na bodé 101

6.3. Postup pripravy
Postup, jakym byla soustava sestavenad, bude dale rozepsan v bodech.

v v/

e Nejprve jsme sestavili méfici stanici. Stanice je pouZivana pfi mérenich, které
provadi fakulta i pro komercni partnery, to umozZnuje ucit se na pfistrojich
pouzivanych v praxi, co dava studentovi celkem dobry obraz realného méreni.
Ve zkratce je sestavena ze stolku, pocitace a dvou zesilovacu.

e Pak bylo postaveno uloZzeni desticky. Desti¢ka je upevnéna v drzaku a budic je
postaveny na stojanu. V ptipadé dvou budic¢li je jeden zavéSeny pruzinou na
rameni. Toto ulozZeni bylo zvoleno kvuli velikosti budic(, které se vedle sebe pod
mérenou geometrii nevesli. Pfiloha 1, Obrazek 22,23

e Kdyz je méfeni prostorové rozlozeno, zaindme zapojovat kabely, zapojovat
méfici kartu, budice a akcelerometr
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Obrazek 16 Merici stanice

6.4. Zapojeni akcelerometru
K méreni byl poZit jeden akcelerometr typu (Type 4517). Tento model byl vybran
zejména kvli jeho fyzickym vlastnostem, je maly a jeho vaha tvori méné jako 5% vahy
desticky. Vétsi akcelerometry, které jsme méli k dispozici, uz dosahovali okolo 20% vahy
desticky a svoji vahou by uz nezanedbatelné ovliviiovali méreni. Hmotnost desticky byla
23g a hmotnost akcelerometru 0,65g.

Pro upevnéni akcelerometru na desticce byla zvolena prosta oboustranna lepenka. Toto
feseni, byt neidealni z ddvodu vnaseného tlumeni, bylo preneseno z aplikace na
redlném letounu. Metodu jsme pouzili zdvou dlvodl. Lepenka prinasi pfijatelny
kompromis ¢as méreni/presnost. Druhy dlvod je uz zminény ¢as méreni. K dispozici
nam byl jenom jeden snimac. To znamend, Ze na proméreni jedné frekvence jsme
museli ménit polohu akcelerometru 8-9krat a lepenka nam umoznila snadné
prendavani akcelerometru z pozice na pozici. Také jsme nemohli vyuzit malé pfipravky
z plastu nebo lehkych kovl, protoZe kazdé takové resSeni pridavalo na desticku
nezanedbatelnou zatéz, ktera by ovliviioval méreni mnohem vic nez lepenka. Idealni
feSeni by bylo prilepeni vice akcelerometrl na desticku véelim voskem. Podstatnéjsi je
fakt, Ze kazdy pridany snimaé¢ by nasobné zmensil dobu méreni. Pfi pouZziti 8
akcelerometru bychom pak dokazali zkratit méreni az osminasobné.

6.5. Software
Na zpracovani dat byly pouZzity programy Microsoft Excel a program M+P

M+P je program na zpracovani dat z budicl, vypocet a vyhodnoceni FRF funkci.
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7. Méreni

K ziskdni potfebnych dat bylo zvoleno nékolik zptisobu méreni:

e Méreni ohybu s jednou klestinkou

e Méreni ohybu se zavazim

e Méreni ohybu se zménénym upnutim
e Meéreni ohybu se dvéma budici

e Méreni torze se dvéma kleStinami

7.1. Meérici sit
Pri méreni byly pouzity dva druhy méfici sité, jedna pro vSechna méreni ohybu, druha
pro méreni torze. 1. verze byla sestavena z 9 méficich pozic. Bod 180 méri chovani se
desticky primo pfi klestince. 2. verze pro méreni torze pak nemd bod 180. Méreni bylo

provedeno pouze v kolmém sméru na plochu desky z divodu nizsi tuhosti desky ve
sméru tloustky.
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Hlavni rozdil mezi verzi 1 a 2 je uloZeni budice a pfitomnost méficiho bodu 180. Ve verzi
2 jsou pritomny dva budice kvali lepsSimu vybuzeni torze a chybi bod 180, protoze
chovani desky pri budicich uz méri body 104 a 134.

7.2. Postup méreni
Kazdé provedené méreni meélo v podstaté ten samy zaklad se specialnimi deviacemi
v kazdém méreni. V této préci je nejprve popsan zakladni zplsob méreni na ohyb desky
s jednim budi¢em a pak jsou v kazdé podkapitole popsany, jak se liSi ostatni méreni od
zakladniho postupu. Nejprve bylo provedeno méreni metodou BURST na zjisténi
frekvenci podezfivych na rezonanci a pak byla vSechna podezreld mista
prekontrolovana metodou SWEEP.

7.2.1. Méreni ohybu s jednou klestinkou
BURST:
e Po zapnuti méfici stanice je snimac zkalibrovan. Pfriloha 1, obrazek 24
e Méreni zacind prilepenim nové vrstvy lepenky na kazdy méreny bod.
e Nasledné je nalepen akcelerometr na prvni méreny bod — 101.
e Je nastavena potiebna sila budice.
e Jsou nastaveny vSechny ostatni parametry, je vybrana spravna geometrie.
e Kontrola, zda neni snimac volny, jestli jsou nastaveny parametry spravné.
e Spusténi méreni.
e Konec méfeni bodu 101.
e Prelepeni akcelerometru na bod 102.
e (Opakovani toho jistého postupu na bodech 102-4, 180, 131-4.
e Kontrola namérenych dat, vytipovani si podezrelych mist a postup na metodu
SWEEP.

SWEEP:

e Méreni zacina prilepenim nové vrstvy lepenky na kazdy méreny bod.

e Nasledné je nalepen akcelerometr na prvni mérfeny bod — 101.

e Je nastavena potrebna sila budice.

e Jsou nastaveny vSechny ostatni parametry, rozsah méreni, je vybrana spravna
geometrie, délka akvizi¢niho bloku.

e Kontrola, zda neni snimac volny, jestli jsou nastaveny parametry spravné.
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e Spusténi méreni.

e Konec mérfeni bodu 101.

e Prelepeni akcelerometru na bod 102.

e Opakovani toho jistého postupu na bodech 102-4, 180, 131-4.

e Kontrola namérenych dat a nasledna zména rozsahu méreni na provéreni dalsi
podezfivé frekvence.

7.2.2. Méreni ohybu se zavazim
Méreni probihalo stejné jako u obycejného ohybu s jednim rozdilem, na opacnou
stranu desky pod snimac bylo nalepeno zavazi s vahou snimace. Toto méreni bylo
provedeno na zjisténi vlivu vahy akcelerometru. Byla pouzita geometrie V1.

7.2.3. Mérfeni ohybu se zménénym upnutim
Znovu, méreni probihalo stejné, avSak upnuti bylo jiné. Misto klesStinky byla pouzita
impaktni vlozka, kterad tlacila ze spodku do desticky. Upevnéna kdesce byla
oboustrannou lepici paskou, nejprve byl vyzkousen vceli vosk, ale ten se pfi kazdém
pokusu odlepil. Bylo vyzkouseno rdzné mnoiZstvi tohoto vosku, ale ani jedno
nefungovalo. Byla pouZita geometrie V1.

Obrdzek 16 Detail upnuti Obrdzek 17 Detail upnuti budice bez
budice bez klestinkyl! klestinky
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7.2.4. Meéreni ohybu se dvéma budici
Podobné jako v bodé 7.2.3 je zménéno uloZeni budice. Tentokrat pouzivdme dva
budice, které pracuji ve fazi. Divodem je provéreni vlivu jednoho budice. Byla pouZita
meérici geometrie V2.

7.2.5. Méreni torze se dvéma klestinami
Pri méreni bylo nasim cilem vybudit a zméfit torzi. Princip méreni byl stejny jako pfi
méreni ohybu se dvéma budici s rozdilem, Ze budice pracovali v protifazi. Byla pouzita
geometrie V2.

7.3. Vystup
Vystupem z méreni jsou FRF funkce, MPC, MPD parametry a graficky znazornény
prabéh ohybu geometrie. Graf FRF funkci je sloZzeny z dat namérenych pro kazdy snimac
na daném frekvenénim rozmezi. Ztéto skupiny funkci pak za pomoci programu
aproximujeme vsechny mérené funkce FRF a z téch pak rozhodujeme, zda se nachazi
v misté hledany mad.
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8.Vyhodnoceni

Namérenad data se nejdrive roztfidi a pak se vyhodnoti. Nejdfive se vycleni frekvence,
kde se ukazalo, Ze tam neni Zzadny mod. Nejlepsi ukazatele jsou prechody funkci pres 0.
Po prvotnim vytfidéni dat provadime kontrolu, jestli se nenasli mody na té jisté
frekvenci pfi ohybu a torzi. Divodem je, Ze pfi buzeni v ohybu se na nékterych
frekvencich maze vybudit torze a naopak. Ksprdvnému rozhodnuti, jestli je mdd
ohybovy nebo torzni nam pomahaji tvary FRF, animace chovani se desticky a modalni
parametry. Protoze méreny prvek mlZe mit jenom jeden prvni, druhy.. mdd
v ohybu/torzi, provadime findlni vybér modu. Znovu poZijeme tu jistou metodu
rozhodovani jako pfi urcovani, ¢i jde o torzni nebo ohybovy méd.

Proces pro vyhodnoceni kazdého méreni je témér stejny, proto bude podrobné
rozepsan v jedné kapitole a v dalSich uz budou uvedené jenom deviace.

Vsechny grafy z méreni, které se nenachazeji prfimo v textu, je mozno najit v Priloze 1.

8.1. Méreni ohybu s jednou klestinkou
Na zacatku bylo provedeno méreni typu BURST.
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Graf 7 Méreni typu BURST

Z tohoto méreni bylo pak vytipovano pét hlavnich frekvenci, kde by se potencialné mohl
nachazet madd, jejich okoli pak bylo proméreno budicim signdlem SWEEP. Abychom
urcité nasli vSechny maédy, zkontrolovali jsme pfi méreni na prvnim bodé i frekvence
mimo vytipované intervaly. Jestli se ukazalo, Ze se na misté mize nachdzet méd,
frekvencni rozsah byl zméren na vSech bodech.
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Rozsah méreni byl nastaveny podle mérené frekvence, cilem bylo, aby rozsah byl
minimalné 2x mérena frekvence. Rozsah akvizicniho bloku byl volen tak, aby se
rezonance dostala na stfed intervalu. Dal$im dlvodem je fakt, Ze pfi vyssich frekvencich
je potreba delsi ¢as buzeni pro spravné vybuzeni rezonance.

Tabulka 3 Seznam mérenych frekvenci pro ohyb s jednou klestinkou, ACQ- acquisition time

Ohyb s jednou kleStinkou
Méfeni Frekvence Rozsah ACQ Poznamka
[Hz] [Hz] [s]
No.1 1-20 100 64
No.1,5 18-37 100 64
No.2 37-57 200 128
No.2,5 53-90 200 64
No.3 86-106 400 64
No.3,5 102-122 400 64
No.4 118-138 400 64
No.4,5a 135-165 400 64
No.4,5b 162-192 400 64
No.5 172-212 500 102,4

V dalSim kroku jsme vyfiltrovali méreni 3,5 kvali zZlym modalnim parametriim a faktu,
Ze pres 0 prochdzeli FRF jenom pfi 2 bodech. Také za povSimnuti stoji méreni No.5,
které se podafrilo namérit i pfi torzi, avSak na zdkladé parametr( a tvaru geometrie byl
tento madd zarazen do ohybu.

Na grafech je FRF méreni No.2. Je hezky vidno prechod pres 0 a podobnost tvaru
jednotlivych FRF pro dané body. Nanestésti se prechody pfes 0 nachazeji na celkem
Sirokém intervalu. Diky tomu mame ve vysledku trosku horsi aproximaci dat, se kterymi
budici silou. | stémito nedostatky je ale kvalita méreni dostacujici. Grafy a ukdazka
buzené geometrie pro ostatni méreni se nachaziv Pfiloze 2. Mddy se ndm podafilo najit
v méreni No.2,4 a 5, vice o vysledcich v kapitole 9.

Tabulka 4 Namérené maody pri méreni ohybu s jednou klestinkou

Ohyb s jednou klestinkou
Frekvence Tlumeni Tvar kmitani | Workspace MPD MPC | MOV MIF
[Hz] (%] [deg] (%] (%] [%]
2,01 1.0 No.2 23,64 | 63,82 | 97,83 | 71,61
1,025 2.0 No.4 19,59 | 94,75 | 94,93 | 87,89
1,7 3.0 No.5 37,48 | 53,25 | 92,85 | 74,31
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8.2.
budici

Méreni ohybu se zavazim, zménénym upnutim a dvéma

Postup vyhodnoceni byl identicky jako v pfedchazejicim bodé. Mddy byly nalezeny na
frekvencich v tabulce. Tyto mdédy méli ve svych kategoriich nejlepsi parametry).

Tabulka 5 Namérené maody pri méreni ohybu se zavazZim, zménénym upnutim a dvéma budici

Méreni ohybu se zdvazim, zménénym upnutim a dvéma budici
Cislo | Frekvence | Tlumeni | Tvar Poznamka Workspace| MPD | MPC | MOV | MIF
[%] kmitani [deg] | [%] | [%] | [%]
Méreni ohybu se
3,181 1.0 zménénym upnutim No.2 18,74 | 61,5 | 100 |80,97
2,612 1.0 Méreni ohybu se zavazim No.2 15,49 |70,61| 100 |78,53
Méreni ohybu se dvéma
1,412 1.0 budici No.2 15,52 |76,43|99,93 (77,79

8.3.

Vyhodnoceni torzniho méreni probihalo stejné jako pfi méreni ohybovém. Médy, které
se nam podarilo vybudit, byly na frekvencich zobrazenych v tabulce 5. Treti torzni méd
se nam podafilo vybudit na celkem vysokych frekvencich, které hranicili s hornim
okrajem intervalu naseho méreni, proto je tento mdd ne Uplné idealné vybuzen ¢i uz
hlediska tvaru FRF nebo modalnich parametrd. Grafy mérfeni a médu jsou zobrazeny
v Pfiloze

Méreni torze se dvéma klestinkami

Tabulka 6 Namérené mody pri méreni torze se dvema klestinkami

Méfreni torze se dvéma klestinkami

3 Frekvence Tlumeni Tvar MPD MPC MoV MIF

Cislo [Hz] [%] kmitani | Workspace [deg] [%] [%] [%]
4,843 1.T No.2 4,43 98,78 100 | 94,28
1,698 2.T No.3 11,86 94,21 100 87,3
0,353 3.7 No.7 13,53 83,39 100 | 81,88
1,278 4.1 No.8 22,65 90,59 1,82 | 85,82
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9. Vysledky méreni

Tabulka 7 Seznam madd, kl.=klestinka, hm. = hmoticka

Vyhodnoceni

Frekvence | Tlumeni | Tvar MPD | MPC | MOV | MIF

[Hz] [%] kmitani Poznamka Exportovana FRF Workspace | [deg] | [%] [%] [%]
1 36,365 4,843 | 1.T Torze-2 budice+ 2 kl. 1.T No.2 4,43 198,78 100 | 94,28
2 39,47 3,181 | 1.0 Ohyb- 1 budic- bez kl. 1.0_bez_klestinky No.2 18,74 | 61,5| 100| 80,97
3 41,498 2,612 1.0 Ohyb- 1 budi¢+ kl.+ hm. | 1.0_s_pridanou_hmotou | No.2 15,49 70,61 | 100 | 78,53
4 43,68 2,01 (1.0 Ohyb- 1 budi¢+ kl. 1.0 No.2 23,64 | 63,82|97,83 | 71,61
5 50,753 1,412 | 1.0 Ohyb- 2 budice+ 2 k. 1.0_2budice No.2 15,52|76,43 99,93 | 77,79
6 59,203 1,698 | 2.T Torze-2 budice+ 2 kl. 2.T No.3 11,86 | 94,21 100 87,3
7 129,001 1,025|2.0 Ohyb- 1 budic+ kl. 2.0 No.4 19,59 194,75194,93 | 87,89
8 200,9 1,7|3.0 Ohyb- 1 budic+kl. 3.0 No.5 37,48 | 53,25(92,85 | 74,31
9 215,99 0,353 | 3.T Torze-2 budice+ 2 kl. 3.T No.7 13,53 | 83,39 100 | 81,88
10| 233,032 1,278 | 4.T Torze-2 budice+ 2 k. 4T No.8 22,65/90,59| 1,82| 85,82

PFi méreni ohybu se ndm podafilo vybudit 3 ohybové mddy a 4 torzni mddy. Pfi méreni
ohybu byly vrcholy FRF funkci roztazeny na vétSim intervalu. Tento jev mlzZe byt
spojeny s pfilis velkym budicim napétim a tim padem i vétsi budici silou. Nejvétsi
problém byl také ve volbé budi¢e a upevnéni na mérenou geometrii. Klestinka méla
nezanedbatelnou vahu a samotny budic byl pfilis robustni. Tyto fakty mély za nasledek
pfilis velkou tuhost budici soustavy vzhledem ke mérené strukture a zménu celého
uloZeni z uloZeni s volnym koncem na uloZeni s podpérou. To pak zpusobilo, Ze budic

evvzs v

budil v misté podpory, nasledkem byla nizsi presnost méreni a horsi kvalitativni
parametry — vyhodnoceni je tim padem narocnéjsi. Navzdory témto faktlim se vsak
méreni s touto variantou uloZeni podafilo Uspésné vyhodnotit s dostate¢nou presnosti.

Na obrazku 20 miZeme vidét geometrii pfi obou uloZenich v krajnich polohach kmitani.
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Obrazek 20 Vychylky pfi kmitdni, kmitani s volnym koncem (nahore), kmitdni s podpérou (dole)

PFi méreni torze byla na za¢atku pro zkousku pouzita jedna klestinka a jeden budic, ale
jako lepsi mozZnost se jevilo pouziti dvou budicli v protifazy. Tento odhad se ukazal
pravdivy a podafilo se ndm hezky naméfit viechny FRF funkce s dobrymi parametry.

Méren byl také vliv klestinky pfi ohybu. Rozdily mezi mérenimi s klestinkou, impaktni
vlozkou a dvéma klestinkami se ukazali jako nezanedbatelné. Pro impaktni vlozku byl
prvni ohybovy méd naméren (oproti méreni s klestinkou) na frekvenci o cca 10% nizsi
a pro 2 kleStinky na frekvenci o cca 16% vyssi. Tyto vysledky nas privadi k zavériim, ze
pro takto malou desticku vnasi poutziti klestinky k propojeni desticky s budicem pfilis
velké zmény. Pro praktické méreni na letounu je proto nutné zvolit jiné uloZeni.
MuzZeme tedy zhodnotit, Ze samotné upnuti budi¢e na geometrii svou robustnosti a
tuhosti neni vhodné pro vybranou mérenou strukturu. Zejména kvali tuhosti méreného
prvku by bylo nejlepsi pfi buzeni pouzit modalni kladivko.

Co se tyCe méreni s pfidanou hmotickou, frekvence 1. médu je o 5% nizsi oproti méreni
bez hmoticky. To znamen3, Ze vic jak jeden akcelerometr by uz vytvofili znatelny rozdil
ve vysledcich. Z tohoto divodU by bylo lepsi pouzit laserové polohoméry.

Tabulka 8 Porovndni méreni ohybu

Rozdil mezi specialnimi mérenimi ohybu a zakladnim mérenim ohybu

Frekvence Tlumeni | Tvar kmitani Poznamka A
[Hz] [%] [%]
2,01 1.0 Zakladni méreni ohybu 0,00
3,181 1.0 Méreni ohybu se zménénym upnutim 9,64
2,612 1.0 Méreni ohybu se zdvazim 5,00
1,412 1.0 Méreni ohybu se dvéma budici 16,19
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10. Zavér

Zavérem mizZeme konstatovat, Ze méreni bylo zdafrilé. Navzdory nékolika
nedostatkim zpUsobenym nevhodné zvolenou métici soustavou a vybavenim se ndm
podafilo ziskat potfebna data pro uspésné vyhodnoceni.

Pro zlepSeni vysledkl bych v mém méreni zménil zplsob buzeni mérené geometrie.
Mérenim jsme zjistili, Ze budi¢ neni optimalni nastroj na buzeni, a proto se jevi pouziti
modalniho kladivka jako lepSi moZnost. Nejvétsi komplikaci pfi mérfeni tvoril pocet
akcelerometr(l. Na geometrii miZzeme umistit nejvice jeden akcelerometr, abychom
zachovali pozadovanou presnost. Vyssi pocet akcelerometr(l by zvysil pfidanou vdhu na
meérené téleso a tim by vnesl do méreni nepresnost, zaroven by vsak znacné urychlil
méreni. Ztoho ddvodu by nejlepsi volbou byly laserové polohoméry, které méfri
bezkontaktné, takze nejsme limitovani hmotnosti a teda i po¢tem polohoméru. Timto
zpusobem bychom s osmi polohoméry mohli zkratit méreni az osmkrat. Toto zrychlené
méreni by pak dovolovalo persondlu vénovat se dalSim kontroldm, jako rGznym
kontrolnim mérenim, kontrolam opakovatelnosti — méreni na dvou mérenych prvcich
vyrobenych pfi stejnych specifikacich atd.

Jako pokracovani této prace se naskyta jednak prekontrolovani vlivu lepici pasky na
méreni, zméreni kompozitovych desti¢ek s jinou vnitfni stavbou kompozitu, ale hlavné
provedeni méreni s modalnim kladivkem namisto budice.
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