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1. UvoD

Cilem této prace je seznamit se sexperimentalni modalni analyzou (EMA),
modelovanim konstrukci metodou konecnych prvkli (MKP), provedeni reserSe metod
pro porovnani modalnich vlastnosti, vlastnich tvartd kmitu zejména.

DalSim cilem této prace je vytvofit parametricky MKP model sady jednoduchych
nosnikl a jejich poskozeni, tyto modely validovat pomoci EMA a otestovat vybrané
metody pro porovnani modalnich vlastnosti.

Prace se vénuje tomuto tématu za ucelem diagnostiky poskozeni, klicovym
tématem pro bezproblémovy a efektivni chod stroje i pro osobni bezpecnost.

Nékteré publikace uvadi, Ze porovnavani vlastnich frekvenci je vhodnou metodou
pro detekci poskozeni - Ze vliv poSkozeni na vlastnich frekvencich je vyznamny (jednotky
Hz). Naopak bakalarska prace Jana Némce sndzvem Detekce poskozeni kompozitu
pomoci laserového vibrometru svédc¢i o opaku. Autor sledoval zmény modalnich
parametri pomoci provedeni modalni zkousky na dvojici vzork( z vldknovych kompozit( a
v experimentalni ¢asti své prace ukazal, Ze se zmény modalnich parametrd projevily az pfi
velkém rozsahu poskozeni vzork(. Autor zjistil, Ze pro detekci delaminace kompozitu je
vhodnéjsi sledovat médy odpovidajici vyssim vlastnim frekvencim. [18]

Za zminku stoji také prace Garteur group on Ground Vibration Testing. Results from
the Test of a Single Structure by 12 Laboratories in Europe, ktera ukazuje, Ze rozdilnosti
namérenych dat stejnych vzorkd v rGznych laboratofich se velmi lisi a zdUrazriuji obtiznost

ziskani pozadovanych testovacich podminek. Je tedy tfeba platnost vyrok( ovéfrit. [19]
2. TEORETICKA CAST

V rdmci teoretické ¢asti je naznacena dulezitost udrzby stroje, jakozto klicové téma
pro chod stroje. Monitorovani stavu stroje se ukazalo byt velice podstatnou, stav stroje by
se mél sledovat pravidelné, kvuli optimalizaci procest i obchodnimu rozhodovani. Prace
tedy struéné seznamuje s procesem udrzby a naznacuje nékteré ze zplsobl diagnostiky
stroju. Princip je dale rozebiran pouze u diagnostiky vibracni, jakozto cilového tématu této
prace. Motivaci pro feSeni tohoto tématu je celd rfada - u stroji a zafizeni je treba fesit

otdzky provozni bezpecnosti, dostupnosti, Zivotnosti Ci spolehlivosti. Systémy, které jsou

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 1
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schopné sledovat stav stroje tedy pfispivaji k efektivnimu vyuziti stroje, jeho
bezproblémovému chodu a v neposledni fadé zvySuji osobni bezpecnost. Ve vyrobnich
procesech je vsoucasné dobé kladen velky dlraz na minimalizaci nepldanovanych
odstavek strojl a zafizeni.

DalSim rozebiranym tématem je oblast moddalni analyzy, modalni zkousky
a moddlnich parametrd. Jedna se o oblast probiranou a zkousSenou i vramci praktické
Casti této prace.

Nasledné jsou popsany funkce potrebné k analyze systému, z nichz se v praktické
Casti vyuziva funkce koherence. Déle je sledovdno téma frekvenéni odezvové funkce.

Dalsi c¢ast teoretické ¢asti je podkladem pro cast praktickou a vénuje se zejména
modalnim kritériim.

2.1. Udriba stroje

Nezbytnou soucasti pro bezporuchovy provoz mechanismu je jeho udrzba. ZpGsobu
udrzby je vice a u nékterych je tfeba zjistovat aktudlni stav stroje.

Reaktivni udrzba - Spociva pouze v provadéni oprav pfi poruse stroje, nasledky jsou
nepldanované odstavky.

Preventivni udrzba - Jednd se o prUbéiné kontroly, kratSi ¢asy vyhrazené pro
udrzbu na strojich, které pozitivné ovlivni pocet odstavek provozu. Diky planovani udrzby
je pak mozné ji sladit s potfebami vyroby. Je také tfeba planovat vhodné zasobovani
nahradnimi dily.

Prediktivni udrzba - Stroj je opravovan vyzaduje-li to jeho stav. Stav stroje je tedy
za provozu monitorovan ¢i diagnostikovan. Tento pfistup dobfe predchazi neplanovanym
odstavkdam (diky informacim jsou naptiklad objednany nové dily s predstihem). Tato
Udrzba také zvysuje bezpecnost a prodluZuje Zivotnost stroje.

Proaktivni Gdrzba - Tento typ udrzby obsahuje navic i feSeni elementarnich pficin
zhordeného stavu. Redi se tedy symptomy, kvili kterym k porucham dochazi. [1]

Kromé vyse zminénych také existuje fada modernich metod udrzby, napriklad
Reliability Cantered Maintenance (RCM), kterd zdroven sniZuje naklady na udrzbu

eliminaci nakladové neefektivnich operaci. [2]

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 2
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Proces udrzby pfi prediktivni ¢i proaktivni udrzbé je mozno popsat péti stadii:

1. Zjisténi momentalniho stavu - provadi se v bezporuchovém stavu stroje
pro zjisténi referenénich hodnot, které slouzi k porovnavani.

2. Monitorovani - definice mist pro pravidelné méfeni vibraci.

3. Detekce - vyhodnoceni namérenych veli¢in, pficemz pro kazdou veli¢inu jsou
urceny poplachové meze.

4. Analyza - podrobné méfeni a rizné druhy analyz umozni podrobnéjsi pohled
na problém a jeho pficiny.

5. Doporuceni - doporuceni ekonomicky efektivnich ndpravnych cinnosti. [1]

2.2. Diagnostika

Spojenim bod( 2 az 4, tedy monitorovani, detekce a analyzy, vznikne diagnostika.
DruhG diagnostiky je celd fada, popisuji je rizné normy CSN ISO a voli se podle typu
analyzovanych parametr(:

Provozni diagnostika: Zabyva se vSemi dostupnymi parametry hodnotici stav stroje
za provozu. Tuto diagnostiku popisuje norma CSN 1SO 17359 nesouci ndzev Monitorovani
stavu a diagnostika stroji - Obecné pokyny.

Termodiagnostika: Analyza rozloZeni teplotniho pole. Diky méfeni povrchové
teploty dojde k vytipovani mist se zvySenou teplotou a ndsledné se naleznou pficiny,
kterymi mGze byt napfiklad nadmérné treni v daném misté. Zvysena teplota muize také
poukazovat na pfilis velky elektricky odpor, diky ¢emuz se tento typ diagnostiky casto
vyuziva u elektrickych rozvoden ¢i vedeni velmi vysokého napéti.

Elektrodiagnostika: Analyza rGznych elektrickych velicin, které jsou ¢asto pouZivany
napriklad k diagnostice lidského téla diky aktivnim elektrickym vlastnostem. Pfikladem
muzZe byt elektrokardiografie (EKG) - vyuZiti vzniku elektrickych potencidld v disledku
¢innosti myokardu ¢i elektroencefalografie (EEG) - zkoumani elektrickych potenciall
v mozku. Elektrodiagnostika je také vyuzivana pro zjistovani zavad elektrickych stroji ¢i

méreni proudl do motord. [1]

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 3
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Ultrazvukova diagnostika: Analyzuje moznosti vzniku ultrazvuku a wvyuziva je.
Napfriklad pti netésnéni ¢i elektrickych vybojich. | tento druh diagnostiky je hojné vyuzivan
v [ékatstvi. [3]

Vibra¢ni diagnostika: Analyza zavad na zdkladé informaci, které jsou neseny
vibracemi. Této diagnostice se vénuji normy CSN ISO 13373-1: Monitorovani stavu
a diagnostika stroji - Monitorovani stavu vibraci - Cast 1: Obecné postupy a CSN 1SO
13373-2: Monitorovani stavu a diagnostika strojil - Monitorovani stavu vibraci - Cast 2:
Zpracovani, prezentace a analyza vibracnich dat. [1]

Existuje i mnoho dalSich druh( diagnostik, jako napfiklad rentgenova nebo

tenzometricka, ¢i specifické metody cilené pro konkrétni stroje.
2.3. Poruseni konstrukce

Z pohledu pevnosti a funkénosti muize dojit k rznym druhdm poruseni konstrukce.
S tim souvisi pojem mezniho stavu, coZ je stav, kdy konstrukce ztrati funkci, pro kterou
byla vytvorena.

Konstrukce muze ztratit svou statickou pevnost, dojit k pfiliSnému plastickému
pretvoreni Ci ke ztraté stability. Dale maze dojit k lomu pfi creepu nebo nezadoucim
dynamickym odezvam - vlastni a vynucené kmitani. Mezi dalSi nechténé jevy patfi kiehky

lom. V neposledni fadé stoji také problém nizkocyklové a vysokocyklové unavy. [4]
2.4. Vibracni diagnostika

Vzhledem k tématu prace bude podrobnéji rozebran pouze tento druh diagnostiky,
tedy diagnostika vibracni. Vibracni diagnostika je jeden ze zpUsobd, jak zajistit provozni
bezpecnost, dostupnost, spolehlivost, efektivitu a Zivotnost stroju a zafizeni, coZ jsou
v soucasné dobé velmi reSena témata.

Stroje jsou sloZitéjsi dynamické zatizeni, které budi vibrace. Zdroje buzeni vibraci Ize
potom rozdélit na ty systematické, které nelze ovlivnit, pouze tlumit a optimalizovat
konstrukci. A ddle na zdroje, které jsou pfimo zavislé na kvalité vyroby - napfiklad
nevyvazenost rotorl ¢i ohnuty hridel.

Princip vibracni diagnostiky spociva v analyze vibraci, které jsou odezvou na budici

silu. Takova sila mUzZe byt periodickd, impulsni ¢i mit nahodny pribéh.

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 4
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Vibrace stroje totiz velmi citlivé ukazuji namahani a technicky stav stroje. Tato
diagnostika se praktikuje ¢asto Sirokopasmovym mérenim celkovych urovni vibraci, mlze
se provadét v definovaném rozsahu podle norem ¢i podle doporuceni pro specifické
stroje. Analyzou signalu od vibraci potom lze zjistit zavadu. Tato metoda je zvlast vhodna
pro rotacni stroje, protozZe u nich pokryva velmi Siroké spektrum zavad.

Tato méreni se nejdrive provadi u stroje s bezchybnym technickym stavem a ddle,
jak se postupné negativné méni stav stroje, méni se i charakteristické slozky frekvenéniho
spektra, které maji vztah k jednotlivym ¢astem (muze jit napriklad o ozubena kola, loziska,
rotory, setrvacniky atd.). Vznikajici poruchu opotfebeni tedy lze identifikovat
bezdemontaznim zplisobem.

Mérenymi velicinami mlze byt vychylka vibraci, rychlost ¢i zrychleni, jejichz vztahy
jsou uvedeny v kapitole 2.8.4. Teoreticky staci znat jednu z velicin a je mozné dopocitat
zbyvaijici. Rychlost se zpoZzduje o 90° za vychylkou a zrychleni o0 90° za rychlosti. V praxi
nedochazi k méreni harmonickych signall, takZze prepocet mezi témito veli¢inami lze
udélat pouze numericky. Na ndasledujicim obrdazku je graficky znazornéno, jakou velicinu je

vhodné volit pro méreni v zavislosti na frekvenci:

vychylka edpovidajici ;
rychiosti 7,6 mm/s typicky rozsah
provoznich otatek

v [mmis]

X [um]

a [mis7) 100

™ [doini frekvenéni mez pro
vétsinu snimadi rychlosti

lor= l

homi frekvenéni mez pro
vetSinu snimadd rychlosti

s

rychiost kmitani 7 6 mmis

pfiblizna dolnf amplitudova
mez pro snimace vychylky

0ir

phiblizna dolni frekventnl
mez pro akcelerometry
1

001 1 : '4 e =
0.1 1 10 100 110 110" frekvence [Hz]
] ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MERENI RYCHLOST!
[ T T [ TROZSAHMERENIZRYCHLENI | | | | i‘)

v

Obr. 1 - Volba mérené veliciny [1]
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Z obrdazku je zfejmé, Ze pfi rozsahu frekvenci 10-1000 Hz se jako mérena velicina
pouziva rychlost, pro vyssi frekvence zrychleni a pro nizsi frekvence vychylka. PFi urcité
velikosti kmitani se totiz s narGstajici frekvenci vychylka pfti stejnych velikostech vibraci
zmensuje a zrychleni zvétsuje. Podle toho je také nutné zvolit vhodné méfici zafizeni -

snimace vychylky, velometry i akcelerometry.

PFi méreni v ramci praktické ¢asti této prace bylo vyuZito za pomoci laserového

skenovaciho vibrometru snimani rychlosti.

Pro hodnoceni stavu pro jednotlivé typy stroji na zakladé zmérenych vibraci je
pouzivana norma CSN 1SO 10816, ktera hodnoti na zakladé velikosti vibraci i na zméné

velikosti vibraci. V této normé jsou definovana pasma A-D a jejich mezni hodnoty vibraci.

[1]

2.5. Modalni analyza

K principu vibraéni diagnostiky se poji téma modalni analyzy, jakoZto prostrfedku pro
predchdazeni poruchy stroje ¢i zafizeni. Vyzkousenim tohoto prostfedku v praxi se vénuje
prakticka ¢ast této prace.

Modalni analyza je proces, jenz mda za ukol uréit vlastni frekvence, pomérnych
tlumeni ¢i vlastnich tvart kmitu, tedy moddlnich vlastnosti soustav. Typ pfistupu mlze byt
teoreticky, sestavenim kompletniho matematického popisu soustavy ¢i ziskavanim
parametri mérenim, tedy experimentalni modalni analyza (EMA). K méfeni modalnich

parametri muzZe slouzit naptiklad laserovy skenovaci vibrometr. [6]

2.6. Experimentalni modalni analyza

Podstata je vrozkmitdni soustavy zndmymi budicimi Uc&inky, protoZe pfi fizeni
podminek jsou vylouceny frekvenéni vlastnosti buzeni a je ziskan pouze model soustavy.
Cilem modalnich zkousek je tedy ziskat dostate¢né podrobny popis dynamického chovani

soustavy.
Pro aplikaci modalnich zkousek existuje mnoho dlvodu a cild. Jsou rizné naroky
na presnost a lisi se také mira vazby na teoreticky model. Zjistovani modalnich parametrd
soustavy mulZe probihat bez ndvaznosti na teoreticky model napfiklad pro zjisténi

vybuzeného tvaru. TéZ je moino pracovat s teoretickym modelem, ktery odpovida
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experimentalné zjisténym datlm. Takovy zplsob je vhodny pro analyzy, kde je potieba
dosahnout vysoké presnosti - napfiklad pfi ziskavani vlastnich tvar( ¢i vlastnich frekvenci.
V nékterych ptipadech je vhodné vyuzit opravy teoretického modelu, takovy proces vsak
Casto zdvisi na metodé pokus omyl. Napfiklad se zkusi mirné zménit materidlové
parametry. DalSim hojné vyuZivanym procesem je korelace experimentdlnich
a teoretickych dat, pti kterém dochazi k porovnavani a zjistovani pricin rozdilnosti mezi
experimentalnimi a teoretickymi daty. Pfi tom je vSak poZadovdana velmi vysoka presnost
méreni. Moddlnich zkousek je také mozino vyuzit jednotlivé u soucdsti patficich

do slozitéjsi soustavy. [1]

2.7. Teorie modalnich zkousek
V této kapitole jsou popisovany systémy linearni, které disponuji linearnimi vztahy
mezi vstupy a vystupy a plati u nich princip superpozice.
Pti vibracni analyze jsou uzivany ndasledujici tfi druhy modell, které popisuji
systémové matice:
Model fyzikalni - matice hmotnosti [M]
matice tuhosti [K]
matice tlumeni [B]
Model modalni - spektralni matice s vlastnimi €isly na diagonale [1?]
modalni matice, jejiz sloupce tvofi vlastni vektory [D]
Model odezvovy - matice frekvencnich odezvovych funkci [H(w)]

Teoretickd vibraéni zkouska postupuje od modelu fyzikdlniho, ktery je sestaven
na zakladé pohybovych rovnic. Po analyze kmit a ziskani modalniho modelu nasleduje
analyza kmitani vybuzeného, ¢imz vznika model odezvovy.

Pfi experimentalni vibracni zkousSce je postup opacny. Je ziskdan odezvovy model
po zméreni odezvovych frekvenénich funkci. Ze zpracovanych dat je dale ziskan model
modalni. Z modalniho modelu je téZ mozno pomoci dalSich vypoctl ziskat model fyzikalni.

Frekvencni odezvova funkce je definovdna jako podil:

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 7
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H(w) =

vystup  odezva

vstup  buzeni’

kde jeden prvek matice odezvovych funkci je definovan jako:

N
%j
aji(w) = F_k = Z 1
r=1

2
r

r T
j'q)k

w?

(2.7.1)

(2.7.2)

kde A, je vlastni Cislo r-tého maddu, (;bjr je r-ty prvek j-tého vektoru vlastnich tvari a N je

pocet médu. [1]

2.8. Funkce potiebné k analyze systému

Modalni analyza, jakoZto prostifedek pouZivany k identifikaci dynamickych systémd,

vyuziva kandlovych analyz.

Na rozdil od analyzy signdll, kde se vyuZivaji jednokanalova méreni, u analyzy

systém je vyuzivdno méreni dvoukandlové. Schéma dvoukandlové analyzy je znazornéno

na obrazku:

A
Fourierovo auto- | N auto-
- ’ cas ﬂ spektrum I:> spektrum ’— ¥'| korelace
kanal A
a(t) A () Gpa (f) Ras(1)
-1
:> frekvenéni F n| impulsni
—_> odezva odezva
He () , .
vzajemné | | | F »| vzajemna
spektrum T V| korelace
Gaa (f) Ras(t)
é koherentni
koherence vys-tupnl
—_> vykon
7 (f) 7 () - Gea()
R
kanal B F Fourierovo auto- F A auto-
P Cas :> spektrum I::> spektrum V| korelace
b (t) B (f) Gee (f) Res(1)
-~
nahravani, Fourierova pramérovani zpracovani
vzorkovani transformace

Obr.2 - Schéma dvoukanalové analyzy [1]
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Funkce, které jsou znazornéné na obrazku jsou definovany v nasledujicich

podkapitolach.

2.8.1. Autospektrum

Definice Fourierova autospekra:

Saa(f) = E[IA()] = 14" ()] * €] = E[JAI* ()]

(2.8.1)
2.8.2. Kf¥izové spektrum
Kfizové spektrum je vypocteno z Fourierovych spekter na obou kandlech:
Sap(f) = E[IA(F)| * [B(f)| » e'(@e(D=0a(N)],
(2.8.2)

kde A(f) a B(f) jsou Fourierova spektra na jednotlivych kandlech. Takto definované
kiizové spektrum je spektrum oboustranné. Jednostranné spektrum, zdvislé na f, je
urceno jako:

Oprof <0
Gap =1 Sag(f) prof =0
2 Syp(flprof >0
(2.8.3)

VSechny ostatni funkce ze schématu (obr. 2) jsou ziskdvany pomoci funkci

autospektra a kfizového spektra. [1]

2.8.3. Koherence
Koherence je funkce vyjadfujici miru zavislosti dvou signalli. Vykazuje hodnotu nula
az jedna, kde nulovd hodnota koherence je chapdna jako neexistujici zavislost vystupu
na vstupu, a jednotkova hodnota jako absolutni zavislost mezi vystupem a vstupem.

Koherence je funkci frekvence, definovana jako:

1Gag ()I?
Gaa(f) * Gpp(f)

Yi(f) =
(2.8.4)

Hodnoty koherence se tedy pohybuji mezi nulou a jedni¢kou:
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0<y*(f) =1
(2.8.5)

Je ziejmé, Ze funkce koherence ma vyznam pouze v pfipadé dat priamérovanych

z vice zaznamd. Pro jediny vzorek bez primérovani by pro spektra a koherenci platilo:

1Gag (F)| = 1A I? % IB()I? = Gaa(f) * Gep(f) , y*=1
(2.8.6)

Pomoci koherence se kontroluje platnost jinych funkci. Snizend koherence mduze
znamenat ovlivnéni Sumem nebo pfitomnost nelinearit. MlzZe ale také poukazovat
na nutnost provedeni vice priimérl pro relevantni vysledek. Pfi naro¢néjsim méreni muze
nizka koherence znamenat: - Sum na vstupnim/vystupnim signalu

- vstupy bez vztahu s méfenymi vstupy

- systémové nelinearity

- Unik

- asové proménné systémy
C.0.P. (Coherence Output Power) - uddva miru koherence vystupniho autospektra

s autospektrem vstupniho signalu.

C.0.P.=y2(f) * Ggg(f)
(2.8.7)

Tuto funkci lze vyuZzit pouze v pfipadé, Ze Sum je na vystupnim signalu. Pro jiné pfipady
(Sum na vstupnim signalu ¢i vznik nelinearit) nema tato funkce uplatnéni.

Dale existuje funkce, kterd pracuje se Sumem na vystupu jako s jedinym aspektem
ovliviiujicim koherenci. Jedna se o funkci Signal-to-Noise Ratio a je odvozena z funkce

koherence:

(2.8.8)

Jednd se o pomér signalu obsazeného na vystupu a Sumu vyskytujicim se na vystupu. [7]
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2.8.4. Frekvencni odezvova funkce
Jak jiz bylo naznaceno, frekvencni odezvova funkce (pfenosova funkce) je jednou

z podstat modalni analyzy a je definovana jako podil vystupni a vstupni funkce.

vystu odezva

vstup  buzeni
(2.8.9)

Pokud odezvou je vychylka x a buzenim sila F, obé tyto veli¢iny zavislé na frekvenci

w, frekvencni odezvovou funkci Ize zapsat jako:

x(w)
F(w)’

alw) =
(2.8.10)
odkud je zfejmé, proc se pro tento typ frekvencéni odezvové funkce také pouzivd
nazev Dynamickd poddajnost. Tato prenosova funkce, zavisla na frekvenci w, je
komplexni, tedy s redlnou i imagindrni slozkou a spole¢né s jejich absolutni hodnotou
popisuji vlastnosti systému. Pro popis chovani systému je také mozno nejen funkci

poddajnosti, ale také funkci pohyblivosti, definované podilem rychlosti a sily:

x(w)
Y =
(w) =% @)
(2.8.11)
A dale také funkci akcelerance, definované podilem zrychleni a sily:
X(w)
A =
(w) =% @
(2.8.12)
Prabéh vychylky, zavislé na ¢ase, Ize definovat jako:
x(t) = Xel®t
(2.8.13)
Derivaci tohoto vztahu 2.8.13 vznika vztah pro rychlost:
v(t) = x(t) = iwXe'wt
(2.8.14)
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Derivaci vztahu 2.8.14 vznikne vztah pro zrychleni:

a(t) = #(t) = —w?Xe't

(2.8.15)
Pouzitim vySe zminénych vztah( lIze zapsat dynamickou poddajnost a(w),
pohyblivost Y (w) a akceleranci A(w):
@) =%
a(w) = g
(2.8.16)
V) == iog =
) —F—la)F—La)a(a))
(2.8.17)
A X
Alw) === —-w?==-wla(w).
() =% =~ (@)
(2.8.18)

Na frekvenéni odezvovou funkci mGze mit vliv Sum. Ten je vSak eliminovan linearni
aproximaci systému. V zavislosti na vyskytu Sumu je vhodné pouzit jeden ze tfi odhadu

frekvencéni odezvové funkce:

_ Gap(f)
) =G
(2.8.19)
G
n() = 520
(2.8.20)
_ [Ges() | Gas(f) _ -
mm—(mml%ﬁwwmmfuﬂ
(2.8.21)

Tyto odhady jsou definovany pomoci dvou funkci - spektra a autospektra. Zalezi
tedy, zda se Sum vyskytuje na vstupu ¢i na vystupu. Pfi odhadu spekter pfi Sumu se
vyuziva pramérovani. Méreni pak mohou byt ovlivnéna systematickymi a nahodnymi
chybami. Pokud je analyza uskutecnovana s dostate¢nym rozliSenim, systematické chyby

se neprojevi. [8]
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2.9. Aspekty méreni

Pro spravny pribéh méreni a zpracovani dat je tfeba soustredit se na druh uloZeni a
zpUsob buzeni soustavy, dale na snimani méfenych veli¢in a zpUsob zpracovani signalu.

UloZeni soustavy je voleno predevsim podle Ucelu provadéni modalni zkousky.
Napriklad volny zplsob uloZeni je vhodno pouzit za ucelem co nejlepsi korelace
namérenych vysledkU s vysledky ziskanymi pomoci MKP modelu. Je to z toho dlvodu, Ze
pfi experimentu nelze nikdy zajistit vetknuti, které by bylo dokonalé. Pfi pouZiti vetknuti
tedy mohou vznikat rozdily mezi experimentalnim a vypoctovym modelem v souvislosti
s rozdilnymi okrajovymi podminkami, nékdy je vSak nutné pouzit prdvé tuto moznost.
Dalsim zplGsobem je uloZeni in situ, neboli na misté, jednd se o provozni podminky. Tento
zpUsob je vyuzivan v pfipadé potreby vysledkd pravé za provoznich podminek, kdy
porovndavani s MKP modelem nebude provadéno.

Dale je tfeba dbat na zplsob buzeni. | tento aspekt je ovlivnén predevsim ucelem
méreni a také poZadovanou presnosti méreni. Budit soustavu se da dynamickym budi¢em
vibraci (harmonickym signalem, nahodnym signalem ¢i jinym typem signalu) nebo
impulsné (razovym kladivkem, vychylkou).

Samotné snimani dat potom musi co nejméné ovliviiovat méreni. [1]

2.10. FRF Curve-fitting
FRF Curve-fitting nebo také odhad modalnich parametr( je proces pouzivany
pro vytvoreni parametrického modelu ze zmérené frekvencéni odezvové funkce. Tento
proces byl vyuzit i rdmci praktické ¢asti této prace, pomoci programu MEscope. Jde
o identifikaci parametrd modelu, jako jsou vlastni frekvence, vlastni tvary kmitu a tlumeni,

z frekvenéni odezvové funkce. Parametricky model muize mit napftiklad tvar:

pocet moda

) RG] RG]
)= kz jo—p@® jo—p®|

(2.10.1)
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kde w [rad/s] je kruhova frekvence, p(k) je pdl pfislusného médu, w(k) je vlastni
frekvence médu k, R(k) je matice rezidua mdédu k, * znaci transpozici komplexné

sdruzenych prvk(, j pfedstavuje imaginarni jednotku. p(k) je definovdno jako:

p(k) = —a(k) + jw(k),
(2.10.2)

kde o(k) je tlumeni médu k, j je imaginarni jednotka a w(k) je vlastni frekvence
modu k.
Pomoci vySe zminénych veli¢in je také definovano kritické tlumeni pfislusného
modu §(k):
a(k)

k) = %
2 \/a)(k)2+0(k)2 (%]

(2.10.3)

Matici rezidua R(k) Ize pomoci moddlnich tvard u(k) a Skalovaci konstanty A(k) pfi
madu k vyjadrit jako:

[R(K)] = A(R) {u() Hu(k)},

(2.10.4)
na zakladé ¢ehoz se pak model 2.13.1 d4 pomoci vztahu 2.13.4 prepsat na:
e A IO Y | A" (O ()} (D)
u u u u
[H(w)] = z — + ——— [9].
] jo —p(w) jo —p*(k)
(2.10.5)

2.11. Modalni parametry
Modalni parametry, které byly zminény v predchozi kapitole, jsou vlastnosti, o
jejichz zjisténi modalni analyza usiluje.
ProtoZze dynamické chovani soustavy lze rozlozit na jednotlivé pohyby, tedy maédy,
existuji veli€iny, které tyto jednotlivé mddy popisuji. Superpozici téchto moéda vznikne

vysledny tvar kmitani. Tyto veli¢iny se nazyvaji modalni parametry a patii mezi né:
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Vlastni frekvence - frekvenéni hodnota, pti které dochdzi k dokonalé preméné
kinetické energie na potencidlni a naopak. Takova hodnota je zavisld na hmotnosti,
tuhosti nebo ulozeni télesa ¢i soustavy. Vlastni frekvence se mUze stat problematickou, je-
li jeji hodnota shodnd s nékterou z budicich frekvenci. Potom nastavd neZadouci jev,
znamy jako rezonance, pfi které je stroj pfi provozu nadmérné namahdan a stava se téz

Vlastni tvar kmitu - hodnota deformace, které dosdhne prvek pfi kmitani vlastni
frekvenci daného mdédu. Je veli¢inou abstraktni, nepozorovatelnou, vyjadfuje deformaci,
jakoby pfislusny moéd kmitdni existoval sdm o sobé.

Tlumeni daného médu - tlumici sily struktury je nemoiné presné odhadnout.
Existuji pouze predpoklady o chovani tlumeni. Pfi harmonickém buzeni je tlumeni téz
harmonické. Jednim z vhodnych modell tlumeni je tlumeni viskdzni, kde je tlumici Ucinek
pfimo Umérny rychlosti. DalS$im vhodnym modelem je pak tlumeni hysterezni, kde je
nepfimo Umérny frekvenci.

DalSimi parametry jsou modalni tuhost a hmotnost, coZ jsou vlastnosti

materidlové. [1]
2.12. Modalni kritéria

Modalni kritéria vyjadfuji miru shody dvou vlastnich tvar kmitu. Je vhodné je
pouzit napfiklad pro vyjadreni podobnosti mezi zméfenymi hodnotami a hodnotami
zjisténymi pomoci MKP modelu nebo pro zjisténi zmény konstrukce mezi dvéma

mérenimi ¢i korektnosti opakované vyroby dilu.

2.12.1. MAC kritérium
Kritérium modalni vérnosti (Modal Assurance Criterion - MAC kritérium) je
bezrozmérna veli¢ina vyjadfujici miru podobnosti dvou vektord. MAC kritérium

porovnavajici vektor {u} s vektorem {v} je vyjadfeno jako:

RO
MAC= e

(2.12.1)
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kde {u}"* a {v}" predstavuji transponované vektory {u} a {v}.

Je tedy zfejmé, Ze hodnoty MAC kritéria patfti do intervalu (0,1), kde 0 znamena3, Ze
vektory si nejsou podobné a jsou ortogondlni. Naopak pfi podobnosti vektorl mize
hodnota MAC kritéria dosahovat az Cisla 1, coz znamen3, Ze porovnavané vektory jsou

kolinearni, tedy leZici na téZe pfimce.

2.12.2. SDI kritérium
Dalsim kritériem je SDI (Shape Difference Indicator), coz je bezrozmérnd hodnota
ukazujici rozdil mezi dvéma vektory. Porovnani vektoru {u} s vektorem {v} je podle SDI

kritéria vyjadreno jako:

~ (BRI
Sbl= <1 NOEOE {v}h{v})
(2.12.2)
nebo také:
_( 2real({u}{v}) 2
Sbl= <{u}h{u} m {v}h{v}) :
(2.12.3)

kde {u}"* a {v}"* predstavuji transponované vektory {u} a {v}. | SDI nabyva hodnot

z intervalu (0,1), kde hodnota 1 znamena identické vektory. [16]

2.12.3. POC (Pseudo Orthogonality Check)
Je standardné vyuZivand metoda, kterd ovéfuje ortogonalitu vektor(, zndma také

pod CMG (Cross Generalized Mass). Mira korelace vektorl se potom vyjadri jako:

POC = {u}"[M]{v},
(2.12.4)
kde {u} a {v} jsou porovnavané vlastni tvary a matice M je matice hmotnosti.
POC nabyva hodnot (0,1), kde nulova hodnota znamend zadnou korelaci, hodnoty

blizké 1 naopak, Ze vektory koreluiji.
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2.12.4. Relative error

Toto kritérium misto miry korelace vyjadfuje naopak chybu:

[I{u} — Wil

Rel = e+ 1

(2.12.5)

kde {u} a {v} jsou srovndvané vektory.
Kritérium nabyva hodnot z intervalu (0,1), ale 0 v tomto ptipadé vyjadfuje identické
vektory. Hodnota 1 naopak naprosto ridzné vektory. Velmi dobrou hodnotu

pro porovnavani vektord vyjadruje vysledek kritéria pohybujici se blizko ¢isla 0,1. [15]

2.12.5. MSDI (Mode shape damage index)

MSDI je pouZivano jako indikdtor poruchy. Je zaloZena na rozdilnych vychylkach

elementu poruseného a neporuseného objektu:

u; —v;
MSDI; = ,

(2.12.6)

kde u; je vychylka i elementu neposkozeného objektu a v; je vychylka i elementu
objektu poskozeného v daném maodu. Toto kritérium mize mit i funkci lokalizace poruchy.

PFi bezporuchovosti systému je hodnota MSDI pro kazdy mdod nulova. [13] [14] [15][16]

2.13. MKP modelovani

Modelovani MKP (Metoda konecnych prvkl) nebo také FEM (Finite element
method) je vypocetni numerickd metoda, pomoci které se dé simulovat velka skala velicin
jako napftiklad napéti, deformace, vlastni frekvence ¢i tepelné proudéni, za pouziti

konecného poctu elementd, kterymi je diskretizovano spojité kontinuum. Diky pouZiti
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konecného poctu elementl lze tuto metodu vyuzit i u soucasti, které jsou kvuli tvarové
sloZitosti béZnymi prostfedky nefesitelné.
Tato metoda je ve vypocetnim odvétvi mocnym nastrojem, ktery dokaze pracovat

za urcitych predpokladd velmi spolehlivé a efektivné.

PFi tomto procesu je snaha prevést redlné objekty na objekty modelové a zkoumat

pak redlny systém prostfednictvim modelu.

V praktické ¢asti byl vyuZit program Abaqus. Vstupni soubor Abaqusu obsahuje
dvé sady dat, prvni sada definuje model - prvky, uzly, vlastnosti prvkl, vlastnosti
material a cokoli, co definuje dany model. Za modelova data se povaZuji data poskytnuta
pred radkem Step. Druhd sada definuje, co se s modelem stane. Obsahuje tedy zatizeni,

odezvy atd.

Sit modelu se sklada z elementd (prvk() a uzlld, kde poloha uzl( definuje tvar
modelu. Podle typu soucdsti existuji rizné typy prvk( - liniové, plosné a objemové.
V ramci MKP modelovani v praktické ¢asti této prace byly pro sitovani soudasti pouzity
objemové prvky. Idedlni prvek z pohledu pfesnosti vypoctu je &tverec. Cim vétsi je
protazeni elementu v jednom sméru, tim vétsi muze byt neprfesnost vypoctu. Na zvolené
velikosti elementu je zavisla presnost vypoctu a také vypocetni doba. Z toho ddvodu je

vhodné poutzit v jedné soucdsti rizné velikosti element(. [17]

3. PRAKTICKA CAST

Cilem této casti je praktické seznameni s modalni zkouskou - naméreni vlastnich
frekvenci a vlastnich tvar( kmitu poskozenych a neposkozenych nosnikl, validovat
experimentdlni modely s modely MKP a analyzovat, zda ma poskozeni vliv na modalni
vlastnosti, konkrétné vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu a vyuZzit modalnich kritérii.

V rdmci praktické casti byl vytvoren EMA a MKP model vetknutych nosnikl o
primérech 10, 8 a 6 mm a délce 795 mm. Byly vytvoreny také modely stejnych parametr(
s vruby. Modalni vlastnosti EMA a MKP modeld byly porovnavany mezi sebou a nasledné

porovnany modely posSkozené s neposkozenymi.
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3.1. Priprava vzorka

Vzorky jsou ocelové tyce o priimérech 10 mm, 8 mm a 6 mm a délce 795 mm. Na
vSech tycich byly rozmistény reflexni pasky uréené pro snimani laserovym skenovacim
vibrometrem. 16 kusU reflexnich pasek bylo rozmisténo od mista ,,vetknuti az po konec
tyCe v pravidelnych intervalech na kazdém vzorku. 16 bod( bylo zvoleno s ohledem na
mozny vznik prostorového aliasingu. Pfi zvoleni nedostatecného poc¢tu bodd by mohlo
dojit k tomuto nezadoucimu jevu, jehoz nasledkem by bylo zdanlivé zmenseni poctu uzl(
u jiz slozitéjsiho tvaru kmitu. Co nejvétSimu zamezeni posuvu bylo dosazeno pevnym
pfipevnénim tyce k zemi. Vzorek, jeho oznaceni a pfipevéni k zemi je zaznamenano na

nasledujicim obrazku:

P

Obr. 4 - Vzorek a jeho upevnéni k zemi

3.2. Laserovy skenovaci vibrometr
Pti experimentech byl pro snimani rychlosti 16 bod( na vzorcich byl pouZit laserovy
skenovaci vibrometr PS-400 od firmy Polytec, kterd se zabyva bezkontaktnim mérenim

vibraci, otacek a délky pomoci lasert. Celd méfici soustava se sklada z:
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Snimaci hlavice - je vybavena laserovym paprskem, ktery snima vibrace ve sméru
paprsku. Je vybavena vysoce kvalitnimi a opticky citlivymi prvky. Jeji nastaveni se da
ovladat vzddlené pomoci PC a je schopna se automaticky doostfit.

Vibrometricky kontrolér OFV-5000 - kontrolér pracujici na principu interferometrie.
Obsahuje analogové i digitdlni dekodéry s moZnosti méfit ve velkém frekvencnim,
vychylkovém i rychlostnim rozsahu.

Princip je interferometricky a je tedy tfeba, aby se laserovy paprsek odrazil od
méreného objektu a vratil se zpét rozptyleny. Odraz laserového paprsku od vibrujiciho
vzorku vytvori diky relativistickému Dopplerové jevu modulovany paprsek, ktery je pak
zpracovan a ziskdny udaje o rychlosti. Skenovaci hlava, ktera byla pouzita pfi méreni, je

vyfocena na ndsledujicim obrazku:

i

Obr. 5 - PSV-400 od firmy Polytec (Skenovaci hlava)

3.2.1. Doppleriv jev
Dopplerlv jev popisuje skutecnost, ze pohybuijici se zdroj frekvence svou frekvenci z
hlediska pozorovatele méni. Pokud se zdroj k pozorovateli pfiblizuje, pozorovana
frekvence je vysSi. Naopak pfi vzdalovani objektu od pozorovatele se pozorovana

frekvence snizuje. Zménénou frekvenci f* pak lze vyjadfrit jako:
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v+,

!

v+ v,
(3.2.1)

kde f, je skutec¢na frekvence, vy je rychlost zdroje frekvence, v, je rychlost
pozorovatele a v je rychlost vin v médiu.

Je vsak tfeba brat v Gvahu i relativistické vlivy, proto laserovy skenovaci vibrometr
pracuje s relativistickym Dopplerovym jevem, ktery nezanedbava dilataci ¢asu. Zménénd

frekvence podle Relativistického Dopplerova jevu pfi rychlosti svétla ¢ ma potom tvar:

(3.2.2)

3.3. Buzeni
V praxi je zplsob buzeni volen podle ucelu modalni zkousky, ocekavané presnosti
a chtény frekvenéni rozsah. Buzeni shakerem patfi do skupiny buzeni dynamickym
budi¢em vibraci a buzeni modalnim kladivkem do skupiny impulsniho buzeni. V ramci
praktické prace bylo vyzkouseno buzeni shakerem u vsech vzorki, validace s MKP modely
se vSak nezdafila - konkrétné Slo o velké rozdily ve vlastnich frekvencich. Bylo tedy

pouzito buzeni modalnim kladivkem.

3.3.1. Buzeni modalnim kladivkem

Jednd se o velmi jednoduchy zplsob, jak soustavu budit. Velikost Uderu zavisi
na hmotnosti hlavy kladivka a rychlosti, kterou je do soustavy udefeno. Za hrotem
kladivka se nachazi snimac¢ sily, frekvenéni odezva je teda mérena za pomoci znalosti
casového pribéhu plsobici sily. Pro spravné pouziti modalniho kladivka je tfeba uderovat
co nejpresnéji do referenéniho bodu struktury a po uderu rychle oddalit kladivko
od soustavy, aby nedoslo k vicendasobnému uderu. Tento zplsob buzeni byl pouZit
pro méreni frekvencnich odezev vramci této prace. Bylo pouZito modaini kladivko
Endevco, model 2302-05, které ma citlivost 1.15mV/N. Zminované modalni kladivko je

vyfoceno na nasledujicim obrazku:
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3.4. Software MEscope

K ziskani modalnich parametr( z dat namérenych pomoci laserového skenovaciho
vibrometru byl pouzit MEscope, produkt od firmy Vibrant. Tento program ma funkci
Curve Fitting, kterd odhaduje modalni parametry z frekvencni odezvové funkce. Pfi tomto
procesu bylo vyuZito metody RFP (Rational fraction polynomial). Pro sprdvné pouziti
funkce Curve Fitting je treba nejdfive urcit pocet mdéda v urceném frekvenénim pasmu
méreni. Ddle je odhadnuta frekvence a tlumeni pro mdédy v tomto pasmu, z ¢ehoz jsou
urceny i tvary kmitu. Tyto parametry pak lze ulozZit do tabulky tvard, kterou Ize exportovat
do jinych programi v rdmci dalSiho zpracovavani dat. V rdmci tohoto programu lze také
napriklad animovat jednotlivé mddy. Princip nachazeni moda a vlastnosti pfislusného

maodu je zaznamendn na ndasledujicim obrazku:

b *BLK: ScanKladive_Vzorek?_bw3k3Hz_250mHz_3avg_vrub - 16 FRFs

Log Magnitude (m/s)/N Velocity Transfer Function H1 Vib Ref1 H1 Velocity / Force ScanKladive Vzorek2 bw3k3Hz 230mHz_3avg vrubsvd (12:27) M#1 FRF FRAC: 0,98 ~
T

10,00546 (m/s)/N
308 Hz

10,00213 (m/s)/N
313 Hz

01

001

0,001

0,0001

Hz

Obr.7 - nachazeni médi v MEscope
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Pomocny prvek pro nachazeni méd(i, Contour mapa, ktera kontrastné zvyraznuje
oblasti predpokladu médu, diky cemuz je moZné se na tyto frekvencni oblasti cilené

zaméfit, je vidét na ndasledujicim obrazku:

1"+ *BLK: Data Block 2 - 96 FRFs
Log Magnitude (m/s)/N 96 Contour Map M#s

1227
0,00235 (m/s)/N
2 73E+03 Hz

500 1E+03 1,5€+03 2E+03 2,5E+03

Hz 2.85E+03 Hz

Obr. 8 - MEscope Contour map

3.5. EMA modely vzorka

Tyto modely vznikly na zakladé vyhodnoceni uskute¢néné modalni zkousky. Modalni
zkouska byla provedena pro nosniky o primérech 10 a 8 mm. Tyto nosniky byly
pfipevnény k zemi, jak bylo zminéno v kapitole 3.1. Laserovym skenovacim vibrometrem
byly snimdny rychlosti Sestnacti bodl umisténych po délce nosniku. Do druhého bodu byl
umistén referencni bod, kde byl nosnik buzen modalnim kladivkem. Rychlost v kazdém
bodé byla mérena trikrat s vzorkovaci frekvenci fs = 3200 Hz. Mezi kazdym mérenim byl
nosnik ruéné utlumen, aby mélo kazdé méreni stejné pocatecni podminky. Stejnym
zpUsobem probéhla i modalni zkouska stejnych vzorkl s vruby. Bezprostiedné po méreni
byly namérené hodnoty kontrolovany pouze vizualné za vyuziti programu Polytec Scan
Viewer. Takto ziskané frekvencni odezvy byly exportovany do programu MEscope, kde

z nich byly ziskavany modalni vlastnosti.
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3.6. MKP modely vzorki

V Abaqusu byly vymodelovény ty¢e o priamérech 6, 8 a 10 mm a délce | = 795 mm
s Youngovym modulem pruZznosti E=190GPa, hustotou 8000 kg/m?3 a poissonovym &islem
0,3. Model byl pojat jako poddajné 3D téleso sitované pomoci objemovych elementl. U
vSech tyci byla zadana okrajova podminka vetknuti na zacatku tyce - je tedy zabranéno
posuvlm i rotacim ve vSech smérech v misté I=0 mm. V kroku zaddvani typu analyzy byl
nastaven step Frequency, kde bylo v ramci reSeni vlastnich tvarl pouZita Lanczosova

metoda.

V Abaqusu byly zjistény vlastni tvary kmitu a vlastni frekvence soustavy. Do kazdého
MKP modelu bylo zavedeno 16 bodu, které maji stejnou polohu jako body méreni pfi

experimentu. Pro kazdy mod byla zjisténa modalni vychylka v kazdém bodé.

3.7. Méfeni vzorkt a jeho spravnost

Systém byl buzen pomoci modalniho kladivka. Vsechny vzorky byly buzeny v misté
druhého bodu od vetknuti, tedy v délce | = 106 mm. Pro vSech 16 bodl na vsech 3
vzorcich byla provedena 3 méfeni. Modalni vlastnosti vzork( byly naméreny principem
frekvencnich odezev pomoci laserového skenovaciho vibrometru a vyhodnoceny
v programu MEscope. Laserovy skenovaci vibrometr snima pouze rychlosti ve sméru
paprsku laseru, tudiz vysledné zmérené pohyby jsou promitnuty do jednoho sméru.
Vysledkem exportu z MEscope byly hodnoty vlastnich tvar( ve formé amplitudy a faze pro
kazdy méreny bod vzorku. Tyto veliciny byly pfevedeny na hodnoty modalnich vychylek y

v kazdém bodé:

yi = A; * cos (¢;)
(3.7.1)

Spravnost zjisténych modalnich vlastnosti je ovérena srovnanim vyslednych tvaru
kmitu takto zjisténych se sebou samymi, zjiSténim jednotlivych hodnot koherence méreni
a validaci méreni s MKP modely. Pro prepoditavani, manipulaci s daty a jejich grafické

znazornéni byl pouzit Matlab.
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3.8. Vyhodnocovani modalnich vlastnosti a pouziti modalnich kritérii
Modalni vlastnosti poSkozenych i neposkozenych vzork( zjisténé pomoci EMA i MKP
byly porovnavany. Jak bude zaznamenano nize, vlastni frekvence se u poskozenych
a neposkozenych vzork(h méni jen velmi malo a bude tfeba vyuZit k detekci poSkozeni

vlastni tvary kmitu.

3.8.1. Porovnani experimentalné zjisténych modalnich vychylek se sebou samymi
Toto porovnani bylo provedeno a zndzornéno graficky pomoci MAC kritéria u vzork(
s praméry 8 a 10 mm. Jak jiz bylo uvedeno, kritérium vyjadfuje miru podobnosti vektora
a dosahuje hodnot z intervalu (0,1). V idealnim ptipadé by tedy tvary byly podobné pouze
sami se sebou v nejvyssi mozné mire a nebyly by vibec podobné s tvary jinymi. MAC
matice by tedy méla podobu jednotkové matice (tedy hodnoty jedna na diagonale
s ostatnimi prvky nulovymi). Experimentdlné zjisténé tvary prvniho a druhého vzorku,

porovnané sami se sebou, jsou zaznamendny na nasledujicich grafech:

Vzorek 1 - MAC kriterium-porovnani sam se sebou

Obr. 9 - Experimentalné zjisténé tvary 1. vzorku (d=10 mm) porovnané sami se sebou
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Vzorek 2 - MAC kriterium-porovnani sam se sebou

Obr. 10 - Experimentalné zjiSténé tvary 2. vzorku (d=8 mm) porovnané sami se

3.8.2. Hodnoty koherence pfi experimentu neposkozenych vzorku

sebou

Pro ovéreni spravnosti méreni byly exportovany hodnoty koherence. Pro kazdé

méreni potom existuje 12800 hodnot koherence pro kazdy ze 16 bod(. Pro kazdy bod byl

vytvoren pramér téchto koherenci, které byly zaznamenany do tabulky:

bod | vzorek 1 |vzorek2
1 0.922 0.758
2 0.973 0.949
3 0.950 0.976
4 0.963 0.983
5 0.959 0.975
6 0.964 0.971
7 0.978 0.981
8 0.967 0.965
9 0.964 0.980
10 0.976 0.967
11 0.970 0.987
12 0.961 0.978
13 0.981 0.980
14 0.962 0.965
15 0.954 0.990
16 0.984 0.984
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Tabulka 1 - Hodnoty koherenci pfi experimentu - neposkozené vzorky 1 a 2

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze hodnoty koherenci jsou zpravidla vétsi nez 0.95, coz je
velmi uspokojivé.
3.8.3. Validace MKP modelu s experimentalnimi

Doslo k porovndni experimentalné zjisténych tvard modalnich vychylek prvniho

a druhého vzorku stvary zjisténymi za pomoci MKP modelu. Ke srovnani bylo vyuZito
MAC kritérium, které bylo graficky zndzornéno:

Vzorek 1- MAC kriteril

Ve

Obr. 11 - Porovnani MKP a experimentalné zjisténych tvar( u vzorku 1 (d=10mm)
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Vzorek 2- MAC kriteril i a analyticky zjit tvaru

(&)"

Obr. 12 - Porovnani MKP a experimentalné zjisténych tvar( u vzorku 2

Z grafického zndazornéni porovnani experimentalnich a MKP tvari modalnich
vychylek vyplyva, Ze experimentdlné zjisténé hodnoty jsou podobné shodnotami
zjisténymi pomoci MKP. Zdvojeni hodnot znazorfiujicich shodné tvary je nasledek toho, ze
tvary zjisténé pomoci MKP obsahuji dvojice velmi podobnych tvar(, které maji ve vlastnim
tvaru shodny pocet uzl(, jejich faze je vsak jina. | pfi méreni mize dojit ke zjisténi dvou
podobnych tvaru.

Dale je zfrejmé, ze 13. tvar zjiStény pomoci MKP je podobny pouze s prvnim tvarem
zjisténym experimentalné. Jedna se o torzni kmit, ktery se pfi méfeni neuplatni, a jeho
podobnost s prvnim tvarem je ndhodna.

U maédua, které byly na zakladé kritéria vyhodnoceny jako podobné, byly porovnany
frekvence. Nasledujici tabulka je prehled tvard zjisténych pomoci MKP modelu
a zjisténych experimentalné, které jsou si podobné. U podobnych tvarl byly srovnany
hodnoty frekvenci. Plvodni frekvence zjisténé pomoci Abaqusu jsou frekvence, které
odpovidaji Youngové modulu E=190 GPa, ktery byl plvodné zvolen. Nastaveni této
materialové konstanty bylo upraveno na E=215 GPa, shoda je pak velmi dobra (tabulka 2).

| po zméné Younglv modul zlstava v intervalu hodnot pro ocel.
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Vzorek 1
podobné tvary Frekvence [Hz]
MKP | Experimentadlni | Experimentalni MKP MKP - plvodni
1 1 11.32 11.30 10.38
2 1 11.32 11.31 10.39
3 2 70.90 70.78 65.04
4 2 70.90 70.82 65.08
5 3 198.26 198.02 181.97
6 3 198.26 198.13 182.07
5 4 198.92 198.02 181.97
6 4 198.92 198.13 182.07
7 5 387.88 387.57 356.15
8 5 387.88 387.77 356.34
7 6 389.36 387.57 356.15
8 6 389.36 387.77 356.34
9 7 639.91 639.66 587.81
10 7 639.91 640.00 588.12

9 8 642.61 639.66 587.81
10 8 642.61 640.00 588.12
11 9 954.16 953.69 876.38
12 9 954.16 954.20 876.84

Tabulka 2 - Pfehled podobnych tvar(i a porovnani jejich frekvenci pro vzorek 1

Tvary, které MAC kritérium oznadilo za podobné, byly po dvojicich vykresleny.

Vykreslené tvary jsou k nahlédnuti v pfiloze 1) na ndsledujicich obrazcich jsou nékteré

z nich:
i Analyticky zjiStény 3.tvar o Analyticky zjistény 4.tvar
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4 e
/// 52
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P \\
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Obr. 13-14 - Vykreslené nékteré z podobnych tvar( vzorku 1

Je vidét, Ze grafické porovnavani tvar( je obtizné a je tedy nutné vyuzivat

k porovnavani matematickych kritérii.

Po zbytek této prace je jiz u MKP modell pouZit upraveny modul pruZnosti
E=215GPa. Nasledujici tabulka porovnava frekvence zjisténé za pomoci MKP

a experimentalniho modelu u podobnych tvard vzorku 2:
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Vzorek 2
podobné tvary frekvence

MKP Experimentalni MKP Experimentalni
1 1 9.04 9.04
2 1 9.04 9.05
3 2 56.76 56.64
4 2 56.76 56.71
5 3 158.89 158.51
6 3 158.89 158.71
5 4 158.89 158.51
6 4 158.89 158.71
7 5 311.13 310.38
8 5 311.13 310.76
7 6 311.13 310.38
8 6 311.13 310.76
9 7 513.72 512.56
10 7 513.72 513.18
9 8 513.72 512.56
10 8 513.72 513.18
11 9 766.60 764.72
12 9 766.60 765.66

Tabulka 3 - Pfehled podobnych tvar(i a porovnani jejich frekvenci pro vzorek 2

tvar(l pro vzorek 2 je vidét na nasledujicich obrazcich:

Analyticky zjiStény 7.tvar

Kompletni vykresleni je obsazeno v pfiloze 2). Vykresleni nékterych z podobnych

Analyticky zjiStény 8.tvar
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Obr. 15-16 - Nékteré z podobnych tvart vzorku 2

3.9. Poskozeni vzorki
Vzorky byly poskozeny vytvorenim vrubu do vsech tfech vzork( ve vzdalenosti [=50
mm. Vrub byl vyfrézovan s vyskou 3 mm. Hloubka vrubu je v kazdém vzorku do poloviny
praméru tyce (vzorek 1 - pramér 10 mm, hloubka vrubu 5 mm, vzorek 2 - pridmér 8 mm,
hloubka vrubu 4 mm, vzorek 3 - priimér 6 mm, hloubka vrubu 3 mm). Zaobleni vrubu ma
polomér 0,5 mm. Vruby stejnych parametrd byly vytvoreny i v MKP modelu. Vzhled vrubu

znazornuje nasledujici obrazek:

Obr.17 - Vrub

| vysledné modalni vychylky vzork( s vruby byly porovnany za pomoci MAC kritéria

se sebou samymi, coZ je znazornéno u vsech trech vzorkd na nasledujicich obrazcich:
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Vzorek 1 s virubem-MAC kriterium-porovnani sam se sebou

Obr. 18 - Porovnani experimentalné zjisténych tvarl u vzorku 1 s vrubem se sebou
samymi

Vzorek 2 s virubem-MAC kriterium-porovnani sam se sebou

Obr. 19 - Porovnani experimentalné zjisténych tvar(i u vzorku 2 s vrubem se sebou
samymi
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Vzorek 3 s viubem-MAC kriterium-porovnani sam se sebou

Obr. 20 - Porovnani experimentalné zjisténych tvar(i u vzorku 3 s vrubem se sebou

samymi

3.9.1. Hodnoty koherence pfi experimentu poskozenych vzorku

Hodnoty koherence byly zjistény i pro experiment poskozenych vzorkl. Pro kazdé

méreni je zaznamendno 12800 koherencnich hodnot pro kazdy z 16 bodd. Primér hodnot

koherenci je zaznamendn v nasledujici tabulce:

bod |vzorek 1 |vzorek 1 (2) |vzorek 2 |vzorek 3
1 0.871 0.600 0.522 0.780
2 0.951 0.796 0.809 0.907
3 0.938 0.917 0.769 0.932
4 0.935 0.882 0.849 0.864
5 0.912 0.882 0.862 0.910
6 0.858 0.823 0.870 0.890
7 0.933 0.807 0.862 0.916
8 0.906 0.924 0.922 0.916
9 0.934 0.938 0.887 0.574

10 0.945 0.937 0.911 0.922
11 0.942 0.702 0.932 0.900
12 0.921 0.815 0.900 0.861
13 0.942 0.774 0.906 0.915
14 0.886 0.864 0.901 0.956
15 0.848 0.898 0.877 0.909
16 0.959 0.945 0.967 0.884
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Tabulka 4 - hodnoty koherenci pti experimentu - poskozené vzorky 1,2 a 3

Opakované méreni vzorku 1 bude vysvétleno posléze. U vétsiny bodl se da mluvit
o uspokojivé koherenci. V nékterych bodech vsak byla koherence pti méfeni hraniéni, coz

muzZe byt jednou z nepresnosti méreni.

3.9.2. Validace MKP modell s experimentalnimi (poSkozenych)
Vysledky tvarl experimentalné zmérenych modalnich vychylek vzorkd s vrubem byly
dale porovnany s modalnimi vychylkami zjiSténymi pomoci MKP modelu, coZ je

znazornéno pro vSechny tfi vzorky v nasledujicich grafech:

Vzorek 1 s vrubem- MAC kriterium

Obr. 21 - Srovnani experimentdlnich a MKP hodnot u vzorku 1 s vrubem
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Vzorek 2 s vrubem- MAC kriterium

Obr. 22 - Srovndani experimentdlnich a MKP hodnot u vzorku 2 s vrubem

Vzorek 3 s vrubem- MAC kriterium

Obr. 23 - Srovnani experimentdlnich a MKP hodnot u vzorku 3 s vrubem

Vzhledem k neplanovanému poruseni vzorku 1, ktery je rozebran v nasledujici

kapitole, byl prehled podobnych tvarl se srovnanim frekvenci zhotoven pro vzorky 2 a 3.

Porovnani frekvenci vzorku 2 zaznamenava nasledujici tabulka:
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2.vzorek
podobné tvary frekvence
MKP experimentalni MKP experimentalni
3 2 54.43 54.51
4 2 56.02 54.51
5 4 155.24 155.77
6 4 157.38 155.77
5 5 155.24 157.99
6 5 157.38 157.99
7 7 307.48 310.34
8 7 308.95 310.34
9 8 510.57 512.14
10 8 510.89 512.14
11 10 762.38 764.36
12 10 762.50 764.36
14 12| 1059.81 1062.90
15 12| 1063.00 1062.90

Tabulka 5 - Pfehled podobnych tvar( a porovnani jejich frekvenci pro vzorek 2

(poSkozeny)

Vykresleni tvarli z tabulky 5 je obsaZeno v pfiloze 3), nékteré z nich na nasledujicich

obrazcich:
5 Analyticky zjistény 3.tvar 4 Analyticky zjistény 4.tvar
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_ \\\\ T N K,
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Analyticky zjiStény 9.tvar

Analyticky zjiStény 10.tvar
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Obr. 24-25 - Vykreslené podobné tvary — vzorek 2 (poskozeny)

Vlastni frekvence nalezenych podobnych tvard u vzorku 3 jsou zaznamenany
v ndsledujici tabulce:

3.vzorek
podobné tvary frekvence
MKP experiment MKP experiment

1 1 6.36 6.24
2 1 6.68 6.24
3 3 41.02 41.13
4 3 42.07 41.13
5 5 116.72 117.07
6 5 118.15 117.07
5 6 116.72 118.43
6 6 118.15 118.43
7 7 230.94 231.50
8 7 231.93 231.50
7 8 230.94 232.57
8 8 231.93 232.57
9 9 383.41 384.07
10 9 383.63 384.07
13 12 797.20 802.13
14 12 799.23 802.13

Tabulka 6 - Prehled podobnych tvar(i a porovnani jejich frekvenci pro vzorek 3
(poSkozeny)

Shoda vlastnich frekvenci ziskanych pomoci experimentu i Abaqusu je i v pfipadé

poskozenych vzork( velmi dobra.
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Tvary z tabulky 6 jsou vykresleny v pfiloze 4), nékteré z nich jsou na nasledujicich

. ,
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Obr. 26-27 - Podobné tvary vzorek 3 (poSkozeny)

3.9.3. Nepldnované poruseni vzorku 1
Podobnost MKP a experimentdlnich hodnot u vzorku 1 je nedostateéna. Pfitom MKP
hodnoty jsou podobné s hodnotami patricimi ke vzorkiim jinych primérd a chyba méreni
byla vylou¢ena diky opakovanému méreni. Cely proces méreni vzorku 1 s vrubem byl
kompletné rekonstruovan. Hodnoty zjisténé opakovanym mérenim byly porovnany

s hodnotami pivodniho méfeni. To je zaznamenano na ndsledujicim grafu:
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Porovnani experimentu- vzorek 1

Obr. 28 - Porovnani hodnot dvou experimenta

Je ztejmé, Ze i pres kompletni rekonstrukci méreni jsou nové namérend data velmi
podobna plvodnim. Nizkd hodnota shody na diagonalni pozici mezi prvky vyjadfujici
vysokou hodnotu shody znamena, Ze byl z programu MEscope vyexportovan Sum, ktery
ve skuteénosti neni vlastnim tvarem. To je také dlivod, pro¢ hodnoty shody ¢asto nejsou
diagondlami matic, ale shoda zacina na jiném prvku, nez na predpokladané pozici 1,1.

Nizkd shoda vysledk(i z MKP a experimentdlniho modelu pravdépodobné poukazuje
na poskozeni vzorku v priibéhu zhotovovani vrubu. Vzorek by bylo vhodné podrobit
defektoskopii. Vzorek byl prohlédnut pouhym okem a jedina odhalena vada vzorku je

v misté vetknuti tyce:

Obr. 29 - Poskozeni vzorku 1

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 40



USTAV MECHANIKY,

3 ¢ z z MECHATRONIKY
ﬁ;ﬁ? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE

Toto poskozeni vsak nemusi byt pfi¢inou zmény vlastnich tvard vzorku. Dale byly
vzorky otukavany a zkouman jejich zvuk. Zvuk vzorku 1 je na svém zacatku ,nakraply”, coz
muzZe téz ukazovat na pritomnost poskozeni. Vzorek byl tedy z dalsiho hodnoceni

vyloucen.

3.10. Porovnani poskozeni
Experimentdlné zjisténé modalni vychylky vzork(i bez vrubl a svruby byly
porovnany mezi sebou u vzorku 2 a u vzorku 3 byly porovnany modalni vychylky
neposkozeného MKP modelu s vychylkami poskozeného experimentdlniho modelu. To je

zaznamenano na nasledujicich obrazcich:

Vzorek 2- porovnani s poskozenim

Obr. 30 - Porovnani poskozenych modalnich vychylek s neposkozenymi - vzorek 2

Vyhodnoceni vlivu poskozeni na modalni vlastnosti 41



USTAV MECHANIKY,

3 ¢ z z MECHATRONIKY
ﬁ;ﬁ? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE A BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE

Vzorek 3- porovnani s poskozenim

4
3
12

20

Obr.31 - Porovnani poskozenych modalnich vychylek s neposkozenymi - vzorek 3

3.11. Analyza vlivu velikosti vrubu na modalni vlastnosti

Vramci této kapitoly byl v Abaqusu vymodelovdn vzorek 2, tedy vetknuta tyc
o priméru 8 mm a délce 795 mm. Na tyci byl vytvoren ve vzdalenosti 50mm vrub o vysce
3 mm. U vrubu byla ménéna tloustka a pozorovany zmény vlastnich frekvenci a vlastnich
tvart kmitu.

Nasledujici tabulka obsahuje prvnich 20 vlastnich frekvenci [Hz] pfi rlznych
velikostech vrubu v prvnich dvaceti mdédech. Z tabulky je zfejmé, Ze se frekvence se
zvétSovanim vrubu méni jen velmi malo a bude nutné pouzit kritéria k porovnani tvaru

kmitu:
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méd rub[mml 0 0.2 0.5 1 2 3 4 5 6 7
1 9.01 9.01 9.00 8.99 8.91 8.74 8.40 7.63 5.82 2.55
2 9.01 9.01 9.01 9.01 9.00 8.96 8.89 8.72 8.30 6.76
3| 56.46 56.45 56.43 56.37 56.09 55.53 54.43 52.35 48.87 45.71
4| 56.46 56.46 56.46 56.45 56.41 56.28 56.02 55.46 54.13 50.41
5| 158.01| 158.00| 157.96| 157.87| 157.48| 156.70| 155.24| 152.68| 148.89| 145.85
6| 158.01| 158.00| 158.00| 157.99| 157.93| 157.75| 157.38| 156.60| 154.80| 150.11
7| 309.38| 309.38| 309.35| 309.29| 309.02| 308.48| 307.48| 305.73| 303.20| 301.03
8| 309.39| 309.38| 309.38| 309.38| 309.34| 309.22| 308.95| 308.38| 307.00| 301.94
9| 510.91| 510.90| 510.90| 510.90| 510.88| 510.78| 510.57| 510.15| 509.39| 480.33
10| 510.91| 510.91| 510.91| 510.92| 510.95| 510.95| 510.89| 510.70| 509.90| 508.14
11| 762.24| 762.24| 762.25| 762.29| 762.36| 762.40| 762.38| 762.21| 760.31| 540.48
12| 762.25| 762.25| 762.26| 762.29| 762.39| 762.47| 762.50| 762.32| 761.63| 759.33
13| 992.25| 992.14| 991.93| 991.38| 989.02| 984.04| 973.44| 947.42| 861.23| 766.00
1411063.03 | 1063.03 | 1063.02 | 1062.97 | 1062.66 | 1061.80 | 1059.80 | 1054.94 | 1039.89| 983.78
15]1063.05| 1063.04 | 1063.07 | 1063.14 | 1063.27| 1063.28 | 1062.99 | 1062.11 | 1059.59 | 1052.43
16|1412.85| 1412.83 | 1412.73 | 1412.43| 1410.93| 1407.13| 1396.81 | 1356.24 | 1228.98 | 1113.06
1711412.87| 1412.85| 1412.92 | 1413.03 | 1413.14| 1412.79| 1411.48 | 1408.09 | 1398.67 | 1371.07
18 1600.28 | 1600.23 | 1600.03 | 1599.36 | 1595.30| 1582.76 | 1548.40 | 1483.25 | 1440.77 | 1420.08
1911811.21| 1811.14| 1810.90| 1810.17 | 1806.84 | 1800.31| 1790.88 | 1783.09 | 1780.43 | 1728.09
20|1811.23| 1811.22| 1811.31| 1811.47| 1811.49| 1810.47| 1807.41| 1799.98 | 1781.19| 1776.52

Tabulka 7 - Vlastni frekvence pfi rliznych velikostech vrubu

Pro prvni méd byla vykreslena zavislost vlastni frekvence na velikosti vrubu.
Z nasledujiciho grafu je zfejmé, Ze se jedna o exponencialni zavislost, pfi malych
velikostech vrubu je tedy zména nezaznamenatelna a zjistovani poskozeni na zékladé

zmény vlastnich frekvenci neni vhodnou metodou.

zavislost vlastni frekvence 1. modu na velikosti vrubu

vlastni frekvence [Hz]
(=]

] 1 2 3 4 5 6 7
velikost vrubu [mm)]

Obr. 32 - Zavislost vlastni frekvence na velikosti vrubu prvniho moédu
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Podle dat ztabulky 7 je zfejmé, Ze vlastni frekvence soustavy se pfi poruseni
neméni dostatecné pro pozorovani. Vlastni frekvence se zméni v dostatecné mire aZ pfi

naprosto hrani¢nim poskozeni.

Je tedy na misté vyhodnotit zmény vlastnich tvar( a pouzit modalni kritéria, kterd
rznymi zplUsoby ukazuji miru shody nebo naopak miru rozdilnosti mezi jednotlivymi tvary

kmitu.

Rozdily ve vlastnich tvarech kmitu jsou vyhodnoceny za pomoci vybranych kritérii,
navic byly zavedeny a otestovany normy téchto kritérii pro souhrnné vyjadreni miry
zmény vlastnich tvarG vlivem poruseni. Vybrana byla kritéria MAC, MSDI a SDI. Tato
kritéria byla pocitdna podle vzorch 2.14.1, 2.14.2 a 2.14.6. V pfipadé MAC byla norma
spocitdna jako suma absolutnich hodnot rozdilu kritéria neposkozeného vzorku a vzorku

s prislusnym poskozenim:
n;(MAC) = ZIMACOO — MACOi|,

(3.11.1)

kde i je prislusna velikost vrubu.
Obdobné byla spocitdna i norma za pomoci MSDI.

Tyto hodnoty, vyjadfujici miru poskozeni (MAC, MSDI) & miru shody (SDI) prutu

s vrubem na zakladé MKP modelu, byly zaznamenany do nasledujici tabulky:

vrub
[mm] n(MAC) | n(MSDI) SDI

0 0 0.00 1.000000

0.2 0.646 203.70 1.000000

0.5 0.879 313.69 0.999999

1 0.718 297.99 0.999989

0.911 432.36 0.999809

0.886 1677.71 0.998561

1.343 2001.67 0.990166

2.295 1707.83 0.906134

5.067 3227.59 0.549655

14.559 1364.23 0.187138

Nojuo|bhw|N

Tabulka 8 - Normy hodnotici velikost poskozeni
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Tabulka 8 tedy ukazuje, Ze zvolend n(MAC) a n(MSDI) jsou na vytvoreny vrub
dostatecné citliva, na rozdil od pouhého hodnoceni vlastni frekvence. Ani jedno z kritérii

se nechova linedrné, jediné SDI vykazuje vlastnost Umérnosti, ma vSak nejmensi citlivost.

3.12.Zména vlastnich frekvenci pfi poskozeni u mérenych vzorki

U vzorku 2 byly srovnany frekvence stejnych modd, tyto data byla zaznamendna do
nasledujici tabulky (v tabulce jsou zahrnuty pouze vlastni frekvence téch maédu, které byly

validovany):

bez vrubu | s vrubem
1 56.64 54.51
2 158.51 155.77
3 158.71 157.99
4 310.38 310.34
5 512.56 512.14
6 764.72 764.36

Tabulka 9 -Srovnani frekvenci neposkozeného a poskozeného vzorku 2

Je zfejmé, Ze ani experimentdlni cestou diagnostika poskozeni pomoci porovnani
vlastnich frekvenci nezafunguje - vlastni frekvence se s poskozenim zméni jen velmi malo.
Naopak nékteré z norem pro souhrnné vyjadreni rozdilnosti vlastnich tvard kmitu
zkousené na MKP modelu v pfedchozi podkapitole se zdaji byt citlivé a v nasledujici

kapitole tedy budou vyuzZity i pro experimentalné zjisténé vlastni tvary kmitu.
3.13. Stanoveni velikosti normy poskozeni pro mérené vzorky

Stejnym zpUsobem jako v kapitole 3.11 byly zpracovany rozdily vlastnich vychylek
ziskanych experimentalni cestou. Jak jiz bylo zminéno, vrub kazdého vzorku sahd
do poloviny jeho praméru. Nasledujici tabulka obsahuje normy poskozeni vzorku

s vrubem:

n(MAC) | n(MSDI) SDI
2.vzorek| 32.733| 606.28|0.843970
3.vzorek| 31.110| 1064.35| 0.995261

Tabulka 10 - Normy poskozeni vzorki
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Tabulka neslouzi pro porovnavani norem v ramci jinych vzorkl, protoze kazdy
vzorek ma jiny pramér i jiny vrub. Je zfejmé, Ze normy ziskané pomoci MSDI a SDI
z experimentu jsou radové stejné jako stejné normy z MKP porovnavani. VSechny pouzité
vzorky vykazuji vlastnost posSkozeni, rozsah poskozeni vSak pouze orientacné. U normy
ziskané pomoci MAC kritéria je experimentalné zjisténa norma o rad vyssi, protoze rozdily

MAC matic jsou v experimentdlnim méreni vyssi.

4. Diskuze

Hlavnim cilem této prace bylo ukazat, Ze poSkozeni konstrukce se projevi na jejich

modalnich vlastnostech. Tyto zmény jsou zméfitelné a vypocitatelné.

Zmeéna vlastnich frekvenci vSak neni dostate¢nym ukazatelem, vlastni tvary kmitu

jsou naopak schopny ukazat poskozeni velice citlivé.

Méreni vlastnich tvard kmitu soustavy se tedy dd pouZit k diagnostice. K takové
diagnostice by bylo nutné co nejvice vymytit pfi¢iny neptresnosti méreni, jako jsou
naptiklad nizsi koherence, nepresné splnéné okrajové podminky (¢i zmény provoznich

podminek pri méreni za chodu) ¢i nepresnosti zpisobené lidskym pocinanim.

K pfesnéjSimu mapovani poskozeni je vhodné sledovat co nejvétsi pocet vlastnich
tvar(l, protoze tvary vyssich médu se méni pfi posSkozeni vice - tyto tvary jsou vsak zfejmé
také nachylnéjsi na nepresnosti méreni. S timto tématem také souvisi volba poctu bodu
na konstrukci, obecné bude platit, Ze pro zjisStovani modalnich vlastnosti ve vice mddech

bude také zapotrebi, aby sit snimanych bodu byla hustsi.

Vytvoreni jednociselného kritéria na zakladé podobnosti tvarl ma velkou
nevyhodu ve své nelinearité. To vyplyva ze skutecnosti, Ze pfi posSkozeni a tedy ztraté
podobnosti prislusnych maédu, zacdinaji podobnost nabyvat zase maddy jiné. Stalo by
za zvazeni vytvoreni kritéria, které by mapovalo Cisté ty kombinace maddi, které by
za predpokladu neposkozené soucasti skutecné podobné byt mély. Pouzita kritéria vsak

radove odpovidaji a skutecné odkazuji na poskozeni soucasti.
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Mezi nepresnosti vzniklé v rdmci experimentalni ¢asti této prace muze patfit:
zpUsob pripevnéni nosniku k zemi ¢i ndhodné kmitani, projevujici se jako Sum. Proces,
ktery naopak svou bezkontaktnosti méfeni neovlivhoval bylo snimani namérenych veli¢in

pomoci laserového vibrometru.

Ani hodnoty ziskané pomoci MKP modelu nejsou hodnotami pfesnymi. Nejednad se
o analyticky zjisténé hodnoty, nybrZz o hodnoty ziskané pomoci numerickych metod,

opirajici se o zkusenosti i ndzory vypoctare.

5. Zaveér

Cilem prace bylo sezndmit se s prostfedky a metodami EMA, modelovanim MKP
a nejcastéjsimi druhy poruseni konstrukce. Téma EMA, MKP a poskozeni konstrukci byla
oteviena v ramci teoretické Casti této prace a vramci praktické ¢asti byla EMA i MKP

modelovani uskute¢néno.

Dalsi cil, provedeni reSerSe pro porovnani modalnich vlastnosti, je obsaZzen

v teoretické c¢asti.

Vramci praktické casti byla vytvofen parametricky MKP model jednoduchych
nosniku, do kterych bylo uskuteénéno poskozeni formou vrubu, coz byl dalsi bod zadani

této prace.

Hlavnim cilem této prace bylo tyto modely validovat pomoci EMA a zjistovany
moznosti zjiSténi poskozeni pomoci méreni vlastnich tvard kmitu, coz bylo pro vetknuté

pruty prokazdno na MKP modelu i experimentalné.

V ramci prace bylo na MKP modelu zjisténo, Ze pfi zvétsujici se velikosti poSkozeni
se vlastni frekvence méni exponencidlné. Pomoci porovnani vlastnich frekvenci je
zjistitelné jen extrémné rozsahlé poskozeni (naptiklad vrub o velikosti 7 mm v prutu o
praméru 8 mm). Pro redlné zjistovani poskozeni je tedy metoda nevhodna a je tfeba
hodnotit zmény vlastnich tvar( kmitu zplisobené poskozenim. Byla tedy pouZita vybrana
modalni kritéria a byly zavedeny a otestovany normy téchto kritérii pro vyjadieni zmény
vlastnich tvar( kmitu souhrnné. U norem kritérii MAC a MSDI bylo na MKP modelu

zjiSténo, Ze reaguji na poskozeni citlivé, coZ se prokazalo i pomoci experimentu. Pro
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diagnostiku poskozeni se tedy ukdzalo vhodnéjsi zkoumani vlastnich tvard kmitu,

pouzivani modalnich kritérii a jejich norem, nad porovndvanim vlastnich frekvenci.

Jako vzorky byly zvoleny jednoduché vetknuté pruty z divodu, Ze bylo diky tomu
mozno vyloucit mnoho dalSich vlivli, pro navazujici prace by vsak bylo vhodné ovérit

zavéry i pro komplexnéjsi konstrukce, kompozitni sktruktury a jiné druhy poskozeni.
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