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1 Uvod

Pfi¢inou hluku a chvéni v zivotnim ¢i pracovnim prostfedi jsou procesy, v nichz
dynamické sily vyvolavaji kmitani mechanickych soustav. Uéinky jsou pak nezadouci
a nepfiznivé. Ve strojnim zafizeni se mohou projevovat jako zvySené opotiebeni, poruchy,
snizeni vykonu, ¢i trvalé poSkozeni. VétSina problémi hluku je spojena s rezonancemi.
Rezonance vznikaji tam, kde frekvence dynamické sily budi mechanické kmity mechanické
soustavy, nebo jejich c¢asti, v blizkosti vlastnich frekvenci. Rezonan¢ni jevy ptfedstavuji jeden
z diivodi studia vidii. Druhy divod studia vidd kmitani spociva v tom, Ze na jejim zaklad¢ je

moznost popsat dynamické vlastnosti mechanickych soustav a konstrukei. [5]

Cilem prace je porovnat, jaké U¢inky maji okrajové podminky ulozeni na modalni
parametry (vlastni frekvenci, pomérny utlum a tvary kmitu) naseho zkusebniho nosniku. Prace
obsahuje reSer§i dostupnych feSeni a popis metodiky daného problému, véetné méficich

ptistroju.
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2 Modalni analyza

2.1 Co je modalni analyza

Modalni analyza je obor dynamiky, ktery k popisu kmitavych vlastnosti a kmitavého
chovani inzenyrskych konstrukci uzivd moznosti rozkladu slozit¢ého kmitavého procesu
na dil¢i, tzv. modalni (téZ vidové, vlastni) ptispévky. Kazdy prispévek je charakterizovan

modalni frekvenci a modalnim tvarem kmitu[1].

Pti matematickém modelovani spoc¢iva takovy rozklad v nahradé soustavy vzajemné
vazanych diferencialnich rovnic popisujici kmitavé chovani uvazované konstrukce soustavou

N

nezavislych izolovang fesitelnych diferencialnich rovnic pomoci tzv. modalni transformace.[1]

Pfi experimentalnim vySetfovani se odmétuje odezva konstrukei pfi jejich fizeném buzeni
ve zvolené siti bodli na povrchu konstrukce. Z vyhodnocenych frekvenénich ptenosti mezi
jednotlivymi dvojicemi bodl se urcuji modalni frekvence a modalni tvary kmitu regresivnim

vypocétem z odméfenych tidaji.[1]

2.2 K ¢emu je uzite¢na
Metodou modalni analyzy lze relativné rychle a pohodlné fesit nésledujici technické

problémy

e Urcovat modalni frekvence soustav, které pii souhlasu s budicimi frekvencemi mohou
vést k nadmérném rozkmitavani ( rezonance, kritické otacky) a tim ke snizeni Zivotnosti
a spolehlivosti konstrukeci, ¢asto s neptiznivym disledkem zvysené hlu¢nosti

e Urcovat modalni tvary kmitu a konfrontovat je s eventualnimi budicimi G¢inky opét
S cilem posouzeni moznosti vyskytu Skodlivého nadmérného kmitani

e Ov¢tovat vérohodnost sestavenych zjednodusenych matematickych modeld srovnanim
s vysledky méteni

e Vytvaret modalni modely odmétenych soustav (v modalnich soutadnicich) pomoci
nichz lze v uvazovaném frekvencnim pasmu vérné simulovat jejich kmitavé chovani

e Modifikovat konstrukce pfipojenim pfidavnych prvki, s cilem napf. jejich pteladéni
mimo pasma Skodlivych G€inkt. Simulaci na pocitaci 1ze relativné nenarocné posuzovat
fady variant provedeni

e Pomoci vypoctu vérohodné urcit vynucené¢ kmitani odméiené konstrukce pii daném

buzeni
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e Identifikovat pfi¢iny nadmérnych vibraci odmétenych konstrukci z vlastnosti moznych
pienosovych cest nezddouciho §ifeni budicich ucinki

e Pro jednoduché struktury identifikovat znamétenych

provoznich odezev mista a priabéhy budicich u¢inka.[1] m
2.3 Teorie modalni analyzy
k b
Zkoumany systém je mozné popsat pomoci tfi riznych typt
modeld, z nichz kazdy je dan systémovymi maticemi
m
Fyzikalni model
[M] — matice hmotnosti k I b
[K] — matice tuhosti

Ear o o o

[B] nebo [H] — matice viskdzniho nebo hysterezniho tlumeni
Obr. 2.1 Priklad fyzikalniho modelu[4]

Modalni model
3. méd
[A?]-spektralni matice,diagonalni na diagonale jsou vlastni &isla o Z g
iy 1. méd
[¢]-modalni matice, sloupce tvoii vlastni vektory ’N*x‘ | ] HT-"—'
iy - Hz =, . %
Odezvovy model Obr. 2.2 Moddlni model [4]
[H(@)] — matice FRF (frekvencnich odezvovych funkef) [, l’_lr;:ﬂ o
nebo IRF (impulsnich odezvovych funkci) i i
7
"I A AN
[4] Obr. 2.3 Odezvovy model [4]

2.4 Funkce frekven¢niho prenosu

Funkce frekven¢niho pienosu predstavuje pomér vystupu ke vstupu jako komplexni
funkci frekvenéniho pienosu w.Pojem komplexni funkce znamend, ze funkce frekvenéniho
prenosu je uréena amplitudou a fazi. Pfi popisu kmitavého pohybu je mozno uzit vychylku,
rychlost nebo zrychleni. Odpovidajici funkce frekvenéniho pfenosu se nazyvaji dynamickou

poddajnosti, pohyblivosti a akcelerance[5].

Pii modelovani mechanickych soustav se zpravidla uzivaji dynamické poddajnosti.
Naproti tomu pii experimentalnim vySetfovani dynamickych vlastnosti mechanickych soustav
se obycejn¢ méti charakteristiky akcelerance, zejména z toho diivodu, Ze snimac zrychleni je

nejvhodnéjsim elektromechanickym méti¢em pro méfeni chvéni. [5]
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Dynamicka poddajnost

Frekvencéni odezvova funkce zévislosti vychylky na sile.

_x (w) (2.1)

Aby mély ziskané zavislosti pro vynucené kmity obecnéjsi charakter, je vhodné&jsi
vyjadiovat pouze pomér komplexni amplitudy vynucenych kmitd a komplexni amplitudy
budici sily. Zavadime pak komplexni pienosovou funkci a znac¢ime ji *H(iw). Jelikoz podil
amplitudy vynucené vychylky a amplitudy budici sily mé rozmér poddajnosti, uziva se
Vv technické praxi pro tuto veli¢inu také ndzvu dynamické poddajnost. Grafické znazornéni
zavislosti absolutni hodnoty |H| dynamické poddajnosti udava absolutni amplitudo frekvencni

charakteristika. [2]

A

|H| [m/N]

Obr. 2.4 Absolutni amplitudo frekvencni charakteristika [2]

Je ztejmé, Ze dynamicka poddajnost, resp. pfenosova funkce jsou komplexni veliiny
a jsou funkcemi thlové frekvence buzeni. Musime tedy rozliSovat jejich redlnou a imaginarni
slozku ptipadné jejich absolutni hodnotu. VSechny tyto veli¢iny popisuji vlastnosti sytému

z hlediska vynucenych kmitu. [2]

10
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HRe
[M/N]

v

o [Hz]

Obr. 2.5 Redlna amplitudo frekvencni charakteristika [2]

Him
[M/N]

y

A

d

o [Hz]

Obr. 2.6 Imagindrni amplitudo frekvencni charakteristika [2]

Jestlize redlnou amplitudo- frekvenéni charakteristiku ziskdme méfenim vynucenych

kmiti pfi frekvencich buzeni z intervalu <0,00>, mizeme z polohy jejich vrchold odecist

hodnoty m1,m2 a Z nich vypocist velikost vlastni thlové frekvence a velikost pomérného ttlumu.

[2]

Vztah pro vlastni frekvenci:

Vztah pro pomérny utlum: = Wy — Wy

11
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Pohyblivost

Frekvencni odezvova funkce v zavislosti rychlosti na sile.

X (w) (2.4)
M(w) = F()
Akcelerance
Frekvencni odezvy zrychleni na silu.
_ X(w) (2.5)
A(w) = F(@)

[3]
2.5 Modalni parametry
2.5.1 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence (modalni frekvence) pii souhlasu s budicimi frekvencemi mohou vést
k nadmérnému rozkmitavani (rezonance, kritické otacky), a tim ke snizeni Zivotnosti

a spolehlivosti konstrukci, ¢asto s nepfiznivym disledkem zvysené hlu¢nosti.[5]

2.5.2 Pomérny ttlum
Tlumeni rozliSujeme vnitfni (v materidlu pruzného elementu — materidlové
tlumeni) a wvn&jsi (vlivem odporu prostfedi 1 pasivnich odpor ve vnéjSich
kinematickych vazbach). Pomérné tlumeni snizuje velikost amplitudy rezonanéni
ktivky a tim zvySuje zivotnost mechanické soustavy. [2]

2.5.3 Reziduum (Sila polu)

Je imaginarni Cislo, obsahujici informaci o amplitudovém méfitku vidu kmitani. Je
predevsim spjato s tvarem vidu. Lze je konfrontovat s budicimi ucinky opét s cilem posouzeni

mozného vyskytu skodlivého nadmérného kmitani[6]

12
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2.6 Chyby pri méfeni
Pii experimentalnim zjistovani pohyblivosti a odpovidajicich charakteristik je nutna
podrobnd znalost chyb, jejich pficin a metod snizovani jejich vlivii. Obecné lze chyby zaradit

do dvou druht.[5]

e Nahodné chyby — Tyto chyby se nejcastéji projevuji jako ndhodné odchylky
zpracovavanych dat a jejich pfic¢inou je vétsino Sum. Odhady ndhodnych chyb
je mozno zlepsit primérovanim.

o Systematické chyby — V dusledkt systematické povahy se projevuji s totoznou
fazi ve stejné velikosti. Mohou byt zmenseny jen volbou jiné metody.[5]

e Chyby vlivem uniku jsou zplsobeny ¢asovym omezenim ¢asového pribehu
zpracovavanych analyzatorem. Sestupny ,,schod*, vznikly odfiznutim déle jinak
spojité probihajiciho signalu, se projevi v odpovidajicim amplitudovém spektru
jako ptidavna ,,modulace* bezchybného pribéhu deformacemi ve tvaru uzkych
ekvidistantnich pulst.[1]

e Chyby zdanlivosti vznikaji z divodu konecné velikosti pouzité vzorkovaci
frekvence pii méfeni. Diskretizace frekvencnich slozek s frekvenci vyssi
nez vzorkovaci dochazi jakoby ke vzniku slozek se zdanlivé nizsi frekvenci,
Chyby tohoto typu Ize eliminovat zafazenim filtri typu nizkofrekvencni
pasmové propusti na vstupu zpracovani signalu.[1]

¢ Vlivem Sumu dochazi k nepfesnostem pii ur¢ovani frekvenéniho pienosu[1]

e Chyby vlivem dynamického rozsahu pozitych piistroji se platni pfedev§im
tehdy, je-li pomér Spicek k efektivni hodnoté ¢asového pribéhu signalu pfilis
vysoky, coZz mlze nastat pii pouziti razového buzeni. Sily s vysokou urovni

S$pice pak mohou téZ byt pii¢inou nelinearit ve zkoumané soustave[1]

13
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2.7 Buzeni

K buzeni zkoumanych mechanickych soustav je mozno uzit rizné zdroje dynamickych
sil. Zdroje se Sirokymi kmitoctovymi rozsahy mohou byt bud’ mechanicky spojeny se

zkoumanymi objekty, nebo mohou byt volné. [5]

Ke zdrojuim, které jsou pii zkouSeni spojeny s objektem, patii:

e clektrodynamické budice (vibratory)
e clektromagnetické budicCe (vibratory)
e vibratory s rotujicimi excentrickymi hmotami
e specidlni zafizeni (rakety)
[5]
Ptiklady volnych zdrojt, které se po pfedani pohybové energie oddé€luji od zkouSeného

objektu, jsou:

e razova kladivka
e kyvadlové budice
e zavéSené kabely k vyvoléani tahovych raza
[5]
Déle rozlisuje tfi typy buzeni:
2.7.1 Nahodné buzeni
Jako nahodné buzeni je mozno oznacit buzeni dynamickou silou, jejiz amplituda se méni
ndhodné a ve statistickém smyslu méa normalni rozdéleni. Pfi ndhodném buzeni obsahuji
jednotlivé realizace, zpracovavané analyzatorem data, odpovidajici procesim s nahodnymi
amplitudami a fazovymi uhly. Pfislusna spektra ziskana transformaci primérovanim jsou

spojita a plocha. [5]

2.7.2 Pseudondhodné buzeni

Pseudonahodnymi signaly se nazyvaji signdly ndhodné povahy, které se periodicky
opakuji v jednotlivych zpracovavanych realizaci. Jednotlivé realizace se neli$i od realizaci
nadhodnych signal s témétr normalnim rozdéleni amplitud. Spektra pseudondhodnych se vSak

podstatné 1isi od spekter nahodnych. [5]

2.7.3 Razové buzeni

Nejrozsifengj$im druhem buzeni pii analyze vidid kmitani. Mechanické rdzy jsou
kratkodobé déje, béhem kterych probiha pienos pohybové energie. Spektra mechanickych razi
jsou spojita, maji maximum na kmito¢tu 0 Hz a amplitudy jejich slozek se zmenSuji s rustem

kmitoctu. [5]

14
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2.7.4 Porovnani metod buzeni
Kromé jiz popsanych metod a druhti buzeni mechanickych soustav a konstrukci aj. je

V praxi mozno pouzit celou fadu jinych metod a jinych budicich signalt. [5]

¢ Buzeni kratkodobymi sinusovymi signaly s rychlym rozkmitinim kmitoc¢tu

Spojuje vyhody piesného ovladani sinusovych signalti s rychlosti metod, zaloZenych

na Sirokopasmovych signali[5]

¢ Buzeni periodickymi nahodnymi signaly a impulsovymi signaly

Je charakterizovano vyhodami, spojenymi s ndhodnou amplitudou a fazi a zavaznymi

zejména pii zkoumani objektli s nelinearitami. Periodickd povaha téchto signalti vylucuje

chyby zptisobené tinikem.[5]

Buzeni nahodné opakovanymi razy

Je vyhodné pti zkoumani nizkych kmitoctil, zejména z hlediska zvétSeni poméru signalu

k Sumu. Metody analyzy jsou shodné s metodami, uzivanymi pti buzeni nahodnymi signaly,

avsak budici zdroje jsou jednoduchymi zdroji mechanickych raza.[5]

Tab. 2.1Porovnani metod buzeni[5]

Priibéh Chyba, Linearni Koeficient Ovladani
analyzy | zpusobena | aproximace | amplitudy a | ve kmito¢tové
Budici signal unikem? ? pomér oblasti
signal/Sum
Sinusovy Velmi ano Ne dobré PIné
pomaly
Néhodny pomaly Ano Ano Stfedni Plné
pseudondhodny | rychly Ne Ne Stredni Pln¢
Razovy Velmi Ne Ne malé Omezené
rychly
Vicenasobny pomaly Ano nékdy Malé/stied. omezené
razovy

15
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Tab. 2.2 Druhy budicii a jejich hrubad charakteristika [1]
Druh budice Typ buzeni | LroRVenenl | qpkrsily | Ovlddén
yp obor [Hz] y
Harmonicky Libovolny,
Elektromagnetické | Nahodny Do 1000 zpravidla Programovatelné
pseudondhodny kolmy
Kladivo Razovy Do 5000 Kolmo Nahodny
charakter
Rotacni excentr Sinusovy Do 100 Libovolny | Programovatelné
Harmonicky
Pulsator Nahodny Do 50 Libovolny | Programovatelné
pseudondhodny
Raketa Nahodn?/ - Libovolny | Jednorazové
skokovy

2.7.5 Razové kladivko
Kladivko se skladd zhlavy, snimace sily, hrotu ﬂfdu“m -
a rukojeti, slouzi jako budi¢ razového buzeni. Rézova T / \>

kladivka mohou mit hmotnost od né¢kolika kilogramu

razovadio
po nékolik tun. Pracovni kmitoctové rozsahy jsou o T—
as0ve adivVKoe
0 — 5kHz(nejmensi kladivka) a 0-10kHz(velka kladivka).
e rukojel’
Mezi vyhody patii: S
/CF) s snimad sily

e rychly pribeh & ™
e levné pfistrojové vybaveni

e zkoumany objekt zlistava bez ptidavné hmoty

e budici zdroj je lehky a pfenosny

. , . Obr. 2.7 Razové kladivko
Mezi nevyhody patii:

¢ nelinearni odezvy
muze dojit k poSkozeni objektu anebo jeho ¢asti

[5]
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2.8 Zpracovani signalu
Pro zpracovani odezev signdlii nam slouzi dvoukandlovy analyzator, ktery pfevadi

odezvy do frekvenénich pienosi.

2.8.1 Dvoukanalovy analyzator signalu
Dvoukandlovy analyzatoru umoziiuje provést digitalizaci elektrickych signala
ze snimacli odezvy, sestavit Fourieriiv obraz a z téchto obrazil sestavit komplexni funkci

frekven¢niho pfenosu mezi dvojici odmétovanych bodu[5].

Uzivatel mliZe analyzator povazovat za ¢ernou krabicku, podat na jeho vstupy analogové
signaly, odpovidajici buzeni a odezvé a zvolit rezim, ve kterém analyzator automaticky méfi,

vyhodnocuje a zobrazuje funkci frekvenénich pienosu. [5]

2.9 Mgéreni odezev
Pii méfeni mechanickych soustav se uzivaji elektromechanické méni¢e ve funkci
snimacu citlivych ke zrychleni, rychlosti nebo vychylce chvéni. Jednim z nejvyhodnégjsich

aktivnich snimaci je piezoelektricky snima¢ zrychleni (akcelerometr).[5]

2.9.1 Piezoelektricky snima¢ (akcelerometr)
Zakladnim prvkem piezoelektrického snimace
zrychleni je vyfez z piezoelektrického materidlu,
zpravidla zuméle polarizované piezoelektrické
keramické hmoty, vykazujici vyrazny
piezoelektricky jev. Podstatou jevu je vznik
elektrického naboje pii mechanickém namahani

v tlaku, tahu ¢i stithu. Vznikajici naboj je umérny

ptilozené mechanické sile. Mezi vyhody patii jejich

Obr. 2.8 Piezoelektricky snima¢ DEWETRON [7]
malé velikost. Vzhledem k piezoelektrickému jevu
neni potieba cizi zdroj napéti. Ma Siroky pracovni (160dB) i kmitoc¢tovy rozsah, vysokou

spolehlivost a dlouhodobou stabilitu.[5]
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3 Experiment

Cilem prace je zjistit vliv zptsobt ulozeni nosniku na jeho modalni parametry. Zajimaji
m¢é predevsim vlastni frekvence a pomérny utlum. Z t€chto parametrii poté 1épe popiSu chovani

zkuSebniho nosniku pfi rtiznych ulozeni.

Tohoto cile dosdhneme méfenim modalnich vlastnosti nosniku, ktery uklddame v riznych
konfiguracich. V naSem piipad¢ se jedna o ocelové podlozky, vinuté pruziny a pryzové

podlozky. Jeste€ nez zapocneme samotné méteni, provedeme kalibraci.

zkuSebni nosnik
(stand)

Obr. 3.1 Pohled na usporadani experimentu
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Schéma méfeni

mista poklepu

akcelerometry

zkuSebni nosnik | —

zaménitelné ulozeni nosniku

Obr. 3.2 Schéma mérent

razové kladivko

notebook

Obr. 3.3MeFici pristroje
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Tab. 3.1 Seznam pouzitého zarizeni
Cislo Nazev Vyrobce Typ S/N Kanal

1 Notebook DELL E6530 9XKGLX1 -

2 Analyzator PULSE (6/1) Briiel&Kjaer 3560C 2325693 1

3 Modalni kladivo PCB 086D20 31608 1-1-1

4 Jednoosy akcelerometr PCB 352A21 36757 1-2-1

5 Jednoosy akcelerometr Briiel&Kjaer 4517 63855 1-2-2

6 Ocelovy nosnik CVUT v Praze 610x35x20 - -

3.1 Kalibrace

Kalibraci provedeme za tUcelem ovétreni pouzitelnosti snimaci a zjisténych moznych
zévad, spojovanych kabelll, konektorii. Zkontrolujeme spravnosti nastaveni, polarity v celém
systému. A ovétime souhlas zakladnich parametrii (zejména pracovniho kmito¢tového rozsahu)

pouzivanych snimaci.

Kalibrace mereni FRF

— frf pred kalibraci
—— whbrany usek frf pred kalibraci

1.8 — idealni frf
— fif po kalibraci

1.6

14—

odezva: akcelerometr 352A21
podlozka: zadna
buzeni: modalni kladivo 8206-003

12—

Abs(FRF) [(m/s2)/N]
o

0.8

0.6

G, = 0.9236 [1
0.4 Sf =1.069 [mV/N]
Sfc =1.1574 [mV/N]

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]

Obr. 3.4 Kalibracni kifivka
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3.2 Popis méieni

M¢iim dva prenosy soucasn€, coz mi umoznuje identifikovat vSechny vlastni tvary kmitu
v mefeném frekvenénim rozsahu i v pfipadé, ze by byl akcelerometr umistén v uzlu kmitani.
Jako snimace jsem pouzil dva akcelerometry, které jsem piipevnil pomoci vosku. Tyto snimace
zachycuji odezvu mechanického chvéni. Jeden byl upevnén u stfedu nosniku a druhy 160mm

od stfedu nosniku.

Obr. 3.6 Akcelerometr u stiedu Obr. 3.5 Akcelerometr 160mm od stiedu

Abych mohl ziskat potfebné modalni parametry, musim vybudit razy v daném nosniku
pomoci razového kladivka. Z diivodi vétsi presnosti méfeni jsem pii kazdé konfiguraci
poklepal na nosnik dvakrat. Jednou bliZe stfedu a podruhé 160mm od stfedu, pokazdé naproti

pfipojené¢ho snimace.

Obr. 3.8 Uder rdzového kladivka u stiedu Obr. 3.7 Uder razového kladivka 160mm od stiedu

Vybuzené razy akcelerometr zachyti. Odtud jdou pfes vicekanalovy analyzator
do pocitace. Analyzator prevede signaly na frekvencni charakteristiky. JelikoZ jsem méfil

pomoci akcelerometru, vysledna kiivka se mi Vv pocitaci zobrazi jako akcelerance.
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3.3 Konfigurace (okrajové podminky)

Ménil jsem jednotliva ulozeni a pozoroval jejich vliv na modalni parametry. Kazdé
uloZeni bylo méfeno dvakrat z divodil vylouceni chyb a ziskéani piesnéjsiho vysledkli métenti,
proto bylo poklepano u stfedu nosniku a 160 mm od stfedu (viz tab. 3.3). V tabulce 3.2 jsou

vidét vSechny konfigurace, které byly méteny. Konfigurace jsem rozlozil do péti kategorii:

e ,na volno“ - vtéto kategorii jsme nd$ zkuSebni nosnik pouze polozili na ocelové
valecky, pryz nebo vinuté pruziny

e ,volné dotaZeno* - zde jsem Ctvertici ocelovych valci a pryzovych podlozek utahoval
pies Sroub pouze rucné (bez pomoci klice)

o ,dotazeno“ — zde uz byla ¢tvetice ocelovych valecku a pryzi dotazena klicem
Typy ulozeni

o ,ocelové valecky“ — zde jsem porovnaval jednotlivé konfigurace ocelovych valecki
mezi sebou

e ,pryzové podlozky* — zde jsem porovnaval jednotlivé konfigurace uloZeni pryZzovych
podlozek mezi sebou

e vinuté pruziny — z divodl nedostatecné dlouhych Sroubll jsem méfil pouze v uloZeni

na,,volno*

Tab. 3.2Mérené konfigurace

UloZené

) Ocelové vialecky | PryZové podlozky | Vinuté PruZiny
konfigurace

v v
v X
v X

Volné uloZeno

Jemné dotazeno

DotaZeno na pevno

NN
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Tab. 3.3 Konfigurace na volno

Ocelové valecky Pryzové podlozky Vinuté pruziny

Tab. 3.4 Konfigurace voiné dotazeno

Valce — volné dotazeno

Pryze — volné dotaZeno

Tab. 3.5 Konfigurace dotazeno

Ocelové vélce - dotazeno

Pryzové podlozky - dotazeno
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Tab. 3.6 Seznam méreni a konfiguraci
Me¢fteni Odezva | Buzeni | Poloha Stav Poznémka
frfa - - - - frfa: prvni kalibraéni méteni
frfb - - - - frfb: druhé kalibra¢ni méfeni
M 01 A B I P01 S01 volné poloZeno na dvojici ocelovych
M 02 A B I P01 S01 valecki
M 03 A B I P02 S01 volné poloZeno na dvojici pryzovych
M 04 A B I P02 S01 podlozek
M 05 A B I P03 S01 . . e e, ..
M 06 A B T P03 SoL voln¢ polozeno na Ctvefici vinutych pruzin
M 07 A B I P 04 S01 ulozeno mezi &tvefici valel, volné
M 08 A B I P04 S01 dotazeno
M 09 A B I P05 S01 ulozeno mezi &tvefici valcl, dotaZzeno
M 10 A, B ] P 05 S01 napevno (cca jedna otocka)
M 11 A B I P 06 S01 uloZeno mezi Gtvefici pryzovych
M 12 AB I P 06 S01 podlozek, volné dotazeno
M 13 A B I P 07 S01 uloZeno mezi Gtvefici pryzovych
M 14 A, B I P 07 S01 podlozek, dotazeno napevno
Tab. 3.7Umisténi ¢idla a mista buzeni
Oznaceni Cidlo Misto buzeni Smér buzeni
I 54988 (8206-003) bod 6: vzdalengjsi stfed nosniku -Zs
] 54988 (8206-003) | bod 7: 140 mm napravo blize od bodu 6 -Zs
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Pro zjednoduseni a vétsi piehled jsem vytvoril schéma jednotlivych ulozeni:

Tab. 3.8 Schéma pro zjednoduseni

Konfigurace Schéma Méfeni
volné polozeno na dvojici MO01
ocelovych valecki é‘ MO02
volné polozeno na dvojici MO03
pryzovych podlozek v@‘ MO04
volné polozeno na ¢tveftici MO05
vinutych pruzin ‘2-‘ MO06
uloZeno mezi ¢tvefici valcu, })\ MO7
voln¢ dotazeno O M08
uloZeno mezi Ctvefici vélcd, P M09
dotazeno napevno (cca jedna M10
otocka) %

2% Bk %]
ulozeno mezi ¢tverici M11
pryzovych podlozek, volné M12
dotazeno
ulozeno mezi ¢tverici £ M13
pryzovych podlozek, a M14
dotazeno napevno |'H:
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4 Analyza namérenych dat

Z méteni jsem ziskal 14 akceleranci, které jsem pievedl na dynamickou poddajnost. Poté
Si je rozd¢lil na amplitudu, fazi, realnou a imaginarni ¢ast. Z realné ¢asti jsem uréil vlastni
frekvence, amplitudu a pomoci dalSich vztahti pomérné tlumeni a reziduum. Pro ukazku mého

feSeni jsem zvolil konfiguraci volné polozeno na pryzovych podlozkach.

Na obrazku je znazornéna amplituda dynamické poddajnosti konfigurace volné polozeno
na pryzovych podlozkach v intervalu f od 0 do 4100 Hz. Na obrazku lze pozorovat 6 viditelnych

vlastnich frekvenci.

x10° Amplituda
1 T T T T T T T T
0.8 -
0.6 -
z
=
I
0.4 |
0.2~ -
0 I J{L DN I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

flHz]

Obr. 4.1 Dynamickd poddajnost konfigurace volné polozeno na ocelovych vileccich
Pro lepsi znazornéni jsem obrazek ptiblizil od 720 do 830 Hz, abych 1épe urcil vlastni
frekvenci a nésledné pomérny utlum mechanické soustavy. Na zvétSeném obrazku je vidét

amplituda, faze, redlna a imagindrni ¢ast.

x10° Amplituda
—FRF
z g
£os i
I ' |R |
0 L —0d: T—— w8l
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
f[Hz]
Faze
5
—FRF
z 0
£
T N
5
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830

flHZ]

Obr. 4.2 Namérena Amplituda a Faze
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% 10° Imaginarni
=0 [—FrF]
£ .2
£ \/
£ \/
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
5 10° Rggzné
: [~ el
£, I (02
5 1 |
%20 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830

fHz]

Obr. 4.3 Imagindrni a redlna cast v konfiguraci ocelové vilecky

Z realné Casti jsem ur€il o1 a w2 a podle vztahu 2.2 spocital vlastni frekvenci wq. Nasledné pak

ze vztahu 2.3 uréil pomérny utlum C.

Dale jsem urcil vztah pro pdly jednotlivych médu a stanovil dynamickou poddajnost.

Vztah pro dynamickou poddajnost:

Nm

'R; —jR;
IH(jw)| = .]l +']l*
— JW —P; JW —DP;
i=1
|
Vztahy pro vypocet poli:
p= —06+jwg
p*=—0—jwg

(4.1)

(4.2)
(4.3)

Jelikoz naméfené kiivka je pfevedena akcelerance na dynamickou poddajnost, musel

jsem i vysledny tvar ptevést z akcelerance na dynamickou poddajnost.

Vztah pro vypocet akcelerance:

R 2
Ay = 5 (—wgz)
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Kiivku jsem z odeétenych hodnot znovu vykreslil a porovnali ji s kfivkou namétenou.
Pokud tyto kiivky souhlasi, naSe odhadnuté parametry jsou spravné. Na obrazcich lze

namétenou hodnotu (FRF), porovnat s hodnotou odhadnutou (FRFreg).

X 10° Amplituda
——FRF
_ —FRFreg
Eos N\
. I -
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
fHZ]
Faze
5 :
FRF
= —— FRFreg
EO T
- |
-5
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
flHZ]
Obr. 4.4 Namérend a odhadnutad kiivka Amplituda a Faze
% 10° Imaginarni
5 :
FRF
= 0 —FRFreg ||
v
I -5 \/
-10
720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
fHZ]
%10° Redlna
5 r
——FRF
z ///\ — FRFreg
= e

720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
fHz]

Obr. 4.5 Namérena a odhadnuta kifivka Imagindrni a Redlné casti

Veskeré vypocty veetné grafickych zdznami byly provedeny v programu MATLAB,
kde skript si mizete prohlédnout v ptiloze. Zde uz nasleduji tabulky jednotlivych odhadnutych
vlastnich frekvenci pro vSechny konfigurace. Pro zjednoduseni porovnani jsem rozdélil vlastni

frekvence na mody tuhého (do 100 Hz) a vlastniho télesa (nad 100 Hz).
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Tab. 4.1 Seznam vyssich viastnich frekvenci

Médy vlastniho télesa

1.fd [Hz] | 2.fd [Hz] [3.fd [Hz] | 4.fd [HZ] | 5.fd [HZ] | 6.fd [HZ]
MO01 128 é‘
M02 128
MO03 294 1501 3609 v@‘
MO04 294 775 1501 2095 3608
MO05 279 1502 ‘éw
MO06 279 775 1501 2090
MO7 127 I@i—
M08 127 464
£
M09 136 1137 2024 2260 3067 2
M10 136 522 1137 2024 2261 3066
M11 312 1498 3601 E@
M12 311 778 1498 2093
£\

M13 313 1498 3603 %
M14 313 778 1498 2093
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Tab. 4.2 Seznam pomérného utlumu pri vyssich frekvenci
Moédy vlastniho télesa
1.0[%] 2.0[%] 3.0%] [4.0[%] 5.([%] 6.([%]
MO1 0,35 é
Mo02 0,30
MO03 0,65 0,27 0,07 ‘-@‘
MO04 0,64 0,14 0,27 0,17 0,12
MO05 0,07 0,02 é
MO06 0,07 0,02 0,02 0,02
MO7 0,45 {é\
MO8 0,39 1,83 o
£
M09 0,18 0,05 0,07 0,19 0,21 a
M10 0,16 0,10 0,05 0,07 0,19 0,26 @“ILL
M11 1,59 0,35 0,15 %"%ﬂ"ﬂ:
M12 153 036 035 031 '
£
M13 1,64 0,36 0,20 %
M14 1,60 0,37 0,35 0,30
Mody vlastniho télesa MO02
10
MO04
1 MO6
< 0 1000 2000 3000 4000
= MO8
0,1 \‘\‘/f/
—o—M10
0,01 M12
wd[s7]
—e—M14

Obr. 4.6Graf médu viastniho télesa
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Tab. 4.3 Seznam malych viastnich frekvenci

Mody tuhého télesa (odhad do 100Hz)
1.fd [Hz] | 2.fd [Hz] | 3.fd [Hz] | 4.fd [Hz]
&
MO02
MO03 12,7 43,5 v@‘
MO04 12,2 43,7
MO5 11,3 23,8 @
MO06 11,2 18,5 23,4
MO7 E;;;
MO8 R
£
M09 a
M10 fzajt
M11 63,7 %/2\831"
M12 63,7
S
M13 65,3 §
M14 65,9
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Médy tuhého télesa (odhad do 100Hz)
1.0[%] 2.0[%] 3.0[%] 4.C[%]
&
MO02
MO03 3,56 6,79 @‘
MO04 5,54 6,80
MO05 1,11 3,16 éﬂ
MO06 1,68 0,88 2,36
A
MO7
MO8
£
M09 2
M10
A
M11 4.85
M12 5,18
£
M13 431
M14 5,09 E@
Mody tuhého télesa
8
7 MO04
6
5 MO6
X4
3 M12
2
1 M14
0

20

40
wd[s1]

60

80

Obr. 4.7 Zobrazeni namérenych viastnich frekvenci a relativnich vitlumii
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5 Diskuze vlivu okrajovych podminek

Zanalyzovanych dat vyplyva, ze rizné okrajové podminky, maji nejen vliv na vlastni
frekvence dané soustavy, ale i vliv na pomérny utlum soustavy. Zaroven je patrné, ze buzeni
V bod¢ 7 (tzn. vétsi vzdalenost od stfedu) vyvolava vice vlastnich frekvenci, nez buzeni v bodé

6, coz je dano umisténim akcelerometru v uzlu kmitani.

5.1 Volné polozeno

oL é

Pii srovnani ,,volné polozeno“ (tzn. M01-MO06), l1ze pozorovat nejmensi tlumeni
U soustavy polozené na dvou valeccich. Naopak nejvétsi zaznamenané tlumeni je u soustavy
poloZzené na dvojici pryZovych podlozek, které dosahuje témeét 7 %. Pii téchto srovnani lze

usuzovat, ze soustava na dvou valeccich je slabé tlumena.

Volné polozeno

10
| “ B
()
1§
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 M04
X
=
B
0,1
.\
.——_.\.
0,01

wd[s?]

Obr. 5.1 Graf pomérného uitlumu v konfiguraci ,, Volné polozeno"

5.2 Ulozeno volné dotazeno

01 I

Pfi porovnani hodnot u volné dotazenych (M07,M08,M11,M12), Ize dospét k zavéru,

ze pryzové podlozky dosahuji vétsiho tlumeni nez ocelové valecky. Dokonce pryzové podlozky

maji vétsi tlumeni v uloZeni volné dotaZzeno nez v konfiguraci volné polozeno.
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Ulozeno volné dotazeno
10
e 1AL
Mo
0 1000 2000 3000 4000
. i
0,1

wd[s?]

Obr. 5.2 Graf pomérného utlumu v konfiguraci volné dotazeno

5.3 UlozZeno dotaZeno na pevno

£ £
A A
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Pfi porovnani hodnot u dotazenych na pevno (M09,M10,M13,M14), pryzové podlozky
dosahuji vétsiho tlumeni nez ocelové valce. Zaroven vSak maji ocelové valeCky vétsi tuhost,

coz je vidét z posunu vlastnich frekvenci nahoru.

Konfigurace dotazeno
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Obr. 5.3 Graf pomérnéjho utlumu v konfiguraci dotazeno na pevno
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5.4 Srovnani hodnot pryzi

Pti porovnani pryzovych podlozek v jednotlivych konfiguracich, dosahuje nejvétsiho tlumeni
pii konfiguraci volné dotazeno (vice nez 7,5%), naopak nejmensiho pii konfiguraci dotazeni
na pevno (cca 5%).

Srovnani pryzovych podlozek
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Obr. 5.4 Graf srovnani pomérného utlumu u pryzovych podlozek

5.5 Porovnani hodnot ocelovych valecki

Nejvétsiho tlumeni dosahuje v konfiguraci volné dotazeno a to 1,8% , zatimco
nejmensiho v konfiguraci dotazeno na pevno (cca 0,3%). Nutno podotknout, Ze pti uloZeni
volné polozeno, jsem nalezl pouze jednu vlastni frekvenci. Dale bylo zjisténo, Ze v konfiguraci
na pevno se zvySujici frekvenci hodnota pomérného utlumu postupné zvysuje. Nicméné

ocelové valecky ze vSech méfenych konfiguraci vykazuji nejmensi pomérny tlum.

Srovnani ocelovych véleck
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Obr. 5.5 Graf srovndni pomérného utlumu u ocelovych valeckii
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Porovnani vysledki kap.5.4 a 5.5. Zatimco pryz tlumi stale bez ohledu na to, jak je utazena,
tak ocel tlumi relativné dobie pfi malém utazeni, coz ale neni provozni stav; jakmile spoj
utahnu, tak se hodnoty tlumeni propadnou; to je péknéd ukazka toho, jak kontaktni plochy

ovliviiuji tuhost a tlumeni soustavy a takeé je vidét, Ze s vyssi tuhosti spoje klesa hodnota ttlumu.

o Dy icka p ) (volné polozeno)
10 r
ocelove valecky
— pryzove podlozky
10" ' vinute pruziny
£
E
I
= v N
10%°
10712
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

fHz]

Z grafu porovnani amplitud v konfiguraci volné€ poloZeno vychazi nejvyssi amplitudy
V uloZeni na vinutych pruzinach, coz zvysuje vliv rezonance. Nejmensi amplitudy dosahuje

ulozeni na pryzovych podlozkach.

Obr. 5.6 Graf dynamické poddajnosti porovnani konfiguraci volné polozeno

B Dynamicka poddajnost (Pryzove podlozky)
10 r r
volne
ulozeno volne dotazeno
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-12
10
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flHz]
Obr. 5.7 Graf dynamické poddajnosti pryzovych podlozek

Z grafu amplitud konfigurace na pryzovych podlozkach maji vSechny konfigurace
srovnatelnou velikost.
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§ Dynamicka poddajnost (Valecky)
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Obr. 5.8 Graf dynamické poddajnosti v ocelovych vileckii

Z grafu dynamické poddajnosti na ocelovych véleccich dosahuji nejvysSich hodnot

v

a zéaroven nejvetsi Cetnosti v ulozeni dotazeno na pevno.

Amplituda dynamické poddajnosti
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Obr. 5.9 Graf zmeény amplitudy dynamické poddanosti v zavislosti na zpiisobu ulozeni
Pii porovnani grafii velikosti amplitud je zifejmé, ze nejvyssi amplitudy dosahuje

konfigurace volné€ polozeno na vinutych pruzinach.

Z grafu je vice patrné, ze s vétsim dotazenim se vySka amplitud u pryZzovych podlozek
zmensSuje, zatimco u ocelovych valeckl v konfiguraci dotaZeno na pevno dosahuje amplituda

nejvyssich hodnot.
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6 Zavér

Ukolem naseho méfeni bylo porovnat jednotlivé okrajové podminky a jejich vliv
na modalni parametry naSeho nosniku. Provedl jsem dvé meéfeni, abych ziskal ptresnéjsi
hodnoty, a ziskal tak vérngjs$i obraz, jak se méni modalni tlumeni v zavislosti na dané

konfiguraci a frekvenci.

Z grafl je patrné, ze nejvetsi pocet vlastnich frekvenci maji pryzové podlozky ve vsech
typech uloZeni a ocelové valce v uloZzeni dotazeno na pevno. Vinuté pruziny taktéz maji velky
pocet vlastnich frekvenci, ale z divodi malych Sroubti na ulozeni volné dotazeno a dotazeno

na pevno, to konstatuji pouze pii konfiguraci volné polozeno.

Nejvétsiho pomerného ttlumu dosahuji pryzové podlozky a to ve vSech typech uloZeni.
Jejich pomérny Gtlum dosahuje Vv nejvyssich bodech 5% az 7,5%. Predevsim v konfiguraci
voln¢ dotazeno je pomeérny utlum nejvétsi ze vSech naméfenych hodnot a to 7,5%.
Dle obr. 5.10 se pryZzova vrstva ukazuje jako pifinosna z pohledu sniZzovani dynamické

poddajnosti.

Konfigurace ocelovych valci dosahuje nejmenSiho pomérného utlumu z celého méfeni
a to zejména v uloZeni na pevno, kde dosahuje cca 0,3 %. Zarovent vyska amplitud je vétsi

nez u pryzovych podlozek v ulozeni volné dotazeno a dotazeno na pevno.

Vinuté pruZiny dosahovaly dobrého pomérného uUtlumu pouze pii menSich frekvenci.
Jejich utlum se ale se zvySujici frekvenci sniZzoval. Zaroven vsak jejich amplitudova kiivka

A4

dosahovala nejvyssich hodnot ze v§ech méfenich.
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clear all; close all;

data=load('2016-04-27-M01-(57x-fce)-nosnik-frfaccfce.txt"');
[Ns trash]=size(data); clear trash;

Ns=Ns/2;
$load data file.txt
$Ns = data file(1:6401,1);

Re = data(l:Ns, 3);
Im=data (Ns+1:2*Ns, 3);
f =data(1:Ns,2);

H = (Re+i*Im);

Ha=-H;

Hx=Ha./ ((j*2*pi*f)."2);
fd=[127.95];

wd = 2*pi*fd;

$R = 1*[2193;18901];
zeta= [0.00357];
delta = zeta.*wd ;

R=-i*[delta(l)*1.479616*10" (-4)1;

$f = 1:Ns;

w =2 * pi * f;

Nmodu=length (fd) ;

for jj=1:Nmodu
for 1ii = 1:Ns
Hregi (33,11)=(R(33)/ (

wd (33) *1))+ (conj(R(33))/
end

end

Hreg=sum (Hregi, 1) ;

$f = 1:Ns;

(

w =2 * pi * f;

figure (1)

subplot(2,1,1);

grid on; zoom on; hold on;
plot (f,abs (Hx)) ;

plot (f,abs (Hreqg), 'r-");
x1im([7,Ns])

xlabel ("f[Hz]"); ylabel ("H[m/N]");

legend ('EFRE', "FRFreg') ;
title('Amplituda');
subplot(2,1,2);

grid on; zoom on; hold on;
title('Faze');

xlabel ("f[Hz]"); ylabel ("H[m/N]");

plot (f,angle (Hx), 'b-");
plot (f,angle (Hreg), 'r-");
legend ('FRE'", "FRFreg') ;
hold off

figure (2)
subplot(2,1,1);
title('Imaginarni');

xlabel ('f[Hz]"); ylabel ('Im(H[m/N])")

grid on; zoom on; hold on;
plot (f, imag (Hx), 'b-")
plot (f, imag (Hreg), 'r-")

i)*i + delta(3jj)

w (i
(w(ii)*i+delta(3j) + wd(jj)*i));
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legend ('FRE', "FRFreg') ;
hold off

subplot (2,1,2);

grid on; zoom on; hold on;
plot (f, real (Hx), 'b-")

plot (f, real (Hreqg), 'r-")
title('Realna');

xlabel ("f[Hz]"); ylabel ('Re (H[N/m])");
legend ('EFRE', "FRFreg') ;
hold off
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