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ABSTRAKT

Predmétem bakalarské prace ,Numericka analyza zelezniCniho navéstidla“ je vytvoreni nume-
rického modelu Zelezni¢niho navéstidla, na némz bude mozné simulovat odezvu konstrukce
navéstidla na dynamické zatizeni a ktery bude slouzit jako nastroj pro predikci chovani realné
konstrukce.

Pro vytvofeni modelu byl vyuzit program ANSYS pracujici s metodou kone¢nych prvku. Byla
zpracovana data z pilotniho experimentu realizovaného na navéstidle. Z téchto dat byly vyhod-
noceny parametry tlumeni kmitani realné konstrukce a byla provedena jejich spektralni analyza.
Nasledné byly vytvofeny dva numerické modely s rozdilné definovanou geometrii. Na nich byl
ovéeren vliv velikosti a sméru zatizeni pomoci citlivostni analyzy. Vysledné zatizeni bylo pou-
Zito pro simulaci dynamickou, ktera slouzila pro ziskani presnéjSich parametrt tlumeni tak, aby
bylo dosazeno co nejvétsi shody s experimentalnimi daty a také k porovnani deformaci na re-
alné konstrukci a na modelech. Parametry tlumeni byly nasledné pouzito pro modalni analyzu.
Vysledné vlastni frekvence byly porovnany s vysledky spektralni analyzy naméfrenych dat.
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ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis ,Numerical Simulation of a Railway Signal Post*“ is to develop
a numerical model of a railway signal post railway signal post for simulation of its response to
dynamic load. Moreover the model will be used as a prediction tool of a behavior of a real
construction during railway operation.

In this thesis, Finite Element Analysis tool ANSYS is used for development of the numerical
model of railway signal post. The data obtained from pilot measurement are processed and
crucial damping parameters are evaluated. A spectral analysis is also performed.

In the next step, two different types of the numerical models (based on BEAM and SHELL
elements) are developed. Both models are used for sensitivity study in which the magnitude
and direction of the applied load are varied.

The results from the sensitivity study are used in a dynamic simulation. Purpose of the dynamic
simulation is to improve the damping parameters for the better compliance with the experimen-
tal data (process of damping, a deflection of the construction). Identified damping parameters
are used in a modal analysis to obtain eigenfrequencies. Assessed eigenfrequencies are com-
pared with the results of the spectral analysis.

KEY WORDS

Railway signal post, numerical model, oscillation, finite element method, modal analysis, AN-
SYS.
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1. Uvod

V soucasnosti se neustale zvySuji naroky na Zelezni¢ni dopravu, jejiz nedilnou soucasti je
i Zeleznini zabezpecovaci technika. Mezi stani¢ni a tratova zabezpecovaci zafizeni, ktera za-
jistuji bezpecny pohyb vlakl po vlakové cesté a pfi posunu, se fadi i ZelezniCni navéstidla.
S budovanim zelezni¢nich koridord pfirozené roste i tratova rychlost, coz mimo jiné vyznamné
ovliviiuje konstrukce zeleznicnich tratovych navéstidel, které tak musi Celit fyzikalnim plsobe-

v v

nim vysSich rychlosti projizdéjicich vlaka.

Vzhledem k vyznamnosti zelezni¢nich navéstidel pro zelezniCni provoz je nutné zajistit jejich
spolehlivou funkci po celou dobu planované Zivotnosti. Z tohoto divodu musi byt konstrukce
naveéstidla navrzena tak, aby byla za v§ech predpokladanych okolnosti stabilni a nezasahovala
do prujezdného profilu koleje. Vytvoreni numerického modelu, ktery umozni predikovat odezvy
konstrukce realného Zelezni¢niho navéstidla na dynamické zatiZzeni je proto dulezitym krokem
pro ovéreni bezpecnosti instalace takového zafizeni. Pomoci numerického modelu je mozné
simulovat i situace, které v provozu nastanou ojedinéle, jako je napfiklad mijeni dvou vlaku
v blizkosti navéstidla béhem vichrice. Ovéfeni takovychto situaci experimentalné je velmi ob-
tizné az nemozné realizovat, Ci je velmi nakladné. Optimalizace navrhu pomoci simulaci je tak
levnéjSim a Casoveé méné naroCnym fesenim.

AZD Praha s.r.o. reaguje ve vyvoji zelezni¢nich navéstidel na zrychlovani Zelezni¢ni dopravy
a také na pozadavek moznosti osazeni vét§iho mnozstvi svitilen a indikatord PUR. V ramci
dlouhodobé spoluprace Ustavu K618 bylo vyvinuto zelezni¢ni navéstidlo s typovym oznacenim
SNA-100. Toto navéstidlo bylo navrzeno tak, aby odolalo tratové rychlosti az 200 km/h a dispo-
nuje az Sesti svitilnami a dvéma indikatory PUR. V soucasné dobé existuji dva prototypy tohoto
navéstidla na trati Cizkovice - Obrnice u Zelezniéni stanice Lib&eves. [1]

Cilem prace je vytvoreni numerického modelu pouzitelného pro predikci chovani realného na-
véstidla typu SNA-100. Oproti analytickému feSeni dle norem, které nezahrnuje presny dyna-
micky vypocet kmitani a zna¢né tak zjednodusSuje feSeni problému, poskytuje feSeni pomoci
simulaci presnéjsi analyzu kmitani.

Prvnim krokem bylo vytvofeni geometricky zjednoduSeného modelu, diky kterému bylo déle
mozné provést relevantni analyzu pomoci numerickych simulaci. Geometrické zjednoduSeni
bylo realizovano kvuli slozitosti a Casové narocnosti analyzy, ktera se timto krokem vyrazné
snizuje.

Dale byla zpracovana data z pilotniho experimentu, ktery byl proveden na jednom z prototypu
navestidla. Byla provedena spektralni analyza dat a dale regresni analyza tlumeni, coz vedlo k
urceni viastnich frekvenci konstrukce a logaritmického dekrementu, ktery je dllezitym parame-
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trem pro modalni analyzu. Nasledné byla provedena staticka analyza, kde bylo zatizeni z pilot-
niho experimentu podrobeno citlivostni analyze. Stanovené zatiZeni bylo pouzito v dynamické
simulaci, ze které bylo mimo jiné ur¢eno tlumeni pro modalni analyzu. Po jejim vyhodnoceni
byly porovnany jeji vysledky s vysledky spektralni analyzy realné namérenych dat.

Vystup této prace tvofi geometricky zjednoduseny model charakterizujici chovani realného na-
vestidla. Tvorba geometrického modelu i nasledné simulace byly vytvoreny v prostfedi ANSYS
Workbench 19.1, které vyuziva metodu kone¢nych prvkd.



2. Matematicky model

Pro urCeni vlastnich tvarQ a vlastnich frekvenci byla provedena analyza dynamického chovani
soustavy navéstidla pfi provoznim zatiZzeni. Jedna se o kmitajici tlumenou soustavu s n stupni
volnosti, ktera je buzena silami. Takovouto soustavu Ize charakterizovat soustavou diferencial-
nich rovnic druhého fadu. Pocet rovnic n odpovida pocCtu stupnu volnosti soustavy. Pfi vyuziti
metody konecnych prvkl je takovychto rovnic velky pocet, protoze kazdy z elementl zvySuje
celkovy pocet stupnu volnosti. Soustavu je mozné zapsat v nasledujicim maticovém tvaru [2]:

Mi+Bi+Kaz=f (1)

Jednotlivé prvky zastoupené v maticové rovnici (1) jsou nasledujici [3]:

m; O
0 meo
M = (2)
i 0 0 oy
_511 big --- bln_
b b bon
g | b2 2 (3)
_bnl bn2 bnn_
_k11 k12 kln_
k k kon,
o |F ke 2 ()
_knl an knn_
Fi)
Fow
F=9" (5)
Foo

Kde matice M je matice hmotnosti, B matice tlumeni a K predstavuje matici tuhosti. Tyto tfi
matice jsou vSechny Ctvercové, fadu n. Dal§im ¢lenem rovnice je vektor budicich sil f. Vektor
x je vektor vychylek. Zbylé dva vektory & a & jsou vektory rychlosti a zrychleni. [2, 4]
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2.1 Volné kmitani

2.1.1 Volné kmitani netlumenych soustav

P¥i volném netlumeném kmitani je nulovy vektor budicich G€inkd f = 0. Nulova je téZ matice
tlumeni B = 0. Soustava pohybovych rovnic tedy bude mit dle (1) tvar [2]:

Mi+Kzx=0 (6)

Hledame homogenni feSeni vySe uvedené soustavy rovnic (6), které predpokladame ve tvaru

[3]:

I ul
xo U2

xp=4 . p=usin(QU+®) =< > sin(Qt+ ) (7)
T Un,

kde u je vektor amplitud, Q2 Uhlova frekvence, ® je pocatecni vychylka a t reprezentuje Cas.
Druha derivace takového feseni je potom:
& = —uQ?sin(Qt + ) (8)
Nyni je mozné dosadit do pohybovych rovnic (6):
~MuQ?sin(Qt + @) + K usin(Qt + &) =0 9)
Po vydéleni ¢lenem sin(2 - t + @) a nasledném vytknuti vektoru u ziskdme rovnici ve tvaru:
u(-VPM+K)=0 (10)

Dale zavedeme Q? = ), jenz pfedstavuje vlastni Cisla a vektor u reprezentujici vlastni vektory
matice soustavy. Protoze rovnice (10) je soustavou linearnich rovnic, tak pro existenci netrivi-
alniho feSeni musi byt hodnota tzv. frekvenéniho determinantu soustavy nulova [5]:

det| =AM + K| =0 (11)
Rozepsanim tohoto determinantu ziskame frekvencni rovnici ve tvaru [3]:
an A"+ an g N ag A+ ar A+ ag =0 (12)

Rovnice fadu n ma n kofenu vCetné nasobnosti. Pro takovouto soustavu s n stupni volnosti
existuje tedy n vlastnich Cisel A, o, -+, A\, COZ je stejny pocCet jako celkovy pocet rovnic.

Po odmocnéni viastnich Cisel ziskame vlastni frekvence netlumeného kmitani ©; = \/\;. [3]

Z dlvodu singularity matice soustavy neni mozné urcit pfresné hodnoty amplitud. Jednoznac¢né
je ale mozné urcit jejich vzajemny pomeér. Tento pomeér tvofi ¢iselné hodnoty ve vlastnim vektoru

u; [5]:
ol = |1 22 . T (13)
U1 Us1 Us1
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Ziskame tedy n ruznych posloupnosti, které pro kazdou vlastni thlovou frekvenci definuji vlastni
tvar kmitani. Vzhledem k nejednoznacnosti feSeni je nutné provést tzv. normovani, pro které
existuje nekone¢né mnoho moznosti. Nize jsou uvedeny 3 zakladni metody [5]:

vlv, =1 Euklidova norma

7
vl Mv; =1 normovani dle matice hmotnosti
vl Kv; =1 normovani dle matice tuhosti

Jestlize soustava navéstidla kmita v i-tém vlastnim tvaru w;, pak jednotlivé vychylky jsou dany
rovnicemi [5]:

o = v; ot it (14)
V realném oboru potom feSeni nabyva tvaru [5]:
€Tr; = v; sin(Qi t+ (I)Z‘) (1 5)

Reseni je tedy tvofeno linearni kombinaci jednotlivych vlastnich tvard kmitd [5]:
.’ifi = Z C'z v; ei Qi t+s (1 6)
=1
kde C; jsou komplexni integraéni podminky. V realném oboru ma potom rovnice (15) tvar [5]:

T = Z Civisin(Qt+ @;) = Z v; (A; cosQo; t + B; sinfo; t) (17)
=1 i=1
Ci, A; , B; a @; jsou integracni konstanty ur€ené na zékladé pocatecnich podminek. [5]

Vlastni vektory se zapisuji do tzv. modalni matice [5]:

Ui U2 v Uln
V21 V22 Van

V:[Ul,UQ,"'Un]: . . . (18)
| Un1 Un2 " Unn |

Obdobné vlastni Uhlové frekvence zapisujeme do tzv. spektralni matice:

Q, 0 - 0]
0
Q= (19)
i 0 0 Qn_

2.1.2 Volné kmitani slabé tlumenych soustav
V pripadé slabého (proporcionalniho) tlumeni Ize soustavu pohybovych rovnic (1) zapsat:

M#&+Bi+Kz=0 (20)
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Matice tlumeni B nabyva tvaru:
B=aM+ 8K (21)

Prvni Clen v rovnici (21) pfedstavuje konstrukéni tlumeni a druhy €len tlumeni materialové.
Konstrukeni tlumeni jinak téZ nazyvano tlumeni vnéjsi, zahrnuje napfiklad tlumeni dané odpo-
rem prostredi. Materialové tlumeni neboli vnitini tlumeni je definovano vnitfnim tfenim struktury
materialu. [3]

Reseni soustavy pohybovych rovnic (20) poté predpokladame ve tvaru [5]:
Lr = Z Cr e/\t V3 (22)
=1

Obecné feSeni odpovidajici rovnici (22) je po Upravach (podrobnéji viz [5]) dano rovnici:
r = Z e ity (A; cosQpit + B; sinQo; t) = Z C;e %ty sin(Q; t + D;) (23)
=1 =1
Kde A;, B;, C; a ®; jsou integracni konstanty a ¢ je logaritmicky dekrement Gtlumu.

2.2 Vynucené kmitani

P¥i vynuceném kmitani plati soustava ve znéni dle rovnice (1). Pro vektor budicich G¢inkl tedy
plati f # 0. U vynuceného kmitani soustavy navéstidla muze jit naptiklad o buzeni projizdéji-
cim vlakem Ci vétrem. V pfipadé buzeni harmonickou silou pfedpokladame partikularni feSeni
ve tvaru [2]:

& =3¢t (24)
Kde s je komplexni vektor amplitud.

Upravami tedy ziskame partikularni fe$eni ve tvaru [5]:

x = Z s; sin(wt + ®;) (25)
=1
Kde @, je konstanta uréena z po¢ate¢nich podminek.

2.3 Celkové reseni soustavy

Maticova soustava rovnic (1) ma feSeni ve tvaru [2]:
=+ T, (26)

Kde z}, je feSeni homogenni a x, je partikularni feSeni popsané v rovnicich (23) a (25). Po
Upravach ziskavame celkové feSeni ve tvaru [5]:

T = Z {CZ- e dity, sin(Qit + ;) + s; sin(wt + ;) (27)
i=1

Kde C; a ®; jsou konstanty uréené z po&atecnich podminek a &len e~%* pfedstavuje tiumeni.
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3. Metoda konecnych prvku

Metoda koneénych prvki (MKP) pfedstavuje moderni numerickou metodu pro feseni tloh me-
chaniky kontinua. Numerické feseni je oproti analytickému feSeni vyhodné, protoze umoziuje

vvvvvv

a Casové naroky na vypocet.

Metoda vznikla v poloviné padesatych let minulého stoleti a je nejCastéji uplathovana pri reSeni
problémd mechaniky deformovatelnych téles - tedy Ulohy statiky a dynamiky konstrukci. Je
ovSem mozné ji pouzit i pfi feSeni fyzikalnich jeva, jako jsou napfiklad ulohy vypoctu proudéni
(tekutin, tepla) nebo elektro-magnetismu. [6]

Zakladnim principem MKP je diskretizace (angl. meshing) . rozloZeni télesa na malé ¢asti, tzv.
elementy, které vyplnuji cely objem télesa a maji kone€¢né rozméry. U téchto elementu Ize po-
mérné snadno popsat jejich chovani. Z takto vytvoreného modelu je vytvorena soustava rovnic,
ktera popisuje chovani celého systému. DalSim krokem je aplikace okrajovych Ci po¢atecnich
podminek. Nasleduje feSeni soustavy rovnic a tedy ureni v§ech neznamych. Z nich je dale
mozné ziskat odvozené vysledky. [6, 7]

Existuji dvé varianty MKP [8]:
e Silova varianta MKP, ktera pracuje s tenzory napjatosti a je odvozena z Castiglianova
variacniho principu.
e Deformacni varianta MKP, ktera pracuje s posuvy, odvozujeme z Lagrangeova variacniho

principu.

Tato prace se bude zabyvat variantou deformacni.

3.1 Lagrangeuv variacni princip

Lagrangelv variacni princip je vyjadren vétou o minimu potencialni energie, ktera zni: Ze vsech
kinematicky pripustnych stavud pruZného télesa nastava takovy stav, ktery dava potencialni
energii systému minimalni hodnotu ij. plati [9]:

II=FE;,+ E. =min. (28)

Kde II je celkova potencialni energie télesa, E; je potencialni energie deformace a E. je po-
tencialni energie vnéjSich sil, které ze vyjadrit jako [8] [9]:

1
Ei:/VW(e)dV:Q /VaTedV (29)
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Ee:—/uTXdV—/ ul pdA (30)
1% Ap

Kde u je vektor posuvi, X je vektor objemovych sil, € je vektor pfetvoreni, o je vektor napéti
a p jsou povrchové sily na plochu A4, UpIné odvozeni zakladni rovnice MKP Ize nalézt v [9].

3.2 Diskretizace

Cilem diskretizace je rozdéleni télesa na elementy vypliujici cely jeho objem. Tento proces na-
zyvame meshing. Elementy mohou byt jedno, dvou (plo$né) i tfirozmérné (objemové) a mohou
nabyvat riznych tvard. Je tak vytvorena sit' sloZzend z elementl a uzld. Uzly sité jsou body, ve
kterych Ize ur€it hodnotu neznamych parametrud feseni. [10]

V pfipadé deformacni varianty MKP dochazi k nahrazovani neznamych posuvu na spoijité ob-
lasti za neznamé posuvy pouze v urcitych bodech. Ziskame tedy konecny pocet neznamych.

Vyslednou presnost a kvalitu vysledkd vyznamné ovlivhuje hustota a kvalita topologie ele-
mentd. [10]

3.3 Vypocetni nastroj ANSYS

ANSYS (Ansys, Inc., USA) je komplexni programovy nastroj pro feSeni tloh z rliznych oblasti
fyziky (multifyzikalni), ktery vyuziva principu MKP. Zahrnuje strukturalni analyzu, vedeni tepla,
proudéni, razové déje, elektromagnetické pole, elektrostatiku ale napriklad i akustiku a lomovou
mechaniku. Vzhledem k moznosti vytvofeni parametrizovanych vypocétovych modell je mozné
provadét nejen kontrolni vypocty, ale i citlivostni analyzy a vypocty spolehlivosti. [10]

Pro UcCely této prace bylo vyuzito prostiedni ANSYS Worbench 19.1, které seskupuje simulaéni
programy ANSYS. Umoznuje propojeni projektu ve formé vyvojového diagramu, diky kterému
je prehledné znazornén stav analyzy a vazby mezi jednotlivymi fazemi analyzy. V prostredi je
mozné vytvorit kompletni projekt, vcetné vytvofeni geometrie, definovani materialovych vlast-
nosti modelu, diskretizaci modelu, tj. nastaveni vypoctu, simulaci a vyhodnoceni vysledkd. [11]
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4. Modalni analyza

Modalni analyza je metodou dynamiky, diky které Ize ziskat uplny dynamicky popis mechanické
soustavy. Kosntrukce je béhem ni vybuzena znamymi UCinky a je tak mozné ziskat relativné
presné parametry méfeného systému. Slouzi k urCeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvar( sou-
stavy (jejich definice viz 2.1). Je mozné ji provadét teoreticky ¢i experimentalné. NejvhodnéjsSim
pristupem je kombinace obou metod, coz vede k vyssi presnosti vysledného modelu.

K teoretické modalni analyze, a tedy k ureni vypoCtového modelu, Ize vyuzit naptiklad pro-
stfedi ANSYS Workbench, které nabizi hned nékolik riznych zplsobu feSeni vypocltu takovéto
Ulohy pomoci MKP.

Experimentalni modalni analyza (dale pouze EMA) Casto slouzi k ovéreni Ci korekci vysledku
ziskanych teoretickou modalni analyzou. Pokud takové vysledky nejsou k dispozici, je pou-
zZita s cilem definovat vhodny matematicky model soustavy. Faze EMA Ize rozliSit na sbér dat,
vyhodnoceni modalnich parametr( a interpretaci vysledku. [12, 13]

Pti sbéru dat je stézejni jejich kvalita. V prvni fazi tedy rozhodujeme napriklad o zptsobu bu-
zeni soustavy a zpusobu meéfeni odezvy. Soustavu je mozné vybudit napfiklad silovym impul-
zem ¢i jinym typem dynamického zatizeni. Druhou fazi EMA dnes fe$i komerCni softwarové
programy. Casto byva pro zpracovani dat vyuzit naptiklad nastroj MATLAB (MathWorks, USA).
Data jsou prevedena z Casové oblasti do oblasti frekvenéni pomoci rychlé Fourierovy trans-
formace (Fast Fourier Transformation - FFT). Proces ziskani frekvencniho spektra je nazyvan
spektralni analyza signalu. Z frekvencniho spektra je nasledné mozné urcit vlastni frekvence
systému a fazové vztahy mezi harmonickymi vibracemi, které vedou k uceni vlastnich tvard.
V posledni fazi pak Ize interpretovat vysledky ve formé Cisel, grafi Ci animaci. [13, 14]

Dal§im typem modalni analyzy je modalni analyza provozni. Ta za urcitych podminek nahrazuje
EMA. Je vhodné pro modalni zkousky mosta, budov a dalSich velkych konstrukci, u kterych by
bylo umélé buzeni problematické a provadi se tak za provoznich podminek, kdy se neméfi
budici sily, ale pouze vibraéni odezvy. [14]

Pro ziskani co nejpfesnéjSiho modelu je tedy vhodné provést verifikaci teoretického modelu -
porovnani experimentalniho a vypoctového modelu. Nejprve je uréen rozsah rozdill mezi té-
mito modely a parametry jednoho z téchto modeld jsou upraveny tak, aby bylo dosazeno vétsi
shody vysledku. [14]

Soucasti této prace je vytvoreni vypoctového modelu soustavy navéstidla za pomoci MKP
a jeho néasledna verifikace pomoci analyzy naméfenych dat z provedeného pilotniho experi-
mentu zpracovanych pomoci spektralni analyzy a regresni analyzy tlumeni.
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5. Geometricka a materialova struktura
modelu

5.1 Ziskani parametru navéstidla

V8echny parametry modelu vytvoreného v této praci byly odvozeny z modelu poskytnutého
AZD Praha s.r.o.. Z detailniho modelu byla odméfena vyska a ostatni potfebné rozméry navés-
tidla (viz obrazek 1).

1 i ke
a1 = S

1300

Obrazek 1: Detailni model navéstidla s vyznacenymi rozméry v mm

Dal&i vychozi informaci byly znamé hmotnosti jednotlivych Casti navéstidla, které jsou nasle-

dujici:

e cela konstrukce umistovana na stozar vCetné osazeni svétel - 399 kg

e sestava svétel s natacenim vCetné osazeni svétel - 241,5kg
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e modul jednoho osazeného indikatoru - 19,3kg (pouze hmotnost modulu bez hmotnosti
indikatoru)

e modul jednoho navéstniho svétla - 12,1 kg (pouze hmotnost modulu bez hmotnosti svétla)

e modul dvou navéstnich svétel - 20,5 kg (pouze hmotnost modulu bez hmotnosti svétel)

Zjednodu$eny model navéstidla je slozen z péti hmotnych bodud a nosnikd se dvéma rtiiznymi
prurezy (viz obrazek 2). UrCeni téchto prarezli bude popsano dale v této kapitole.

:

—

X

Obrazek 2: ZjednoduSeny model navéstidla

Hmotnosti hmotnych bodu vychazeji ze znamych informaci popsanych vySe. Protoze nebyly
znamé presné hmotnosti navéstnich svétel a indikatoru doslo pro potfeby modelu k nasleduji-

cimu zjednodus$eni.

Od hodnoty, ktera reprezentuje celou sestavu svétel s nataéenim véetné osazeni svétel 241,5kg
byly odecteny jednotlivé moduly - jedenkrat modul jednoho navéstniho svétla, dvakrat modul
dvou navéstnich svétel a jedenkrat modul osazeného indikatoru. Zbylych 169,1 kg bylo rozlo-
Zeno mezi jednotliva navéstni svétla a indikatory rovnomérné. Indikator byl ve vypoctu nahra-
zen stejnou hmotnosti jako dvé navéstni svétla.

Hmotny bod A odpovida zbylé hmotnosti z celkovych 399 kg, které tvori celou konstrukci po
umisténi na stozar, po odecteni sestavy svétel s nataCenim vcetné osazeni svétel, coz je
157,5kg. Hmotny bod B tvofi modul jednoho osazeného indikatoru o vaze 19,3kg a vypoc-
tena hmotnost odpovidajici dvéma navéstnim svétlim - 48,2 kg. Celkem ma proto hmotny bod
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B hmotnost 67,5 kg. Hmotné body C a D maji stejnou hmotnost ¢itajici jedenkrat modul dvou
naveéstnich svétel o hmotnosti 20,5kg a vypoctenou hmotnost téchto dvou svétel. To dohro-
mady Cini 68,7 kg. Hmotnost posledniho hmotného bodu E 36,2 kg je sou¢tem modulu jednoho
navestniho svétla 12,1 kg a hmotnosti tohoto navéstniho svétla.

v ovw

Takto uréené hmotné body pak byly umistény do tézist jednotlivych ¢asti konstrukce, jejichz
hmotnost reprezentuji. Jejich umisténi je zobrazeno na obrazku 3.
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Obrazek 3: Umisténi hmotnych bodd (délkové rozméry v mm)

Vlastnosti hmotnych bodu jsou shrnuty v tabulce 1. Jsou zde uvedeny hmotnosti a soufad-
nice hmotnych bodl v soufadném systému s pocatkem umisténym v paté navéstidla, jak je
zobrazeno na obrazku 3.

Tabulka 1: Vlastnosti hmotnych bodu

Hmotny bod | Hmotnost [kg] | Soufadnice x | Souradnice y
A 157,5 -200 4100
B 67,5 450 4670
C 68,7 450 5340
D 68,7 450 6010
E 36,2 450 6510
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Materialova struktura modelu byla definovana opét na zakladé informaci o navéstidle SNA-
100 dodanych AZD Praha s.r.o. Byly pouzity dva typy oceli - E235JRH a E355J2H. Vlastnosti
téchto material( byly pfevzaty z [15] a jsou uvedeny v tabulce 2. Pouziti jednotlivych materiall

je zobrazeno na obrazku 4.

Tabulka 2: Vlastnosti material

E255JRH E355J2H
Younguv modul pruznosti [GPa] 210 210
Poissonovo ¢islo [-] 0,29 0,29
Mez kluzu [MPa] 235 335
Mez pevnosti v tahu [MPa] 360 470
Tepelna vodivost % 54 54

| |E235JRH
[ |E355J2H

Obrazek 4: Materialova struktura modelu
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5.2 Stanoveni nosnych prurezi

Nosné prufezy nosniki modelu byly odvozeny ze znamych rozmér( prarezl realného navésti-
dla a dale z ploch resp. momentu setrvacnosti odmérenych z detailniho modelu naveéstidla.

Prvni nosny prafez zobrazeny na obrazku 5 odpovida skuteCnému prifezu stozaru navéstidla
a nebyl pro ucely modelu nijak zjednodu$en. Jedna se o Ctvercovy prufez s tloustkou stény
6 mm.

200

200

Obrazek 5: Nosny prlfez pouzity pro modelovani stozaru navéstidla (délkové rozméry v mm)

Druhy typ prufezu reprezentuje ve zjednoduseném modelu dva horizontalni nosniky na real-
ném navestidle, které jsou zvyraznény (oranzovou barvou) na obrazku 6. Tyto dva nosniky
byly nahrazeny jednim nosnikem s prifezem stanovenym nasledujicim postupem. V detailnim
modelu byly odmérfeny rozméry obou nosniku a byla dopoctena jejich celkova plocha A a cel-
kovy moment setrvacnosti J. Ze znalosti zakladnich vzorcl pak vyplyvaji nasledujici vztahy pro
nahradni nosny prifez:

A=a% - (31)
a* bt

Po dosazeni A a J ziskavame soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Z rovnice (31) bylo
vyjadreno:
a® = A+ b (33)
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Po dosazeni do rovnice (32) ziskame dva kofeny. Zaporny muzeme vyloucit, jelikoz hledame
vzdalenost a ziskame tak vysledek b = 108 mm a nasledné po dosazeni do (33) a = 124 mm.
Vysledny nosny prufez je zobrazen na obrazku 7.

[N 1 T | -] s

-
-
L

Obrazek 6: Horizontalni nosniky

124

124

Obrazek 7: Nosny priifez nahrazujici dva horizontalni nosniky
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Posledni nosny prarez reprezentuje ve zjednoduseném modelu horni konstrukci naveéstidla.
Tato ¢ast konstrukce je ovSem velmi slozita. Nejprve tak byl posledni nosny prafez urcen po-
moci vztah( uvedenych v rovnicich (31) a (32), kdy byly nahrazovany pouze Ctyfi hlavni nosniky
v této Casti konstrukce. Ukazalo se vSak, ze vypocteny prufez (e = 35,6 mm, tloustka stény
t = 6,5mm) nereprezentuje tuto ¢ast konstrukce spravné vzhledem k vysledkim z modell
popsanych v kapitole 8. Tento fakt odpovida pfiliSnému zjednoduseni horni ¢asti konstrukce
naveéstidla. Prarez byl pomoci numerickych modell upraven tak, aby vysledky modalni analyzy
odpovidaly co nejpfesnéji datlim z pilotniho experimentu popsaného v kapitole 6. Vysledny
prafez, ktery je zobrazen na obrazku 8 ma tloustku stény ¢t = 4mm a délku strany prafezu

a = 79 mm.

77 . 7/
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Obrazek 8: Nosny prirez nahrazujici horni konstrukci naveéstidla
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6. Provedeny experiment

Dne 24.8.2018 bylo provedeno méfeni mechanické odezvy navéstidla typu SNA-100. Méfeni
bylo provedeno na jednom z prototypl tohoto navéstidla umisténého na trati v LibCevsi.

Celkem probéhlo deset testovacich méfeni s ozna¢enim 1-10. Méfenymi veli¢inami byla de-
formace a zrychleni ve vybranych bodech a rychlost, resp. smér vétru. Protoze kazdy akcele-
rometr ma svUj vlastni soufadny systém, byl pro potfeby vyhodnoceni zaveden globalni sou-
fadny systém (viz obrazek 9). Namahani konstrukce bylo realizovano pusobenim osamélé sily
ve smeru F| nebo F||, jak je schématicky znazornéno na obrazku 9. Dale je zde vyznaCen smer
sever S pro méfeni anemometrem.

Obrazek 9: Situace s vyznacenym globalnim soufadnym systémem, globalni souradny systém
vyznaceny na navéstidle (vpravo)

6.1 Zatizeni

ZatiZeni konstrukce bylo realizovano osamélou silou F' = 3kN. Sméry jejiho plsobeni (F| resp.
F||) a jeji pusobiste jsou znazorneny na obrazcich 9 a 10.

e zatiZzeni F' ve smeru F| bylo pouZito pro meéfeni C. 1-8

e zatizeni F' ve sméru F|| bylo pouzito pro méfeni €. 9
Zatizeni pfi méfeni €. 10 bylo dano neplanovanym projetim drazniho vozidla (bagru s draznim
podvozkem) velmi malou rychlosti.
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Sila zpusobujici vychyleni konstrukce byla aplikovana tahem lana. Tazné lano bylo ke kon-
strukci navéstidla pripevnéno pres smycku (misto pfichyceni viz obrazek 10). Tato smyCka se
pri dosazeni SpiCkové sily pretrhla, ¢imz doslo k rozkmitani navéstidla. Sila potfebna pro pretr-
Zzeni smyc¢ky byla stanovena tahovou zkouskou na zatézovaci stolici Instron 3382.

Smeérové uhly byly uréeny odectem z mapy a mohou tak byt zatizeny podstatnou chybou. Z toho
davodu byla v pribéhu prace provedena citlivostni analyza (viz podkapitola 8.3) - v jednotlivych
krocich byly ménény smér i velikost zatizeni tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi shody s expe-
rimentalnimi daty.

=

e 3y

Obrazek 10: Pusobisté a smér jednotlivych zatizeni
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6.2 Pouzité snimace

6.2.1 Tenzometrie

Kovové odporové tenzometry se vyuzivaji pro presna méreni deformaci, sil, tlakl i momentud
pusobicich na pevna télesa. Pro pilotni experiment byly pouzity féliové tenzometry, které se
vyznacuji vysokou linearitou oproti tenzometriim polovodiCovym. [16]

Pfi mechanickém naméhani v oblasti pruznych deformaci dochazi u kovovych vodi¢t ke zme-
nam elektrického odporu. Pruzné deformace jsou takové deformace, které spadaji do mezi
platnosti Hookova zakona. U tenzometru o délce [, prafezu S a mérném odporu p plati, ze jeho
puvodni elektricky odpor Ize vyjadfit nasledujicim vztahem [17]:

_, L
Pfi namahani tenzometru silou F' dojde k jeho prodlouzeni o délku Al. Pro relativni zménu

R (34)

elektrického odporu je dle [17] mozné odvodit:

AR Al

Kde k je koeficient deformacni citlivosti, ktery zavisi na materialu vodice a ¢ je relativni defor-
mace.

Protoze zména elektrického odporu R je obtizné detekovatelna, zapojuji se tenzometry do
tenzometrickych mustkd (nejCastéji jde o Wheatsonelv miustek). Méfenou veli¢inou je tak elek-
trické napéti mezi jednotlivymi vétvemi mustku. V klidovém stavu, kdy jsou obé vétve nezati-
Zeny, je na obou z nich stejny elektricky odpor a rozdil potencialt je 0V (mustek je vyvazen).
Tenzometry maji z tohoto diivodu pfedem stanoveny elektricky odpor (napf. 120 €2) a pokud je
to tfeba, jsou v mustku doplnény pevnymi rezistory o stejné nominalni hodnoté (nap¥. v plném
mustku jsou pouze Ctyfi tenozometry). P¥i zatizeni se diky deformaci zmeéni elektricky odpor
tenzometru a dojde tak ke zméné elektrického odporu celé vétve. Mistek se tak dostane do
nevyvazeného stavu a dojde k detekci elektrického napéti, které je potom prepocitano za po-
moci koeficientu citlivosti (tzv. bridge factor, jehoz hodnota se méni podle typu mastku - piny,
polovicni Ci Ctvrtinovy) na deformaci. [18, 19]

Tenzometry jsou déle citlivé na zmény okolni teploty, a proto je vhodné jeji vliv kompenzovat.
P¥i pilotnim experimentu teplotni kompenzace nebyla provedena, jelikoz se jedna o dynamické
meéreni s délkou trvani v fadu nékolika sekund a pfipadna zména okolni teploty je zanedbatelna.

Na stoZaru navestidla bylo realizovano pét meficich mist s oznacenim MT4 - MTg s nasledujici
konfiguraci:

e MT4: pIny tenzometricky mustek (prosty ohyb A1), dvojice snimacu 1-DY11-6/350 (HBM,
Némecko), k = 2,03, R = 3502

26



e MT,: plny tenzometricky mustek (prosty ohyb M,), Ctvefice snimacu 1-LY61-3/120 (HBM,
Némecko), k = 1,99, R = 12092

° MT3: Ctvrtinovy tenzometricky mastek (tah/tlak, osa Z), vertikalni tenzometr, rizice 1-
RY11-3/120 (HBM, Némecko), k = 1,82, R = 1202

e MTy: Ctvrtinovy tenzometricky mustek (tah/tlak, osa Y-45°-0-45°-Z), tenzometr sklonény
0 45° od horizontalni i vertikalni osy, rizice 1-RY11-3/120 (HBM, Némecko), k = 1,82,
R=120Q

e MTg: Ctvrtinovy tenzometricky mustek (tah/tlak, osa Y), horizontalni tenzometr, raZice 1-
RY11-3/120 (HBM, Némecko), £k = 1,82, R = 1202

Kde k je koeficient deformacni citlivosti a R je nominalni elektricky odpor tenzometru. Méfenou
veli¢inou byla deformace v ¢ase v mikrostrainech (mikrostrain = ¢ x 10%). Schématické znazor-
néni méficich mist je zobrazeno na obrazku 11.

| 1100

Obrazek 11: Schématické znazornéni tenzometrickych mist na stozaru
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Obrazek 12: Fotografie tenzometrickych mist na stozaru. Rozmisténi odpovida schématickému
znazornéni na obrazku 11

6.2.2 Akcelerace
Akcelerometry jsou senzory uréené k meéreni statického €i dynamického zrychleni. Je mozné
je vyuzit pro méfeni odstredivych a setrvacnych sil, ale i pro ureni polohy télesa &i vibraci. [20]
Akcelerometry pfeménuji zrychleni na méfitelny elektricky signal k cemuz se pouzivaji nasle-
duijici tfi principy [20]:

e piezoelektrické akcelerometry - vyuzivaji piezoelektricky krystal (keramiku nebo pfirodni),

ktery generuje naboj odpovidajici sile, ktera pfi zrychleni plsobi na konstrukci

e piezoresistivni akcelerometry - vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu a zrych-
leni odpovida zméné odporu
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e akcelerometry s proménnou kapacitou - vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou struk-
turu a zrychleni odpovida zméné kapacity

Pro méfeni akcelerace byla vybrana dvé mefici mista s oznacenim MA{ a MA,. Méfenou
veli¢inou je akcelerace [g] v Case. Méfici mista méla nasledujici konfiguraci:

e MA4: umisténo na stoZaru ve vySce h = 3780mm od jeho paty - spodni kovové desky
umisténé na betonovém zakladu, tfi-osy piezoelektricky akcelerometr 1203 (Measure-
ment Specialties, USA) s rozsahem +500 g

e MAs: umisténo na pficli ve vySce h = 5840mm od paty stoZaru - spodni kovové desky
umisténé na betonovém zakladu, tfi-osy piezoelektricky akcelerometr 1203 (Measure-
ment Specialties, USA) s rozsahem +500¢

Schématické znazornéni méficich mist akcelerometrt a prevod z jejich lokalniho soufadného
systému do globalniho soufadného systému je zobrazeno na obrazku 13.

Ky

Zya,

1 —J

5840

3780

L N

Obrazek 13: Schématické znazornéni méficich mist akcelerometr(i na navéstidle
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6.2.3 Vitr

Anemometrem (WindETH, Papouch, Cesk4 Republika) umisténém na vysunutém profilu na
horni konstrukci nejvrchnéjsino svétla byla méfena rychlost vétru v ¢ase [ms—'] a smér vétru
v Case jako Uhel urcujici odklon od severu ve sméru hodinovych rucicek [°]. Smér sever je

vyznacen na obrazku 9.
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7. Zpracovani hameérenych dat

Data z pilotniho experimentu popsaného v kapitole 6 byla zpracovana nasledujicim zptusobem.
V prostiedi MATLAB byly vytvoreny skripty pro spektralni analyzu dat a pro regresni analyzu
tlumeni. Zdrojové kédy skriptl jsou soucasti priloh. Vystupem spektralni analyzy byly viastni
frekvence konstrukce naveéstidla. Regresni analyzou dat byl urCen logaritmicky dekrement tlu-
meni, ktery byl nasledné pouzit jako parametr modalni analyzy v programu ANSYS (viz kapitola
10).

7.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza dat namérenych v prabéhu pilotniho experimentu byla provedena za Ucelem
ziskani amplitudového resp. vykonového spektra dat a nasledného uréeni nejCastéji zastoupe-
nych frekvenci. Takto vybrané frekvence reprezentuji vlastni frekvence konstrukce naveéstidla.

Byla provedena spektralni analyza dat naméfenych tenzometry a dale dat z akcelerometru. P¥i
experimentu nebyly dostupné akcelerometry s vhodnym méficim rozsahem a data z nich tak
byla vyrazné zatizena Sumem. Do vysledku (viz 7.1.5) proto nebyla zahrnuta v§echna méreni.

7.1.1 Priprava dat

Prvnim krokem spektralni analyzy bylo ofiznuti dat tak, aby do vysledného spektra nebyly za-
hrnuty frekvence z Casovych Usekl, pfi kterych bylo navéstidlo v klidu (nekmitalo). Jako p¥iklad
byla vybrana data z méfeni €. 7 z tenzometru MT4. Plvodni a ofiznuta data jsou zobrazena v
grafech na obrazcich 14 a 15.

Méieni €. 7 - tenzometr MT,, ohyb M_
150 T T

. ) Napinani zaté-
100 Klidovy stav Zovaciho lana Volné kmitani . .

) AN A AN A AN A A = AR A2

[4)}
o o
T T

Deformace [e x 106]
3
I

100 _
\
150 L Selhani tahove pojistky
200 ' !
10 20 30 40 50 60
Cas [s]

Obrazek 14: Namérena data méreni ¢. 7 - tenzometr MT4
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Méreni €. 7 - vyfez z dat, tenzometr MT1, ohyb Mx
150 \ \ \

\
100 - “ §

AN \ N\ 7 A
AN VAN NAANNNANAAANNAAAAANN AN AN .

Deformace [e x 106]

_200 | | | | |
25 30 35 40 45 50 55

Cas [s]

Obrazek 15: Vyfez z dat mefeni C. 7 - tenzometr MT 4

7.1.2 Ziskani amplitudového spektra

Amplitudové spektrum bylo ziskano pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Jedn& se
o algoritmus pro vyfeSeni diskrétni Fourierovy transformace (DFT). [21]

Fourierova transformace (FT) prevadi signal z ¢asové do frekvencni oblasti. Pfedpoklada, ze
kazdy periodicky signal Ize rozlozit na kombinaci harmonickych funkci sinus a cosinus, které se
liSi frekvenci, amplitudou a fazi. Defini¢ni vzorec pro FT je integralem, jehoZ feSeni je vypocCetné
narocné. Neni tak pro praktickou realizaci pfili§ vhodny - analytické feSeni existuje pouze v
omezeném poctu pripadd a v pfipadé pocitacového zpracovani nemame spojitou funkci, ale
pouze diskrétni hodnoty v okamzicich vzorkovani. [21]

Z tohoto duvodu se zavadi DFT, ktera je sumou harmonickych funkci a pracuje tak s diskrétnimi
daty. Pro ziskani takovych dat je analogovy signal z méficich prvkl vzorkovan (diskretizovan)
jednou za ¢asovy interval neboli periodu vzorkovani Ts = f;!, kde £, je vzorkovaci frekvence.
DFT signal rozklada na N harmonickych funkci s frekvencemi rovnymi celoCiselnym nasobkim

27 fs
- [21,22]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, FFT je algoritmus pro vyfeSeni DFT. Podminkou pouziti FFT je, aby

zakladni frekvence

byl pocet vzorkd N rovny mocniné dvou - délka signalu by méla byt rovna 2", jinak by feseni
bylo vypocetné narocné. Data se tak bézné doplriuji nulovym vektorem vhodné délky a bylo tak
ucinéno i s daty z pilotniho experimentu. Vzorkovaci frekvence f; je dana podilem poctu vzorku
a délky trvani méreni. [21]

V prostiedi matlab byla pro tuto ¢ast programu vyuzita funkce fftshift, ktera doplnila data o nu-
lovy vektor a dale funkce fff. Amplitudové spektrum z méfeni €. 7 je zobrazeno v grafu na
obrazku 16. V grafu na obrazku 17 je poté srovnani amplitudovych spekter ze vSech tenzome-
trd MT{ - MT5. Je patrné, Ze piky pfedstavujici nejvyznamnéjsi frekvence jsou pro véechny
tenzometry shodné.
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Méreni ¢.7, MT1 - amplitudové spektrum
60 T \

(&)
o

Logaritmus amplitudy [1]
w B
o o
I T

20 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Frekvence [Hz]
Obrazek 16: Méfeni €. 7 - amplitudové spektrum pro MT4
Méreni €. 7 - srovnani amplitudového spektra pro tenzometry MT1 - MT5
60 \ \ \ \ \ \
—MT1
MT2
——MT3[]
—MT4
MT5

Logaritmus amplitudy [1]

150 200 250 300 350
Frekvence [Hz]

Obrazek 17: Méfeni €. 7 - amplitudové spektrum pro tenzometry MT4 - MTg

Méreni €. 7 - srovnani amplitudového spektra pro tenzometry MT1 - MT5, detail

60 ‘ T T T T T
—MT1

= MT2
> 90" — M3
I ——MT4
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S
@
S 30
£
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-
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30 40 50 60
Frekvence [Hz]

Obrazek 18: Méfeni €. 7 - amplitudové spektrum pro tenzometry MT4 - MTg, detail
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7.1.3 Ziskani vykonového spektra

Pro urCeni vykonového spektra byla pouzita Welchova metoda. Vykonové spektrum udava,
jaky (tepelny) vykon by méla frekvenéni slozka signalu, ktery je chapan jako elektrické napéti,
na jednotkovém rezistoru. Je tak mozné zjistit, ktera frekvencni slozka signélu je nositelem
nejvyssiho vykonu. [23]

Welchova metoda signal rozdéluje na segmenty, které se vzajemné prekryvaji a praméruje je.
Diky pramérovani FFT nad jednotlivymi segmenty signalu potlacuje Sum, a proto byla v této
praci pouzita. V prostfedi MATLAB byla pouzita funkce pwelch. Vykonové spektrum z méreni
¢. 7 je zachyceno v grafu na obrazku 19. Na obrazku 20 je graf zobrazujici vykonova spektra
ur€end z dat ze vSech péti tenzometrl méficich v pribéhu testu €. 7. Nejvyraznéjsi frekvence
jsou opét jako v pripadé amplitudového spektra pro vSechny tenzometry shodné. [24]

Méreni ¢€.7, MT1 - vykonové spektrum

40 T T T T
= 20* .
=
c
g
>N 0 N .
>
(2]
2 |
E-20 ,M E
g MMW*V
940+~ mm,Jm_: S i 1

-60 | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
Frekvence [Hz]
Obrazek 19: Méfeni C. 7 - vykonové spekirum pro MT
Méreni €.7 - srovnani vykonového spektra pro tenzometry MT 4" MT5

40 \ \ \ \ \ \

‘ —MT1
= 2% MT2/]
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X | MT5
> |
n -20 } ‘ T
2 , ﬁ
g " ‘ ” :

—-60 - ——— e e——
-80 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Frekvence [Hz]

Obrazek 20: Méfeni €. 7 - vykonove spekirum pro tenzometry MT - MTg
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7.1.4 Srovnani amplitudového a vykonového spektra

Pro vS§echna méreni byly porovnany vysledky amplitudového a vykonového spektra. Ukazalo
se, Zze obé spektra maji nejvyraznéjsi piky (frekvence s nejsilnéjSim zastoupenim) ve stejnych
mistech (viz graf na obrazku 21). V pfipadé porovnani vSech péti tenzometri v jednom méreni
se nejvyznamnejSi piky opét objevuji ve vSech spektrech.

Méreni €. 7, MT.| - srovnani amplitudového a vykonového spektra

40 T \ \ \ \ \ 60
= 20| =
o] 7150 %
c =]
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g 20 S
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_60 1 | | | | | 20

0 50 100 150 200 250 300 350
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Obrazek 21: Méfeni €. 7 - srovnani amplitudového a vykonového spektra pro MT;

Méreni €. 7 - srovnani amplitudového a vykonového spektra pro tenzometry MT1 - MT5

40 \ \ \ \ \ \ 60
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Obrazek 22: Méfeni C. 7 - srovnani amplitudoveho a vykonového spektra pro MT4 - MTg

7.1.5 Vysledky

Nejvyznamnéji zastoupené frekvence (vlastni frekvence konstrukce navéstidla) byly uréeny z
grafi amplitudovych a vykonovych spekter z dat ze vSech péti tenzometrl (resp. z jednoho
akcelerometru).

Vysledky spektralni analyzy dat z tenzometr jsou shrnuty v tabulce 3. Vysledky spektralni
analyzy dat z akcelerometru jsou obdobné shrnuty v tabulce 4. Hodnoty jsou sefazeny tak, aby
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byly odpovidajici frekvence pfifazeny stejné vlastni frekvenci. V pfipadé prazdné bunky tato

frekvence nebyla v daném méfeni pozorovana.

Do vysledku nebyla zahrnuta méfeni €. 1-3 a méfeni €. 10. Méfeni €. 1-3 byla série prvnich meé-
feni, ktera Ize oznacit jako pripravna. Doslo k ovéreni funkCnosti méficich zafizeni, ke zkousce
synchronizace a optimalizace aplikace zatizeni. Pfi méfeni ¢. 10 drazni vozidlo svym prujez-
dem nevytvofilo zatizeni, na které by bylo mozné pozorovat méfitelnou odezvu.

Vysledky dale neobsahuji data ziskana z méreni akcelerometrem MA; opét z diivodu silného
Sumu. ProtoZe byl hledan pouze omezeny pocet viastnich frekvenci, byly frekvence uréené z
dat namérenych akcelerometrem MA, shora omezeny hodnotou 200 Hz.

Vysledky spektralni anlayzy dat naméfenych z tenzometr( obsahuji méné frekvenci nez vy-
sledky spektralni analyzy dat z akcelerometrd. Tento rozdil mize byt zplsobeny napfiklad tim,
Ze data z akcelerometrl byla vice zatizena Sumem, diky ¢emuz se ve vysledcich spektralni
analyzy objevuje vy$Si pocet piku, které byly mylné vyhodnoceny jako vlastni frekvence.

Tabulka 3: Vysledky spektralni analyzy dat z tenzometru

SR BRI N R R . pramer a
. m?rem m?rem m?rem m?rem m?rem m?rem smérodatna

c.4 c.5 c.6 c.7 c.8 c.9

odchylka [Hz]

f1 2,38 2,42 2,42 2,39 2,40 2,41 2,403 + 0,015
fo 2,82 2,87 2,86 2,86 2,86 2,91 2,863 + 0,026
f3 5,26 5,29 5,13 5,26 5,24 4,83 5,170 + 0,160
f3 - - - - - 6,89 6,890
fa 7,84 7,83 7,98 7,69 7,84 7,91 7,848 + 0,088
I5 8,44 8,46 8,35 8,37 8,46 8,42 8,417 + 0,043
fe 11,35 11,41 11,21 11,32 11,28 11,35 11,320 + 0,063
fr - - 14,87 - - - 14,870
fs 25,01 24,99 - - 24,98 24,68 24,920 + 0,140
fo - 35,98 - - - - 35,980
J1io 49,93 49,88 50,03 49,92 49,92 50,03 49,952 + 0,058
i 99,79 99,92 99,98 99,87 99,83 99,85 99,870 + 0,062
f12 149,90 | 149,90 | 149,70 | 149,70 | 149,60 | 149,70 149,750 £ 0,110
fis | 199,89 | 199,80 - 199,70 | 199,70 - 199,773 + 0,079

36



Sy NlswossjeoMe Z 1ep AzAjeue Jufeiads AMpajSANA ¥ BYIngel

06+0°0 F 00¥.2'66} - - - 0,661 | 866} | 08'661 | 0L°661 - 0.'66} | SY
00%0°0 F 0028'6¥% | - - - 08671 | 08'6¥L | 06'671 | 08'6¥ - 086yl | ‘U
056200 F 02866 /866 - - 1666 | 6866 | /866 | £8'66 - 68'66 | U
006€°0 F 0066'7. - - - €66/ - - 29'v. - 18y, | Y
00£6'0 F 005889 - - - GE'69 - - 25’69 | G2'/9 | 6269 | Y
0/+0°0 F 0£20°05 100G - 26'6Y - €0°'0S | £0°0S | £0°0S | €0'0S | €005 | Y
00240 F 002+ v¥ - - - 86'cY - - 6L'Sy | ¥8'v¥ | S8'ey | °Y
000}‘} F 0008°2€ 16°€E - - - 9L'1e - - - - 1y
02100 F 0200°G2 10°Ge - - 66'¥C | 66'V¢ | 20'Ge | L0'Ge | L0'Se | 66'v2 | O
00€+°0 F 002802 - Gg'le | 1802 | 602 Ge'le | /8'6lL | 2602 | G802 | O
06600 F 008V | - L0'GL | 08V - - - - 08'vl - 8f
08€0°0 F 0GVE LI - ee'LL | LELL - - 6211 - 6E LI - i
01200 F 046G°01 - - - /G0l - - - 29’0l | o9'oL |
86000 F 02¥¥'8 - G’ Gv'8 - - G’ - ev's ev's &f
08€°0 F 008Y'L 6.9 869 26'L 8./ GLL 9L 69/ GG/ 19/ v
0220°0 F 0682'S - - 82'S - 2e's 92's - 82'S - &f
02100 F 08282 - 982 882 062 882 982 882 882 88'C of
0810°0 F Ov1¥'C - 0v'e 0v'e vv'e - ov'e 0v'e 2r'e vv'e L
ZBSO | ABSO | ABSO | XBSO | ZBSO | ABSO | XBSO | ABSO | X EBSO
[zH] ®i1Ayopo - e - . - -  ge . iqr u
eujeposows & sownid 69 69 89 89 L9 L9 L9 99 99 f
Jjuajaw | luaJaw | jusjaw | juajaw | luajaw | lusjaw | Juajaw | luajaw | lUajaw

37



7.2 Regresni analyza tlumeni

Pro uréeni logaritmického dekrementu tlumeni § z &lenu e~°* (vice viz kapitola 2) byla vyuZita
regresni analyza. Naméfena data z tenzometrd MT4 - MTg byla prolozena kfivkou exponenci-
alni funkce tak, aby byla vytvorfena obalova kfivka téchto dat.

Pfi kmitani konstrukce dochazi k prenaseni energie mezi jednotlivymi sméry ohybu (M, a M,).
U namérenych dat (kanall) z pilotniho epxerimentu, ktera tomuto faktu odpovidala, tak byla
spojena data z nékolika tenzometrt do jednoho grafu - napfiklad pro méfeni .7 doslo ke spo-
jeni dat z tenzometrd MT4 a MT5 (viz graf na obrazku 23).

Data byla nejprve posunuta tak, aby byl klidovy stav na ose y umistény pfiblizné v nule. Stejné
jako pfi spektralni analyze byly odstranény Casové Useky, kdy byla konstrukce navéstidla v
klidu. Pro dal$i postup byla pouzita absolutni hodnota z dat. Nasledné byly pomoci funkce
findpeaks vybrany piky, jak je zobrazeno v grafech na obrazcich 24 a 25.

Méreni €. 7 - spojena data z tenzometru MT1 a MT2
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Obrazek 23: Méfeni €. 7 - spojena data z tenzometrd MT{ a MTo

Méreni €.7 - vyFez spojenych dat z tenzometrt MT1 a MT2
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Obrazek 24: Méfeni €. 7 - spojena data z tenzometrd MT41 a MT,
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Méreni €. 7 - piky spojenych dat z tenzometri MT1 a MT2
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Obrazek 25: Méfeni €. 7 - piky spojenych dat z tenzometri MT{ a MTo
Tyto piky pak byly prolozeny exponencialni funkci ve tvaru:
y=Ae”® (36)
MérFeni ¢é. 7 - exponencialni regrese tlumeni, spojena data z tenzometru MT1 a MT2
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Obrazek 26: Méfeni €. 7 - exponencialni regrese tlumeni, spojena data z tenzometrd MT4 a

MTo

Pomoci MATLAB byla urCena konstanta b pro vSechna tenzometrickd méreni. Tato konstanta
predstavuje logaritmicky dekrement -6. Ten byl dale vyuzit jako parametr modalni analyzy v pro-

gramu ANSYS. Puvodné byla pouzita primérna hodnota -6 = 0,1877, ale jak je popsano v
kapitole 9, hodnota byla dale upravovana pro ziskani vhodnéjsich vysledkl vlastnich frekvenci
vzhledem k namérenym datim. Logaritmické dekrementy ze vS§ech méreni jsou shrnuty v ta-

bulce 5. MT{ o a MT4 3 reprezentuji data spojena z vice tenzometrd, proto pro tato mefeni

nejsou uvedena data pro tyto tenzometry samostatné.
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Tabulka 5: Vysledky regresni analyzy tlumeni, logaritmické dekrementy -§

méreni

méfeni | méreni | méreni | méfeni | méreni
¢. 4 ¢.5 ¢.6 c.7 ¢.8 ¢.9

MTyo | 02647 - - 0,2086 | 0,1573
MT; 3 0,2515 - - 0,2064 0,1607
MT; - 0.1820 0,2032 - - 0,2123
MTo - 0,1780 0,1630 - - 0,2112
MT3 - 0,1618 0,1712 - - 0,1909
MT4 0,1889 0,1458 0,1443 0,1860 0,1693 0,2671
MTg 0,1493 0,1920 0,1731 0,1674 0,1570 0,2046
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8. Staticky model

Pro ucely simulaci byly v programu ANSYS Workbench 19.1 vytvofeny dva modely s geo-
metrickou a materidlovou strukturou popsanou v kapitole 5. Tyto modely se liSi v tom, jaké
idealizované prvky byly k jejich vytvorfeni pouzity.

Prvni z nich byl definovan pomoci prutll (beam). Jedna se o jedno-rozmeérovou idealizaci, ktera
v 3D prostoru reprezentuje soucasti, u kterych jsou prarezové rozméry konstrukce vyrazné
mensi nez jejich délka. Prifez je urCen tvarem, plochou A a momentem setrvacnosti 1. Tato

metoda ma niz8i naroky na vypocet nez objemové modely typu ,SOLID* &i ploSné modely typu
~SHELL®. Pouzité prlfezy jsou popsany v podkapitole 5.2. [25]

Druhy model je ploSny model typu ,SHELL", ktery byl zvolen na zakladé své nizsi vypocetni
narocnosti oproti modelu objemovému. Dochéazi zde k dvou-rozmérové idealizaci, kterd je vyu-
Zivana u Casti konstrukce, kde je jeden z rozmeérQ vyrazné vétsi nez zbylé dva. Je tak idealni
pro modelovani tenkosténnych struktur. [26]

U obou téchto modell byla provedena staticka analyza (prostfedi static structural). Jejim vy-
stupem bylo zatizeni pouzité pro dynamickou simulaci. V modelu typu ,BEAM® byla provedena
citlivostni analyza tohoto zatizeni a vysledné zatizeni nasledné bylo aplikovano také na model
typu ,SHELL".

8.1 Model typu ,,.BEAM*

Jak jiz bylo uvedeno vySe u modelu typu ,BEAM* dochazi k jedno-rozmérové idealizaci. Pri
diskretizaci takto vytvoreného modelu byly v prostfedi ANSYS vyuzity elementy typu BEAM188.
BEAM188 je linearni prutovy element, ktery je definovan dvéma uzly | a J. Kazdy z nich m4 Sest
stupnd volnosti - posuvy ve sméru os X, y a z a dale rotace okolo téchto os. Déle je element
popsan uzlem K, ktery je vyZzadovan k definovani orientace elementu, jak je zobrazeno na
obrazku 27. [27]

188

Y
‘ X

zZ
Obrazek 27: Element typu BEAM188 [27]
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Velikost elementll byla stanovena jako 5cm. Aby doslo k propojeni jednotlivych ¢asti modelu
s riznymi prufezy, byly elementy spojeny pomoci slouceni uzli (node merge group). Slouceni
bylo vytvofeno automaticky s toleranci, vzhledem k velikosti elementt, 5 cm. Vysledna diskreti-
zace je zobrazena na obrazku 28.

Okrajové podminky modelu jsou definovany jako vetknuti v misté paty stozaru. VSechny rotace
a posuvy jsou v tomto misté nulové.

Obrazek 28: Diskretizace modelu typu ,BEAM*

8.2 Model typu ,,SHELL*“

Plosny model typu ,SHELL" byl vytvoren z ploch, kterym byla definovana tloustka odpovidajici
tloustce stén v pribéhu nastaveni analyzy. Elementem pouzitym pro diskretizaci je SHELL181.
Ten je vhodny predevsim pro tenké az stfedné tlusté skorepinové konstrukce. Je definovan
ctyrmi uzly (1, J, K, L), kde kazdy ma opét Sest stupnt volnosti (viz obrazek 29). [28]

Obrazek 29: Element typu SHELL181 [28]
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Velikost element( byla nastavena na 5 cm. Ke spojeni uzlt, a tim i jednotlivych ¢asti konstrukce,
byly vyuzita tolerance 5cm.

Okrajové podminky jsou stejné jako pro model typu "BEAM"- v paté stozaru jsou v§echny rotace
a posuvy nulové.

I T O W A Y

Obrazek 30: Diskretizace modelu typu ,SHELL"

8.3 Citlivostni analyza

Protoze zatiZzeni pouzité pfi pilotnim experimentu bylo uréené dodate¢né a jeho smér byl stano-
ven odectem z mapy (viz podkapitola 6.1), byla provedena citlivostni analyza zatizeni s cilem
dosazeni vétsi shody s namérenymi daty.

Data naméfena béhem pilotniho experimentu udavaji deformaci v mikrostrainech (¢ x 10°). De-
formace je definovana nasledujicim vztahem:

__ Al
-

(37)

Do vzorce (37) byla za £ dosazena data z méfeni vydélena hodnotou 10°¢ a za Iy byla dosazena
délka aktivni oblasti tenzometru, kterym byla data nameérena. Aktivni délky tenzometrd a jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Rozméry tenzometru

Oznaceni tenzometru | Typ tenzometru | o [mm]
MT 1-DY11-6/350 6
MT, 1-LY61-3/120 3
MTg - MTg 1-RY11-3/120 0,8

Posunuti A [ je maximalni v ¢ase, kdy doslo k pretrzeni tazného lana a naslednému rozkmitani
konstrukce. V tomto momentu se hodnota posunuti Al na redlném navéstidle pohybovala v
fadech 10~"m, resp. 10~* mm.
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Pro citlivostni analyzu byl z divodu niz8i vypocetni narocnosti a z toho plynouci Uspory ¢asu,
pouzit model typu ,BEAM*“ a nasledné bylo ovéreno, ze deformace vychazi stejné i pro model
typu ,SHELL".

Vystupni hodnotou v programu ANSYS Workbench bylo posunuti v misté, kde byly umistény
tenzometry pfi pilotnim experimentu. Byly tedy vybrany pouze ty uzly, které se na modelu na-
chazeji ve vySce 0,65 m, jak je mozné vidét na obrazku 31.

Obrazek 31: Vybrané uzly ve vySce umisténi tenzometrd

K modelu byl pfipojen set parametru, kde byly ménéeny jednotlivé slozky zatizeni. Jako vychozi
zatizeni byla pouzita sila ' ve smeéru F|, ktera byla pouzita u nejvy$siho poctu méfeni. Nejprve
byly ménény pouze Uhly, a tedy jednotlivé slozky zatizeni ve sméru souradnicovych os. Celkova
velikost sily ale zUstavala pavodni - 3000 N. V druhém kroku byla upravena i velikost zatiZeni.
Jednotlivé kroky a vysledky z modelu typu ,BEAM* jsou umistény v tabulce 7.

Tabulka 7: Citlivostni analyza

Maximalni
Krok | a[°] | B[°] | FIN] | Fy[N] Fy[N] F.[N] posunuti A
[mm]
1 69,5 | 6,1 | 3000 | -111,64 | 2794,106 | -1044,67 0,41119
2 48 25 | 3000 | -848,36 | 2020,55 | -1819,31 0,38314
3 58 10 | 3000 | -276,05 | 2505,49 | -1565,6 0,40892
4 | 695 | 6,1 | 2500 | -97,593 2327 -870 0,34247
5 58 10 | 2500 | -230,049 | 2087,91 | -1304,671 0,34007
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Ukazalo se, Ze vliv sméru ani velikosti zatizeni neni dost vyznamny, aby bylo dosazeno alespon
fadové shody hodnot posunuti s daty namérenymi béhem pilotniho experimentu. Hodnoty po-
sunuti Al pro reélnou konstrukci jsou v fadech 10~% mm. Oproti tomu maximalni posunuti pro
staticky model je v fadech 10~ mm. Jednim z moznych duivodu, pro¢ nelze dosahnout lepsich
vysledkd mize byt rozdilnost v okrajovych podminkach. V modelu je definovano vetknuti a je
tak zamezeno jakémukoli pohybu v tomto misté. Oproti tomu pfi méreni na redlném naveésti-
dle dochazelo pfi vychyleni jeho konstrukce k pohybu i v misté jeho uloZeni, a proto muze byt
vysledna namérena hodnota posunuti mensi (vice viz kapitola 9).

Pro dynamickou simulaci bylo zvoleno nizsi zatiZzeni o velikosti 2500N a jeho smér zustal
stejny, jako hodnota stanovena pro pilotni experiment, protoZe bylo zjisténo, Ze vliv sméru zati-
Zeni nema pii jeho velikosti 2500 N na celkovou deformaci v misté méfreni tenzometry vyrazny
vliv. Pfi pouziti tohoto zatizeni pro model typu ,SHELL" byl ziskan vysledek 0,38008 mm. Tato
hodnota se neprili§ li§i od hodnoty ziskané statickou analyzou pro model ,BEAM* a bylo tak
ovéreno, ze oba modely reprezentuji chovani realného navéstidla s témeér stejnymi vysledky.
Zatizeni je znazornéno na obrazku 32.

Obrazek 32: Pouzité zatizeni
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9. Dynamicky model

Vychozimi modely pfi tvorbé dynamickych modeld byly modely statické, které jsou popsany v
kapitole 8. P¥i jejich definovani byly pouzity stejné elementy a totozné parametry diskretizace.
Pro simulaci bylo pouZito zatizeni stanovené v podkapitole 8.3. Jednotlivé slozky sily byly defi-
novany tabulkou, kdy v Case 1 s bylo zatiZzeni snizeno na hodnotu 0 N. Toto nastaveni simuluje
moment pretrzeni tazného lana. Casovy krok simulace byl nastaven na 0,02s.

Jednim z nastavovanych parametrd pfi modalni analyze je tlumeni, které vychazi z logarit-
mického dekrementu urCeného z dat namérenych béhem pilotniho experimentu. Béhem dy-
namické simulace je mozné sledovat délku kmitani, které je vybuzeno zatizenim stanovenym
z citlivostni analyzy v podkapitole 8.3. Je tak idealnim nastrojem pro ziskani takovych koefici-
entl tlumeni, aby se celkova délka kmitani co nejvice shodovala s délkou kmitani pfi pilotnim
experimentu.

Dynamické simulace byly dale vyuZzity k porovnani hodnot posunuti Al na stozaru v misté
méfeni tenzometry na modelu a na redlném navéstidle.

Koeficienty pro tlumeni byly ur¢eny z modelu typu ,BEAM* kvili men$i ¢asové narocnosti vy-
poctu. Pro porovnani hodnot posunuti na modelu a realném navéstidle byly vyuzity oba modely.

9.1 Tlumeni

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 2.1.2, u proporcionalniho tlumeni nabyva matice tlumeni
B tvaru:
B=aM+ K (38)

Kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a a a § jsou Rayleighovy konstanty tlumeni.

Pomoci téchto koeficientl je mozné vypocitat tlumici koeficient ¢ [29]:

_ o B

a tlumeni predstavuje tfeci tlumeni a pro mnoho pfipadi mize byt ignorovano (tedy « = 0).
V tomto pfipadé pak mlze byt hodnota 3 uréena ze znamych parametrt ¢ a w. [29]

Vychozi znamou hodnotou byl logaritmicky dekrement ur€eny z pilotniho experimentu -§ =

0, 1877. Pomoci nasledujiciho vztahu z néj byl vypocitan tlumici koeficient ¢ [30]:

)
(= ——— (40)
(27)2 + 62
V prostfedi pro modalni analyzu (Modal Analysis) a dynamickou analyzu (Transient Structu-

ral) je v ANSYS Workbench pro definovani tlumeni vyZzadovana frekvence, tlumici koeficient
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¢ a koeficient a. Frekvence f = 2,38 Hz byla dopoctena z periody naméfenych dat z méreni
¢. 7, tlumici koeficient ¢ byl vypocten pomoci vySe popsaného postupu a koeficient a byl pone-
chan roven nule. Nasledné je programem dopocitdna hodnota 5 na zakladé predchozich dvou
parametrd.

Hodnota logaritmického dekrementu byla v nékolika krocich snizena tak, aby k Gtlumu tlumeni
dosSlo za priblizné stejny ¢as jako v pfipadé experimentalnich dat, kde ¢as kmitani do odeznéni
kmitQ Cini priblizné 19-20 s. Jednotlivé kroky jsou shrnuty v tabulce 8.

Tabulka 8: Zména logaritmického dekrementu

Krok | Logaritmicky dekrement -5 | Tlumici koeficient ¢ | Priblizna doba kmitani [s]
1 0,1877 0,02986 14,8
2 0,1700 0,02705 16,1
3 0,1600 0,02546 17,2
4 0,1500 0,02387 18,3

Ve Ctvrtém kroku se pfiblizna doba kmitani priblizila dobé kmitani konstrukce béhem experi-
mentu a hodnota logaritmického dekrementu tak nebyla déle snizovana. Zvoleny logaritmicky
dekrement je témeér stejny jako nejnizsi hodnoty logaritmickych dekrement( uréenych z namé-
fenych dat uvedenych v tabulce 5. Kmitani v misté umisténi tenzometru je mozné vidét v grafu
na obrazku 33.

18,3
5,117e4

3,e4

[m]
S

1,65e-8

o

2,5 5, 7,5 10, 12,5 15, 17,5 20,

Obrazek 33: Pribéh kmitani béhem dynamické simulace, model typu ,BEAM*
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9.2 Porovnani hodnot posunuti na realném naveéstidle a modelech

Na stozaru navéstidla ve vysce 0,65 m, kde byly umistény tenzometry béhem pilotniho experi-
mentu, byla porovnany hodnoty posunuti A7 na modelu typu ,BEAM*, modelu typu ,SHELL" a
realném navéstidle. Porovnani maximalnich hodnot posunuti je mozné vidét v grafech na ob-
razcich 34, 35 a 36. Pro reprezentaci deformaci na realném naveéstidle bylo vybrano méreni ¢.
7, konkrétne pak data z tenzometru MT. Protoze tento tenzometr méfi ohyb okolo osy X (M,,),
byl porovnavan s posunutim namérenym na ose kolmé k této ose - na ose Y.

©10°® Hodnoty posunuti A I, méreni €. 7, tenzometr MT1
1 T T I
—_ a'ly \ _\'\ AL\ VY VAN N A A ANA A AAAN A A AN e P |
E y
< i
i
4L ]
15 | | | | |
25 30 35 40 45 50 55
Cas [s]
Obrazek 34: Prabéh kmitani, experimentalni data
47879e-4
4,e-4
3, e4 d
E 2.ed
1,e4d 1 .
J 3
i :
D —r——r———
' "
-1,121e4

Obrazek 35: Pribéh kmitani béhem dynamické simulace, model typu ,BEAM®, osa Y
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18,3
4817e4

[m]

2e-4 é

-1,2818e-4
0, 2,5 5, 7.5 10, 12,5 15, 175 19,

[s]

Obrazek 36: Prabéh kmitani béhem dynamické simulace, model typu ,SHELL®, osa Y

Jak je patrné, hodnoty posunuti Al i pribéh kmitani zpisobeny uvolnénim zatizeni jsou pro
oba modely téméf shodné. Prabéh Gtlumu kmitdni od momentu uvolnéni sily v modelech velmi
presné odpovida pribéhu Gtlumu béhem pilotniho experimentu.

Pro oba modely je mozné pozorovat deformaci tahem (kladné hodnoty) i tlakem (zaporné hod-
noty) zpusobené kmitanim konstrukce. Oproti realnym datim jsou vSak hodnoty deformace
odlisné o nékolik fadd. Hodnoty maximalni posunuti pro oba modely jsou béhem volného kmi-
tani v fadu 10~5m, resp. 10~%m . Data z pilotniho experimentu se v8ak pohybuji v rozpéti
107"m-10"8m.

Béhem méreni na realné konstrukci navéstidla bylo zjisténo, ze nékteré z pouzitych Sroubu
nebyly dotaZzeny na pfedepsany moment a spoje tak nevykazovaly dostate¢nou tuhost. Beto-
novy zaklad naveéstidla také nebyl uloZzen v podloZi dostatecné pevné, aby uloZzeni odpovidalo
vetknuti, které je pouzito pro modely - v uloZeni dochazelo vlivem kmiténi k pozorovatelnému
pohybu. Oba tyto faktory mohou zplsobovat, ze namérené posunuti na realné konstrukci je
mensi nez deformace na modelu navéstidla.
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10. Modalni analyza ANSYS

Pro oba modely byla vyhodnocena modalni analyza v programu ANSYS Workbench 19.1. Pro
definovani tlumeni konstrukce byl pouzit tlumici koeficient { = 0,02387, stanoveny pomoci
dynamického modelu a frekvence f = 2,38 Hz urCena z nameéfenych dat. Okrajové podminky
byly opét nastaveny jako vetknuti v misté paty stozaru.

Vysledné vlastni frekvence vyhodnocené z obou modell jsou shrnuty v tabulce 9.

Tabulka 9: Vysledky modalni analyzy ANSYS

Vlastni frekvence - model | Vlastni frekvence - model
I typu ,,BEAM* [Hz] typu ,,SHELL“ [Hz]
f1 2,3230 2,0037
fo 2,3508 2,1623
I3 6,8733 6,1419
Ja 6,9360 6,4213
I5 20,649 17,789
fe 24,829 22,797
Iz 35,460 30,635
I3 39,676 36,285
fo - 42,983

Pro oba modely bylo dosazeno velmi podobnych vysledku. Je mozné pozorovat, ze odchylka
mezi obéma modely narusta s vy$Simi frekvencemi, coz muze byt zplisobeno rozdilnosti v po-
uzitych elementech a jejich vlastnostech pfi vétsi deformaci (BEAM188 a SHELL181). Element
SHELL181 ma vice uzlu a je tak pro dany typ ulohy ptesnéjsi. Proto vysledky modalni analyzy
modelu typu ,SHELL* obsahuji viastni frekvenci fo, ktera jiz pro model typu ,BEAM* nebyla
uréena.

Daéle je patrné, ze vysledné vlastni frekvence tvofi dvojice velmi podobnych hodnot (napfiklad
f1 a f2). Vlastni tvary nalezici témto vlastnim frekvencim jsou shodné, ovSem deformace pro-
biha v riznych smérech.

Na obrazcich 37 a 38 jsou zobrazeny prvni dva vlastni tvary pro model typu ,BEAM*, resp.
+~SHELL". Je na nich patrny vySe popsany jev - shodny pribéh deformace pouze v jiném sméru.
Je zde zachycen tvar horni ¢asti konstrukce v momenté nejvétsi vychylky. Vlievo jsou zobrazeny
prvni vlastni tvary a vpravo vlastni tvary druhé.
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Obrazek 37: Prvni (vlevo) a druhy vlastni tvar, model typu ,BEAM*

Obréazek 38: Prvni (vlevo) a druhy vlastni tvar, model typu ,SHELL*"
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11. Porovnani modalni analyzy modelu v
programu ANSYS a experimentalnich dat

Jak jiz bylo popsano v kapitolach 7 a 10, byla provedena spektralni analyza experimentalnich
dat a nasledné modalni analyza vytvorenych modell v programu ANSYS Workbench 19.1.

V tabulce 10 jsou srhnuty vysledky v§ech metod urceni viastnich frekvenci konstrukce. Pro hod-
noty frekvenci uréenych ze spektralni analyzy byly vybrany takové primérné hodnoty z tabulek

3 a 4, které priblizné odpovidaji vlastnim frekvencim uréenym z modalni analyzy modelu.

Tabulka 10: Porovnani vysledkd modalni analyzy modelu a spektralni analyzy dat

Vlastni Vlastni L L
Spektralni Spektralni
frekvence - frekvence - . .
In analyza dat - analyza dat -
model typu model typu
tenzometry akcelerometry
»BEAM* [Hz] ~SHELL" [Hz]
fi 2,3230 2,0037 2,403 2,414
fo 2,3508 2,1623 2,863 2,878
f3 6,8733 6,1419 5,170 5,285
fa 6,9360 6,4213 6,890 7,480
f5 20,649 17,789 - 20,820
fe 24,829 22,797 24,920 25,002
fr 35,460 30,635 35,980 32,800
fs 39,676 36,285 - -
fo - 42,983 49,952 44,120

Z vysledkl vyplyva, Zze krom frekvence fg se vSechny frekvence nachazi ve vysledcich modalni
analyzy i spektralni analyzy dat. VSechny vlastni frekvence se odliSuji maximalné o jednotky
Hz. Prvnich pét vliastnich tvart, s vyjimkou tfetiho, se pak li§i pouze o desetiny Hz. Je tedy do-
sazeno vysoké shody mezi experimentalnimi daty a modely a Ize tak predpokladat, ze chovani
realné konstrukce a modell si témér odpovida.

Ve vysledcich spektralni analyzy se vyskytuji i dalsi frekvence, které se neobjevuji v mnoziné
vysledkd modalni analyzy modeld. To mize byt zpusobeno napfiklad piky v amplitudovém,
resp. vykonovém spektru, které byly mylné urCeny jako vlastni frekvence, ackoli se mohlo jednat
o pik zpUsobeny napfiklad Sumem. VySSi hodnoty frekvenci ze spektralni analyzy dale neni
mozné porovnat, protoze ve vysledcich modalni analyzy nejsou dostupné. Tyto vySsi frekvence
se v8ak shoduji pro spektralni analyzu dat z tenzometra i akcelerometru.

52



12. Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni numerického modelu realného zelezni¢niho naves-
tidla typu SNA-100, vyvinutého spoleénosti AZD Praha s.r.o., na kterém bude mozné simulovat
odezvu konstrukce na dynamické zatizeni a predikovat tak jeji chovani.

V teoretické Casti prace byla provedena reSersni studie tykajici se matematického modelu po-
pisujici kmitani soustav a dale metody konecnych prvkl( a modalni analyzy.

Prvni dvé kapitoly praktické ¢asti bakalarské prace se zabyvaiji pilotnim experimentem provede-
ném na jednom z prototypl navéstidla SNA-100. Béhem tohoto experimentu bylo uskute¢néno
deset méreni, pii kterych byla pouzita riizna zatizeni pro buzeni konstrukce navéstidla. Pouzita
meéfici zafizeni byly tenzometry, akcelerometry a anemometr. Méfenymi veliCinami pak byla
deformace a zrychleni ve vybranych bodech a rychlost, resp. smér vétru. Data z anemometru
nebyla dale vyuzita, protoze vitr dosahoval maximalni rychlosti 6 ms™1 a na zatizeni konstrukce
tak nemél vliv.

Data z pilotniho experimentu namérena tenzometry a akcelerometry byla zpracovana dvéma
riznymi zplsoby. Byla provedena jejich spektralni analyza, pfi které byla stanovena ampli-
tudova a vykonova spektra pro vSechna méfeni, resp. méfici zafizeni. Z téchto spekter pak
byly uréeny vyznamné frekvence, které predstavuji vlastni frekvence konstrukce. Dale byla vy-
hodnocena regresni analyza tlumeni. Data z tenzometru byl prolozena kfivkou exponenciélni
funkce a bylo tak mozné stanovit primérny logaritmicky dekrement tlumeni kmitani konstrukce.

Pro vytvoreni numerického modelu byly pouzity dva rizné zplisoby definovani jeho geometrie v
programu ANSYS Workbench 19.1. Prvni z nich je jedno-rozmérova idealizace v modelu typu
L,BEAM* a druhy model, resp. model typu ,SHELL" je model ploSny. Vytvofeni dvou modelu
umoznilo lepsi ovéreni vysledkd simulaci.

Protoze velikost i smér zatizeni z pilotniho experimentu byly stanoveny az dodate¢né a mohou
tak byt zatizeny chybou, byla na modelu typu ,BEAM*“ provedena citlivostni analyza tohoto
zatizeni. Ukazalo se vSak, Ze nelze dosdhnout ani fadové shody v hodnotach posunuti Al
na modelu a na realné konstrukci. Bylo tak vybrano mensi zatizeni se smérem stanovenym
shodné jako pfi pilotnim experimentu a bylo ovéfeno, ze pro model typu ,SHELL", je pfi jeho
pouziti dosazeno priblizné stejnych vysledkd.

V nasledné dynamické simulaci byly stanoveny kone&né parametry pro tlumeni. Ze znamé
hodnoty logaritmického dekrementu byl dopocten tlumici koeficient { a z namérfenych dat byla
stanovena potfebna perioda, resp. frekvence f. Budici sila pro simulaci vychazela z vysledku
citlivostni analyzy a byl sledovan pribéh kmitani modelu. Hodnoty logaritmického dekrementu
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byly postupné snizovany dokud nebylo dosazeno priblizné stejné doby kmitani jako pfi pilotnim
experimentu.

Dynamickéa simulace dale slouzila pro porovnani hodnot posunuti Al na redlném naveéstidle a
na modelech. Ukazalo se, Zze se tyto hodnoty li§i o dva fady. Tento rozdil maze byt zplusoben
napriklad ulozenim konstrukce naveéstidla, ve kterém byl pozorovan pohyb pfi jejim rozkmitani
a dale nedostateCnym dotazenim Sroubu pouzitych v konstrukci. Pro dal§i méreni by tak bylo
vhodné pouzit uchylkomér, aby bylo mozné ovérit vliv okrajovych podminek na vysledné hod-
noty posunuti.

Posledni ¢ast bakalarské prace se poté vénuje modalni analyze modelu. Pro oba modely byly
vyhodnoceny vlastni frekvence a jim pfislusici vliastni tvary a bylo dosazeno velmi podobnych
vysledku.

Vysledky modalni analyzy byly dale porovnany z vlastnimi frekvencemi vyhodnocenymi ze
spektralni analyzy dat. Kromé jedné hodnoty byly vSechny z nich pfitomné v obou mnozinach
vysledku. Ve vysledcich spektralni analyzy byl vy$Si po€et vyznamnych frekvenci nez vlastnich
frekvenci pfi modalni analyze. To mohlo byt zptsobeno napfiklad mylnym vyhodnocenim né-
kterych piku ve frekvencnich i vykonovych spektrech, které mohly byt vytvofeny vlivem Sumu,
nebo byly chybné rozliSeny jako vyznamné.

Vytvorené modely dosahuji vysoké shody v hodnotach vlastnich frekvenci konstrukce v porov-
nani s realnou konstrukci navéstidla SNA-100. Pro ovéreni presnosti predikce chovani real-
ného navéstidla by bylo v budoucnu vhodné zopakovat terénni méfeni s presnéji definovanymi
okrajovymi podminkami (ulozeni, smér a velikost zatizeni atd.), a tim zhodnotit jejich vliv na
namérené deformace.
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