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POKYNY KE STUDIU

Experimentalni modalni analyza

Pro studium problematiky experimentélni modalni lgna jste obdrzeli skriptum,
které je koncipovano jako souhrn nauwodo jednotlivych cwieni. Pro kazdé ce¥eni je
zarazena teoretickéast, jejiz cilem je uvedeni do problematiky, a pckié cast, ktera je
koncipovana jako protokol z &reni.

Prerekvizity

Pro studium této opory serqupoklada znalost na urovni absolventa bakk&ho
programu Strojirenstvi, oboru Aplikovana mechanika.

Cilem uéebni opory

Cilem je seznameni s praxi modalnich zkouSek, eodbjast porrné rozsahla a
narana jak na teoretické zazemi, tak na praktické dowsiil. Redpoklada se, Ze student je z
predchoziho studia dostéte pripraven k ndteni vibra&nich signal a k jejich zpracovani. Po
prostudovani opory bude student schop#pravit, provést a vyhodnotit modalni zkousku.
Ucebni opora primaghslouzi jako ndvod do aseni. Teoreticky z&klad je zde uveden pouze v
nejmensi mozné id tak, aby bylo mozné porozétrpodstat kazdého cwieni. Pro hlubsi
porozungni problematiky je nutné studium doplnit studienorégickych skript, fipadré
materiat z prednasek.

Pro koho je predmeét ur ¢en

Modul je z&azen do magisterského studia oboru Aplikovana mmekaastudijniho
programu Strojni inZenyrstvi, alette jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného rmbho
pokud spihuje pozadované prerekvizity.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporuwujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na Uvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orientdni
a miZze vam slouZzit jako hrubé voditko pro rozvrZzenidigtucelého pednetu ¢i kapitoly.
Nékomu secas nmize zdat f@lis dlouhy, rtkomu naopak. Jsou studenti, #tese s touto
problematikou je$t nikdy nesetkali a naopak takovi, Ktg¢iZ v tomto oboru maji bohatée
zkusenosti.

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdihpo prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

0] e

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedenych pojni, jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady, odkazy na animace.

Na zavr kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které shivmate osvojit. Pokud
nékterému z nich jestnerozumite, viide se k nim jestjednou.

B o

Pro owieni, Ze jste ddle a uplg latku kapitoly zvladli, mate k dispozici¢kolik
teoretickych otazek.

:Q: Ulohy k Fesent

ProtoZe ¥tSina teoretickych pojin tohoto gedmétu ma bezprogédni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakoneeégakladany i praktické alohyieSeni. V nich je hlavnim
vyznamem fednmetu schopnost aplikovaerstw nabyté znalosti prieSeni realnych situaci.

Uspedné a pijemné studium s timta'ebnim textem Vamrgie autorka.

Alena BiloSova

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI MODALNICH ZKOUSEK

Modalni zkouSku izeme definovat jak@rocesy aplikované na testované &sti
nebo struktury s cilem ziskat matematicky popishejlynamického chovanVysledkem
modalni zkousky je tzv. modalni modekimného systému, ktery jeho dynamické chovani
popisuje pomoci mad Kazdy mod je popsaitemi modalnimi parametry: vlastni frekvenci,
vlastnim tvarem a tlumenim.

1.1 Princip modalni zkousky
Cas ke studiu:1,5 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Vyswétlit princip modalni zkouSky.
+ Definovat odezvovy a modalni model systému
+ Definovat pojem frekveimi odezvova funkce a odlisit jeji typy

0] e

Princip modalni zkousky spiva v tom, Ze réfenou strukturu vybudime silou, jejiz
praibéh meifime pomoci snim& sily a sodasré snimame vibréni odezvu na tuto silu,
zpravidla s pouzitim akcelerometru. Provedemekiovato néreni v dostat&ném pa@tu mist
na struktiie, ziskame tzvodezvovy modedystéemu. Odezvovy model je fem matici tzv.
frekvertnich odezvovych funkci, coz jsou frekwen zavislé funkce popisujici odezvu
systému na znamé buzeni. Jejich nejjednodussiieyjage:

H(w) = vystup _ po,hyb: odezva’
vstup sila buzeni

Z odezvového modelu systému Ize zpracovaniméramych dat ziskat tzymodalni
modelsystému, ktery je twen dwma maticemi:

[A?F] ... spektralni matice, diagonalni, na diagongtesjvlastniisla (frekvence + tlumeni)
[®@] ... modalni matice, sloupce tivlastni vektory

Ziskani modéalniho modelu je vlastnim cilem modakdusky, nebt tento model Ize
pouzit jak pro verifikaci vyp&tového modelu, coz je ngsgjSim divodem provaghi
modalni zkousky, tak pro jin&ély.

Rozeznavame 3 zakladni typy frekéeith odezvovych funkci podle toho, zda je
odezvovym parametrem vychylka, rychlost nebo zmeht viz tabulka 1.1.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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tabulka 1.1- Typy frekvénich odezvovych funkci

Odezvovy parametr Frekverini odezvova

funkcei
F

a(w)
vychylka X receptance

Y(0)
rychlost V pohyblivost

A(w)
zrychleni A inertance
(akcelerance)

Jednotlivé typy FRF jsou mezi sebou svazany &tegko zakladni odezvové
parametry, které byly pouzity pro jejich definidielikoz derivace je ve frekvémi oblasti
realizovana prostym nasobenia jsou vztahy mezi jednotlivymi typy FRF popsankga

A(w) :% = —w’a(w)

Presnad definice jednoho prvku matice frekéteich odezvovych funkci typu
receptance je:

X N @b,
ij(w)=;k’=ZAzr’_mZ

r=1

kde A - vlastni¢islo r-tého modu (vlastni frekvence + modalni tlmiyekonkrétni
tvar je dan typem tlumeni v systému

@] - j-ty prvek r-tého vektoru vlastnich téaf®}, tj. relativni vychylka v
j-tém bod pri kmitani na r-tém tvaru
N - patet mod

Prvek aj(w) tedy gedstavuje harmonickou odezvu v miigf zpisobenou osa#ou
harmonickou silou fisobici v jiném mistfy.

V teoretické modalni analyze @ rovno pd@tu stupiti volnosti feSeného systému,
modi systému je tedy mozno identifikovat tolik, kolig gtugi volnosti (pro kontinuum
teoreticky nekon&é mnoho). V experimentalni modalni analyze pracujeney. netplnymi
modely, kdy péet identifikovanych médl m byva vyrazg nizSi nez péet mefenych stupi
volnosti N, coz je dano rozsahem frekvenci, ve kterém moaytifikujeme. Spektralni

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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matice pak jgadum (pocet modi) a modalni maticéaduNxm (m sloup@, kazdy vyjaduje
jeden z vlastnich vektdy.

Na vztahu pro jeden prvek matiag (w) vidime, ze ve jmenovateli se objevuji prvky
vlastnich vektal a jmenovatel FRF bude tedy v kazdérreném mist jiny. Naproti tomu v
Citateli se objevuji vlastniisla, ktera jsou pro cely éfeny systém stejna a nezavisla na énist
meieni. Chceme-li tedy zjistit pouze vlastni frekvemcdumeni systému, sfianam provést
meieni FRF v jediném bad podobri jako jsme v pednetu Vibracni diagnostika zjigovali
vlastni frekvence pomoci zkousSky razem (bump ted®i) zkouSce razem jsme nétii
frekvertni odezvové funkce, ale spektra vibma odezvy, coz je aleipSirokopasmovém
buzeni prakticky stejna funkce (FRF j& pazovém buzeni spektrum pdené konstantni
silou). Spéky ve spektru nagtené i razovém buzeni, stejrjako Speéky ve FRF (naréiené
pii jakémkoliv typu buzeni) indikuji vlastni frekvemgystému.

1.2 Systém s jednim stup8m volnosti

Cas ke studiu:2 hodiny

~\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Popsat a eSit kmitani systému s 1° volnosti
+ Popsat frekvetni odezvovou funkci systému s 1° volnosti

+ Zobrazit frekverini odezvovou funkcitiznymi zpisoby

0] e

Abychom identifikaci modalnich paramétez nantrené frekvetini odezvové funkce
dokonale porozusli, musime z#it se systémem s jednim stdpm volnosti, ktery je
reprezentovan vam zigrchoziho studia déd znamou hmotou uloZenou na préZiwiz

obr.1.1):
lf(t)

m

l X(1), v(t), a(t)
k |::| b neboh

“ 5

Obrazek 1.1 - Model systému s 1° volnosti

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pohyb tohoto systému je popsain predpokladaneém viskdznim tlumeni pohybovou
rovnici:

mX(t) + b)'((t) + kx(t) =f(t)
Reseni této rovnice zde uvedeme bez odvozeni, keralézt nap v [1]:

q=xet=— L Fauz 1 (pr

1-n°“+i2{n k K —mw” +iwb

kde X ... komplexni amplituda vychylky

F/k ... staticka vychylka

n ... cinitel nalacni n =wQo
( ... pomerny Utlum ( =0/Qp
Qo ... vlastni frekvence netlumeného kmitani Q, = %
Zlomek+ = H(n) je tzv. faktor zesileni, neboli FRF v bezrazmém tvaru.
1-n"+i2¢n

Podil komplexni amplitudy vychylky a budici silyfij;mkce receptance, tedy&@pg-RF, ale uz
nikoli bezroznérna. Pro 1° volnosti ma tvar:

v X(w) 1 ~ R R*
Hico) =2 = ———— =- <+ - .
Fliw) k-mo?+iob i0-(-8+jQ) iw-(-3-jQ)
kde R... modalni konstanta, reziduum (u systéwigesstupni volnosti se vztahuje
k vlastnim tvafim)
Q ... vlastni frekvence tlumeného kmitani
d... konstanta doznivani

Jelikoz jde o komplexni funkci frekvence, neni m®dzwSechny informace v ni
obsazené znazornit pomoci jednoho 2D gratiznBse pro jeji Uplné znazami pouziva tzv.
Bodeho diagram neboli amplitudo-fazova charaki&asfviz obr. 1.2), coZ jsou dva grafy
zobrazené nad sebou: amplituda jako funkce frelerarféze jako funkce frekvence:

1

H(iw) = ... amplituda
Vb= me) + (o)
DH(ico):arctg( _wsz:arctg{_zzgj ... faze
kK —mw 1-n

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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IH(iw))

Obrazek 1.2 - Amplitudo-fazova charakteristika

V amplitudové charakteristice je mozné odliSibblasti:

¢ Oblast kolem rezonance, kdyje blizka vlastni frekvend,. Tato oblast je
ovlivnéna gevazr mnozstvim tlumeni v systemuwim je tlumeni vyssi, tim
je SirSi a nizsi rezonani Sptka.

+ Oblast pod rezonanci, kde<< Q. Tato oblast je fevazrie ovlivnéna tuhosti
systému.

¢ Oblast nad rezonanci, kd® >> Q,. Tato oblast je f@vazr ovlivnéna
hmotnosti systéemu.

Tyto vlastnosti pozgi vyuzijeme k identifikaci tlumeni i hmotnosti alosti systému

DalSimi pouzivanymi zjsoby zobrazeni frekvéni odezvové funkce jsou zobrazeni
jeji realné a imaginarni sloZzky nebo tzv. Nyquistaiiagramu, coZ je zobrazeni této funkce v
komplexni rovig. V Nyquistow grafu neni explicits obsaZzena informace o frekvenci, ale
kazdy bod Nyquistova grafu reprezentuje jinou fexksi, ficemz je zvyrazéna oblast kolem
rezonance - i prichodu pes rezonanci vykresli Nyquist graf kruznici. VSechny Zisoby
zobrazeni frekvemi odezvové funkce jsou prdazné urovi tlumeni zobrazeny na obrazku
1.3. Zelew je zobrazen netlumeny systém, fiad@®ystém s kritickym tlumenim.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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e (Ha HO)I
6 T
2 sl ]
realna slozke

1 a4 -]
0 > sl amplituda _
-1~ = ]
-2 1 ]
. | I I I | | | ==

0 0.5 1 15 2 2.5 v %% 0.5 1 15 2 25 3

n

Im (H(n)) H(HM))

1 | | | | | 0l ' ' ' n‘

= 90— -
- _
- _

imaginarni slozka | -1 '
—4— — 0 1 2 K]
5 m Bodeho graf
L ! ! ! ! |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Nyquistiv graf

-3 -2 -1 1 2 3

Im (H())

Obrazek 1.3 - Rzné zfisoby zobrazeni frekvémi odezvové funkce

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1.3 Impulsni odezvova funkce

Cas ke studiu:1 hodina

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Vyswétlit vztah mezi frekvedni odezvovou a impulsni odezvovou funkci.

+ |dentifikovat modalni parametry z impulsni odezvéwékce.

0] e

Impulsni odezva systému je vystupni signal systf@aka odezva na Dirdw impuls
(jednotkovy impuls, delta funkce) na vstupu. Je itwerzni Fourierova transformace
frekvertni odezvové funkce, a takto se taky ziskava v Frdlyaatoru:

h(t) =7 {H(f)}

Impulsni odezva systému s jednim stmn volnosti je jednostranna tlumena
sinusovka (viz obr. 1.4) dana vztahem:

h(t) = 2(R|&™ Bin(Qt)

h(t)
2[R}

2|R[e™

Obrazek 1.4 - IRF systému S\blnosti

Z obrazku 1.4 je iejmé, Ze z nagtené IRF Ize snadno zjistit hodnoty vlastni
frekvence a rezidua. Beni tlumeni je popsano dale.

Stejre jako FRF je moZno povazovat za seuodezewn systéni s jednim stupm
volnosti, je i impulsni odezva systému s vice stymbinosti sodtem impulsnich odezen
systénti s jednim stup¥m volnosti. S&tenim vSecl modi dostaneme obeégjsi vztah:

mm:im@ﬂwmawmo
k=1

Pramérn& konstanta doznivani této impulsni odezvyZzen byt pouzita k weni
pramérnych tlumicich vlastnosti systému, a v tom jelpgivni prakticky vyznam.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pokud zobrazime amplitudu impulsni odezvy v logaidkych sodadnicich, je
obalkou funkce $imka, jejiz sklon udava tlumeni systému. Vyjdemedefinice
logaritmického dekrementu Utlumu:

v=In

Amplituda poklesne e-krat za dobyt je tzv.¢asova konstanta systému):

In e =31
1 =31
0=1k
Prevod e na dB: 20loge =8.7dB

Pokud je na svislé ose amplituda impulsni odezviom&ce v decibelech, tzeme
odeist doburt, za kterou amplituda poklesne o 8.7 dB a z dit konstantu doznivard (viz
obr. 1.5). Tento postup je shodny jak préami konstanty doznivani systému °svblnosti,
tak pro uteni pimérné konstanty doznivani systému s vice stupni \&ino

|h(t)| [dB]
2[|RH

8,7 dB

T t

Obrazek 1.5 - Ufovani tlumeni z impulsni odezvové funkce

1.4 ldentifikace parametri systému s 1° volnosti z FRF

Cas ke studiu:3 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ ldentifikovat modalni parametry z frekwan odezvové funkce.
+ ldentifikovat hmotnost a tuhost systému s 1° vdiroERF

) wa

V predchozi kapitole jsme si ukazali, jak je mozné aisknodalni parametry z
naneiené impulsni odezvoveé funkce. U frekéahodezvové funkce mame vice moznosti, jak

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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tyto parametry ziskat.rfipomeaime se, Ze modalni parametry jséiuRro systém s 1° volnosti
to jsou:

+ vlastni frekvence

¢ pomerny Gtlum

* reziduum

Vlastni frekvenci mzeme ziskat ze vSechigohi zobrazeni FRF, je to frekvence, kdy:

+ amplituda dosahuje maxima

+ faze ma hodnotu 90°

+ redlna slozka je nulova (u receptance a inertameled ma extrém
(u pohyblivosti)

+ imaginarni slozka méa extrém (u receptance a inegdamebo je nulova
(u pohyblivosti)

+ Nyquistiv graf ma nejutSi rozestupy mezi jednotlivymi body

U ponerného utlumu uz tolik moznosti nemame. Lze jgjitubud z amplitudové
charakteristiky, z grafu realné slozky (u receptamcinertance) nebo z grafu imaginarni
slozky (u pohyblivosti).

V grafu amplitudy funkce H{) je mozné identifikovat tzvbody s polovinim
vykonem (half-power points). Jsou to body, ve kterych dtogh poklesne na hodnotu

1 1 ,
—[H,, tedy na— Spickové hodnoty. Ve vykonovém (power) spektru by tdaby/2
N yna= Sp y y (power) sp y tdaby

Spickoveé hodnoty - odtud nazev half-power points. Jgrdif H(w) zobrazen v logaritmickych
souadnicich, jsou tyto body tam, kde &wva amplituda poklesne o 3dB (viz obr. 1.6 vievo).

H /3
res - 2
H

halfpower

200ogH . - 20dogH = 200bg~/2 = 3

halfpower

H res H halfpower = :ﬂB

Amplituda FRF Realné slozka FRF
20log |(H))]

]:3 dB
P P,

20

Re (Hw))

—

w; Qo w»

Obrazek 1.6 - Wrovani tlumeni z frekvéni odezvové funkce
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Ozna&ime-li tyto body P a B a jim pislusné frekvencew a wp, pak rozdil ve
frekvencichwy-wy se nazyva8dB pasmo systémBro malé tlumeni plati:

Ay =W, —w, =2[0=2[([Q, , kdeAwsgsje 3dB pasmo.

Tytéz frekvencean, a vy miuzeme identifikovat téZ na grafu realné slozky FBfau to
frekvence, kde realna slozka vykazuje extréemy @iz 1.6 vpravo). Odvozeni faktu, Ze tyto
frekvence jsou pro malé tlumenfilgizné totoZzné jako ty oddené z 3dB pasma, je mozno
nalézt v [1].

V [1] je mozno nalézt i odvozeni vztahu pro¢emi hodnoty modalni konstanty.
Dostaneme ji tak, Ze amplitudu FRF v rezonanci sghéme konstantou doznivani.

R=H(Q)®

Z nantienych frekvetnich odezvovych funkci Ize identifikovat nejen mimia
parametry systému, ale u systému s 1° volnosti athast a tuhost systému. Jak uz bylo
feceno v kapitole 1.2, je FRF v podrezotiahoblasti dana igvazrie tuhosti systému a v
nadrezonaini oblasti pevazré hmotnosti systému. To Ize vyuzit ké¢eni €chto veltin.
JelikoZ pro ndfeni FRF pevazré pouzivame akcelerometry, ukdZzeme si ziskani hrstitao
tuhosti systému z FRF typu inertance:

_wz
K —mw’ +iwb
Pokud si tuto funkci zobrazime v logaritmickych &minicich, bude podrezonam i
nadrezonaini oblast pimkova (viz obr. 1.7).

A(w) = - [B(w) =

— A
[a4)]
=)
3
<
0 \h
20
-40
-60
- >
8 1 1 10 100 f [H Z]

Obrazek 1.7 - FRF typu inertance pro systém s [tfogti

2
V podrezonaéni oblasti Ize inertanci aproximovat vztahé\r(w) = —%. Tedy:

logA (w) = 20og(w) - log(k)
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Vzhledem k tomu, Ze na analyzatoru mame k dispdzecinoty FRF v decibelech (dB),
miaZeme z grafu odst 200og/A(w) . Pro f = 0,1 Hz dostaneme:

20ogA (0121 = -76031

logA(01[2m) = -3802

Tedy:
2 [og(012m) - log(k) = 3802
log(k) = 3802+ 2 og(01211) = 3398

k =10°3®=2500 [N/m]
Podobr budeme postupovatiipurceni hmotnosti systému. V nadrezo#minoblasti Ize

inertanci aproximovat vztahem(w) = % Tedy:

loglA (w) = —log(m)

Vzhledem k tomu, Ze na analyzatoru mame k dispdrzicinoty FRF v decibelech (dB),
mazeme z grafu odsst 20ogA(w) . Pro f = 100 Hz dostaneme:

20(og/A(100C2r) = 0,055

logA(L00C2m) = 2,759[107
Tedy:

logm =-2,75910°°

m=10""""" = 0,994 [kg]

V laboratdi experimentalni dynamiky je k dispozici model g€ynt s 1° volnosti, ktery je
uzpisoben tak, aby se daly snadno identifikovat jeharpatry - viz obrazek 1.8.

\

A

Obrazek 1.8 - Systém s 1° volnosti - praktickaizaae
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Ulohy k reseni

Priklad 1.1. Uréeni modalnich parametr z frekver@ni odezvové funkce
Urcete modalni parametry modelu s 1° volnosti

Zmg¢ite frekverini odezvovou funkci systému s 1° volnosti dle okuaz.8 a uete
modalni parametry systému. Buzeni systému pftevepomoci razoveho kladivka se
snima&em sily, vibr&ni odezvu snimejte akcelerometrem (&&te tedy FRF typu inertance).
Akcelerometr umiste zespodu do i®du kmitajiciho kotote a uUder kladivkem dée
seshora do #&du téhoZ kotate. Tim docilite toho, Ze omezite kmitani &iieh snérech a
systém bude fievazié kmitat ve svislém s#mu, tedy ve srru vodicich tgi, ¢imZz bude
dostateng presré piredstavovat systém s 1° volnosti.

Zakladni rozdleni ve skupig provelte do dvou tym, z nichZ jeden bude pracovat s
dvoukanalovym analyzatorem BK2032 a druhy é&gkanalovym analyzatorem PULSE.
Vzhledem k tomu, Ze modalni parametry je moznéatigknanitené FRF tznymi zpisoby
(jak je popsano v kapitole 1.4), ratid se v ramci jednotlivych tytnpraci tak, aby kazdy z
¢lena tymu identifikoval modalni parametry jinym #pobem. Poté spale¢ vyplite tabulku
1.2 (poslednfadek tabulky vyplnite az v nasledujicim@ii). Na z&¥r srovnejte vysledky
obou tynmi a prodiskutujte a objaste mozné rozdily v hodnotach identifikovanych
parameti.

tabulka 1.2 - Identifikace modalnich paramietr FRF a IRF

vlastni konstanta | reziduum hmotnost tuhost
frekvence | doznivani

f [Hz] 8[s'] | Rikg's] | milkg] | k[Nm]
z amplitudové
charakteristiky
z grafu realné slozky X X x
FRF inertance
z grafu imaginarni X X x x
slozky FRF
z Nyquistova X X X X
diagramu
z IRF X X

Priklad 1.2. Uré¢eni modalnich parameit z impulsni odezvove funkce
Urcete modalni parametry modelu s 1° volnosti

Zmgette impulsni odezvovou funkci systému s 1° volnaol#i obrdzku 1.8 a vete
modalni parametry systému. Buzeni systému pitevepomoci razového kladivka se
snima&em sily, vibr&ni odezvu snimejte akcelerometrem (sté@ko v giklade 1.1).

Zakladni rozdleni ve skupig provefte do dvou tym, z nichZ jeden bude pracovat s
dvoukanalovym analyzatorem BK2032 a druhy é&gkanalovym analyzatorem PULSE.
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Identifikujte modalni parametry a vyfé poslednitadek tabulky z fikladu 1.1. Na z&r
srovnejte vysledky identifikace z FRF a IRF a takgsledky obou tym navzajem a
prodiskutujte a objagtte mozné rozdily v hodnotéach identifikovanych pagain

Priklad 1.3. Uré&eni hmotnosti a tuhosti z frekveéni odezvové funkce
Urcete hmotnost a tuhost modelu s 1° volnosti

Zmg¢ite frekvertni odezvovou funkci systému s 1° volnosti dle okwdk.8 stejs jako
v prikladu 1.1. Pomoci postupu uvedeného v kapitoleukidte z nartrené funkce hmotnost
a tuhost systému. Hmotnost na &awwite vazenim a tuhost &fte pomoci statické
deformace pruzin. Vysledky v tymech pracujicich tznymi analyzatory srovnejte a
prodiskutujte.

modalni zkouska

frekvertni odezvova funkce

impulsni odezvové funkce

systém s 1° volnosti

Bodeho graf

Nyquistiv graf

modalni parametry - vlastni frekvence, tlumenistriatvar, modalni konstanta
3 dB pasmo

modalni parametry - vlastni frekvence, tlumenistriatvar, modalni konstanta

modalni matice, spektralni matice

E Otazky

Co je to modalni zkouska?
Prat provadime modalni zkousku?
Co nangiime @i provadni modalni zkousky?

Jakymi parametry je definovdn modalni model systému

a & w0 D Pe

Jak z narrenych dat identifikujeme modalni parametry?
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2 MODALNI ZKOUSKA

V této kapitole popiSeme postugi gprovadni modalni zkouSky. Tento postup
zahrnuje ii az ¢tyti hlavni faze: pipravu nérené struktury a vyti@ni modelu pro gteni,
vlastni n&teni, ziskani modalnich paramer nangrenych dat aippadre i ovéreni spravnosti
ziskaného modalniho modelu, srovnani s ¥§moym modelem atp. Postuprprobereme
vSechny tyto faze. Jegme, Ze volbatiznych postup v jednotlivych fazich bude do zreé
miry zalezet na tom, za jakyntalem modalni zkouSku provadime.

2.1 Priprava struktury pro modalni zkousku

Cas ke studiu:4 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Vybrat vhodny zpsob uloZeni struktury pro provedeni modalni zkougsky
realizovat jej.

+ Navrhnout a vytviit geometricky model struktury.

+ Vybrat vhodny referetni bod.

+ Sestavit miici fetézec a popsat jeho funkci.

+ Vybrat vhodny zfisob buzeni struktury a realizovat je;.

+ Vybrat vhodny typ snimd a sprava je gipevnit k neéfené struktie

0] e

2.1.1 Zpisob ulozeni néirené struktury

Prvnim rozhodnutim, které musiméeg provedenim modalni zkouSkyinit, je
rozhodnout o vhodném uloZeniérané struktury. Zfssob uloZeni je danipdevsSim Gelem,
pro ktery modalni zkouSku provadimefigadré omezenimi pramenicimi z provoznich
podminek. V zasadrozliSujeme 3 zfisoby ulozeni:

+ volné (na velmi ngkkych pruzinich) - Jde o nejjednodusSisagb uloZeni aigdnosti
jej pouzijeme vzdy, kdyZz budeme chtit prostadkorelaci experimentalniho a
vypoétového modelu. Volné ulozZeni je teoreticky takouézani, kdy ndtené €leso
nema zadné vazby s okolim, je wblmmisgno v prostoru aip teoretické analyze takto
uloZené &leso vykazuje 6 madtuhého &lesa - tj. 3 posuvy ve sfru sodadnych os a 3
rotace kolem sdadnych os. VSech 6d¢hto modi ma vlastni frekvenci nulovou.
Prakticky realizujeme volné uloZenildsa bd’ tim, Ze jej uloZzime na velmi ¢kkou
podloZzku (nap na molitan) nebo jej z&sime pomoci kkkych pruzin. Jeizjmé, ze v
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tomto gipack vlastni frekvence mddtuhého &lesa nebudou nulové, ale obégijde o
velmi nizké hodnoty. Takto realizované uloZeni poyame za volné, pokud nejvyssi
vlastni frekvence madtuhého &lesa je menSi nez 10% hodnoty nejnizsi defénmha
vlastni frekvence. Tak nappokud u nosniku mé jeho prvni ohybovy mod frekovdrb0
Hz, mely by vS8echny mody tuhéhalésa byt mensi nez 15 HzriRsplreni tohoto
pozadavku je ovlivéni deformanich viastnich frekvenci uloZzenim zanedbatelné

+ vetknuté - pevné uchyceni v &itych bodech - Jde teoreticky o takové uloZeni, kdy
n¢které body nadese (stupé volnosti) jsou zcela znehybmy pripojenim k zemi. Toho
v praxi v podstat nelze dosahnout, takZze prakticky povazujeme zaéelozeni takove,
kdy odezva "znehyhkmych" stugit volnosti je mensi nez 10% odezvy vSech ostatnich
stuma volnosti. Tento typ uloZzeniéth problémy pi srovnavani modalniho modelu
ziskaného renim s modalnim modelem ziskanym v§teon, protoze rozdily v obou
modelech mohou byt Zgobeny pra¥ nestejnymi okrajovymi podminkami.

¢ in situ - na mist (v provoznich podminkach) - Toto uloZeni pouZijeregména tehdy,
kdyZz potebujeme modalni parametryi peédlnych podminkach a nebudeme pratad
korelaci s teoretickym modelem.

2.1.2 Priprava modelu mérené struktury

Modelem v této kapitole budeme nazyvat geometriokydel ng&fené struktury s
nadefinovanymi body a stupni volnosti, ve kteryaldéme provait mereni, tedy nikol
matematicky model (fyzikalni, modalni nebo odezyoWa strukttie si zvolime sibodi, ve
kterych budeme provét méieni, a v kazdém be@dtaké rozhodneme, ve kterych &ech
budeme niit, tedy nadefinujeme stuprvolnosti. Bzrn¢ se n&fi posuvné stuphvolnosti
(smery X, Y, Z), vyjimetné rotaini stupr volnosti, neb6 ty vyzaduji specialni sninia a
postupy. Hustota sitmeiicich bodi do zn&né miry zalezi na frekvénim rozsahu rteni,
resp. na p&tu modi, které chceme vyadt - plati, Ze¢im vysSi méd, tim je jeho vlastni tvar
sit’, abychom spolehliv rozliSili vSechny zji&iné mody, ale ne zbyieé hustou, aby peet
meienych bod (stupit volnosti) nednirné nenatfistal a aby se zbyieé neprodluzovala doba
meteni.

84 d ;8 75
g g3 &0 W T2
8l g2\ 79 76 7 - o 69
- A 323455 s9 - 65 66
21
5 4 4 57 7 18
47
48 8 1
97 3 1

refereréni bod 97.

Obrézek 2.1 - Aklad geometrického modelu pro modalni zkousku
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Sit bodh zakreslime na #iienou strukturu a stejny model vytime v softwaru pro
modalni analyzu. #klad je uveden na obrazku 2.1. Musime také zveliererni stupé
volnosti, tj. misto a s, ve kterém je i méteni s pouzitim rdzoveho kladivka trvale urrist
snim& odezvy (obvykle akcelerometr) di pnéteni s pouzitim bude je v m pripojen ke
strukture budé. PoZzadavky na umisti referegniho bodu jsou do jisté miry protiatiné:

1. Me¢l by byt zvolen tak, aby vém byla dostatén¢ velka odezvaip vSech mdédech, aby
byl pomér odezvy a Sumu co nejlepsi.

2. M¢l by byt zvolen tak, abyijpevnenim akcelerometru nebo bddibyla struktura co
nejmeér ovlivnéna.

Je Zejmé, Ze tyto dva pozadavky jsou v rozporu, proto€petSi vliv na strukturu
bude mit umisini akcelerometru nebo budi v mis¥, kde ma struktura nejtsi odezvu. V
praxi je tedy nutné volit rozumny kompromis meznito dwma pozadavky. Navic, pokud je
hmotnost akcelerometru vzhledem k hmotnosti stiykitanedbatelna, ovlivmi struktury je
rovréz zanedbatelné.

S prvnim pozadavkem souvisi i to, Ze si musimepdabr, aby refergmi bod nebyl
souwasré uzlovym bodem &kterého médu zéch, které nds zajimaji. V tomtaipact by
odezva tohoto modu byla nulovd a nebyli bychom pohgej identifikovat. Jednou z
moznosti, jak se této situaci vyhnout, je zn&edem piblizné vlastni tvary, nap z
vypoctového modelu. Druhou moznosti, pokud vlastni tvagzname a nedokazeme je
odhadnout, je vyzkouSetigrd zapdetim celé modalni zkousky vicéiznych umistni
referedniho bodu a sledovat, zda je¢eb rezonanci v nattené FRF staly. Pokud by v
nékterém mist nékterd z rezonanci zmizela, znamena to, Ze v tonis® e uzlovy bod
prisluSného vlastniho tvaru a tento bod f2enslouzit jako referemi.

2.1.3 Zakladni sestava néreni

V sesta¥ experimentu pouzivané proiteni FRF rozliSujemetyii hlavni jednotky:
- mechanismus buzeni
- soustava sningd k méreni budici sily a odezvy
- analyzator k ziskani poZzadovanych dat
- vypocetni systém ke zpracovani ziskanych dat

= Zpusob buzeni

Kmitani metené struktury  modalni zkouScéizere vybudime a budici silu &gime.
Zpasob buzeni je daniedevSim Gelem, pro ktery modalni zkouSku provadime, pozZzagavk
na gesnost a frekvamim rozsahem, ve kterém zjifeme modalni parametry. #goby jsou
v zasad dva a u kazdého z nich je jgshozné dalSittdéni podle typu signélu:

¢ impulsni buzeni

razovym kladivkem

nahlym uvolrgnim z deformované pozice
+ buzeni dynamickym budiem vibraci

harmonickym signalem
nadhodnym signalem
jinymi typy signalu (pro speciélnicgly, vice v [2])
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snim& zrychleni

snima sily T

razove analyzator

kladivko
Obrazek 2.2 - Sestaveereni pi pouziti razového kladivka

Na obrazku 2.2 je zobrazeno typické usglani ndticiho systémuip buzeni razovym
kladivkem. V tomto fipact je akcelerometr trvale umést v referednim bod a strukturu
postupr budime kladivkem ve vSech bodech. Tim ziskamenjé@ltek matice frekvemich
odezvovych funkci. Na obrazku 2.3 je typické uspi@ni ngficiho systému ip buzeni
pomoci dynamického bugk vibraci. V tomto fipac je snima& sily trvale umisin v
referednim bod¢ a odezvu postugn(nebo najednou, podle §o dostupnych kanal
analyzatoru) snimame ve vSech bodech na silkiim ziskame jeden sloupec matice FRF.

snima zrychleni merena

/ struktura
analyzator

e

snima sily

budit /

\ vykonovy zesilova

Obrazek 2.3 - Sestaveereni pi pouziti dynamického but vibraci

Réazové buzeni pomoci kladivka

Pouziti razového kladivka je nejjednodusSim a ohjgjSim zg@isobem, jak vybudit
kmitani struktury. NevyZaduje Zadnéigravné prace a proto je velmi vhodné pro pouZziti v
provoznich podminkach. Snithaily zji¥'uje velikost sily pocéné kladivkem, o které se
piedpoklada, Ze je stejnvelkd a op&ného smiru nez sila fisobici na strukturu. Hmotnost
kladivka a tuhost hrotu, ktery pro uder pouzijemdjviiuje rozsah vybuzenych frekvenci.
ZjednodusSea lIze tici, Ze ¢im je kladivko hmot&si a pouzity hrot ®kci, tim SirSi silovy
impuls vyrobi a tim je rozsah vybuzenych frekvemansi. Podle typu kladivek a hiate
muze vybuzeny frekveimi rozsah pohybovat od cca 100 Hz (velké kladiykgzovy hrot)
do cca 12 kHz (miniaturni kladivko, kovovy hrot).
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Nevyhodou pi pouziti kladivka je to, Ze regulace pasma bugnimezena a&sSinou
neni mozné pouzit frekveni lupu (zoom).Cinitel vykmitu (crest faktor) je vysoky a v
dusledku vysokeé Spkové hodnoty fisobici sily je nebezpelokélniho posSkozeni struktury a
vybuzeni jejiho nelinearniho chovani.

DalSi relativni nevyhodou je nutnost pouZzit spedidlahové funkce na vstupni i
vystupni signal. Na vstupni signal se pouzikg&cpodové okno, které slouzi k péttai Sumu
v dokg, kdy silovy impuls nefisobi, ale probiha &eni. Aby bylo spravéizvoleno posunuti a
délka okna, je dobré expandovat svislou osu tak,bata vidkt drover Sumu. U vystupniho
signalu ¢asto zlepSi analyzu exponencialni vazeni, a to #ien,zmensi chybu Unikem
zpusobenou tezanim signalu. Aby bylo optimalnnastaveno okno, jeeba se divat na
amplitudu vazeného signélu. Délka exponencialntriadtasova konstanta) mé byt vybrana
tak, aby signal byl na konci zdznamu zeslaben m&eirSumu, nebo alespoo 40 dB.
Zacatek okna by ® byt stejny jako u okna pro vstupni signal, pokoeni v systému
dopravni zpoZzéhi. Nastaveni oken viz obr. 2.4.

Prechodoveé vazeni vstupniho signalu Exponenciélrénviazystupniho signalu
1; BUU:\ {\\
12 00m J
s00m ] 400m + |
L 200m 1 T
0 o4 1 I%] WMWN Aﬂu \.v . R
o o] I
0 20m 40m &O0m  &0m 100m 120{:] 140m 150m 180m 200m 220m 240m 7 0 20m 40m G0m  80m  100m 120[;] 140m 160m 180m 200m 220m 240m

Obrazek 2.4 - Vahova oknaipazovém buzeni

Pouzitim exponencialniho vazenfiqgavame do systému elektronické tlumeni. Za
téchto okolnosti bude tlumeni systému &t nmeérenim nadsazené a chceme-li ziskat jeho
piesnou hodnotu, musime provést korekci na vliv erpordlniho okna (viz obr. 2.5).

Korekce konstanty doznivani: b(t)
6=9, -9, 14
0... spravna hodnota

Om ... Namiena hodnota

5 =t

w _[W

okenni funkce
/ pavodni signal

.
o
s

... Vliv exp. okna

Korekce pomirného utlumu:

délka zdznamu T

Obrazek 2.5 - Korekce vlivu exponencialniho okn#uraeni

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tymova cvieni prednetu Experimentalni modalni analy

Buzeni pomoci dynamického budie vibraci

NejbezrejSim typem budie je elektromagneticky (neboli elektrodynamickybréaitor,
ve kterém je fivadény vstupni signal fevadn na stidavé magnetické pole, ve kterém je
umiseéna civka, kterd jefipojena k pohatti ¢asti zdizeni a ke strukie. Silu misobici na
strukturu ngtime snimaem sily, stejit jako u razového buzer@im vétsi je budk, tim wtsi
silu mize pro vybuzeni struktury vyvinout, s@sré se vSak snizuje uzitry frekverEni
rozsah.

Budi¢ se gipojuje ke struktie pomoci budici tky, ktera musi byt tuha ve snu
buzeni a ohebna v ostatnich é&eth, aby nedochazelo k nesiému pidavnému buzeni
struktury ve srdrech, ve kterych neni sila snitea sily néfena. Tyka vSak nesmi bytifis
dlouha a pilis pruznd, aby nevnasela d@imni vlastni rezonance. Spravrigpjeni budée k
métené struktie pomoci budici tky je na obrazku 2.6.

budici tyka

budt

I- ‘, - 2 Y i ] - .; "
I.Hc; . I‘
ena struktura

i

Obrazek 2.6 - Apojeni budie k n¥rené struktie

Dale je teba dbét, aby na strukturu rispbily reakni sily od budie. To se zajidije
tak, Ze bd’ budic nebo nétenda struktura musi byt uloZzeny veélriedy obvykle na pruzném
zawsu.

Pri realizaci buzeni pomocitipojeného budie vibraci mame Siroké mozZnostii p
vybéru budicich signél coZz gedstavuje vyhodu oproti buzeni kladivkem. ddsgji se
pouziva signal nahodného Sumundd byt pasmoy omezen podle toho, jaky frekven
rozsah nas zajima. St&jdobkie jej Ize pouzit pro gfeni v zakladnim pasmu i proékeni s
frekvertni lupou. Signal neni ¥ase zaznamu periodicky, je tedy nutné (na vstupystupni
signal) pouzit Hanningovo okno, abychom omeziliahyinikem. Zniny amplitudy a faze
budiciho signélu jsou nahodné, coz znamena, imgoovanim se odstrani vlivifpadnych
nelinearit v systému a ziskame idedlni linearizgwasthad FRF. JelikoZ jde o nahodny signal,
je samozejm¢ nezbytné pimérovani.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tymova cvieni pedmetu Experimentalni modalni analy

+ Snimae k meéfeni budici sily a odezvy

K tomu, abychom spra¢mantiili frekven¢ni odezvové funkce, ze kterych naslédn
ziskdme modalni parametry, musimldt, jaké snimé& mizeme pouzit a jak je musime
piipevnit k mefené struktie. Usilujeme o to, abychom &fenou strukturu co nejmén
ovlivnili a spravnym uchycenim snig& musime zajistit, aby &ili skutené chovani
struktury. Daéle je feba si ugdomit, Ze kazdy snindama rgjakou vlastni rezonami
frekvenci, ktera zavisi fpdevSim na velikosti snirde, a ktera je dale vice nebo mén
ovlivnéna gipevninim snimée k mstené struktie. (&inné frekverni pasmo, ve kterém
muzeme snimapouzit, je cca do 1/3 hodnoty této frekvence.

K upevréni akceleromefr je v modalni analyze velmiasto pouzivan deli vosk,
protoze je to nenatay a rychly zfisob gipevréni snimge a nijak podstatnpouzitelny
frekvertni rozsah snim# nesnizuje. Naopak uchyceni snéhenagnetem neniipis vhodné
a spise je pouzijeme u provoznickiemi, ale pouze do cca 1500 Hz. Pokugtime strukturu

S nerovnym povrchem, je mozné pouzit podlozku &mat zakladnou.

Snima& sily je bul’ souwéasti razového kladivka a v tonfipadt jeho gipevreni
nefeSime, neboipbuzeni budiem musime snindasily k mefené struktie pgipevnit, coz se
déla negastji Sroubem. Pokud nechceme nebo fizeme do rérené struktury vrtat zavit pro
Sroub, je mozné pouzit tzv. "Spunt”, coz je véle ktery ma z jedné strany hladkou plochu,
kterou specialnim lepidlemripepime k néfené struktie, a z druhé strany diru pro zavit, do
které zaSroubujeme snithéviz obr. 2.6).

+ Analyzator a systém pro zpracovani réemych dat

s 7

V tomto textu se nebudeme podrékbrabyvat dalSimgastmi n&riciho rettzce, coz
jsou analyzator signéla vypa@etni systém a software pro zpracovani &amych dat,

protoZe to jsowasti neficiho retézce, které jsou v laboraioexperimentélni dynamiky uz
dané a studenti nemohou jejich @ymijak ovlivnit.

K meieni sil a vibrénich odezev pouzivame typ analyzatoru, kterémiikse FFT
analyzator, protoZze natfeny casovy signal transformuje pomoci rychlé Fourierovy
transformace do frekvéniho oboru. V laborato mame k dispozici dvoukanalovy analyzator
BK2032 actyrkanalovy analyzator PULSE. V praxi sealete setkat s Sestnacti i vice
kanalovymi FFT analyzatoryfigemz zfmsob zpracovani dat je u vicekanalovych analyaator
totoZzny s principem dvoukanalové analyzy. Podégirinformace o principu dvoukanalové
analyzy a o praci FFT analyzatarbecr Ize nalézt v [1] a [4].

Analyzator komunikuje s PC, ve kterém je k disppbgpecialni software pro modalni
analyzu, ktery z nadiienych frekvetnich odezvovych funkci dokaze extrahovat modalni
parametry nifeného systému.
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2.2 Vlastni méreni

Cas ke studiu:2 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Zadat nastaveni modalni zkousky do softwaru proaimbcnalyzu

- geometricky model

- zpisob buzeni

- refereréni bod

- pouzité snimé&e a jejich umisini do n&renych stupi volnosti
+ Provést mfeni a zkontrolovat jeho spravnost

) we

2.2.1 Software pro komunikaci s analyzatorem

Po gipraw meéiené struktury aippraw geometrického modelu &i@eme s vlastnim
meienim. Do softwaru, ktery komunikuje s analyzatoreagame zvoleny Zigob buzeni a
meiené body. Bpomeneme, Zeipbuzeni pipojenym budiem vibraci je budia snima sily
umisgn v referednim bod a snima& odezvy se postugnsihuje do vSech bddstruktury
(viz obr. 2.7). Pokud snimanych sitipvolnosti neni vice, nez kariaanalyzéatoru, ktery
mame k dispozici, fizeme sejmout odezvu ve vSech pozadovanych stuprotiosti
souwtasre. Timto zgisobem ziskdme jeden sloupec matice FRF.

Obrazek 2.7 - Mveni pi buzeni budiem

Pti buzeni kladivkem je v referénim bod umisen obvykle snimé zrychleni a
kladivkem postupfibudime strukturu ve vSech bodech. Tim ziskamenjiatbek matice FRF
(viz obr. 2.8). Neni to vSak striktnim pravidlenoked je néfena struktura slo&Si a rekteré
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jeji body, ve kterych chceme étit, jsou hife dostupné, d¥e byt snazSi do nich umistit
akcelerometr nez v nich provést uder. V tomipadt mize byt i @i buzeni kladivkem
struktura buzena ve stale stejném ddferenim) a snimé& odezvy se riize sthovat.
Stejre tak, pokud ke snimani odezvy chceme pouZzit trojogyn&, nemiZzeme jej pouZzit jako
referergni, protoze referami je pouze jeden stupeolnosti. | vtomto fipadc bychom budili
strukturu ve stéle stejném hio@teferetnim) a snimé&odezvy bychomigmigovali.

Predtim, nez z&neme vlastni r¥eni, je vhodné provéstkteré kontroly, abychom si
byli jisti, Ze namdiena data budou spravna. U buzeni kladivkem je gnpdvvést kontrolu
reciprocity. Teoreticky plati, ze f)=H;i(f). Zmétime-li tedy FRF fi buzeni v mist i a
odez¢ v mist j a poté mista buzeni a odezwglpodime, i bychom nandiit tutéz FRF.

Obrazek 2.8 - Meni pi buzeni razovym kladivkem

2.2.2 Méreni v referentnim bodé

V kapitole 2.1.2 bylo rozebrano, jaké jsou poZagan& tzv. referefni bod a jakym
zpasobem se voli. Bfeni je vhodné zdt praw meienim v refereénim bod a zkontrolovat
spravnost tohoto #iieni, nez budeme pokiavat v neéteni vSech ostatnich bibaha struktie.
M¢me stale na pa#ti, Ze z nekvalitnich dat neibeme zZadnymi dalSimi postupy ziskat
vérohodny modalni model a z tohoto pohledu séep&novana poéatenim kontrolam
spravnosti dat jevi jako vyhodnd investice. Sprawi&eni v referetinim bod vypada tak, ze
(viz obr. 2.9):

v grafu amplitudy FRF zobrazené v dB je mezi kazgmonanci antirezonance

v grafu faze FRF se rozsah fazéninpouze v rozmezi 180

v grafu imaginarni slozky inertance a receptancer gjrafu realné slozky
pohyblivosti maji vSechny &y stejna znaménka

2.2.3 Ostatni méreni

Pro vSechna steni, nejen v referémim bod, by pak n¢lo platit, Ze koherence se co
nejvice blizi hodnetl. (Koherence udava miru linearni zavislosti ogaza buzeni, vice viz
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[1] nebo [4].) BZre se toho ale nepotiadosahnout v celém dfeném frekveénim rozsahu. |
pii kvalitnich meétenich je obvykle v antirezonancich koherence vyamensi nez 1 (viz
obr.2.9) v disledku toho, Ze Urovesignélu odezvy je nathto frekvencich srovnatelna s
arovni Sumu. Naopak, ifpnepilis kvalitnich neétenich byva koherence obvykle alespo

okoli rezonanci rovna té1.

Pro vSechna giteni by také rflo platit, Ze Nyquidiv graf vykresli pro vSechny
rezonance ietelné kruznicové Useky. Na obrazku 2.9 dole jétyige jeden z mad(jde o
prvni mod) nevykreslil pliS zietelnou kruznici. Jde o projev chyby uUnikem a s tim
souvisejiciho nedostateého frekvenniho rozliSeni reni.

Mag H;(f) [dB]

Imag H(f) [kg™
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Obrazek 2.9 - Kontrola spravnosteéreni v referetinim bod
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2.3 Zpracovani naméirenych dat
Cas ke studiu:3 hodiny

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Zpracovat nagiena data pomoci softwaru STAR
+ |dentifikovat modalni parametry

+ Prezentovat modalni model

+ OWfit spravnost modéalniho modelu

) we

2.3.1 ldentifikace modalnich parametri

Poté, co jsme #itenim ziskali vS8echna pgebna data, tj. jederddek nebo jeden
sloupec matice FRF agnesli jsme tato data do §tace, nasceka jejich zpracovani. Této
casti modalni zkousSky sdika experimentalni modalni analyza, protoze je &zef
experimentalnihoijstupu, ktera odpovida fazi nazyvajici se modataiyza i v teoretickém
pristupu. V obou fipadech vede modalni analyza k odvozeni modalnastnosti systému,
tedy k vytvadeni modalniho modelu.fipomaime si, Ze modalni model je ttem d¥ma
maticemi:

- spektralni matice (na diagonale ma vlastsia, tj. vlastni frekvenci a tlumeni)

- modalni matice - jeji sloupce jsou vlastni vektpiigluSejici k jednotlivym vlastnim
frekvencim

Ke zpracovani nadienych dat je v dnesni délx dispozici mnozstvi programovych
baliki urcenych pro experimentalni modalni analyzu aredpoklada se, Ze by uzivatel tuto
fazi provadl bez softwarové podpory. Kazdy software ma k disgicn¢kolik raiznych metod
zpracovani nagfenych dat, a je na uzivateli, aby byl schopen whefvhodrijSi metodu pro
kazdou aplikaci. Software STAR, ktery mame k dispoz laboratdi experimentalni
dynamiky, je uzivatelskyifjemny a jednoduchy na pouziti, ale nenabidi§pmoznosti vidt
"dovniti" procesu aproximace. Z tohdwbdu se v tomto textu nebudeme extrakci modalnich
parametit z nangrenych frekvetnich odezvovych funkci zabyvat.

2.3.2 Prezentace modalniho modelu

Skut&ny vystup z programu pro modalni analyzuize byt v tabulkové forgh
Ukézka vystupu z programu STAR je uvedena v talmhk& 1 a 2.2. V tabulce 2.1 jsou
zjisténé vlastni frekvence a tlumeni. Tlumeni je zde odé&ndvou formach: damp[Hz] udava
polovinu 8fky 3dB pasma, damp[%] je p@mmy Gtlum nasobeny 100. Jiné softwarové baliky
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mohou udavat tlumeni v jiné fomnag. jako ztratové faktory). V tabulce 2.2 jsodiselrt
uvedeny jednotlivé vlastni tvary - ve foénponernych vychylek a fazi v jednotlivych
stupnich volnosti. V zobrazené tabulce jsowwidodnoty pro 1.méd pro prvnichekolik
bodi. Data pochazeji z &eni s trojosym akcelerometrem, takZze kazdy bod nshufré
volnosti - ve smirech X,Y a Z.

Softwarové baliky #Sinou umo#uji export a import datovych souliorve
standardnim formatu UFF a mnohé z nich uigiz i predavani dat mezi jinymi
programovymi baliky, nejen pro experimentalni madahalyzu, ale&né¢ komunikuji nap.
s programem ANSYS apod.

Tabulkovy vystup vlastnich tvameni filiS prehledny a pro posouzeni vlastnich tvar
se nepouziva, je vSak nutny, pokud chcegiselrt srovnat vlastni tvary ziskané
experimentem a vygtem (blize viz kap. 2.4.2). Pra&iné posouzeni a prohlizeni vlastnich
tvari se pouziva vykresleni tvaru a jeho animace. Aniniatoziuji vSechny softwarové
baliky pro modalni analyzu, ale jertkberé umo#uji i export animovaného tvaru v AVI
formatu. Pokud p#ebujeme vlastni tvar prezentovat vdars podob, musime se spokojit se
statickym obrazkem, jako napna obrazku 2.12 - zde jsou zobrazeny Erajni polohy 3.
vlastniho tvaru z tabulky 2.1. Nedeformovana stitktje zobrazenderverg, viastni tvar
cerrg.

tabulka 2.1 - Vystup z programu STAR - tabulkatmiak frekvenci a tlumeni

E Frequency Results: Freq & Damp

File Edit List Scaling
70.476M
b ode Freq.[Hz] Dramp.[Hz] Dramp.[%] -
1 70.48 453 63e-3 B43.72e-3
2 214.44 9351 3e-2 436.08e-2
K] 290148 BE7.11e-3 226.45e-3
4 J23ER 72352e-3 223 508e-3
4] 364.30 132 62 46e-3
B 438.70 177 403 64e-3
7 45308 3185 249.67e-3
a 521.10 1.34 256.90e-3
3 533560 931, 38e-2 186.82e-2
10 5a0.03 244 419 96e-3
11 B89.30 137 233.02e-3
12 h917 45 594 hZe-3
13 Fa0.5h 413 b9 62e-3 .
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tabulka 2.2 - Vystup z programu STAR - tabulkatriah tvar;

Ei Frequency Results: Shapes

File Edit List gl
b ode j Freq.[Hz] Dramp.[Hz] Dramp. %) [dnits: Dezcription:
1 || |mea 453603 | 6437223 | Urknown  [# 2:70.48 Hz
1]

Dir.1 Dir.2 Dir.3 -
Puaint bl ag. Phase bl ag. Phaze b ag. Phase =

212 18763 345 187.64 1.88 7T

2 209 18732 337 752 1.51 187.01

3 215 7.04 342 £.93 1.3 E.20

4 211 £.98 326 186.44 158 187.52

] 215 18736 243 a.04 1.38 188.00

G 222 187.51 A03.14e-3 828 475 36e-3 187.57

7 218 18713 B24.00e-3 187.86 B16.94e-3 787

a 215 18710 2 187.39 1.39 723

9 218 7.29 216 B.25 1.39 ah58

10 222 £.54 1.0 6.64 h26.27e-3 E.88

11 223 7.39 230.25e-3 173.35 G4215e-3 190.33

12 210 .80 1.78 186.56 1.23 186.87

13 950.13e-3 18735 235 8.09 B61.78e-3 188.79

14 938, 7de-3 7.28 2.08 702 B19.62e-3 a1z

15 2823213 18762 Fr.29e-3 7.80 180.60e-3 18714

16 282 33e-3 7.51 N3e3 217 1631823 127

17 288 27e-3 12209 B20.07e-3 12812 215.3e3 243

18 933.97e-3 710 BO351e-3 188.34 266.58e-3 184.25

19 913.82e-3 18722 220 187.53 14 45e-3 723
20 F17.38e-3 742 1.68 186.05 930.07e-3 183.75 w

Obrazek 2.10 - Statické zobrazeni vlastniho tvaru
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2.3.3 Kontrola modalniho modelu

Tak jako jsme kontrolovali spravnostiani v referednim bod, nez jsme se pustili
do vSech dalSich &eni, bude i nyni vhodné alesporienta&né prowiit spravnost ziskaného
modalniho modelu, nez se pustime do jeho srovreii 8 vyp@&tovym modelem ziskanym
pomoci metody koriych prvki

Pokud nétime strukturu, jejiz mody jsou digboddleny (a pokud ji navic gfime ve
volném ulozeni), Zadné problémy s identifikaci mogtd parametr asi nenastanou a ziskany
modalni model bude spravny. U sl@@ich struktur s vazanymi médy, s velkou mirou
(neproporcionalniho) tlumeni bude i proces ziskéontdalnich parameirkomplikovargjsi.
Mnohdy je nutné nebo alespohodné zkusit pouzitizné aproximéni metody a vybrat tu
metodu, kterd dava nejlepsi vysledky. Jak je poa?takdyZ si vizualé prohlédneme ziskané
vlastni tvary, museji vykazovat "systematicky" pbhickteré "vlastni" tvary vykazuji pohyb
chaoticky, jsou vSelijak "hrbolaté" apod. Pokudt@estane, jsou dvmoznosti: bd’ nha dané
frekvenci zadny vlastni tvar neni, ale programvjayoril, protoZe jsme to podm v zadaném
frekvertnim pasmu chiti, anebo tam vlastni tvar je, ale jeho identifikase tak Uplk&
nepodaila. P rozhodovani, o kterou z danych moznosti v komkrétpiipadt jde, se musime
oprit hlavre o zkuSenosti, ale jsou i moznosti, jak si pompajy.

- Pokud uz mame pro danou strukturu modalni paranm&kané vyp&em, vime, jak
maji vlastni tvary pblizné vypadat, a vSechnyigbyt&né mizeme z nawieného
souboru vyadit. Vypada to logicky, ale i zde bychom mohliélad chybu: Pokud
meétime strukturu v jiném neZ volném uloZeni, mohou dktte&né okrajové podminky
jiné nez okrajové podminky zadané do wtoio a i ziskané vlastni tvary se mohou liSit.
Tuto situaci poznadmeasto tak, Zze z #teni ziskdme ¢kné hladké tvary, které ve
vypoctovém modelu chydi. V tomto gipad bude chyba spi$ na stéamypaitového
modelu. V kazdémijippact nam ale znalost teoretickych vlastnich tvaomize vyadit
nantiené "hrbolaté” vlastni tvary (anebo nas donutilgniifikovat Iépe).

- MiaZzeme prozkoumat tzv. komplexitu vlastnich tyazn. do jaké miry jsou vychylky
ve vlastnich tvarech komplexsisla. Obec# se d&ici, Zecim je tvar mén komplexni,
tim je WtSi prav@podobnost, Ze je spravny. Zvl&so plati u malo tlumenych struktur
meienych ve volném uloZeni, u kterych se komplexnf tddoec nenize vyskytnout.
Naopak, u hod# tlumenych struktur, navic s neproporcionalnim #mim (nap. s
pryZzovymi prvky) je vyskyt vysoce komplexnich tid®zny a nemusi znamenat chybu
pri identifikaci.

Komplexni vlastni tvar poznameimnimaci tak, Ze se jakoby "vini". Tento vizualni
efekt vznika tak, Ze vychylky v jednotlivych bodenbdosahuji svych maximalnich hodnot
souwtasre. Dasledkem toho je, Ze uzlow@ry meni svou polohu. DalSimidledkem je, Ze tyto
tvary neni mozné zobrazit staticky. Pokud se o hoeme pokusit, musime je takz¥an
normalizovat, tzn. ze fazim, které maji hodnotwdilik nule, giradime nulu (kladna
amplituda) a fazim, které maji blize ke 18@ifadime 180 (zaporna amplituda). Timto
vyhlazenim ziskame redalndildiZeni €chto vlastnich tvdr. KdyZz se podivame do tabulky
2.2, vidime, Ze v ni uvedeny tvar je velmi sldomplexni, protoze faze jsou vesrvelmi
blizko @ nebo 180.
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Pokud dva nebo vice vlastnich tivavypadaji podob& mize byt ogt chyba v
identifikaci. MiZe se to stat, kdyZ si namejsme jisti, kolik méd se v daném frekvenim
pasmu vyskytuje, a chceme po programu, aby jiclelnai€e, nez jich ve skutmosti je.
Program nam vzdy vyhovi, ale identifikuje v tomtipact tzv. "faleSné mody". Pro tento
piipad je dobré podivat se na tzv. MAC matici. Podéob ni bude pojednano v nasledujici
kapitole, protoze hlavniceél jejiho pouziti je porovnani dvou modetiskanych iznymi
metodami, ale lze ji pouzit i pro jeden model. Wato pipadt bude mit MAC matice na
hlavni diagonale vSechny hodnoty rovny 1 a na miagmhalnich prvcich by &a byt velmi
malacisla. Pokud se tam vyskytn@isla blizka 1, velmi pravgbodobr jde o faleSné maody.
Pokud si jsou velmi podobné vlastni tvary mohteré jsou frekvetné dosti vzdalené, je to
obvykle v disledku toho, Ze se tyto tvary lisé&im, co nebylo réfeno. Geometricky model
pro modalni zkousSku byva obvykle pémé jednoduchy, takZze se snadnaize stat, ze
nepostihne vSechny detaily pohybu, a dva viastiytge pak mohou jevit stejné, i kdyz ve
skut&nosti stejné nejsou. V tomtoripact nejde o chybu ®feni, ale pouze oudledek
nedostaténé jemného modelu.

2.4 Srovnani experimentalr® ziskaného a vypétového modalniho modelu
Cas ke studiu:2 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

4+ Srovnat vlastni frekvence tabulkoa graficky
+ Srovnat vlastni tvary numericky a graficky
+ Sestavit a interpretovat MAC matici

0] e

Modalni zkouska jetasto provagha proto, aby bylo moznéfimé srovnani mezi
piredpo¥zenym (vypdtenym) dynamickym chovanim struktury a tim, kteegé \j praxi
skute&né pozorovano. Rkdy se tento proces nazyva verifikace &@vani) teoretického
modelu. Po zji$ni rozditi mezi modelem ziskanym vygtem (zpravidla pomoci MKP) a
modelem ziskanym experimentélfmodalni zkouskou) je nutné posoudit, ktery z nhibde
bude teba upravit, aby se dosahlétdiho souladu. Pokud jste s& pnéreni nedopustili
hrubych chyb, mohou byt vami ziskané vlastni tvarybé a nedokonalé, ale vlastni
frekvence budou i tak teny sprava. Upravovat tedy &Sinou budete vypaovy model, a to
zménou materialovych konstant, jinou volbou tdyprvki, priddnim tlumeni apod. Tomuto
procesu séika lacni MKP modelu.
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2.4.1 Srovnani vlastnich frekvenci

Nejjednodussi srovnani je srovnani géenych vs. vypétenych vlastnich frekvenci.
To secasto @la jednoduchou tabelaci obou mnozin vysiedkle uziténgjsi format je
vykresleni experimentalni hodnoty oproti vy¢fené hodnat pro vS8echny médy zahrnuté do
srovnani do grafu, jak je ukdzano na obrazku 2Tlhto zpisobem lze vidt nejen stupe
souladu mezi chma mnozinami vysledk ale taky povahu a mozno#ignu vyskytujicich se
odchylek. Vykreslené body bydty leZet na pimce se sirnici 1 nebo blizko ni. Jestlize lezi
pobliz @imky, kterd& ma jinou samnici, pak je ténd urcité pricina nesouladu v chybnych
materialovych vlastnostech pouzitychi pypoctu. Pokud jsou body podélfimky Siroce
rozptyleny, je v modelu, ktery reprezentuje strokfuzavazni chyba a je nutno provést
zakladni pehodnoceni. Zvlastni pozornost vyZzaduigad, kdy se body lehce odchyluji od
idealni gimky, ale systematickym a nikoli ndhodnymugpbem, protoZe tato situace
nazn&uje, Ze zde je specificky rys, ktery je za odchytidpovdny, a Ze to nelze jednoduse
pric¢ist na vrub experimentalnim chybam.

Pokud je rozptyl maly a podékimky se sklonem 45nahod@ rozlozeny, tak Ize
piedpokladat, Ze hodnoty pochazeji z normélniho proceodelovani a &ieni. Obvyklé je
to, Zec¢im vyssi (v poadi) je vlastni frekvence, tim je rozdil mezi vyfnou a nakrenou
hodnotou ¥tSi. Rozdily by mily mit tu tendenci, Ze vygtené frekvence jsou vysSi nez
nantfené, protoZze do vygtu obvykle nezahrnujeme tlumeni, kdeZto &gené frekvence
jsou vzdy tlumené, a tedy nizsi.

srovnani viastnich frekvenci

2000

1500

1000

vypoctené [Hz]
>

500

0 500 1000 1500 2000
namérené [Hz]

Obrazek 2.11 - Grafické srovnani vlastnich frekvenc

Pokud je ¥tSina bod blizko idealni pimky (modré body na obrazku 2.11) &teré
body jsou od tétoifimky hodre vzdalené erveny bod na obrazku 2.11)n#e to byt tim, Ze
srovhavameizné mody. To je velmiastou chybou. Jédba zdraznit, Ze pokud ziskame z
meieni 10 mod a v témze frekvamim pasmu z vypdu 10 mod, neni jest zarweno, Ze je
muzeme automatickyigradit prvni k prvnimu...az desaty k desatémuz#ise totiz stat, ze:
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- Paadi dvou frekvetné blizkych maod je ve dvou srovnavanych modeledelpozeno.
- Z méfeni nam jeden mod “vypadl“ié¢ba proto, Ze jsme & referertni bod v jeho
uzlovém bod), takze bychom #li z experimentu o jeden mod mg€nale posledni z

experimentu zji$ny mod je ve vyp&tovém modelu uz nad zkoumanym frekieim
pasmem, takZze zase chybi ve w§tpio Tim se pdet modi vyrovna.

Kdybychom chili takto automaticky porovnavat zj&té maédy, tak ve vSech zde
uvedenych metodach dojdeme k neuspokojivyntdn. Proto je nezbythnutné, abychom
pied zahajenim jakéhokoliv porovnavani dvou moatejdive vizualré prosli vlastni tvary a
pritadili piislusSné médy k sab Tim vylowime nebezp#d porovnavani dvou mdd které k
sok nepati. To, Zze v experimentalnim modeldjaky mod chybi, je celkemehné, takze
nebezpeéi plynouci ze srovnavani dvou nesouhlasnychimédielké. Nicmé#, pokud mody
k sol® spravie prirfadime, neda se chjici mod v experimentalnim modelu povaZzovat za
chybu, ktera by nam branila kvalithnimu srovnani wimodel nebo nala¢hi vypaitoveho
modelu. Je zcela dostate, kdyZ vypeétovy model naladime podlédgh mdd, které mame k
dispozici (ffedpoklada se, Ze nebude cétyprvni mod, ale spiSesktery z vysSich mag.

2.4.2 Srovnani vlastnich tvam

Jednou z moZznosti, jak provést srovnani vliastniatfiitje vykreslit deformovany tvar
pro oba modely - experimentalni a teoreticky - i@kpyt jeden obréazek ips druhy.
Nevyhodou tohoto ifistupu je to, ze i kdyZ jsou wtrozdily, je obtizné je interpretovat a
casto jsou takto ziskané obrazky velmi matouci,gm®tje v nich obsazenail® mnoho
informaci.

PohodIjSi metoda je podobnéa té pro grafické srovnanitnials frekvenci. Prvky
vektor vlastnich tvak se vykresli do x-y grafu, épnantiené vs. vyp&tené, a v idealnim
piipack by opst mély byt rozloZeny pobliz fimky se smirnici 1. Pro toto srovnéni je geba
vybrat z vypdtového modelu, ktery ma obvykle mnohem vice sbupolnosti nez
experimentalni model, ty stuprvolnosti, které se shoduji s experimentalnim medelJe
také teba mit na pamti, Ze vlastni vektory nejsou absolutni, ale pom ¢isla. Proto
chceme-li srovnat vlastni tvary, museji byt stejrgpiisobem normovany.

Povaha odchylek od ideélniho stavuize ogt ponerné jasré indikovat gicinu
nesouladu: pokud body lezi blizkéippky se smirnici jinou nez 1, pak jeden ze srovnavanych
vlastnich tval neni normalizovan podle matice hmot nebo je vaatetjaka jind forma
chyby nefitka. Pokud jsou body kolemiimky Siroce rozptylené, je v jedné nebo druhé
mnozirg dat zadvazna néesnost a pokud je rozptyl nadmy, mize jit o gipad, ze
srovnavame prvky dvou vlastnich vektpkteré nefislusi stejnému maodu.

Na obrazku 2.12 je provedeno srovnamiviastnich tvak, kazdy jinou barvou. Je
vidét, Zze 1. a 3. vlastni tvar vykazuji dobrou shodd, ulastniho tvaru je shoda horsi. Tento
vysledek je typicky, protoZe se wstajici slozitosti vlastnich tvaje obtiZzjSi dosahnout
shody.
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Grafické srovnani viastnichtvar
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Obrazek 2.12 - Grafické srovnani vlastnich tvar

Vlastni tvary Ize srovnat také numericky pomociflamentu korelace vlastnich tvar
(Mode Shape Correlation Coefficient - MSCQJastji se mu fika kritérium modalni
verohodnosti(Modal Assurance Criterion - MAC) a poskytuje madchylky bod od gimky
ve smyslu nejmensiattveral. Je definovano jako:

2
n

> (9)(0:)

=L

Sl o) {30 0]

=1 =

MAC(A,X) =

kde experimentalni (naffeny) vlastni tvar je zian {@} a teoreticky vypéteny
(analyticky) vlastni tvar ¢n}. Je to skalarni vetina, i kdyZz jsou data vlastnich tvar
komplexni. MAC nerozliSuje mezi nadhodnym rozptylerodpo¥dnym za odchylky a
systematickymi odchylkami. Lze je pouZit pro vSecknuhy srovnani, nejen experiment vs.
teorie, ale také pro srovnani libovolného paru ddhdastnich tvai.

V idealnim gipact by hodnota MAC mila byt 1 pro totozné vlastni tvary a 0 pro
razné vlastni tvary. V praxi budou typicka data ghétealni. KdyZz vezmeme mnoZinuxm
experimentalnich mdda mnozinu g teoretickych méé, mizeme vypgist nmx x ma matici
MAC kritérii modalni ¥rohodnosti a zobrazit je v matici (viz obr. 2.18ra by ndla jasr
indikovat, ktery experimentalni méd nélezi ke kievévypaitenému maédu. Je obtizné uveést
piesné hodnoty, kterych bydo MAC nabyvat, aby byly zaji8hy dobré vysledky. Obeé&n
se vSak ukazuje, Ze hodnotytsi nez 0,9 bychom &h ziskat pro k sob patici mody a
hodnoty mensi nez 0,05 pro mody, které késudpati.
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Obrazek 2.13 - MAC matice - grafické znazoin

Na obrazku 2.13 jefjklad MAC matice, ktera pochazi ze srovnani dvaiieni - i
buzeni kladivkem a bugim. Slo o strukturu, ktera ma 3. a 4. méd velmighod a
frekvertné od sebe vzdalené o 0,4 Hz, jejichz identifikacklproblematicka. To je vid na
MAC matici, kdy prvek (3,3) je menSi nez 0,8 a {8,4) je &tSi nez 0,4.

2.5 Vypracovani protokolu

Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Napsat protokol o modalni zkouSce, ktery bude obssthvSechny nezbytné
informace.

) wa

Predmét Experimentalni modalni analyza spolupracuje edpttem Metoda
koneinych prvki Il v tom smyslu, Zze vystupem z oboiegdntta a podkladem k udeni
zapatu je spoléna zprava (protokol), ktera zahrnuje jalast vypd@tovou, tak cast
experimentalni. Ve vypove ¢asti je zadana struktura (strojni gést)ieSena pomoci MKP a
je ziskan jeji modalni model vyfovou cestou. V experimentalasti je popsana modalni
zkouSka - jeji podminky, fibch a vysledky (ogt modalni model). Nasledujgast, ktera
srovnava vysledky ziskanéntito dwma cestami a velkyuaz je kladen na zéxecnou
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diskusi, ve které se studenti zamysleji néidipami moznych diskrepanci mezi jednotlivymi
modely a zdvodiuji je. Cilem spoléného protokolu je ifipravit studenty na reélné ukoly
praxe a na zakl&dvlastni zkuSenosti je ipswdcit, Ze vyp@&tovy model, ktery neni
verifikovan experimental) nemusi byt spolehlivy, i kdyZ jeho vystupy vyppgdazualré
mnohem lépe nez vysledky z experimentu.

Navod a pozadavky na vypracovani protokolu:

- Graficka uprava by #la odpovidat projevu budouciho inZenyra, jazykowyjev by nel
byt prost gramatickych chyb¢ty by mely mit logickou skladbu.

- Protokolu by mil rozumst kdokoliv se zBZnou znalosti problematiky. To znamena, Ze v
Gvodu musi byt jaghpopsano zadani.

- Musi byt jednoznéné popsany vSechny pouZzité postupy, aby kdokoliv muaipadre
zopakovat postupeSeni, ktery zvolil autor protokolu.

-V experimentalnéasti protokolu nestji chyhet tyto polozky:

0 popis ntiené struktury - nejlépe fotodokumentace a oriawtaoznery
podminky n&teni - uloZeni ¥ené struktury, zjsob buzeni

geometricky model struktury s vyztemim refereéniho bodu (misto i sim)
pouzita ngtici aparatura — schéma zapojeni, typigtpoja a snimaua
pouzity software

frekvertni odezvova funkce v refer&mm bod

o vysledky néfeni: tabulka zjignych vlastnich frekvenci a tlumeni

O O O O O

- Ve vypaitove ¢asti musi byt uvedeno:

o material, roznary (vykres)
o vSechny parametry zadané do MKP programu.

-V ¢asti srovnavajici naghené vysledky s vypwovymi uvedl'te:

tabulkové srovnani vlastnich frekvenci

grafické srovnani vlastnich frekvenci (viz obr.1).1

numerické srovnani vlastnich tugMAC matice)

grafické srovnani vlastnich tvar(vedle sebe zobrazte vlastni tvar ziskany
vypoitem a experimentas

O O O O

- Nesmi chybt zawr. Diskutujte o rozdilech v modalnich parametretdkanych tznymi
metodami, o jejich fi¢inach a moznostech vylepSeni. Zohl&ednfakt, Ze tkteré rozdily
jsou zakonite, &které @ekavane, a pouzekteré je mozné interpretovat jako megnosti
meieni. Mejte na pandti, Ze v namitenych hodnotach vlastnich frekvenci t&mmeni
mozné udlat chybu a tyto hodnoty jsou obe&cwelmi presné. Mohou byt aleédim
ovlivnény — vys\étleni je na vas.
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Ulohy k reseni

Priklad 2.1. Modalni zkouSka s pouzitim razového buzeni
Prove/te modalni zkouSku jednoduché &mti s pouzitim razového buzeni

Pro modalni zkouSku soésti zobrazené

na obrazku budete pebovat jednoosy
akcelerometr, ktery bude umistv referednim
bock, a rdzové kladivko, kterym budete struktu
budit pouze ve simu kolmém k rovig kotoue.
Pouzijte volné uloZeni soasti (polozenim na
molitanovou podlozku). Zvolte si vho#én
referedni bod, provédte nastaveni frekvéniho
pasma rireni tak, abyste zjistili alespgrvni fi
mody, nastavte citlivosti snirséd a provelte
meéreni v referednim bod. Az se peswdcite, ze
méteni je spravé nastaveno, coZz poznate
funkce koherence, prodte modalni zkousku.
Urcete modalni parametry, praie jejich kontrolu a srovnejte ziskany modalni mosle
modelem ziskanym pomoci MKP. Vypracujte protokoh&eni a MKP analyze afipravte si
powerpointovou prezentaci, ve které Wtite, jak a pré jste postupovali, k jakym
vysledikim jste doSli a fpadr® jak si vysétlujete odchylky mezi vypiovym a
experimentalnim modelem. Pracujtaélennych tymech.

Priklad 2.2. Modalni zkouska s pouzitim buée vibraci
Proveaite modalni zkouSku séasti s pouzitim dynamického beelivibraci

Struktura, jejiz modalni zkousku mate proveést szjon
dynamického bude vibraci, je sloz#si a pro ¥rohodnou
identifikaci vlastnich tvar bude nutné ®fit vibracni odezvu ve
vSech tech smdrech. K tomu nejlépe poslouZidsy akcelerometr,
kterym postupé zmefite vSechny rrici body. Dbejte na to,
abyste v pibéhu celého n&eni nergnili jeho orientaci (nebo
pokud ji budete muset ziit, neopomate tuto informaci zadat dc
softwaru). Nedodrzeni umésti akcelerometru v souladu s tim, je
software pedpokldd4d, ma za nasledek chybidentifikované L
vlastni tvary. Zvolte si vhodnrefere@ni bod, prové'te nastaveni
frekvertniho pasma gteni tak, abyste zjistili alespgrvnich osm
modi, nastavte citlivosti snindd a prove’te neieni v referetinim bod. Az se peswdcite,
Ze ntreni je spravé nastaveno, coz poznate z funkce koherence, fitewvaodalni zkousku.
Urcete modalni parametry, prale jejich kontrolu a srovnejte ziskany modalni mosle
modelem ziskanym pomoci MKP. Vypracujte protokoh&eni a MKP analyze afipravte si
powerpointovou prezentaci, ve které Wthite, jak a pré jste postupovali, k jakym
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vysledikiim jste doSli a fpadr® jak si vysétlujete odchylky mezi vypiovym a
experimentalnim modelem. Pracujtai¢lennych tymech.

Priklad 2.3. Modalni zkousSka s pouzitim @iniho budi‘e vibraci

Prove/te modalni zkouSku s¢asti s pouZzitim réniho buddée vibraci

Maly ruéni budt vibraci se pouZziva stejnjako
razové kladivko - postugrse budi vSechny é&rici body a
odezva se snima akcelerometrem v referén bod. Toto
buzeni je vhodné pouzit u struktur, které jsou déelhkz
duvodu jejich tvaru by byly adery kladivkem obtiZjeko
je nag. zde uvedeny rafek z jizdniho kola. Vzhlede
oc¢ekavanym vlastnim tvam provef'te buzeni postugnv
radialnim i axialnim s@ru. Fi modalni zkouSce a jeji
nasledném zpracovani postupujte stejmko u pikladi
21a2.2.

modalni zkouska

uloZeni - volné, vetknuté, in situ

geometricky model struktury

méfici fettzec

mechanismus buzeni - razové kladivko, dynamickydwvibraci
snim&e - snima sily, akcelerometr

analyzator - dvoukanélovy, vicekanalovy

vahoveé (okenni) funkce

refereréni bod

modalni model - modalni matice, spektralni matice
verifikace a ladni teoretického modelu

MAC matice
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@ Otazky

1. Popiste stréng princip modalni zkousky.

2. Jaké zjsoby ulozeni rrené struktury pro modalni zkouSku pouzivame? Ja&@ |
vyhody a nevyhody kazdého z nich?

3. Jaké zasady uplatnite pro navrh geometrického mauetené struktury, aby byl co
nejjednodussi aippom abyste mohli spolehlvidentifikovat vlastni tvary?

4. Jaké jsou zasady pro volbu refemeiino bodu?

5. Jakymi zpisoby a prosedky je mozné vybudit kmitani ¢gfené struktury? Ktery
zpasob je nejjednodussi a u ktery se pouzivargieni s frekvedni lupou?

6. Jaké typy snima pii modalni zkouSce pouzivame?

7. Kolik kanali musi mit minimala FFT analyzator, aby byl pouzitelny pro provad
modalnich zkousek?

8. Jak provedete kontrolnidreni ged zahajenim vlastni modalni zkousky? Jak poznate,
Ze vaSe rreni je spravnée?

9. Co je vystupem programu pro experimentalni modahaiyzu?

10.Jak zobrazite vystupy z programu pro experimentamdalni analyzu?

11.Jak poznateifpadné faleSné mody ve vami identifikovanych moutélparametrech?
12.K ¢emu nmizete pouzit MAC matici?

13.Z kterého modelu (vypovy vs. experimentalni) pravpodobré ziskate pesrgjSi
vlastni tvary?

14.Z kterého modelu (vypdovy vs. experimentalni) pravpodobré ziskate pesrgjSi
vlastni frekvence?

15.Pra¢ by mely byt vlastni frekvence ziskané experimentaimzsi nez ty ziskané
vypoitem?

16. Jaké udaje musi obsahovat Uplny protokol 0 mod&ioiSce?
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p DalSi zdroje

Pri tvorb¢ tohoto textu byla pouzita nasledujici literatuva, které student nalezne
podrobrjsi vyswtleni predkladané problematiky:

[1] BILOSOVA, A. Experimentalni modalni analyza, provozni tvary knBohumin:
DTI, 2007

[2] EWINS, David J.Modal Testing - Theory, Practice and Applicati@ngland:
Research Studies Press Ltd., 2000

[3] ZAVERI, K.. Modal Analysis of Large Structures - Multiple ErciBystems
Denmark: Briel&Kjeer, 1985

[4] RANDALL, R.B.. Frequency Analysjenmark: Briel&Kjeer, 1987

[5] firemni materidly firmy Briel&Kjaser
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Protokol o modalni zkousSce hlinikového wka

Byla provedena modalni zkouska hlinikovéhékaio roznérech cca 208150<70 mm
(viz obr. 1). VEko bylo @i meéfeni polozeno na #kké molitanové podlozZzceiimz bylo
realizovano volné ulozeni. Kdteni frekvednich odezvovych funkci bylo pouzito
piistrojové vybaveni fy Briel & Kjeer (viz seznaniigiroji a obr. 2). Kmitani rené
struktury bylo vybuzeno uderem rédzového kladivkaferenim bod, odezva byla snimana
tifosym akcelerometrem postupwe vSech r&icich bodech. Nedeformovany modetisné
struktury s vyzn&enim referetniho bodu je na obr. 1 vpravo.¢kéni bylo provedeno ve
frekvertnim pasmu 0 az 3200 Hz. Frek¢ahodezvova funkce natfena v referetnim bod
je uvedena na obr. 3.

A

obr. 1 - Mena struktura a jeji geometricky model s vyEmm referetiniho bodu

127

Pouzité pistrojové a softwarové vybaveni:

akcelerometrifosy BK 4524, vye. 32004
razové kladivko BK 8202, vy.. 1577949
nabojovy pedzesilova BK 2647A, vyr¢. 2421049
analyzatoktyikanalovy PULSE, vyt. 2348764
software pro réreni PULSE LabShop
software pro modalni analyzu STAR Struct.

snimaé zrychleni

- méfena struktura

o
—
=
e
[l
E':
=
L=

razove
kladivko
obr. 2 - Schéma #ieni
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70.00

Log Mag

-10.00

0.00 Freq [Hz] 3.20e+3

obr. 3 - Frekvetini odezvovéa funkce namend v referethim bod

Naméfena data byla zpracovana programem STAR Struct.ékemdm frekvednim
pasmu bylo identifikovano 10 madJejich frekvence a tlumeni jsou uvedeny v tabdice
Vlastni tvary pislusejici prvninttyfem modim jsou uvedeny na obr. 4. Vedle sebe jsou vzdy
uvedeny krajni polohy kazdého vlastniho tvaru. dval barvou je vykreslena
nedeformovana strukturégrns vliastni tvar.

Tab. 1 - Zjis&né vlastni frekvence a modalni tlumeni

mod f [Hz] C[]
1 397 8.410°
2 865 3.210°
3 1368 3.710°
4 1415 2.410°
5 1555 2.10°
6 1958 4.010°
7 2102 16.910°
8 2823 3.810°
9 2885 6.910°
10 3118 7.910°
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Priloha

1. méd - 397 Hz

2. mod - 865 Hz

3. mod - 1368 Hz

4. maod - 1415 Hz

obr. 4 - Prvnictyri vlastni tvary
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