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ABSTRAKT

Prace se zabyva vypracovanim podrobného MKP modelu celokompozitniho kiidla kluzaku
a nasledn¢ provedeni redukce vytvofeného MKP modelu na nosnkovy model
U wvytvofenych modeld jsou vypocitiny vlastni frekvence, tvary kmitdni kiidla

anasledné¢ porovnany zskané vysledky analyz obou modeli.

KLICOVA SLOVA

Vlastni frekvence, MKP-metoda kone¢nych prvki, kompozity

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the creation of a detal FEM model all-composite wing
of dlider. Reduction created FEM model of the beam model. The models
are calculated natural frequencies, vibration shapes wings and then subsequently
compared the results of analyzes of both models.
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1 UVOD

Aeroelastické problémy vsoucasné dobé patii mezi primarni otazky pii konstruovani
letadel. V dusledku vysokych rychlosti letu a optimalizovani samonosné koncepce
S ohledem na minimdlni hmotnost, je vysoké riziko vyskytu nebezpecnych aeroelastickych
jevi. Proto tuhost, kterd souvisi bezprostiedn¢ S odolnosti proti aeroelastickym jevim,
patii dnes vmnoha pfipadech mez kritické navrhové parametry. Tim narGstd 1 vyznam

aeroelasticity jako védniho oboru.

Pii feSeni problematiky s aeroelastickymi jevy se vyuziva cesta vypoétového modelu.
Tato varianta je fmanéné nejméné nakladnd, protoZze nevyzaduje drahou experimentdlni
praci. Hlavnim tkolem je nalezeni spolehlivého matematického modelu pro vypocet
kritickych rychlosti letounu. Dalsi velmi vyznamnou vyhodou tohoto postupu je moznost
predbézné aeroelastické analyzy charakteristickych vlastnosti jiz ve stadiu projektu.
Vyvarujeme se tak moznych nutnych modifikaci na hotovém prototypu. Vypocet obvykle
zaCind stanovenim statickych aeroelastickych —charakteristik, tedy hledanim kritické
rychlosti torzni divergence a reverzace fizeni V dalsim kroku je proveden vypocet
vlastnich kmiti a fiekvence kmitani (tzv. modalni analyza). Zavére¢nou etapou vypoctoveé
metody pro prikaz odolnosti je nalezeni kritické rychlosti tfepetani (tzv. flutteru).

Cesta vypoctového modelu neni natolk rozvinutd ve smysli aplikace modernich metod
a pristupl, aby byla dostate¢né prokazana odolnost. Analytické vypoétové metody jsou
spolehlivé pouzitelné jen pro kiidlo s jednoduse definovanou geometrii a piimou spojitou
elastickou osou. V soucasné dob¢ je takovato analyza nedostaCujici a je zapotiebi ji doplnit

o experimentalni analyzy a vysledky.

Modalni analyza v soucasné dobé v MKP vypoctech aeroelastického chovani je takova,
7ze pretrvava trend modelovani konstrukce letounu pomoci systému nahradnich nosnik
S pouzitim nosnikovych elementli. Uvedeny postup vypoctu vychazi z piredpokladu,
7ze az donedavna byl tento zplsob diky matematické komplikovanosti, jedinou moznou
variantou. Vysledkem modalni analyzy je vypocet vlastnich frekvenci pro konstrukci
daného MKP modelu.

V pribé¢hu letu dochazi ke kmitani konstrukce doprovazené vibracemi, kdy urcité bezpecné
frekvence je konstrukce schopna utlumit. Naopak nebezpecnymi jsou periodické frekvence

kmiti, které jsou stejné jako ty pifirodni strukturdlni. Dochaz ke zvySeni a zesileni vibraci
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vedené az ke snizovani unavové Zzivotnosti Nasledkem miize byt strukturdlni poskozeni

nebo zniceni konstrukce.

Cilem diplomové prace je u poskytnutého modelu a vrstveni vypracovat podrobny MKP
model celokompozitntho kiidla kluzdku, vCetné mechanizace kiidla a systému fizeni.
Model bude zahrnovat tuhostni a hmotovou podobnost se skuteCnou konstrukci,
spravné  uvazeni okrajovych podminek a nasledny vypocCet vlastnich frekvenci
a tvart kmitani ki#idla pro podrobny MKP model kiidla.

Pot¢ bude provedena redukce na nosnikovy MKP model kiidla s popisem pouztého
postupu. Nosnikovy MKP model musi byt tuhostné a hmotoveé ekvivalentné¢ podobny
s celokompozitni konstrukci kiidla. Bude proveden vypocet prvni konfigurace vlastnich
frekvenci a tvart kmitani pro nosnikovy MKP model, zhodnoceni vysledkii a provedena
uprava nosnikového MKP modelun. Nasleduyje vypocet druhé konfigurace vlastnich
frekvenci a tvar kmitani pro nosnikovy MKP model. Na zavér bude zhodnoceni vysledkt

a porovnani jak frekvenci, tak tvard kmitani pro jednotlivé mody.

10



FSI VUT v Brné Letecky ustav

2 DEFINICE ZAKLADNICH UDAJU O LETOUNU

2.1 POPISLETOUNU

Vétron Glasfliigel 304 CZ-17 je jednomistny celokompozitni stiedoplosnik S rozpé&tim
17,43 metrd. Dvoudilné kiidlo s pidorysnym tvarem dvojitého lichobémiku na konci
plynule ptrechdazi ve winglet. Odtokova hrana je po celém rozpéti opatiena flaperonem.
Do kiidel je mozné umistit vodni zatéz diky integrovanym nadrzim o objemu 115 litrQ.

Ocasni plochy jsou ve tvaru ,,T*. Letoun je vybaveny zatahovacim podvozkem [5].

Obrazek 2.1 — Glasfliigel 304 CZ-17 [5]

11
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22 ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY [5]

Rozméry: Rozpéti kiidla 17,43 [m]
Plocha kfidla 9,88 [m?]
Plosné zatizeni 22,78 [-]
Délka trupu 6,45 [m]
Vyska trupu 1,36 [m]
Hmotnost: Prazdna 235 [ka]
Maximalni vzletova 450 [ka]
Max. Wing loading 45,55 [kg/m?]
Min. Plo$né zatizeni 30,80 [kg/m?]
Vodni pfitéz 115 [
Vaha nenosnych casti 300 [kq]
Rychlosti: VNE 250 [kmvh]
Padova (pti max. plos. zat.) 73 [kmvh]
Nejmensi opadani 0,56 [mVs]
pfi rychlosti 60 [knvh]
Nejlepsi klouzavost 44 [-]
na rychlosti 116 [kmvh]

12
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Obrazek 2.2 — Mus$ka vétroné Glasfliigel 304 CZ [5]
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3 HISTORIE

Pocatek kluzakt v Ceskoslovensku lze fadit zejména do doby mezivale¢né, kdy se jednalo
o velmi plodné obdobi pro tento druh letadel. Predhanéni konstruktért, které z letadel
se udrzi ve vzduchu nejdéle, a ziroven uleti nejdelsi vzdélenost, nabiralo na obratkach.
SoutéZivost prfinasela jisté nebezpe¢i, ale hlavné se nesla vduchu pokroku, zaméfenim

na pocatecni konstrukce kiidla a jeho vyvoj [6].

Pfi pohledu na provedeni kiidla se pfevazn¢ jednalo o polosamonosny hornoplosnik.
Kfidlo bylo vétSinou vice dilné stenkym klenutym nebo vypouklym profilem. Pro potah
se vywidvalo platno vyztuzené systémem ocelovych lan.  Uvedené konstrukce vyuzl
i Ing. Rudolf Dohnalek pfi stavbé kluzaku nesouci jméno D — 1 EXP, ktery je vyobrazen
na obrazku 3.1 [6].

V obdobi 40.tych let 19 st. se postupné zacaly pouzivat predepsané typy profild kridla,
bud po celém rozpéti stejné, nebo v kofeni a na konci kiidla rozdilné (aerodynamické
krouceni kiidla). Konstruktéti upustili od pouzivani ocelovych lan, které nahradili
dievénymi konstrukcemi. Ty tvofily nosnikk pro podélné vyztuzeni a Zebra pro piicné
vyztuzeni. Nabézou hranu az po nosnik pokryvala pteklizka, na zbytku plochy kiidla bylo
platno. U nékterych kluzdkd se pouzly konstrukce kiidla lomené do tvaru M. Pro zlepSeni
aerodynamickych vlastnosti byly vytvofeny usmériiovaci plitky na spodni stran¢ kiidla.
Kiidla se pripojovaly K centroplanu. Pfi stavbé kluzdku VSB — 37 se uvedenymi trendy
inspiroval Ing. Vaclav Ost'adal. Jmenovany typ modelu je vyobrazen na obrazku 3.2 [6].

14



FSI VUT v Brné Letecky ustav

.\.
'j'l \\\ 5 000 /' —‘\.
SESTE :

M [ H\
; \ E ke

11 000

/ ./' §
ik A
lng.Rudoll DONNALEK o N \\

D-1exp, // i
1922

Obrazek 3.1 — Muska kluzaku D - 1 EXP. [6]

15




Letecky ustav

v

1nec

FSIVUT vB

| €

| ___0,,__+.—-—-+—"‘“'

et B

0z8 9t

Ing.Viclav O0STADAL

VSB-37

1937

- —

Obrazek 3.2 — Mus$ka kluzaku VSB - 37 [6]

16



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Po r. 1945 se znovu naplno rozebéhla stavba a vyvoj vétrond. Konstrukce piipominala
tu na konci mezivalecného obdobi. Pozd&)Sim vyvojem se zaCalo vyuzivat geometrického
krouceni kiidla. Na zacatku 60.tych let 19 st. bylo velkym pokrokem pouzivani
lamindrnich profili kiidla. Slo o dfevénou konstrukci sprvky tkaniny slepené lepidlem.
Nosnikové preklizky a zebra tvorily skiffiovy nosnik. Vznikld dutina v predni Casti kiida
byla vyplnéna pénovym polystyrenem. Potah tvofily jednotlivé vrstvy tkaniny na sebe
polozené a slepené lepidlem. Konce kiidel piechazely ve winglet. Casti tdchto inovaci
se inspiroval Ing. Rostislav Posp®il pti konstrukci vétroné SB — 66 Orlice vyobrazeném
na obrazku 3.3 [7].

V souCasné dob¢ jsou nejvice vyuzivany tzv. ,, vysokovykonné* vétron€, pouzivajici
celolaminatové kiidlo vybavené brzdicimi a vztlakovymi klapkami. Koncové oblouky jsou
opatfeny winglety. Mez ,vysokovykonné“ vétroné patii i Schempp — Hirth Discus
vyobrazeny na obrazku 3.4 [7].

17
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4 MKP MODEL

MKP model se sklada znékolika ¢asti Prvnim je geometricky model, ktery v sobé
zahrnuje kompletni geometrii kiidla, druhy pak strukturalni model. Zde byla vytvoiena
kompletni sit’ na celém modelu, definovaly se vlastnosti materialu a provedlo se vrstveni

jednotlivych ¢asti modelu. V posledni fad¢ se vlozily okrajové podminky modelu.

41 GEOMETRICKY MODEL

Geometrie byla pfevzata z programu Unigraphics NX 6 a pro dalsi upravy importovana
do CATIE V5R21. Pocatecni geometricky model obsahoval horni a dolni plochy pravého
kiidla a nastavce, naznaceni rozloZeni pasnic po rozpéti kiidla a plochy krakorce pro obé
z kiidel.

Jednotlivé plochy se vlivem importovani skladaly zwvétsStho poctu mensich ploch,
a proto bylo nutné tyto plochy zkompletovat a rozdé¢lit dle vrstveni jednotlivych Casti.
Veskeré podklady k vrstveni jsou uvedeny vpiioze 1, 2, 4 a 5. Nasledné byly vytvoreny
horni a dolni pasnice, které¢ se skladaji zdaného poctu taZenych rovingii. Dle uvedeného
vztahu (1) se vypocitaly hodnoty prifezt potfebné k modelovani rozloZeni rovingt
po rozpéti kiidla.

__ pocCet provazct - pocet dilCich rovingti - 0,461234

062 [mm?] (D

Grafické znazornéni, pocet provazci a pocet diléich rovingii jsou uvedeny v piioze 3.
Pouzit¢ hodnoty ve wvztahu byly prevzaty zexperimentalnho méfeni. Vypoéty rozloZeni
rovingu pro pravé a levé kiidlo jsou uvedeny vpiioze 7 a 8. Pro kompletni model kiidla
bylo nutné jest¢ vymodelovat stojinu, zadni nosnik, box krakorce nastavce a zebra.
VsSechny tyto Casti byly rozdéleny na jednotlivé plochy dle vrstveni jednotlivych ¢asti.
Po zhotoveni modelu pravého kiidla se vyuzlo funkce zrcadleni pro vytvofeni levého
ktidla. V oblasti krakorce, kotfenového zebra a pasnic do mista propojeni, bylo nutné model

upravit.

20
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Pii modelovani pravého nastavce se postupovalo podle podkladii uvedenych v piioze 6,
az na nekteré vyjimky stejné. K rozlozeni rovingi po rozpéti nastavce nebyly poskytnuty
7adné udaje, ztohoto divodu po konzultaci s vedoucim prace se rozozeni volilo. Zvoleny
poCet provazci a vypocet rozlozeni rovingd nastavce je uveden vpiiloze 9. Dale
se po konzultaci wvolila velikost krakorce nastavce, ktery byl pfizptisoben Sitce boxu
vkiidle a je roven S$ifce pasnice vdaném misté. Kompletn¢ vytvoifeny model nastavce

se zrcadlil k vytvofeni modelu levého nastavce.

Model obsahoval 201 ploch a 833 kiivek. Jednotlivé casti kiidel jsou vyobrazeny
na nasledyjicich obrazcich 4.1 az 4.4. Poté byl vytvofeny model kompletovan do jednoho
partu. Exportovani pro dalsi postupy se vyuzilo ve formatu step. Pro lepsi pifehlednost

probihalo exportovani samostatné po jednotlivych castech.

Obrazek 4.1 — Model pravého kridla

21
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Obrazek 4.2 — Model pravého nastavce

Obrazek 4.3 — Model levého kiidla

22
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Obrazek 4.4 — Model levého nastavce

4.2 STRUKTUALNI MODEL

Strukturdlni model neni klasického nosnikového typu jako je u aeroelastickych vypocti
zvykem, ale jednd se o model skofepmovy. Vytvafeni strukturalntho modelu probihalo
v preprocesoru MSC.PATRAN 2013, kde byla kompletni geometrie pievzata z programu
CATIA V5R21. Model se po c¢astech postupné importoval do piipravenych soubort
rozdélenych pro pravou a levou stranu kiidla a nastavce. Pfi importu vznikly chyby
v geometrii, které se musely opravit. Model byl upraven a zjednodusen pro pouziti MKP
analyzy.

Vytvotené sit€ jsou vyobrazeny na obrazcich 4.5 az 4.8, kdy celkovy pocet byl 439 126
bodi a 313362 elementl. Primarng vytvafené elementy byly Ctvercové QUAD 97 %,
zbylé trojuhelnikové, MPC elementy nebo jednotlivé body. Kontrola se provadéla pomoci
pikazu ,, VERIFY®, ktery znazornoval chyby v napojeni jednotlivych ¢asti modelu.

23
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Obrazek 4.7 — Vytvorena sit’ levého kridla

Obrazek 4.8 — Vytvorena sit’ levého nastavce

Jak jiz bylo zminéno, ve strukturalnim modelu byly definovany vlastnosti jednotlivych
materiall a tloustky wvrstveni. Hodnoty jsou uvedeny vpfiloze 10. Pomoci piikazu
,Laminate Modeler se aplikovaly jednotlivé wvrstvy na plochy modeln. Postupovalo
se podle jiz zminénych podkladi a postupti na jednotlivych castech modelu kiidel
a nastavei. Zdavodu nekompletnich twdaji o wrstveni bylo na nékterych mistech
po konzultaci s vedoucim prace wvrstveni odhadovano. Vysledné tloustky vrstveni jsou

vyobrazeny na obrazcich 4.9 az 4.12.

25
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Obrazek 4.9 — Tloust’ka vrstveni pravého kridla

1.06+001

9.89+000

9.19+000]

8.50+000]

7.81+000]

7.11+000]

6.42+000]

5.73+000]

5.03+000]

4.34+000]

3.65+000
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8.73-001
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Obrazek 4.10 — Tloust’ka vrstveni pravého nastavce
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Obrazek 4.11 — Tlou§t’ka vrstveni levého kridla

1.06+001

9.89+01
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TA1+0
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A4.34+01

3.65+01

2.95+0

22601

v

1.57+0f

873-001]

1.79-001|

Obrazek 4.12 — Tlous$t’ka vrstveni levého nastavce

Hotové ¢asti modelu se nasledné kompletovaly do jednoho souboru. Pti importovani
se wvynechaly plochy a body. Kontrola probihala pitkazem ,, Group elements with
no properties, kdy se jednalo o vyhledavani skupin, které nemaji zadané vlastnosti.
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43 OKRAJOVE PODMINKY

V okrajovych podminkach kiidla se vymezl translaéni pohyb v bodech, ve kterych je
realizovano spojeni  kiidla strupem. Jedna se o zalaminované vidlice vychazejici
Zkotenového  zebra, které zapadaji do otvori vytvofenych Vtrupu. Spojeni
a zaroven zajisténi polohy krakorci vic¢i sobé bylo provedeno ocelovym cepem
@15 x 2,5mm. K plhému zajisténi slouzi i zalaminované vidlice na konci nosnik,
které se zasouvaji do otvorti protilehlého kotenového Zebra. Toto spojeni bylo vytvofené
pomoci MPC elementl typu RBE2. Okrajové podminky kofene kiidla jsou vyobrazeny
na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13 — Okrajové podminky kofene kiidla
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Napojeni nastavce ke kiidlu je realizovano tfemi zalaminovanymi vidlicemi a spojovacim
¢epem. Dv¢ vidlice vychazi zkotfenového Zebra nastavce a zapadaji do pfipravenych dér
vkoncovém zebru kridla. Treti je vedend znosniku a zapada do pfipravené diry v boxu
krakorce. VSechny byly vytvofeny pomoci MPC elementi typu RBE2. Zajisténi bylo

provedeno pomoci ocelového ¢epu @10 x 1,5 mm. Vse je vyobrazeno na obrazku 4.14.
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4.4

Realné

reduk¢ni (trigonalni) metodu a metodu iterativni (Lanczos) [9].

Obrazek 4.14 — Okrajové podminky kofene nastavce

MODALNI ANALYZA

feSeni problému vlastnich frekvenci je velmi dulezit¢ pro fteSeni dalsich

analyzovanych sekvenci. Numericky vypocet toho problému je velmi obtimy a Casové
narocny. Proto, MSC.Nastran

nabizi metody ve dvou riznych kategoriich:
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Rovnice modalni analyzy je ve tvaru:

[K]x= A[M]x (2)
Rovnice vzpérné stability je ve tvaru:
[K]x = A[K, ]x 3
kde:
[K] - Matice tuhosti
[K,] - Diferencialni tuhost
[M] - Matice hmotnosti
A - Vlastni frekvence
x - Vektor vlastnich kmitti

Tyto problémy mohou byt vyfeSeny pomoci reduk¢éni metody s pfeménou na kanonicky
tvar a snizeni celé matice pro trigonalni formu. Itera¢ni metoda obvykle neméni matice
K a M. Mize pouzt jejich linearni kombinaci [K]x = A[M]x, kde 4, je hodnota posunu.
MSC.Nastran pro vyfeSeni vlastnich frekvenci pouziva iterativni (Lanczos) metodu. Ackoli
metody jsou matematicky vzajemné zaménitelné, iteracni metoda se doporucuje pro feSeni
velkych vzpéru a feSeni modalni analyzy, napiiklad, které vznikaji pii analyze kompletnich
letadel. Metoda redukce je vhodna pro modalni analyzu malych konstrukénich prvka [9].

Pii metodé redukce se matice koeficientt nejprve pievedou, pii zachovani viastnich
frekvenci, do specidlni formy (diagondlni, trigondlnii, nebo horni Hessenberg),
ze které mize byt vlastni frekvence snadno zskana. V iteracni metodé se najednou urcity

pocet kotenli extrahuje a aplkuje do plivodni dynamické matice. Jak jiz bylo zminéno
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MSC.Nastran poziva iterativni (trigonalni) metodu a metodu blokového posunuti
(Lanczos) [9].

Piedbémy postup transformace metod vyzaduje, aby hlavni podil na celkové vynalozeném
usili byl pred prvni extrakci vlastni frekvence. To znamena, ze celkova intenzita neni
zavislA na poctu extrahovanych vlastnich frekvenci a je linearné tmérnd poctu ziskanych
Vlastnich frekvenci. Z toho vyplyva, Ze iteraéni metody jsou efektivni pii paru vlastnich
frekvenci a méné efektivni, kdyz je vysoky podil vlastnich frekvenci [9].

Obecné charakteristiky skute¢nych metod pouzivanych v MSC.Nastran jsou porovnavany
v tabulce 4.1. Trigonalni metoda je pouze pro hodnoceni vibraci konzervativnich systémi,
ale zdivodu omezeni matice neni uréena pro vzpérnou analyzu. Metodu Lanczos lze
pouzit pro vSechny druhy vibraci a vzpémé analyzy pomoci feSice MSC.Nastran. Hlavni
vyhodou je poskytnuti zalohovani Vv piipadé selhani jedné z metod [9].

Tabulka 4.1 — Charakteristika metod pouZivanych v MS C. Nastran

Charakteristika metod Trigonalni metoda Lanczosnova metoda
(A1
Ao K (M(K —aM)~ M, M)
M
Matice nebo
nebo
(K(K — oK;) 'K, K)
M
K+ M
Pocet vypoctil 0 (n®) 0 (nb?E;)

kde:

n - Pocet rovnic

Parametr rozkladu

2

E f - Pocet vlastnich frekvenci

31



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Na podrobném strukturdnim MKP modelu kiidla byla provedena modalni analyza
za UCelem zskani vlastnich frekvenci a tvard kmitani Model zahrnoval jak tuhostni
tak hmotovou podobnost se skute¢nou konstrukei. Vyslednd hmotnost ktidla byla 86,2 kg
odectena zprogramu MSC.PATRAN. K modalni analyze byl aplikovany fesi¢ SOL103
-NORMAL MODES*. Pro zskani vysledkti z redukované pohybové rovnice byl pouzt
Lanczosuv algoritmus. Hledané fiekvence byly vyhodnoceny v rozsahu 0 — 100 Hz. Cast
vysledki  modalni analyzy jsou popsany Vtabulce 4.2 a graficky zndzornény
na obrazcich 4.15 az 4.21. Kompletni vysledky s grafickym vyobrazenim jsou uvedeny
v piloze 11. Pfi vypoctu nebyla zahrnuta mechanizace kiidla a systém fizeni.

Tabulka 4.2 — Cast vysledki modalni analyzy podrobného MKP modelu

Vlastni
Méd Popis tvaru frekvence
[Hz]

1 Symetricky ohyb v podéiném sméru. 3,0281

7 Symetricky ohyb v podéiném sméru. 12,616
Cisty krut pravého k¥idla doprovazeny vicenasobnym ohybem

13 . o 32,86
s posunem levého kiidla.

Symetricky vicendsobny ohyb v podélném sméru pravého kiidla

19 LT, . o 52,611
doprovazeny krutem s posunem levého kiidla.

Nesymetricky vicendsobny ohyb pravého kiidla ménici se jak

o5 | PO hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla prechazejici v krut. 67 649
U levého kiidla byl nesymetricky vicenasobny ohyb doprovazeny '
Krutem.

31 Nesymetricky vicenasobny ohyb ménici se 82635
jak po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem. '
Symetricky vicendsobny ohyb v podélném sméru ménici se jak

38 | po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny mistnimi 99,947
izolovanymi vibracemi na odtokové hran¢ a krutem.
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Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 3.0281, Eig s, Ti ional, h i (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 1 : Freq. =3.0281, Eigenvectors, Translational,

133 +001I
1.15+001
9.74+0001—
7.97+0001—
6.20+000—
4.43+000—
2.66+0005=
8.86-001
-8.86-001
-2.66+000|

-4.43+000[ |

-6.20+000,
-7.97+000)
-9.74+000)

-1.15+001
-1.33+001
default_Fringe :
Max 1.33+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.33+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 4.15 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 3,0281 Hz

Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 12.616, Eig s, Translational, N i (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 12,616, Eigenvectors, Translational,

2.38+001

2.38 +001I
2.06+001

1.75+001]
1.43+001—
1.11+001—
7.94+000[—
4.76+000
1.59+000]
-1.59+000]
-4.76+000]

-7.94+000—

-1.11+001
-1.43+001
-1.75+001

-2.06+001
-2.38+001
default_Fringe :
Max 2.38+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.38+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 4.16 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 12,616 Hz
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<

V.37+00,

L,

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 13 : Freq. = 32.86, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 13 : Freq. = 32.86, Eigenvectors, Translational,

(NON-LAYERED)

237 +UU1I

2.05+001
1.74+001
1.42+001—
1.11+001—
7.89+000—
4.74+000=
1.58+000|
-1.58+000]
-4.74+000)

-7.89+000—

-1.11+001
-1.42+001
-1.74+001

-2.05+001
-2.37+001
default_Fringe :
Max 2.37+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.37+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 4.17 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 32,86 Hz

L=

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 19 : Freq. =52.611, Eigy
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 19 : Freq. =52.611, Eigenvectors, Translational,

-

(NON-LAYERED)

2.03+001 I
1.76+001
1.49+001=
1.22+001—
9.47 +000[—|
6.76+000—
4,06 +000=
1.35+000|
-1.35+000)
-4.06+000]

-6.76 +000—

-9.47 +000)
-1.22+001,
-1.49+001,

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.82+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 4.18 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 52,611 Hz
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Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 25 : Freq. = 67643, Eig, . T ional, M;

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 25 : Freq. = 67.643, Eigenvectors, Translational,

(NON-LAYERED)

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000
6.76+000
4.06+000)
1.35+000)
-1.35+000)]
-4.06+000)|
-6.76 +000)
-9.47 +000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.31+001 @Nd 133943
Frame: 1
Scale =1.00+000

Obrazek 4.19 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 67,643 Hz

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 31 : Freq. = 82.635, Eig s, Translational, M;

(NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 31 : Freq. = 82.635, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
4

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000]
6.76+000
4.06+000)
1.35+000)
-1.35+000]
-4,06+000]
-6.76 +000)
-9.47 +000]
-1.22+001,
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.64+001 @Nd 138030
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 4.20 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 82,635 Hz
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2.03+001

Fringe: SC1.DEFAULT, A2:Mode 38 : Freq. = 99.947, Eig . Ti ional, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.76+001
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 38 : Freq. = 99.947, Eigenvectors, Translational,

1.49+001

1.22+001

9.47+000

6.76+000

4.06+000)

1.35+000)

-1.35+000)

-4.06+000)

v -6.76+000)
033001 ‘ -9.47+000)
-1.22+001

-1.49+001

7 1.76+001
-2.03+001,
default_Fringe :

Max 2.03+001 @Nd 405505

Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :

Max 1.99+001 @Nd 287013

Frame: 1

Scale = 1.00+000

Obrazek 4.21 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 99,947 Hz
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5 MKP NOSNIKOVY MODEL

Pro aeroelastické vypocty, jak jiz bylo zminéno, se pievazné vyuziva nosnikového MKP
modelu. Byla provedena tzv. redukce, kdy se wvychazelo ze skute¢nych hodnot kiidla,
které byly obsazeny vpodrobném MKP modelu. Ki#idlo bylo rozdé€leno na nékolk fezi,
pro které bylo potiebné pomoci vypo¢tu uvedeného v nasledujici kapitole, zajistit
ekvivalentni tuhostni a hmotovou podobnost se skutecnou konstrukci Nasledné byla
provedena modalni analyza nosnikového MKP modelu pro zskani vlastnich frekvenci
a tvar kmitani. Jednalo se o prvni vypoctovou konfiguraci a jeji vysledky byly porovnany
s vysledky podrobného MKP modelu. Bylo provedeno zhodnoceni pro spravné naladéni
druhé vypoctové konfigurace. Nasledné¢ byly zhodnoceny kompletni vysledky vSech

vypoctl.

5.1 REDUKCE

Pii redukci podrobného MKP modelu na nosnikkovy MKP model se vychazelo zhodnot
modelu v programu CATIA V5R21. Pravé kiidlo bylo rozdélené na deset rovnomérnych
fezi. U levého kiidla stacil jediny fez v oblasti rozdéleni krakorce pro z = 871,5 mm,
protoze zbylé tezy byly totozné s pravym kiidlem. V ose symetrie kiidel byly rozméry
jak pravého, tak levého krakorce secteny a dale pocitdno s jednim ned€lenym prifezem.
Kompletni hodnoty jsou popsany Vpiiloze 12. U vypoéti se také pouzivaly hodnoty

jednotlivych vlastnosti a tlousték materidld uvedené V ptiloze 10.

Nejprve bylo nutné vypocitat podle vztahu (4) redukovanou tlouStku ohybanych ¢asti
kiidla. Vypocet se provadél pro jednotlivé vrstveni na jednotlivych castech modelu
pro vSechny fezy. Pro casti, kde se ve vrstveni nachdzel herex, byl pfi vypoctu zanedban
z divodu malého ovlivnéni celkového vysledku [11].

=) g
j=1
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kde:
tred, - redukovand tloustka pro dany pocet vrstev
t; - tlouStka jednotlivé vrstvy
E; - modul pruznosti v tahu pro jednotlivé vrstvy
E,.s - referencni modul pruzmosti v tahu

Dany pocet vrstev byl pouzity dle vrstveni jednotlivych ¢asti uvedenych v ptiloze 1, 2, 4, 5
a 6. Moduly prumosti vtahu a tloustky jednotlivych vrstev jsou popsany V piiloze 10.
Pfi Gvaze vypoctu ohybu v jednotlivych fezech kiidla bylo ziSt€éno, ze modul pruznosti
vtahu musi byt bran ve sméru kolmém na vrstveni, ktery se rovna modulu pruznosti v tahu
vpiicném sméru. Modul pruzmosti vtahu vpodélném sméru byl pouzty jako

referencni [11].

Redukovana tloustka v danych fezech se vypocitala pro potah, stojinu a zadni nosnik.

Material pasnic byl izotropni s rozméry danymi dle podrobného MKP modelu.

Poté byly vypoéitany kvadratické momenty prifezi, kdy vSechny ¢asti byly obdéikového
tvaru. Na obrazku 5.1 je vyobrazeny obdélnikovy prifez a nasledné vztahy (5) a (6),
pro vypocet kvadratickych momentli prifezi. Jednd se o vypoCet ve smeérech
1 a 2, respektive pro osy X a Y. Bylo nutné brat vuvahu spravné natoceni obdélnikového
priufezu. Zadni nosnikk modelu byl pootoceny o uhel a a zde pro vypocet kvadratického
momentu prifezu se pouzl vztah (7) [10, 11].

Obrazek 5.1 — Obdélnikovy prifez
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b-h3
= [mm*] )
h- b3
J.= 12 [mm?*] (6)
kde:
J1x - kvadraticky moment prifezu osy 1 (osy X)
J2 - kvadraticky moment prifezu osy 2 (0sy Y)
b - sitka obdélnikového prifezu
h - vyska obdéinikového prirezu
J =] cos*a [mm?*] (7)
kde:
J - kvadraticky moment prifezu natoceny o thel a
J - kvadraticky moment priifezu
a - uhel natoceni

Vypocitané kvadratické momenty prifezii vdaném fezu byly pfepocitdny pomoci

A%

Steinerovy véty (8) k tézsti stojiny.
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kde:

Jr

Jr=J]+A-x} [mm?*] (8)

prepocitany kvadraticky moment prifezu
kvadraticky moment prifezu
plocha

vzdalenost

V pilloze 12 jsou popsany mezivypolty pro zjisténi celkového modulu pruznosti v tahu

E na nosnkkovém MKP modeln. Vysledné hodnoty kvadratickych momentll priifeza

Jx a Jy byly secteny zdilich hodnot jednotlivych casti konstrukce dle vztahu (9).

Nasledn¢ se hodnoty dle vztahu (10) vynasobily pfisluSnym modulem pruznosti v tahu

pro vypocet ohybovych tuhosti a secteny.

kde:

Jup

Jop
Is
Jzn

2]=]Hp +Jpp t s+ zn [mm?*] 9)

kvadraticky moment prufezu

kvadraticky moment prufezu horni pasnice
kvadraticky moment prufezu dolni pasnice
kvadraticky moment priifezu stojiny

kvadraticky moment prufezu zadniho nosniku
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J-E= Z],. -E; [MPa-mm*] (10)

kde:

- kvadraticky moment prifezu

E - modul pruzmosti v tahu
I - kvadraticky moment prifezu v daném fezu
E; - modul pruznosti v tahu v daném fezu

Pro jednotlivé ¢asti modelu byly vypocteny plochy prufezii, které se pouzly do vztahu (11)
pro vypocet plosnych tuhosti.

A-E:ZAi-Ei [MPa- mm?] (11)

kde:
A - plocha prifezu
E - modul pruznosti v tahu
A; - plocha prifezu v daném fezu
E; - modul pruznosti v tahu v daném fezu

Stanoveni celkového modulu pruzmosti vtahu pro prvni konfiguraci vzeSlo z priméru
dil¢ich hodnot modulu pruznosti v tahu. Jedny hodnoty byly ziskany zohybovych tuhosti,
kdy celkova ohybova tuhost v daném fezu byla podélena souctem kvadratickych momentt
prifezi. Kompletné pro vSechny fezy pravého kiidla byly dopinény o dvojici hodnot z fezu
levého kiidla. Druhé hodnoty se ziskaly zplosnych tuhosti kdy celkova plosna tuhost

vdaném fezu byla podélena souctem ploch prifezi. Vypoclet byl také proveden
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pro vSechny fezy pravého kiidla doplnéné o hodnotu ztezu levého kiidla. Celkovy modul
pruznosti v tahu vysel E = 77 880 MPa.

V danych ftezech byly nasledn¢ zpétnym dopoctem uréeny hodnoty kvadratickych

momentll prifezil J, Jy a plochy prifezu A popsané v tabulce 5.1.

Tabulka5.1 — Hodnoty kvadratickych momenti priafezi a plochy priifezii pro modul pruznosti v tahu

E =77 880 MPa
Rez | Poloha Pravé kiidlo Levé kridlo
i z I, Iy A I, Iy A
[-]| [m] [mm?*] [mm?*] [mm?] | [mm?*] [mm*] | [mm?]
1 0 1,96E+07 | 3,38E+06 | 6985,03 | 1,96E+07 | 3,38E+06 | 6985,03

2 0,8715 | 1,42E+07 | 4,99E+06 | 4435,06 | 1,72E+07 | 7,87E+06 | 5283,12

3 1,743 | 1,04E+07 | 3,77E+06 | 3428,24 | 1,04E+07 | 3,77E+06 | 3428,24

4 2,6145 | 7,20E+06 | 2,71E+06 | 2539,27 | 7,20E+06 | 2,71E+06 | 2539,27

5 3,486 | 4,05E+06 | 1,75E+06 | 1536,51 | 4,05E+06 | 1,75E+06 | 1536,51

6 4,3575 | 2,06E+06 | 1,78E+05 | 886,13 | 2,06E+06 | 1,78E+05 | 886,13

7 5,229 | 1,08E+06 | 7,93E+04 | 591,80 | 1,08E+06 | 7,93E+04 | 591,80

8 6,1005 | 7,25E+05 | 5,46E+04 | 524,02 | 7,25E+05 | 5,46E+04 | 524,02

9 6,972 | 6,33E+05 | 4,02E+04 | 552,69 | 6,33E+05 | 4,02E+04 | 552,69

10 | 7,8435 | 497E+05 | 1,32E+05 | 657,02 | 4,97E+05 | 1,32E+05 | 657,02

Nasledné¢ byl proveden vypocCet polohy elastické osy redukovaného nosnikové MKP
modelu. Na obrazku 5.2 je vyobrazeny fez konstrukci kiidla se zakdtovanymi hodnotami,
které¢ jsou pro dané fezy uvedeny v pifloze 13. Poloha ohybov¢ elastické osy je dana
pomérem ohybovych tuhosti nosnikl. Vypocet byl proveden dle vztahu (12). Vysledky
polohy elastické osy nosnikového MKP modelu jsou uvedeny v tabulce 5.2 [10].
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Obrazek 5.2 — Rez konstrukci se zakétovanymi hodnotami pro vypocet polohy elastické osy

Ez'lz

‘= .E1'11+E2']2 (] (12)
kde:
E, - modul pruznosti v tahu ptredniho nosniku
E, - modul pruznosti v tahu zadntho nosniku
J1 - kvadraticky moment prifezu pfedniho nosniku
I, - kvadraticky moment priifezu zadntho nosniku
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Tabulka5.2 — Vysledna poloha elastické osy nosnikového MKP modelu

- Poloha
. FeLei elastické osy
l z a
[—] [m] [mm]
1 0 0
2 0,8715 1,13
3 1,743 1,18
4 2,6145 1,41
5 3,486 1,87
6 4,3575 0,28
7 5,229 0,34
8 6,1005 0,28
9 6,972 0,17
10 7,8435 0
11 8,715 0

Déle bylo potiebné vypocitat momenty tuhosti J, nosnkového MKP modelu.
Mezivypocty jsou uvedeny v pilloze 14. Nejdiive byl podle vztahu (13) spocitin modul
pruznosti ve smyku G pii hodnoté¢ poissonova ¢isla p = 0,3. Vysledna hodnota modulu
pruznosti ve smyku vySla G = 29 954 MPa. Nasledoval vypoCet momentu tuhosti dutin
podrobného MKP modelu. Jednalo se o krut tenkosténného uzaviené¢ho profilu popsaného
vztahem (14). Vném vystupovaly hodnoty U, coz je plocha dutiny (pfedni
a zadni) vdaném fezu, kiivkovy integral po ploSe délky dutiny ds (v piloze 11), pod€leny
redukovanou tloustkou ¢,,,. Vypocet redukované tloustky byl proveden dle jiz zminéného
vztahu (4) s ohledem na jednotliva vrstveni (pillohach 1, 2, 4 a 5) pro potah kiidla. Jak jiz
bylo zminéno, herex nebyl ve vypoctech uvazovan. Pro kompletni vypocet momentl
tuhosti Slo o nutnost stanovit hodnoty i pro jednotlivé casti konstrukce. Zde se vyuzlo
vztahu (15), ve kterém vystupuji hodnoty obdélnikovych rozmérti prifezi (obrazek 5.3)
a koeficient k, ktery byl ureny zpoméru délek stran. Hodnoty koeficientu jsou popsany
vtabulce 5.3, kdy hodnoty poméru délek stran vychdzejici v daném intervalu, byly

aproximovany [10].
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[MPa] (13)

kde:
G - modul pruznosti ve smyku
E - modul pruznosti v tahu
u - poissonovo Cislo
4-U
— 4
Jx=—pg [mm*] (14)
tred
kde:
Ik - moment tuhosti
U - plocha dutiny
ds - délka dutiny
tyed - redukovand tlouStka potahu
A (1
2 ] L > |
y b
1 ,
. >

Obrazek 5.3 — Rozméry prufezi pii vypotu momentu tuhosti
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Jk=k-b-h* [mm?] (15)
kde:
Tk - moment tuhosti
k - koeficient k
b - Sitka obdélnikového prifezu
h - déka obdénikového priifezu
Tabulka5.3 — Hodnoty koeficientu k
a/b 1,0 1,2 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0
k 0,141 0,166 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263
a/b 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 o0
k 0,281 0,291 0,299 0,370 0,312 0,333

Vysledné hodnoty momentit tuhosti J, byly secteny zdilcich hodnot jednotlivych casti

konstrukce dle vztahu (16). Nasledné

se hodnoty vynasobily piislusSnym modulem

pruznosti ve smyku pro vypocet smykovych tuhosti (pfiloha 10) a seCteny dle vztahu (17).

V danych fezech byly nésledné zp&tnym dopoctem ureny hodnoty momentl tuhosti J,

popsané Vv tabulce 5.4 [10].

kde:

Jx

]KPD

moment tuhosti

moment tuhosti pfedni dutiny
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kde:

Tabulka 5.4 — Hodnoty momentii tuhosti pro modul pruznosti ve smyku G = 29 954 MPa

]KZD
]KHP
]KDP

Tk

J Kzy

moment tuhosti zadni dutiny
moment tuhosti horni pasnice
moment tuhosti dolni pasnice
moment tuhosti stojiny

moment tuhosti zadniho nosniku

Jg G = Z]Ki - G; [MPa-mm*]

moment tuhosti
modul pruznosti ve smyku
moment tuhosti v daném fezu

modul pruznosti ve smyku V daném fezu

(17)

4

Rez Poloha Pravé kridlo Levé kridlo
i z P 1.
[-] [m] [mm*] [mm*]
1 0 7,28E+05 7,28E+05
2 0,8715 4,40E+05 4 82E+05
3 1,743 2,40E+05 2,40E+05
4 2,6145 1,19E+05 1,19E+05
5 3,486 4,20E+04 4,20E+04
6 4,3575 1,59E+04 1,59E+04
7 5,229 9,62E+03 9,62E+03
8 6,1005 7,95E+03 7,95E+03
9 6,972 1,07E+04 1,07E+04
10 7,8435 5,22E+03 5,22E+03
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5.2 STRUKTUALNI NOSNIKOVY MODEL

Vytvateni strukturdlnho modelu probihalo v preprocesoru MSC.PATRAN 2013,
kde se wvychazelo zrozméri podrobného MKP modeln. Model byl tvofen pomoci
nosnikovych elementii Bar, kterym se zadaly vlastnosti vypocitané pfti redukci v piedchoz
kapitole. Pro lep$i vizualizaci modalni analyzy se vfezech vytvofily nosnikové elementy
predstavujici  zebra. Propojeni bylo realizovino pomoci MPC prvkd typu RBE2.
Vyobrazeny model nosnikového MKP modelu je na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4 — Nosnikovy MKP model

53 OKRAJOVE PODMINKY

V okrajovych podminkach kiidla se vymezil translacni pohyb a rota¢ni pohyb kolem osy Z
v bodech, vmist¢ kotfenovych zeber. Jednd se o mista spojeni kiidla s trupem. Okrajové

podminky nosnikového MKP modelu jsou vyobrazeny na obrazku 5.5.
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Obrazek 5.5 — Okrajové podminky nosnikového MKP modelu

54 MODALNI ANALYZA

Na nosnkovém strukturdlnim MKP modelu kiidla byla provedena modéalni analyza
za UCelem zskédni vlastnich frekvenci a tvarG kmitani. Model zahrnoval jak tuhostni
tak hmotovou podobnost se skute¢nou konstrukci. Vyslednd hmotnost kiidla byla 86,2 kg
odectena zprogramu MSC.PATRAN. K modalni analyze byl aplikovany fesi¢ SOL103
LNORMAL MODES®. Pro zskani vysledkii z redukované pohybové rovnice byl pouzit
Lanczosuv algoritmus. Hledané frekvence byly vyhodnoceny v rozsahu 0 — 100 Hz Cast
vysledki modalni analyzy jsou popsany vtabulce 5.5 a graficky vyobrazeny na obrazcich
5.6 az 5.9. Kompletni vysledky s grafickym vyobrazenim jsou uvedeny v ptiloze 15.

Pfi vypoctu nebyla zahrnuta mechanizace kiidla a systém fizeni.

Tabulka5.5 — Cast vysledkii modalni analyzy nosnikového MKP modelu

. . Vlastni frekvence
Moad Popis tvaru [Az]

2 Symetricky ohyb v podéiném sméru. 1,9896

6 Symetricky ohyb v podéiném sméru. 6,3882

12 Symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru 27 829
pravého kiidla doprovazeny krutem. ’
Symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru

22 L o, 94,94
doprovazeny krutem.
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Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.9896, Eig s, Translational, M.

d

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.9896, Eigenvectors, Translational,

2.28+001

(NON-LAYERED)

2.28+00

1.98+001

1.67+001—

1.37+001—

1.06+001—
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4.56+000p=|

1.52+000]
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-4.56 +000)|

-7.60+000[—

-1.06+001,
-1.37+001,
-1.67+001,

-1.98+001
-2.28+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124]
Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 2.31+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 5.6 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 1,9896 Hz

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 6.3882, Eig; s, Tr ional, h

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 6.3882, Eigenvectors, Translational,

2.28+001

iy

2,

(NON-LAYERED)

jel

e

2.28+001 I
1.98+001
1.67+001=
1.37+001—
1.06+001—
7.60+000—
4.56+000=
1.52+000|
-1.52+000]
-4.,56 +000)

-7.60+000[—]

-1.06+001
-137+001
-1.67+001

-1.98+001
-2.28+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124
Min -228+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.37+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 5.7 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 6,3882 Hz
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Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12 : Freq. = 27.829, Eig s, Tr lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12 : Freq. = 27.829, Eigenvectors, Translational,
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default_Fringe :
Max 1.36+001 @Nd 124]
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
Max 1.36+001 @Nd 124]

Obrazek 5.8 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 27,829 Hz

557+001
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l } default_Fringe :
Max 5.57+001 @Nd 52
z Min 0. @Nd 2

5.57+001 default_Deformation :
| Max 5.57+001 @Nd 52

Obrazek 5.9 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 94,94 Hz
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55 ZHODNOCENIVYSLEDKU PRVNI KONFIGURACE

Vtabulce 5.6 je wuvedeno porovnani modalni analyzy podrobného

MKP modelu

a nosnikového MKP modelu. U obou metod byla dodrzena tuhostni a hmotova podobnost

se skuteCnou konstrukci kiidla. Zhodnoceni rozdilu nepodobnosti modeli vedlo K tGvaze

pro naladéni druhé konfigurace modalni analyzy nosnikového MKP modelu.

Tabulka5.6 — Porovnani vysledkii modalnich analyz

Podrobny MKP model

Nosnikovy MKP model

prvni konfigurace Rozdil
Méd Vlastni frekvence Méd Vlastni frekvence
[Hz] [Hz] [%]
1 3,0281 2 1,9896 52,2
12,616 6 6,3882 97,5
19 52,611 12 27,829 89
38 99,947 22 94,94 53
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6 LADENI NOSNIKOVEHO MKP MODELU

Nosnikovy model pro druhou konfiguraci byl zejména zménén v hodnot¢ modulu
prumosti vtahu na E = 45000 MPa. Nasledné¢ byla provedla modalni analyza dle
jiz zmiovanych podminek. Cast vysledki modalni analyzy nosnkového MKP modelu
druhé konfigurace jsou popsany vtabulce 6.1 a grafické vyobrazeni na obrazcich 6.1
az 6.4. Kompletni vysledky s grafickym vyobrazenim jsou uvedeny v piioze 16.

Tabulka6.1 — Cast vysledkii modalni analyzy nosnikového MKP modelu pro modul pruznosti v tahu

E =45 000 MPa
Vlastni
Méd Popis tvaru frekvence
[HZ]
2 | Symetricky ohyb v podélném sméru. 1,6629
8 | Symetricky ohyb v podélném sméru. 11,168
Symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru pravého kiidla
18 L0, 50,329
doprovazeny krutem.
26 E?fjng;]rlcky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny 95,658
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2.28+[][]1I
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.6629, Eig; s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.98+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.6629, Eigenvectors, Translational,
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4.57+000

1.52+000;

-1.52+000)
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-1.07+001
-1.37+001
-1.67+001

-1.98+001
28+001 -2.28+001

default_Fringe :
h Max 2.28+001 @Nd 62

Min 0. @Nd2
default_Deformation :
z Max 2.28+001 @Nd 62

Frame: 4
- Scale = -7.07-001

Obrazek 6.1 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 1,6629 Hz

1.36*001I|
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 11.168, Eig , T ional, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.18+001
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default_Fringe :
¥ Max 1.36+001 @Nd 62}

Min 0. @Nd 2
default_Deformation ]
z Max 1.36+001 @Nd 62

Frame: 1
- Seale = 1.00+000

Obrazek 6.2 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 11,168 Hz
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default_Deformation :
Max 4.10+001 @Nd 52
Frame: 1
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Obrazek 6.3 — Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence a tvaru kmitani pro 50,329 Hz
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Frame: 1
Scale = 1.00+000

Obrazek 6.4 — Graficky vysledek modalni anal
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6.1 ZHODNOCENIVYSLEDKU DRUHE KONFIGURACE

Porovnani modalni analyzy podrobného a nosnikového MKP modelu je popsano v tabulce

6.2. U obou metod byla dodrZena tuhostni a hmotova podobnost se skute¢nou konstrukci

ktidla.

Tabulka 6.2 — Porovnani vysledkd modalnich analyz

Podrobnj MKP Nosnﬂr;g\(;ZIMKP Nosm’nliggZIMKP
LIS, prvni konfigurace Rozdil | druhé konfigurace | Rozdil
Vlastni Vlastni Vlastni
Moéd frekvence Moéd frekvence Mod | frekvence
[Hz] [HZz] [%] [HZ] [%]
1 3,0281 2 1,9896 52,2 2 1,6629 82,1
7 12,616 6 6,3882 97,5 8 11,168 13
19 52,611 12 27,829 89 18 50,329 4,5
38 99,947 22 94,94 53 26 95,658 4,5
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7 ZAVER

Zadanim diplomové prace bylo zpracovani modalni analyzy na kiidle vétron¢ Glasfliigel
304 CZ-17 za ucelem ziSténi vlastnich frekvenci a tvari kmitdni Prace byla rozd€lena
do nékolika casti Nejditve byly provadény modalni analyzy na tuhostné a hmotove
podobném kompletnim modelu kiidla, poté na redukovanych nosnikovych modelech.
Viivem nedostatku podkladi nebo zanedbanim wvrstveni nékterych mist modeli vysly
viastni fiekvence a tvary kmitani rozdiné oproti skuteénosti Casto se vyskytoval ohyb
Vpodélném smeru zplsobeny nedostateCnou tuhosti Zeber. Tyto chyby se dale kopirovaly
pii prepoctu (redukci) na nosnikovy MKP model. Prepocet se provadél pomoci ohybovych,
plosnych a smykovych tuhosti, ze kterych se vypocitaly hodnoty ploch prifezi A,
kvadratickych momentd J, a J,, momenty tuhosti J,, moduly pruzmosti vohybu E
a ve smyku G, Vv posledni fadé hustota p. V danych fezech nosnikového MKP modelu byly
zadavany piislusSné vypocitané hodnoty pro zajiSténi tuhostni a hmotové podobnosti
Modalni analyza prvni konfigurace nosnikkového MKP modelu se lisila o 50 % oproti
podrobnému MKP modelu. V druhé konfiguraci byla zménéna hodnota modulu pruznosti
viahu E a vysledné hodnoty modalni analyzy se vyrazngji piblizily. Rozdil byl 8 %.
Pro modalni analyzu nebyla zdivodu neposkytnuti udaji zahrnuta mechanizace a systém

fizeni kiidla.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a [°] Uhel natoéeni

A [Hz] Vlastni frekvence

u [—] Poissonovo ¢&islo

A [mm?] Plocha

A; [mm?] Plocha v daném fezu

Sitka obdélnkového prifezu

Sy
3
£

b, [—] Parametr rozkladu

ds [mm] Délka dutiny

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

E, [MPa] Modul pruznosti v tahu predniho nosniku

E, [MPal] Modul pruznosti v tahu zadniho nosniku

Ef [—] Pocet vlastnich frekvenci

E; [MPa] Modul prumosti v tahu v daném fezu

E; [MPa] Modul pruznosti v tahu pro jednotlivé vrstvy
E, [MPal] Referenéni modul pruznosti v tahu

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

G; [MPa] Modul prumosti ve smyku v daném fezu

h [mm] Vyska obdélnkového prifezu

i [—] Rez

k [—] Koeficient

J [mm*] Kvadraticky moment prifezu nato¢eny o thel a

J [mm*] Kvadraticky moment priifezu

J4 [mm?*] Kvadraticky moment prifezu pfedniho nosniku

B [mm?*] Kvadraticky moment prifezu osy zadntho nosniku
Jix [mm*] Kvadraticky moment prifezu osy 1 (osy X)
J2m) [mm*] Kvadraticky moment prifezu osy 2 (osy Y)
Jop [mm?*] Kvadraticky moment prifezu dolni pasnice
Jup [mm?*] Kvadraticky moment priifezu horni pasnice
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S

Ji [mm*] Kvadraticky moment prifezu v daném fezu
Ik [mm*] Moment tuhosti
Jkp, [mm*] Moment tuhosti dolni pasnice
Jk,p [mm*] Moment tuhosti horni pésnice
Jx, [mm*] Moment tuhosti v daném fezu
Jkpp [mm*] Moment tuhosti pfedni dutiny
Tk, [mm*] Moment tuhosti stojiny
Jx,, [mm*] Moment tuhosti zadni dutiny
Ty, [mm*] Moment tuhosti zadntho nosniku
Js [mm*] Kvadraticky moment prifezu stojiny
Ir [mm*] Piepocitany kvadraticky moment prifezu
Iz [mm*] Kvadraticky moment prifezu zadntho nosniku
[K] [-] Matice tuhosti
[K,] [—] Diferencialni tuhost
[M] [—] Matice hmotnosti
n [—] Pocet rovnic
S [mm?] Plocha prifezii rovingii
t; [mm] Tloustka jednotlivé vrstvy
t,eq [mm] Redukovana tloustka potahu
tred, [mm] Redukovana tloustka pro dany pocet vrstev
U [mm?] Plocha dutiny
x [—] Vektor viastnich kmitt
Xr [mm] Vzdalenost

N
2

Rozpéti kiidla
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druhé konfigurace
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PRILOHA 1: Vrstveni horni skofepiny kiidla

Krok Pracovni postup, material, polotovar
1 1x 92145 ¥
2 1x 92145 X | KA "q
% v ./Y S ) NSNS ~( g
1 |3 1x92145 < odstupiiovat Sitku 300, “"‘_"/:\,\%
250 a 200 mm od zebra =
@ 0 o0

(od kraje o 50 mm Sirsi)

1 1 paska 92150 SFsite 50 mm

2 1 pruh 92110 gF3ife 200 mm
u kofene, 80 mm na konci

3 1x paska 92150 X sfe 50 mm
u kiidélek

4 1x pas 92125 X pres zivésy
vztlakovych klapek, sife 160 mm,

60 mm od odtokové hrany
5 4x paska 92125 g odstupiiovana
od kraje 120 az 70 mm

1 po 2 paskach 92150 X site 100 mm
pies zavésy vztlakovych klapek

2 1x pas 92125 ¥ sfte 180 mm,
40 mm od odtokové hrany

3 2x paska 92125 Xzite 300, 250 mm

od konce

1 péna Conticell 60, tloustky 8 mm, |

30 mm od nabézné hrany
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Krok

Pracovni postup, material, polotovar

Polozt rovingy podle planu tazeni

5 .
rovingu.
1 1x 92110 =F vnitini tkanina v
61, i pas 92125 XKire 300 mm - ‘
Prelepeni nabézné hrany
7 |1 2xpas 92125 ¥Ksffe 90 mm _
2 1x pas 92110 ¥ site 90 mm
Usadit kofenové Zebro.
8

Usadit koncové Zebro.

Zakoutovani stojiny

1 od kofene zebra do Y=7,2 m;
po 1x vrstvé 92140 ¥

2 od korene zebra do Y=5,2 m;
po 1x vrstvé 92140 ¥

3 od kofene Zebra do Y=3,2 m;
po 1x vrstvé 92140 X

‘6

: L‘T

b —

do Y=4m : a= b=30 mm

od Y=4m po Y=7,2m : a= b= 25 mm
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PRILOHA 2: Vrstveni dolni skofepiny kiidla

Krok Pracovni postup, material, polotovar
1 1x 92145 X
2 1x 92145 ¥ o TR Vq
/Y {)(‘ » ” Ve / / 4 g
1 |3 1x92145 =k odstuptiovat §ftku 300, v
250 a 200 mm od Zebra SN
@ 0 o0

(od kraje o 50 mm Sirsi)

1 1 paska 92150 SFsite 50 mm

2 1 pruh 92110 gF3ite 200 mm
u korfene, 80 mm na konci

2 |3 Ixpaska 92150 Xsite 100 mm
u kiidélek, 50 mm u kiidélek

4  4x paska 92125 =|=|=odstupﬁované
od kraje 120 az 70 mm

1 po 2 paskach 92150 X sfte 100 mm
pres zaveésy vztlakovych klapek

3 1x pasek 92145 9= kolem nihonu
kiidélek 250 x 300 mm

1 po 2 paskach 92150 X sffe 100 mm

pies zavésy vztlakovych klapek
4 |2 1x pas 92125 X sfte 200 mm
3 2x paska 92125 X site 300, 250 mm

od konce
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Krok Pracovni postup, material, polotovar

1 péna Conticell 60, tloustky 8 mm,

o 10 mm od lemu kofenového Zebra
Polozt rovingy podle planu tazeni

6 rovingtl.
1 1x92110 f=vnitini tkanina

; 2 1xpas 92125 ¥ site 300 mm —]
3 1x pasek 92145 gkkolem ndhonu ||| =24

kfidélek 250 x 300 mm

Usadit kofenové zebro.

9 |Usadit loZiskovy kozlk pro brzdici
klapky.

Zakoutovani stojiny

1 od kofene zebra do Y=7,2 m;
po Ix vrstvé 92140 X

2 od korene Zebra do Y=5,2 m;
po 1x vrstvé 92140 ¥

3 od korene Zebra do Y=3,2 m;
po 1x vrstvé 92140 ¥

10

do Y=4m : a= b= 30 mm

od Y=4m po Y=7,2m : a= b= 25 mm
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PRILOHA 3: TaZeni rovingii

Provazec ¢.| YZAC [m] | YKON [m] | Délka [m]
1+12 03 | 72+735 | 7,5+7,655

14 0,3 5,6 5,9

16 0,3 5,2 5,5

18 0,3 48 5,1

20 0,3 4,56 4,86
22 0,3 4,33 4,63
24 0,3 41 4.4

26 0,3 39 42

28 0,3 371 4,01
30 0,3 352 382
32 0,3 337 3,67
34 0,3 322 352
36 0,3 3,08 338
38 0,3 2,94 3,24
40 2.8 3,085
42 ; 2,66 2,93
44 2,52 2,775
46 2,38 2,62
18 2.26 2.485
50 E 2,14 2,35
52 g 2,02 2,215
54 - 19 2,08
56 § 18 1,965
58 c 1,7 1,85
60 16 1735
62 s 15 162
64 3 14 1,505
66 ° 1,34 1,43

66
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U

Kazdy provazec se sklada z 25 dil¢ich
rovinglt Vetrotex EC 9-756-K43 (68)

Plocha tryska prosycovace (Sitka

20 mm) nastavena na 73 %
hmotnostniho obsahu vidken.
Hmotnost prosycené¢ho provazce
délky 4 m musi byt od 103 do 107 g.

V tabulce jsou uvedeny provazce
sudych ¢isel. Provazce s lichymi Cisly
maji délku priméru délek dvou
sousednich sudych provazci
(vyjimkou je provazec ¢. 13 déky 6,1

m).

Vsechny provazce jsou zakonceny

$ikkmym stfihem pod thlem cca 30°.
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68

70

72

74

76

~
oo

104<----

1,28 1,355
1,22 1,28
1,16 1,205
1,1 1,13
1,04 1,055
0,98 0,98
Zkracovano | zkracovano
po 43mm | po 5S8mm
n0,42m | na0,24m

délka vztazena k plné §ifi provazce

(4. sesikmeny konec pie¢niva).
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PRILOHA 4: Vrstveni pravého krakorce

Krok Pracovni postup, material, polotovar

Plan tkanin

| ! - 2x 9240 | | |
' b

Je 3x92740K T
@) dexR210 % e

Q) 1xaa10%
&) 1x921%0

@) 2x92940%
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Krok

Pracovni postup, material, polotovar

Tazeni rovingl

1 pfedni trupovy zaves

2 zadni trupovy zavés

». . Ne. § qu}b’
N3 Je Ux 4@

—3 hintesn

3 zavésova oka

4  hlavni Cep

1
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Krok Pracovni postup, material, polotovar
Stojina
Cortsicell 60 rechter
L T ¢ = ® < -
/ h poroSesk /
e Genebe Nr- 4 : I 4o %

Geweloe Nr.3: 9210 3K

Gewele Nr.2: QIO X |

2650

J200 ——=—

6ES5D
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PRILOHA 5: Vrstveni levého krakorce

Krok

Pracovni postup, material, polotovar

Plan tkanin

PENOVE KLINY PO 2x 52140 x

PREDEM ZHOTOVENA X\‘ —  ZEBRO 5x 92140x
DESKA PO 3x 92140 x '

T 92140 x I 92140 x

TaZeni rovingl

Yx4 @
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Krok

Pracovni postup, material, polotovar

2x

Plan tkanin vidlice nosniku

92 140 %

3 | |
et
5x 92140 '
0—»
7x 92140
3XR 1% x
Stojina
680
Szco -
F100
onhicell 60 n 2650 ,
4 AY - O, / - / X/
X Y A e
4 A P 0%
Gewebe N 4: RIOK ' 2 N\ e2xd
Gewele MP: | |10 % o, .
w. M3 R 1 P &;ﬂ:{. ‘
%
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PRILOHA 6: Vrstveni nadstavce

Krok

Pracovni postup, material, polotovar

Stavba — laminovani hornich a dolich
polovin

1 2x 92145 po celé plose

2 1x paska 92150 ¥ vyztuha nab&mé a

odtokové hrany, Site 50 mm

1 3x pas 92125 4= vyztuha kofenového
Zebra, odstupiiovano po 10 mm

2 1x pas 921254k vyztuha koncového
okraje

3 1xpaska 92125k sife 200 mm,

pouze u dolni poloviny

Trfxa2tard | |

1 péna Conticell 60, tloustky 8 mm

v horn! polovie
PEMY Mai3uco £

— . :l_@ Velelce ~ q0o

P ‘\“/?\:‘{%

1 1x 921104k s folii po celé plose

1 2x pasek 92125 = laminovat

slepovaci lem, $ite 70 ~ 75 mm
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PRILOHA 7: Vypoéet taZeni rovingu pro pravé kifdlo

o Poloha | Pocet provazci Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola
[m] [ [mm’] [mm] [mm]
1 -0,3 38 38 706,73 38 18,598
2 |-0,2925 39 39 725,328 38,7125 18,736
3 | -0,285 40 40 743,926 39,425 18,869
4 |-0,2775 41 41 762,524 40,1375 18,998
5 | -0,27 42 42 781,122 40,85 19,122
6 |-0,2625 43 43 799,72 41,5625 19,241
7 | -0,255 44 44 818,318 42,275 19,357
8 |-0,2475 45 45 836,917 42,9875 19,469
9 | -0,24 46 46 855,515 43,7 19,577
10 | -0,2325 47 47 874,113 44,4125 19,682
11 | -0,225 48 48 892,711 45,125 19,783
12 |-0,2175 49 49 911,309 45,8375 19,881
13 | -0,21 50 50 929,907 46,55 19,977
14 |-0,2025 51 51 948,505 47,2625 20,069
15 | -0,195 52 52 967,104 47,975 20,158
16 | -0,1875 53 53 985,702 48,6875 20,245
17 | -0,18 54 54 1004,3 49,4 20,330
18 [-0,1725 55 55 1022,9 50,1125 20,412
19 | -0,165 56 56 1041,5 50,825 20,492
20 | -0,1575 57 57 1060,09 51,5375 20,569
21 | -0,15 58 58 1078,69 52,25 20,645
22 |-0,1425 59 59 1097,29 52,9625 20,718
23 | -0,135 60 60 1115,89 53,675 20,790
24 |-0,1275 61 61 1134,49 54,3875 20,859
25 | -0,12 62 62 1153,09 55,1 20,927
26 |-0,1125 63 63 1171,68 55,8125 20,993
27 | -0,105 64 64 1190,28 56,525 21,058
28 | -0,0975 65 65 1208,88 57,2375 21,120
29 | -0,09 66 66 1227,48 57,95 21,182
30 |-0,0825 67 67 1246,08 58,6625 21,241
31 | -0,075 68 68 1264,67 59,375 21,300
32 | -0,0675 69 69 1283,27 60,0875 21,357
33 | -0,06 70 70 1301,87 60,8 21,412
34 |-0,0525 71 71 1320,47 61,5125 21,467
35 | -0,045 72 72 1339,07 62,225 21,520
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- Poloha | Pocet provazcu Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola ~

[m] [] [mm’] [mm] [mm]
36 |-0,0375 73 73 1357,66 62,9375 21,572
37 | -0,03 74 74 1376,26 63,65 21,622
38 |-0,0225 75 75 1394,86 64,3625 21,672
39 | -0,015 76 76 1413,46 65,075 21,720
40 | -0,0075 77 77 1432,06 65,7875 21,768
41 0 78 78 1450,66 66,5 21,814
42 | 0,0075 79 79 1469,25 67,2125 21,860
43 | 0,015 80 80 1487,85 67,925 21,904
44 | 0,0225 81 81 1506,45 68,6375 21,948
45 | 0,03 82 82 1525,05 69,35 21,991
46 | 0,0375 83 83 1543,65 70,0625 22,032
47 | 0,045 84 84 1562,24 70,775 22,073
48 | 0,0525 85 85 1580,84 71,4875 22,114
49 | 0,06 86 86 1599,44 72,2 22,153
50 | 0,0675 87 87 1618,04 72,9125 22,192
51 | 0,075 88 88 1636,64 73,625 22,229
52 | 0,0825 89 89 1655,23 74,3375 22,266
53 | 0,09 90 90 1673,83 75,05 22,303
54 | 0,0975 91 91 1692,43 75,7625 22,339
55 | 0,105 92 92 1711,03 76,475 22,374
56 | 0,1125 93 93 1729,63 77,1875 22,408
57 | 0,12 94 94 1748,23 77,9 22,442
58 | 0,1275 95 95 1766,82 78,6125 22,475
59 | 0,135 96 96 1785,42 79,325 22,508
60 | 0,1425 97 97 1804,02 80,0375 22,540
61 | 0,15 98 98 1822,62 80,75 22,571
62 | 0,1575 99 99 1841,22 81,4625 22,602
63 | 0,165 100 100 1859,81 82,175 22,632
64 | 0,1725 101 101 1878,41 82,8875 22,662
65 | 0,18 104 102 1934,21 83,6 23,136
66 0,3 104 118 1934,21 95 20,360
67 | 042 104 104 1934,21 93,758 20,630
68 | 0,4425 103 103 1915,61 93,5251 20,482
69 | 0,464 102 102 1897,01 93,3026 20,332
70 | 0,486 101 101 1878,41 93,0801 20,181
71 | 0,507 100 100 1859,81 92,8576 20,029
72 | 0,529 99 99 1841,22 92,635 19,876
73 | 0,550 98 98 1822,62 92,4125 19,723
74 | 0,572 97 97 1804,02 92,19 19,569
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- Poloha | Pocet provazcu Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola >

[m] [] [mm’] [mm] [mm]
75 | 0,593 96 96 1785,42 91,9675 19,414
76 | 0,615 95 95 1766,82 91,7449 19,258
77 | 0,636 94 94 1748,23 91,5224 19,102
78 | 0,658 93 93 1729,63 91,2999 18,944
79 | 0,679 92 92 1711,03 91,0774 18,787
80 | 0,7005 91 91 1692,43 90,8548 18,628
81 | 0,722 90 90 1673,83 90,6323 18,468
82 | 0,7435 89 89 1655,23 90,4098 18,308
83 | 0,765 88 88 1636,64 90,1873 18,147
84 | 0,7865 87 87 1618,04 89,9647 17,985
85 | 0,808 86 86 1599,44 89,7422 17,823
86 | 0,8295 85 85 1580,84 89,5197 17,659
87 | 0,851 84 84 1562,24 89,2972 17,495
88 | 0,8725 83 83 1543,65 89,0746 17,330
89 | 0,894 82 82 1525,05 88,8521 17,164
90 | 0,9155 81 81 1506,45 88,6296 16,997
91 | 0,937 80 80 1487,85 88,4071 16,830
92 | 0,9585 79 79 1469,25 88,1845 16,661
93 | 0,98 78 78 1450,66 87,962 16,492
94 | 1,01 77 77 1432,06 87,6515 16,338
95 | 1,04 76 76 1413,46 87,341 16,183
96 | 1,07 75 75 1394,86 87,0305 16,027
97 1,1 74 74 1376,26 86,72 15,870
98 | 1,13 73 73 1357,66 86,4095 15,712
99 | 1,16 72 72 1339,07 86,099 15,553
100 | 1,19 71 71 1320,47 85,7885 15,392
101 | 1,22 70 70 1301,87 85,478 15,230
102 | 1,25 69 69 1283,27 85,1675 15,068
103 | 1,28 68 68 1264,67 84,857 14,904
104 | 1,31 67 67 1246,08 84,5465 14,738
105| 1,34 66 66 1227,48 84,236 14,572
106 | 1,37 65 65 1208,88 83,9255 14,404
107 | 14 64 64 1190,28 83,615 14,235
108 | 1,45 63 63 1171,68 83,0975 14,100
109 15 62 62 1153,09 82,58 13,963
110| 1,55 61 61 1134,49 82,0625 13,825
111| 16 60 60 1115,89 81,545 13,684
112 | 1,65 59 59 1097,29 81,0275 13,542
113 17 58 58 1078,69 80,51 13,398

76




FSI VUT v Brné Letecky ustav

- Poloha | Pocet provazcu Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola >

[m] [] [mm’] [mm] [mm]
114 | 1,75 57 57 1060,09 79,9925 13,252
115| 18 56 56 1041,5 79,475 13,105
116 | 1,85 55 55 1022,9 78,9575 12,955
117 19 54 54 1004,3 78,44 12,803
118 | 1,96 53 53 985,702 77,819 12,667
119 | 2,02 52 52 967,104 77,198 12,528
120 | 2,08 51 51 948,505 76,577 12,386
121 | 2,14 50 50 929,907 75,956 12,243
122 | 2.2 49 49 911,309 75,335 12,097
123 | 2,26 48 48 892,711 74,714 11,948
124 | 2,32 47 47 874,113 74,093 11,798
125| 2,38 46 46 855,515 73,472 11,644
126 | 2,45 45 45 836,917 72,7475 11,504
127 | 2,52 44 44 818,318 72,023 11,362
128 | 2,59 43 43 799,72 71,2985 11,217
129 | 2,66 42 42 781,122 70,574 11,068
130 | 2,73 41 41 762,524 69,8495 10,917
131| 28 40 40 743,926 69,125 10,762
132 | 2,87 39 39 725,328 68,4005 10,604
133| 2,94 38 38 706,73 67,676 10,443
134 | 3,01 37 37 688,131 66,9515 10,278
135| 3,08 36 36 669,533 66,227 10,110
136 | 3,15 35 35 650,935 65,5025 9,938
137 | 3,22 34 34 632,337 64,778 9,762
138 | 3,295 33 33 613,739 64,0018 9,589
139 | 3,37 32 32 595,141 63,2255 9,413
140 | 3,445 31 31 576,543 62,4493 9,232
141 | 3,52 30 30 557,944 61,673 9,047
142 | 3,615 29 29 539,346 60,6898 8,887
143 | 3,71 28 28 520,748 59,7065 8,722
144 | 3,805 27 27 502,15 58,7233 8,551
145| 3,9 26 26 483,552 57,74 8,375
146 4 25 25 464,954 56,705 8,200
147 | 41 24 24 446,355 55,67 8,018
148 | 4,215 23 23 427,757 54,4798 7,852
149 | 4,33 22 22 409,159 53,2895 7,678
150 | 4,445 21 21 390,561 52,0993 7,496
151 | 4,56 20 20 371,963 50,909 7,306
152 | 4,68 19 19 353,365 49,667 7,115
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- Poloha | Pocet provazcii Plocha | Sifka rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola

[m] [] [mm’] [mm] [mm]
153 | 48 18 18 334,767 48,425 6,913
154 5 17 17 316,168 46,355 6,821
155 5.2 16 16 297,57 44,285 6,719
156 | 54 15 15 278,972 42,215 6,608
157 | 5,6 14 14 260,374 40,145 6,486
158 | 6,4 13 13 241,776 31,865 7,588
159 7.2 12 12 223,178 23,585 9,463
160 | 7,21421 11 11 204,58 23,4379 8,729
161 | 7,22842 10 10 185,981 23,2909 7,985
162 | 7,24263 9 9 167,383 23,1438 7,232
163 | 7,25684 8 8 148,785 22,9967 6,470
164 | 7,27104 7 7 130,187 22,8497 5,698
165 | 7,28525 6 6 111,589 22,7026 4,915
166 | 7,29946 5 5 92,9907 22,5556 4,123
167 | 7,31367 4 4 74,3926 22,4085 3,320
168 | 7,32788 3 3 55,7944 22,2614 2,506
169 | 7,34209 2 2 37,1963 22,1144 1,682
170| 7,35 1 1 18,5981 22,031 0,844
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PRILOHA 8: Vypoéet taZeni rovingu pro levé kiidlo

o Poloha | Pocet provazcu Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola
[m] [ [mm’] [mm] [mm]
1 -0,3 38 38 706,73 56 12,620
2 |-0,2925 39 39 725,328 56,776 12,775
3 | -0,285 40 40 743,926 57,551 12,926
4 |-0,2775 41 41 762,524 58,3259 13,073
5 | -0,27 42 42 781,122 59,1009 13,217
6 |-0,2625 43 43 799,72 59,8759 13,356
7 | -0,255 44 44 818,318 60,6509 13,492
8 |-0,2475 45 45 836,917 61,4258 13,625
9 | -0,24 46 46 855,515 62,2008 13,754
10 | -0,2325 47 47 874,113 62,9758 13,880
11 | -0,225 48 48 892,711 63,7508 14,003
12 |-0,2175 49 49 911,309 64,5257 14,123
13 | -0,21 50 50 929,907 65,3007 14,240
14 |-0,2025 51 51 948,505 66,0757 14,355
15 | -0,195 52 52 967,104 66,8507 14,467
16 | -0,1875 53 53 985,702 67,6256 14,576
17 | -0,18 54 54 1004,3 68,4006 14,683
18 [-0,1725 55 55 1022,9 69,1756 14,787
19 | -0,165 56 56 1041,5 69,9506 14,889
20 | -0,1575 57 57 1060,09 70,7255 14,989
21 | -0,15 58 58 1078,69 71,5005 15,087
22 |-0,1425 59 59 1097,29 72,2755 15,182
23 | -0,135 60 60 1115,89 73,0505 15,276
24 |-0,1275 61 61 1134,49 73,8254 15,367
25 | -0,12 62 62 1153,09 74,6004 15,457
26 |-0,1125 63 63 1171,68 75,3754 15,545
27 | -0,105 64 64 1190,28 76,1504 15,631
28 | -0,0975 65 65 1208,88 76,9253 15,715
29 | -0,09 66 66 1227,48 77,7003 15,798
30 |-0,0825 67 67 1246,08 78,4753 15,879
31 | -0,075 68 68 1264,67 79,2503 15,958
32 | -0,0675 69 69 1283,27 80,0252 16,036
33 | -0,06 70 70 1301,87 80,8002 16,112
34 |-0,0525 71 71 1320,47 81,5752 16,187
35 | -0,045 72 72 1339,07 82,3502 16,261
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- Poloha | Pocet provazcu Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola ~

[m] [] [mm’] [mm] [mm]
36 |-0,0375 73 73 1357,66 83,1251 16,333
37 | -0,03 74 74 1376,26 83,9001 16,404
38 |-0,0225 75 75 1394,86 84,6751 16,473
39 | -0,015 76 76 1413,46 85,4501 16,541
40 | -0,0075 77 77 1432,06 86,225 16,608
41 0 78 78 1450,66 87 16,674
42 | 0,0075 79 79 1469,25 87,775 16,739
43 | 0,015 80 80 1487,85 88,55 16,802
44 | 0,0225 81 81 1506,45 89,3249 16,865
45 | 0,03 82 82 1525,05 90,0999 16,926
46 | 0,0375 83 83 1543,65 90,8749 16,986
47 | 0,045 84 84 1562,24 91,6499 17,046
48 | 0,0525 85 85 1580,84 92,4248 17,104
49 | 0,06 86 86 1599,44 93,1998 17,161
50 | 0,0675 87 87 1618,04 93,9748 17,218
51 | 0,075 88 88 1636,64 94,7498 17,273
52 | 0,0825 89 89 1655,23 95,5247 17,328
53 | 0,09 90 90 1673,83 96,2997 17,381
54 | 0,0975 91 91 1692,43 97,0747 17,434
55 | 0,105 92 92 1711,03 97,8497 17,486
56 | 0,1125 93 93 1729,63 98,6246 17,537
57 | 0,12 94 94 1748,23 99,3996 17,588
58 | 0,1275 95 95 1766,82 100,175 17,637
59 | 0,135 96 96 1785,42 100,95 17,686
60 | 0,1425 97 97 1804,02 101,725 17,734
61 | 0,15 98 98 1822,62 102,5 17,782
62 | 0,1575 99 99 1841,22 103,274 17,828
63 | 0,165 100 100 1859,81 104,049 17,874
64 | 0,1725 101 101 1878,41 104,824 17,920
65 | 0,18 104 102 1934,21 105,599 18,316
66 0,3 104 118 1934,21 118 16,392
67 | 042 104 104 1934,21 111,888 17,287
68 | 0,4425 103 103 1915,61 110,743 17,298
69 | 0,464 102 102 1897,01 109,648 17,301
70 | 0,486 101 101 1878,41 108,554 17,304
71 | 0,507 100 100 1859,81 107,459 17,307
72 | 0,529 99 99 1841,22 106,365 17,310
73 | 0,550 98 98 1822,62 105,27 17,314
74 | 0,572 97 97 1804,02 104,176 17,317
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. | Poloha | Poget provazcii Plocha | Siika rovingu | Hloubka rovingu
Rez Kontrola >

[m] [-] [mm©] [mm] [mm]
75 | 0,593 96 96 1785,42 103,081 17,321
76 | 0,615 95 95 1766,82 101,986 17,324
77 | 0,636 9 9 1748,23 100,892 17,328
78 | 0,658 93 93 1729,63 99,7973 17,331
79 | 0,679 92 92 1711,03 98,7028 17,335
80 | 0,7005 91 91 1692,43 97,6082 17,339
81 | 0,722 90 90 1673,83 96,5137 17,343
82 | 0,7435 89 89 1655,23 95,4192 17,347
83 | 0,765 88 88 1636,64 94,3246 17,351
84 | 0,7865 87 87 1618,04 93,2301 17,355
85 | 0,808 86 86 1599,44 92,1355 17,360
86 | 0,8295 85 85 1580,84 91,041 17,364
87 0,85 85 85 1580,84 90 17,565
88 | 0,8725 83 83 1543,65 89,0746 17,330
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PRILOHA 9: Vypoéet taZeni rovingu pro nadstavec

Rez Pocet provazcu Kontrola Plocha | Siika rovingu Hloubka rovingu
[] [mm’] [mm] [mm]
1 12 12 223,178 60 3,720
2 12 12 223,178 40 5,579

82




Letecky ustav

v

1nec

FSIVUT vB

uzité materialy a jejich vlastnosti

4

v

PRILOHA 10: Po

€'0 9V 8€ 9V 8¢ T9V 8€ 000 00T | 000 00T G'T AMUN N
€'0 69/ 08 692 08 692 08 0000TZ | 000 0TZ 8', Ele) 1890
T'0 09 09 8 500 XalaH 0900
T' 09 09 ST 500 XaIaH 0900
200 818 T 818 T 008 € 000 02 000 02 6.€0 G9'T Kiso1g 0STZ6
20'0 818 T 818 T 008 € 000 8T 000 6T Zre'o G9'T 1da] GvT26
20'0 818 T 818 T 008 € 000 8T 000 6T 6.T°0 G9'T 1day 0TTZ6
20'0 818 T 818 T 008 € 000 8T 000 6T 80€'0 G9'T 1da] G2T26
20'0 818 T 818 T 008 € 000 8T 000 6T 6210 G9'T 1day| 0v126
[-] [edN] [edN] [edIN] [edin] [edN] [ww] [wo/B]
oISt €1 €2 4 44 T — Rl e
o>ocoww o nYAws an | nYAws aA | nyAws an | psouznad | psouznad S_Mum_..c; ©10ISNH
. INPON INPON INPON INPON INPON

83



FSI VUT v Brné
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PRILOHA 11: Vysledky analyzy vlastnich frekvenci pro podrobny MKP

model kiidla

Mod 1: Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 3,0281 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb v podéiném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 3.0281, Eig; s, Ti ional, h
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 1 : Freq. =3.0281, Eigenvectors, Translational,

(NON-LAYERED)

1.33 +UU1I
1.15+001

9.74+0001—
7.97+000—
6.20+000[—

4.43+000—

2.66+0005

8.86-001
-8.86-001I
-2.66+000]

-4.43+000[—

-6.20+000)
-7.97+000)
-8.74+000)

-1.15+001
-1.33+001
default_Fringe :
Max 1.33+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.33+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 2:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 3,1485 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 3.1485, Eigenvectors, Translational,

1.41+001

\

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 3.1485, Eig s, Tr ional, Magnitude, (NON-LAYERED)

1.41+001 l
1.22+001

1.04+001=
8.48+000—
6.59+000—]

4.71+000—

2.83+0005

9.42-001
-9.42-001 I
-2.83+000

-4.71+000

-6.59+000
-8.48+000
-1.04+001

-1.22+001
-1.41+001
default_Fringe :
Max 1.41+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.41+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

84



FSI VUT v Brné

Letecky ustav

Mod 3:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 3,3382 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

Fringe: SC1.DEFAULT, Al:Mode 3 : Freq. = 3.3382, Eig s, Translational, A i (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 3 : Freq. = 3.3382, Eigenvectors, Translational,

" S, 231001

123 +001I
1.06+001,

9.01+000[=
7.37+000—
5.73+000—
4.09+000/—
2.46+000

8.19-001

-8.19-001

-2.46+000]

-4.09+000

-5.73+000]
-7.37+000]
-9.01+000]

-1.06+001
-1.23+001
default_Fringe :
Max 1.23+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.23+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 4: Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 3,4753 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. = 3.4753, Eig s, T ional, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. = 3.4753, Eigenvectors, Translational,

1.43+001 -6.67+000)

1.43+001 I
1.24+001

1.05+001
8.58+000—]
6.67+000—]

4.77+000—

2.86+0005=

9.53-001
-9.53-001 I
-2.86+000]

-4.77+000

-8.58+000
-1.05+001

-1.24+001
-1.43+001
default_Fringe :
Max 1.43+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.43+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

85




FSI VUT v Brné

Letecky ustav

Mod 5:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 10,146 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 10.146, Eigenvectors, Translational,

1.71+001

Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Mode 5 : Freq. = 10.146, Eigy s, Translational, h i {NON-LAYERED)

1.71 +001I
1.48+001,

1.25+001]
1.02+001—
7.97+000—
5.69+000[—
3.41+000p

1.14+000]

-1.14+000]

-3.41+000]

-5.69+000

-7.97+000]
-1.02+001,
-1.25+001,

-1.48+001
-1.71+001
default_Fringe :
Max 1.71+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.71+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 6: Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 11,388 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 11.388, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 11.388, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

1.80+001 I
1.56+001

1.32+001
1.08+001—
8.38+000—

5.99+000—

3.59+0005

1.20+000)]
-120 +000I
-3.59+000)

-5.99+000—

-8.38+000)

1.80+001 -1.08+001

-1.32+001

-156+001
-1.80+001
default_Fringe :
Max 1.80+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.80+001 @Nd 434927
Frame: 8
Scale = 7.07-001
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Mod 7: Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 12,616 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky ohyb v podélném sméru.

2.38+001I
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 12.6186, Eig s, Translational, N i (NON-LAYERED) 2.06+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 12.616, Eigenvectors, Translational,
1.75+001—
1.43+001—
1114001
7.94+000/—

2.38+001
4.76+000

1.59-+000)]
-1.59 +000I
-4.76+000|

¥ -7.94+000—
-1.11+001
-1.43+001
-1.75+001
-2.06+001
-2.38+001
default_Fringe :
hd Max 2.38+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
z Max 2.38+001 @Nd 404486
Frame: 1

Scale = 1.00+000

Mod 8:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 13,829 Hz, kdy tvar
kmitdni byl nesymetricky ohyb v podéiném sméru.

2.35+001I
Fringe: SC1:.DEFAULT, Al:Mode 8 : Freq. = 13.829, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 203+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 13.829, Eigenvectors, Translational,
1.72+001
1.41+001—
1.10+001
7.82+000—
4.69+0005
1.58+000]
N -1 .56*000'
2 -4.69+000]
-7.82+000—
“2.35+001-1 .10+001
-1.41+001
-1.72+001
-2.03+001
-2.35+001
default_Fringe :
A Max 2.35+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
2z Max 2.35+001 @ Nd 434927
Frame: 1
Scale =1.00+000
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Mod 9:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 22,362 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 22.362, Eig s, Tr

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 22.362, Eigenvectors, Translational,

¥51+001

itude, (NON-LAYERED)

251 +001I
2174001

1.84+001
1.50+001]
1.17+001

8.36+000—

5.01+0005

1.67-+000]
-167 +[]UUI
-5.01+000]

-8.36+000[—

-1.17+001
-1.50+001
-1.84+001

-217+001
-2.51+001
default_Fringe :
Max2.51+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max2.51+001 @Nd 404485
Frame: 1
Scale =1.00+000

Mod 10:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 25,788 Hz, kdy tvar

kmitani byl vicenasobny ohyb levého kiidla a vicenasobny ohyb pravého kiidla

V podélném sméru.

Fringe: SC1:.DEFAULT, A2:Mode 10 : Freq. = 25.788, Eig . Translational, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 10 : Freq. = 25.788, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

2.15+UU1I
1.87+001

158+001—
1.29+001—
1.01+001—
7.18+000—
4.31+0005

1.44+000|

-1.44+000}

-4.31+000)

-7.18+000—

-1.01+001
-1.29+001
-1.58+001

-1.87+001
-2.15+001
default_Fringe :
Max 2.15+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max2.15+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 11:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 25,892 Hz, kdy tvar

kmitani byl vicenasobny ohyb levého kiidla a vicenasobny ohyb pravého kiidla

V podélném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 11 : Freq. = 25.892, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 11 : Freq. = 25.892, Eigenvectors, Translational,

{mm &

T~

2.27+001 I
1.96+001

1.66+001
1.36+001—
1.06+001—

7.55+000—]

4.53+0005

1.51+000
-151 +UUUI
-4.53+000]

-7.55+000/—

-1.06+001
-1.36+001
-1.66+001

-1.96+001
-2.27+001
default_Fringe :
Max2.27+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max2.27+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 12:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 28,313 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb v podéiném sméru.

Fringe: SC1.DEFAULT, A2:Mode 12 : Freq. = 28.313, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 12 : Freq. = 28.313, Eigenvectors, Translational,

£.98+001 -2.18+001

298 +UU1I
2.58+001

2.18+001—
1.79+001—
1.39+001—

9.92+000—]

5.95+000=

1.98+000]
-1.98 +UUUI
-5.95+000)

-9.92+000

-1.39+001,

-1.79+001,

-2.58+001
-2.98+001
default_Fringe :
Max 2.98+001 @Nd 434927
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.98+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 13:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 32,86 Hz, kdy tvar

kmitani byl ¢isty Krut pravého kiidla doprovazeny vicenasobnym ohybem

S posunem levého kiidla.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 13 : Freq. = 32.86, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 13 : Freq. = 32.86, Eigenvectors, Translational,

“

Y37+0u,

s, Tr

itude, (NON-LAYERED)

2.37+001I
205+001

1.74+0017
1.42+001—
1114001

7.89+000—]

4.74+000=

1.58+000)
-158 +[][l[l|
-4.74+000)

-7.89+000—

-1.11+001
-1.42+001
-1.74+001

-2.05+001
-2.37+001
default_Fringe :
Max 2.37+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.37+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Modd 14:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 33,426 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny

krutem s posunem.

1.62+001

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 14 : Freq. = 33.426, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 14 : Freq. = 33.426, Eigenvectors, Translational,

e

. T

itude, (NON-LAYERED)

1.62 +001I
1.40+001

1.19+001—
9.70+000—
7.54+000—
5.39+000—
3.23+0005

1.08+000)

-1.08 +000)

-3.23+000|

-5.39+0001 |

-7.54+000]
-9.70+000)
-1.19+001

-1.40+001
-1.62+001
default_Fringe :
Max 1.62+001 @Nd 404486
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.62+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 15:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 36,631 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 15 : Freq. = 36.631, Eig . T ional, M;

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 15 : Freq. = 36.631, Eigenvectors, Translational,

i.US +001

itude, (NON-LAYERED)

2.03 +001I
1.76+001

1.49+001
1.22+4001—
9.47+000—]
6.76+000—]
4.06+000=

1.35+000)

-1.35+000)

-4.06 +000)

-6.76 +000—

-9.47 +000)
-1.22+001,
-1.49+001,

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min 0. @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 16:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 39,979 Hz, kdy tvar

kmitdni byl Cisty krut pravého kiidla doprovazeny vicendsobnym ohybem

s posunem levého kiidla.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 16 : Freq. = 39.979, Eig . Translational, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 16 : Freq. = 39.979, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

2.03+001 I
1.76+001

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—]
6.76+000—]
4.06+000

1.35+000]

-1.35+000)

-4.06+000f

-6.76+000—

-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.37+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 17:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 45,197 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 17 : Freq. = 45.197, Eig . Translational, M.

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 17 : Freq. = 45.197, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

2.03+001 I
1.76+001

1.49+001=
1.22+001—
9.47+000—]

6.76+000—

4.06+000

1.35+000|
-135 +000I
-4.06+000]

-6.76+000—

-9.47+000]
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation
Max 2.42+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 18:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 50,762 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb doprovazeny symetrickym

vicenasobnym ohybem v podélném sméru.

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 18 : Freq. = 50.762, Eigenvectors, Translational,

»3+001

Fringe: SC1:.DEFAULT, A2:Mode 18 : Freq. = 50.762, Eig . Translational, M:

itude, (NON-LAYERED)

2032001

2.03+001 I
1.76+001

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—]
6.76+000—]
4,06 +0005

1.35+000|

-1.35+000f

-4.06+000)

-6.76+000—

-9.47 +000}
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max2.84+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 19:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 52,611 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru pravého kiidla

doprovazeny krutem s posunem levého kiidla.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 19 : Freq. = 52.611, Eig . Translational, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 19 : Freq. = 52.611, Eigenvectors, Translational,

L=

i

itude, (NON-LAYERED)

032001

2.03+001 I
1.76+001

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—]
6.76+000—]
4.06+0005=

1.35+000]

-1.35+000f

-4.06+000)

-6.76+000—

-9.47 +000}
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.82+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 20:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 54,434 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 20 : Freq. =54.434, Eig L T ional, M;

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 20 : Freq. = 54.434, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

2.03+001 I
1.76+001

1.49+0011
1.22+001—]
9.47+000—
6.76+000—
4.06+0005=
1.35+000)

-1.35+000|

-4.06+000]

-8.76+0001 |

-9.47 +000]
-122+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.60+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 21:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 56,245 Hz, kdy tvar
kmitani bylo vicenasobny krut pravého kiidla doprovazeny vicendsobnym

ohybem levého kiidla.

2.03+UU1I
Fringe: SC1.DEFAULT, A2:Mode 21 : Freq. = 56.245, Eig L Ti ional, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.76+001
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 21 : Freq. = 56.245, Eigenvectors, Translational,

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—
6.76+000—
4.06+000=

203+001
1.35+000)

\ -1.35+000)
~—— -4.06+000)

-6.76 +000—

-9.47 +000)
-1.22+001,
-1.49+001,

-1.76+001
-2.03+001,

default_Fringe :
v Max 2.03+001 @Nd 405505

Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
z Max 1.67+001 @Nd 134123

Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 22:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 61,131 Hz, kdy tvar
kmitani byl vicenasobny krut pravého kiidla doprovazené vicenisobnym

ohybem levého kridla.

2.03*001'
Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 22 : Freq. =61.131, Eig s, Tr ional, i (NON-LAYERED) 1.76+001
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 22 : Freq. = 61.131, Eigenvectors, Translational,

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—
6.76+000—

4.06+000p=

1.35+000
-1.35 +()()0I
-4.06+000f

-6.76+000—

-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
N Max 2.03+001 @Nd 405505

Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
z Max 3.86+001 @Nd 189951

Frame: 1
Scale =1.00+000
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Mod 23:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 65,175 Hz, kdy tvar

kmitani byl vicenasobny krut levého kiidla doprovazené vicenasobnym ohybem

pravého kiidla.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 23 : Freq. = 65.175, Eig . Ti ional, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 23 : Freq. = 65.175, Eigenvectors, Translational,

de, (NON-LAYERED)

&

2.03 +UU1I
1.76+001

1.49+001
1.22+4001—
9.47+000—]
6.76+000—]
4.06+000=

1.35+000)

-1.35+000)

-4.06 +000)

-6.76+000—]

-9.47 +000]
-1.22+001,
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.45+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Moéd 24:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 67,3 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb pravého kiidla ménici se jak

po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem. U levého kiidla

byl nesymetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 24 : Freq. = 67.3, Eig s, Tr

Defarm: SC1:DEFAULT, A2:Mode 24 : Freq. = 67.3, Eigenvectors, Translational,

é.US +001

(NON-LAYERED)

2.03+001 I
1.76+001

1.49+001
1.22+001—
9.47+000—]

6.76+000—

4.06+000/=

1.35+000)
-135 +U[][l|
-4.06 +000

-6.76+000—

-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.17+001 @Nd 404486
Frame: 1
Seale = 1.00+000
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Mod 25:

Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 67,643 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb pravého kiidla ménici se jak
po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla ptechazejici v krut. U levého kiidla

byl nesymetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 25 : Freq. = 67 643, Eig, . T ional, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 25 : Freq. = 67.643, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000
6.76+000
4.06+000)
1.35+000)
-1.35+000)]
-4.06+000)|
-6.76 +000)
-9.47 +000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.31+001 @Nd 133943
Frame: 1
Scale =1.00+000

Mod 26:

Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 69,399 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky vicendsobny ohyb pravého kiidla ménici se jak

po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem. U levého kiidla

byl nesymetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

ringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 26 : Freq. = 69.399, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
eform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 26 : Freq. = 69.399, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000]
6.76+000]
4.06+000)]
1.35+000]
-1.35+000)
-4.06+000]
-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001,
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 3.01+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 27:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 71,609 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb pravého kiidla ménici se jak
po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem. U levého kiidla

byl nesymetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 27 : Freq. = 71.609, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 27 : Freq. = 71.609, Eigenvectors, Translational,

2.03+001

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000y
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000]
-1.35+000]
-4.06+000)
-6.76+000)
-9.47+000]
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation
Max 2.05+001 @Nd 134447
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 28:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 73,513 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb levého kiidla ménici se jak

po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla piechazejici v krut. U pravého kiidla

byl symetricky vicenasobny ohyb ptechazejici v krut.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 28 : Freq. = 73.513, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 28 : Freq. = 73.513, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000]
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000]
-1.35+000)
-4.06-+000]
-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation
Max 2.08+001 @Nd 325794
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 29:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 79,149 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb pravého kiidla ménici se jak
po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla prechdzejici v krut. U levého kiidla

byl symetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 29 : Freq. = 79.149, Eig . T lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 29 : Freq. = 79.149, Eigenvectors, Translational,

2.03+001

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000)
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000|
-1.35+000]
-4.06+000]
-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max3.26+001 @Nd 189891
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 30:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 82,51 Hz, kdy tvar

kmitdni byl nesymetricky vicendsobny ohyb ménici se jak po hloubce profilu,

tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 30 : Freq. = 82.51, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 30 : Freq. = 82.51, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47 +000]
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000|
-1.35+000]
-4.06+000)
-6.76+000)
-9.47+000]
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.08+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.91+001 @Nd 288636
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 31:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 82,635 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb ménici se jak po hloubce profilu,

tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 31 : Freq. = 82.635, Eig . Ti

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 31 : Freq. = 82.635, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
v

itude, (NON-LAYERED)

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000)
6.76+000)
4.06+000]
1.35+000]
-1.35+000f
-4.06+000f
-6.76+000]
-9.47 +000;
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.64+001 @Nd 138030
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 32:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 85,337 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb ménici se jak po hloubce profilu,

tak po rozpéti kiidla doprovazené mistnimi izolovanymi vibracemi na odtokové

hrané a krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 32 : Freq. = 85.337, Eig L Ti

Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 32 : Freq. = 85.337, Eigenvectors, Translational,

i J3+001
’J

itude, (NON-LAYERED)

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000)
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000)
-1.35+000f
-4.06+000f
-6.76 +000]
-9.47 +000}
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.00+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 33:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 85,667 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb ménici se jak po hloubce profilu,

tak po rozpéti kiidla doprovazené mistnimi izolovanymi vibracemi na odtokové

hrané a krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 33 : Freq. = 85.667, Eig . T lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 33 : Freq. = 85.667, Eigenvectors, Translational,

2.03+001

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000)
6.76+000]
4.06+000]
1.35+000|
-1.35+000]
-4.06+000]
-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.89+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 34:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 92,333 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicendsobny ohyb pravého kfidla ménici se

jak po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla piechazejici v krut. U levého kiidla

byl symetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 34 : Freq. = 92.333, Eig L T ional, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 34 : Freq. = 92.333, Eigenvectors, Translational,

2.03+001
1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000|
6.76+000
4.06+000
1.35+000)
-1.35+000)
-4.06+000)
-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001,

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 3.47+001 @Nd 189865
Frame: 1
Scale = 1.00+000

100



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Mod 35:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 93,667 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb menici se jak po hloubce profilu,
tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

2.03+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 35 : Freq. = 93.667, Eig L Ti lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 35 : Freq. =93.667, Eigenvectors, Translational,

1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47 +000)
6.76+000
4.06+000
1.35+000)
-1.35+000)
-4.06 +000)
-6.76+000
-9.47 +000
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 3.18+001 @Nd 434927
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 36:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 94,453 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb ménici se jak po hloubce profilu,
tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

2.03+001

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 36 : Freq. =94.453, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 36 : Freq. = 94.453, Eigenvectors, Translational,

1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000]
6.76+000
4.06+000]

A ‘ 1.35+000)
-1.35+000)

[3

-4.06+000)

-6.76+000)
-9.47+000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001

default_Fringe :
N Max 2.03+001 @Nd 405505

Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
z Max 2.91+001 @Nd 138198

Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 37:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 97,204 Hz,

kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb V podélném sméru meénici se jak

po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

ba

>

Fringe: SC1.DEFAULT, A2:Mode 37 : Freq. = 97.204, Eig L Ti ional, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 37 : Freq. = 97.204, Eigenvectors, Translational,

2.03+001

\.

>~

032001

2.03 +UU1I
1.76+001

1.49+001—
1.22+001—
9.47+000—
6.76+000—
4.06+0005=

1.35+000)

-1.35+000)

-4.06+000)|

-6.76+0001 |

-9.47 +000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.37+001 @Nd 145351
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 38:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 99,947 Hz,

kdy tvar

kmitdni byl symetricky vicendsobny ohyb v podéiném sméru ménici se jak

po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny mistnimi izolovanymi

vibracemi na odtokové hran¢ a krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 38 : Freq. =99.947, Eig L T ional, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 38 : Freq. = 99.947, Eigenvectors, Translational,

032001 -

\‘/

2.03 +001I
1.76+001

1.49+001
1.22+001—
9.47+000—

6.76+000—

4.06+0005=|

1.35+000)
-1.35 +000I
-4.06+000)|

-6.76 +000—

-9.47 +000)
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 1.99+001 @Nd 287013
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 39:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 100,8 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb v podéiném sméru ménici se

jak po hloubce profilu, tak po rozpéti kiidla doprovazeny krutem.

2.03+001

Fringe: SC1:DEFAULT, A2:Mode 39 : Freq. = 100.8, Eigi . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A2:Mode 39 : Freq. = 100.8, Eigenvectors, Translational,

1.76+001
1.49+001
1.22+001
9.47+000y
6.76+000]
4.06+000]

1.35+000]

-1.35+000)

’JS +001

-4.06+000f
-6.76+000]
-9.47 +000;
-1.22+001
-1.49+001

-1.76+001
-2.03+001
default_Fringe :
Max 2.03+001 @Nd 405505
Min -2.03+001 @Nd 82411
default_Deformation :
Max 2.47+001 @Nd 404486
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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PRILOHA 11: Kompletni hodnoty rozméri odeétené z podrobného MKP

modelu

Pésnice pravého kiidla

Plocha | Plocha | Sitka | Sitka | Tlou$tka | Tloustka
Rez| Poloha| horni dolni horni | dolni horni dolni | Vy3ka
pasnice | pasnice | pasnice | pasnice | pasnice pasnice
i z App App Sup Spp tlyp tlyp hp
[-]| [m] | [mm?] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm]
1 0 1373,46 | 1323,77 | 66,017 | 66,017 20,805 20,052 | 124,422
2 (0,8715| 1665,52 | 1709,49 | 89,917 | 89,978 18,523 18,999 |132,473
3 | 1,743 | 1275,42 | 1317,53 | 82,214 | 83,302 15,513 15,816 |126,576
4 |2,6145| 931,479 | 971,334 | 74,508 | 74,614 12,502 13,018 |120,679
S5 | 3,486 | 551,188 | 578,659 | 57,366 | 57,559 9,608 10,053 |114,781
6 |4,3575| 320,37 | 333,467 | 40,568 | 40,624 7,897 8,209 [106,524
7 | 5,229 | 218,127 | 222,44 | 27,896 | 27,903 7,819 7,972 94,906
8 |[6,1005| 193,862 | 196,618 | 25,517 | 25,522 7,597 7,704 83,241
9 | 6,972 | 207,662 | 207,439 | 23,138 | 23,141 8,975 8,964 77,506
10 | 7,8435| 260,134 | 238,045 | 48,788 | 48,887 5,332 4,869 60,625
Pasnice levého kiidla
) Plocha | Plocha | Sifka | Sifka | TlouStka | TlouStka
Rez| Poloha| horni dolni horni dolni horni dolni Vyska
pasnice | pasnice | pasnice | pasnice | pasnice pasnice
l Z Ayp App Sup Spp tlyp tlyp hp
[-]] [m] | [mm?] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm]
1 0 1372,72 | 1369,99 | 85,119 | 85,003 16,127 16,117 | 122,766
2 [0,8715| 2022,16 | 2018,51 | 115,245 | 115,639 | 17,547 17,455 |132,007
Stojina pravého kiidla
Rez Poloha Tloust’ka Vyska
i z tl hg
[-] [m] [mm] [mm]
2 0,8715 2,574 94,951
3 1,743 2,574 95,246
4 2,6145 2,574 95,159
5 3,486 1,716 95,119
6 4,3575 1,716 90,418
7 5,229 0,858 79,115
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Rez Poloha Tloust’ka VySka
i z tl hg
[-] [m] [mm] [mm]
8 6,1005 0,858 67,940
9 6,972 0,858 59,567
10 7,8435 0,858 50,424
Stojina levého kiidla
Rez Poloha Tloust’ka Vyska
i z tlg hg
[-] [m] [mm] [mm]
2 0,8715 1,716 97,005
Zadni nosnik piedni
Rez Poloha Siika Tloust’ka Vzdalenost Uhel
i z Sznp tlynp XzZNP a
[-] [m] [mm] [mm] [mm] []
2 0,8715 87,098 1,232 258,116 27,184
3 1,743 83,177 1,232 247,439 27,289
4 2,6145 79,257 1,232 236,761 27,404
5 3,486 75,337 1,232 226,065 27,531
6 4,3575 44,758 0,924 238,472 5,492
7 5,229 39,893 0,924 208,612 5,48
8 6,1005 35,029 0,924 178,702 4,993
9 6,972 30,164 0,924 148,793 4,932
10 7,8435 29,045 0,616 122,461 3,563
Zadni nosnik zadni
Rez Poloha Siika Tloust’ka Vzdalenost Uhel
i 4 Sznz tlsng Xznz a
[=] [m] [mm] [mm] [mm] []
2 0,8715 55,958 1,232 301,654 22,933
3 1,743 53,571 1,232 288,632 23,023
4 2,6145 51,184 1,232 275,609 23,121
5 3,486 48,796 1,232 262,557 23,229
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Zadni nosnik spodni

Rez Poloha Sifka Tlou$t')ka Vzdalenost

L z Szns tlyns Xznz Yzns

[-] [m] [mm] [mm] [mm] [mm]

2 0,8715 12,216 1,232 283,717 51,279

3 1,743 11,142 1,232 271,695 49,026

4 2,6145 10,068 1,232 259,673 46,772

5 3,486 8,994 1,232 247,651 44,16
Rozméry dutin

Plocha Plocha
Rez| Poloha piredni zadni Délka potahu Vyska
dutiny dutiny

i z U, u, Sq S, S3 h, b
1] [m] [mm?] [mm?] | [mm]| [mm]| [mm]]| [mm]| [mm]]| [mm]
1 0 34605 32892 717,51|336,09|323,15(132,47|41,512| 322,02
2 |0,8715 31520 30100 684,42(321,69|309,32|126,57| 39,663 | 308,24
3 | 1,743 28578 27430 651,33| 307,29 295,49 120,67 37,814 | 294,46
4 |2,6145 25780 24885 618,23(292,89281,66|114,78| 35,965 | 280,69
5 | 3,486 22339 20389 576,26 246,00| 236,43 | 106,52 44,758 | 235,86
6 |4,3575 18126 15819 521,61 215,25 206,76 | 94,906| 39,893 | 206,25
7 | 5,229 14348 11823 466,96(184,50| 177,08 (83,241 35,029 | 176,64
8 | 6,1005 11004 8402 412,32|153,75(147,43|71,506| 30,164 | 147,03
9 | 6,972 7645 6048 341,051 126,11|121,47|60,626| 29,045| 121,2
10 | 7,8435 34605 32892 717,51(336,09323,15|132,47|41,512| 322,02
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PRILOHA 12: Mezivypoéty modulu pruznosti v tahu

Vysledné kvadratické momenty prifezi

Rez Poloha Pravé kfridlo Levé kridlo
i z Jx Iy Jx Iy
[—] [m] [mm*] [mm?*] [mm?] [mm?*]
1 0 7,39E+06 9,80E+05 7,39E+06 9,80E+05
2 0,8715 1,13E+07 1,12E+07 1,36E+07 1,36E+07
3 1,743 8,30E+06 9,55E+06 8,30E+06 9,55E+06
4 2,6145 5,82E+06 7,70E+06 5,82E+06 7,70E+06
5 3,486 3,33E+06 6,16E+06 3,33E+06 6,16E+06
6 4,3575 1,70E+06 3,60E+05 1,70E+06 3,60E+05
7 5,229 8,76E+05 2,13E+05 8,76E+05 2,13E+05
8 6,1005 5,85E+05 1,40E+05 5,85E+05 1,40E+05
9 6,972 5,07E+05 8,94E+04 5,07E+05 8,94E+04
10 7,8435 3,98E+05 1,21E+05 3,98E+05 1,21E+05
Vysledné ohybové tuhosti
Rez | Poloha Pravé kiidlo Levé kiidlo
i z Jx E Jy E Jx E Jy E
[—] [m] [MPa-mm?*] | [MPa-mm?*] | [MPa-mm?*] | [MPa-mm*]
1 0 1,52E+12 2,63E+11 1,52E+12 2,63E+11
2 | 08715 1,11E+12 3,88E+11 1,34E+12 6,13E+11
3 1,743 8,08E+11 2,93E+11 8,08E+11 2,93E+11
4 | 2,6145 5,61E+11 2,11E+11 5,61E+11 2,11E+11
5 3,486 3,16E+11 1,36E+11 3,16E+11 1,36E+11
6 | 4,3575 1,61E+11 1,38E+10 1,61E+11 1,38E+10
7 5,229 8,43E+10 6,17E+09 8,43E+10 6,17E+09
8 | 6,1005 5,64E+10 4,26E+09 5,64E+10 4,26E+09
9 6,972 4,93E+10 3,13E+09 4,93E+10 3,13E+09
10 | 7,8435 3,87E+10 1,03E+10 3,87E+10 1,03E+10
Vysledny modul pruznosti v tahu
Rez Poloha Pravé kiidlo Levé kridlo
i z E, E, Ey E,
[—] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 0 1,52E+12 2,63E+11 1,52E+12 2,63E+11
2 0,8715 1,11E+12 3,88E+11 1,34E+12 6,13E+11
3 1,743 8,08E+11 2,93E+11 8,08E+11 2,93E+11
4 2,6145 5,61E+11 2,11E+11 5,61E+11 2,11E+11
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Rez Poloha Pravé kiidlo Levé kridlo
i z E, E, E, E,
[—] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
5 3,486 3,16E+11 1,36E+11 3,16E+11 1,36E+11
6 4,3575 1,61E+11 1,38E+10 1,61E+11 1,38E+10
7 5,229 8,43E+10 6,17E+09 8,43E+10 6,17E+09
8 6,1005 5,64E+10 4,26E+09 5,64E+10 4,26E+09
9 6,972 4 93E+10 3,13E+09 4 93E+10 3,13E+09
10 7,8435 3,87E+10 1,03E+10 3,87E+10 1,03E+10
Vysledné prifezy ploch
~ Horni Dolni iz il i .
Rez | Poloha .. .. nosnik nosnik nosnik Stojina
pasnice pasnice i zadni o
i z Ay Ap Aznp Azng Azns A
=1 | [m] | [mm?] | [mm?] | [mm?] | [mm?] | [mm?*] | [mm?]
1 0 2,75E+03 | 2,69E+03
2 10,8715| 1,67E+03 | 1,71E+03 | 1,42E+02 | 9,10E+01 | 1,99E+01 | 1,87E+02
3 1,743 | 1,28E+03 | 1,32E+03 | 1,35E+02 | 8,71E+01 | 1,81E+01 | 1,87E+02
4 |2,6145| 9,31E+02 | 9,71E+02 | 1,29E+02 | 8,32E+01 | 1,64E+01 | 1,87E+02
5 3,486 | 5,51E+02 | 5,79E+02 | 1,22E+02 | 7,93E+01 | 1,46E+01 | 1,55E+02
6 |4,3575| 3,20E+02 | 3,33E+02 | 5,46E+01 1,47E+02
7 5,229 | 2,18E+02 | 2,22E+02 | 4,86E+01 6,43E+01
8 [6,1005| 1,94E+02 | 1,97E+02 | 4,27E+01 5,52E+01
9 6,972 | 2,08E+02 | 2,07E+02 | 3,68E+01 4 84E+01
10 | 7,8435| 2,60E+02 | 2,38E+02 | 1,70E+01 5,81E+01
Vysledné plosné tuhosti
Rez Poloha Pravé kiidlo Levé kiidlo
i 4 A-E A-E
[-] [m] [MPa-mm?] [MPa- mm?]
1 0 5,44E+08 5,44E+08
2 0,8715 3,45E+08 4 11E+08
3 1,743 2,67E+08 2,67E+08
4 2,6145 1,98E+08 1,98E+08
5 3,486 1,20E+08 1,20E+08
6 4,3575 6,90E+07 6,90E+07
7 5,229 4,61E+07 4 61E+07
8 6,1005 4,08E+07 4,08E+07
9 6,972 4,30E+07 4 30E+07
10 7,8435 5,12E+07 5,12E+07
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PRILOHA 13: Vypocet polohy elastické osy

i z E, J1 E, /.

[—] [m] [MPa] [mm*] [MPa] [mm*]
1 0 1,00E+05 7,39E+06 18 000 0,00E+00
2 0,8715 6,68E+04 1,11E+07 18000 1,53E+05
3 1,743 7, 21E+04 8,17E+06 18 000 1,31E+05
4 2,6145 6,97E+04 5,71E+06 18 000 1,12E+05
5 3,486 6,56E+04 3,24E+06 18 000 9,40E+04
6 4,3575 7.13E+04 1,69E+06 18000 9,11E+03
7 5,229 6,95E+04 8,70E+05 18 000 6,45E+03
8 6,1005 7.01E+04 5,81E+05 18000 4,37E+03
9 6,972 7,28E+04 5,05E+05 18 000 2,79E+03
10 7,8435 9,05E+04 3,07E+05 18000 1,19E+03
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PRILOHA 14: Mezivypoéty modulu pruznosti ve smyku

Vysledné momenty tuhosti dutin

i 2 Predni dutina Zadni dutina
Jk Jk G Jk Jk- G
[—] [m] [mm?*] [MPa-mm?*] [mm?*] [MPa-mm?*]
2 0,8715 3,72E+02 6,77E+05 2,59E+02 4,71E+05
3 1,743 3,56E+02 6,46E+05 2,48E+02 4,51E+05
4 2,6145 3,39E+02 6,16E+05 2,36E+02 4,30E+05
5 3,486 3,22E+02 5,85E+05 2,25E+02 4,09E+05
6 4,3575 2,99E+02 5,44E+05 2,20E+02 3,99E+05
7 5,229 2,68E+02 4,88E+05 1,95E+02 3,54E+05
8 6,1005 2,37E+02 4,31E+05 1,70E+02 3,09E+05
9 6,972 2,06E+02 3,75E+05 1,45E+02 2,64E+05
10 7,8435 1,73E+02 3,15E+05 1,27E+02 2,31E+05
Vysledné momenty tuhosti pravé horni pésnice

i z a/b k 1% Jk' G

(-] [m] (-] (-] [mm?] [MPa-mm*]
1 0 8,178334361 0,307 2,92E+05 1,12E+10

2 0,8715 4,854371203 0,289 1,65E+05 6,35E+09

3 1,743 5,299537797 0,293 8,99E+04 3,46E+09

4 2,6145 5,959814514 0,299 4,35E+04 1,67E+09

5 3,486 5,970481861 0,299 1,52E+04 5,85E+08

6 4,3575 5,137068465 0,292 5,83E+03 2,24E+08

7 5,229 3,567585929 0,272 3,63E+03 1,40E+08

8 6,1005 3,358663838 0,27 3,02E+03 1,16E+08

9 6,972 2,578069382 0,249 4,17E+03 1,60E+08

10 7,8435 9,1501647 0,309 2,29E+03 8,79E+07

Vysledné momenty tuhosti levé horni pésnice

i z a/b k Ik Ik G

[—] [m] [—] [—] [mm?] [MPa - mm*]
2 0,8715 6,567909587 0,303 1,89E+05 7,26E+09
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Vysledné momenty tuhosti pravé dolni pasnice

i z a/b k 1% Jx' G
[-] [m] [-] [-] [mm*] [MPa - mm?*]
1 0 8,350781487 0,308 2,75E+05 1,06E+10

2 0,8715 4,735933531 0,288 1,78E+05 6,84E+09

3 1,743 5,266822668 0,293 9,66E+04 3,71E+09

4 2,6145 5,731549597 0,298 4,91E+04 1,89E+09

5 3,486 5,725372769 0,298 1,74E+04 6,70E+08

6 4,3575 4,948943602 0,291 6,54E+03 2,51E+08

7 5,229 3,500168176 0,272 3,85E+03 1,48E+08

8 6,1005 3,312883276 0,27 3,15E+03 1,21E+08

9 6,972 2,581510136 0,249 4,15E+03 1,60E+08
10 7,8435 10,03986124 0,312 1,76E+03 6,77E+07

Vysledné momenty tuhosti levé dolni pésnice
i z a/b k Jx Jx: G
[—] [m] [-] [—] [mm*] [MPa - mm?*]
2 0,8715 6,624859523 0,303 1,86E+06 7,17E+09
Vysledné momenty tuhosti stojiny

i z a/b k % Jx- G
[-] [m] [-] (-] [mm*] [MPa-mm?*]
2 0,8715 48,32505709 0,333 2,40E+02 4,36E+05

3 1,743 48,47524614 0,333 2,41E+02 4,37E+05

4 2,6145 48,43093929 0,333 2,40E+02 4,37E+05

5 3,486 58,51038626 0,333 1,36E+02 2,4TE+05

6 4,3575 55,618593 0,333 1,29E+02 2,35E+05

7 5,229 97,33108526 0,333 1,41E+01 2,57E+04

8 6,1005 83,58298588 0,333 1,22E+01 2,21E+04

9 6,972 73,28229392 0,333 1,07E+01 1,94E+04
10 7,8435 43,77064558 0,333 2,57E+01 4,67E+04
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Vysledné momenty tuhosti zadntho nosniku piedniho

i z a/b k 1% Jk' G
[-] [m] [-] [-] [mm*] [MPa - mm?*]
2 0,8715 53,57621083 0,333 1,25E+02 4,36E+05
3 1,743 51,16430329 0,333 1,19E+02 4,37E+05
4 2,6145 48,75301088 0,333 1,13E+02 4,37E+05
5 3,486 46,34171847 0,333 1,08E+02 2,47TE+05
6 4,3575 36,70905638 0,333 2,70E+01 2,35E+05
7 5,229 32,71894155 0,333 2,41E+01 2,57E+04
8 6,1005 28,7296469 0,333 2,11E+01 2,21E+04
9 6,972 24,73953207 0,333 1,82E+01 1,94E+04
10 7,8435 49,77047258 0,333 1,92E+00 4,67E+04
Vysledné momenty tuhosti zadntho nosniku zadniho
i z a/b k % Jx' G
[-] [m] [-] [—] [mm?] [MPa-mm*]
2 0,8715 34,42119917 0,333 8,01E+01 1,46E+05
3 1,743 32,95289433 0,333 7,66E+01 1,39E+05
4 2,6145 31,48458948 0,333 7,32E+01 1,33E+05
5 3,486 30,01566952 0,333 6,98E+01 1,27E+05
Vysledné momenty tuhosti zadntho nosniku spodniho
i z a/b k % Jx: G
[-] [m] [—] [-] [mm*] [MPa - mm?*]
2 0,8715 7,514374514 0,304 1,60E+01 2,90E+04
3 1,743 6,853729604 0,302 1,45E+01 2,63E+04
4 2,6145 6,193084693 0,3 1,30E+01 2,36E+04
5 3,486 5,532439782 0,295 1,14E+01 2,07E+04
Vysledné smykové tuhosti
Rez Poloha Pravé kiidlo Levé kiidlo
i Z Jx G Jx G
[—] [m] [MPa-mm?*] [MPa-mm?*]
1 0 2,18E+10 2,18E+10
2 0,8715 1,32E+10 1,44E+10
3 1,743 7,17E+09 7,17E+09
4 2,6145 3,56E+09 3,56E+09
5 3,486 1,26E+09 1,26E+09
6 4,3575 4,76E+08 4,76E+08
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7 5,229 2,87E+08 2,87E+08
Rez Poloha Pravé kridlo Levé kridlo
i Z Jx G Jx G
[—] [m] [MPa-mm?*] [MPa-mm*]
8 6,1005 2,37E+08 2,37E+08
9 6,972 3,20E+08 3,20E+08
10 7,8435 1,56E+08 1,56E+08
Vysledny modul pruzmosti ve smyku
Rez Poloha Pravé kiidlo Levé kridlo
i z G G
[-] [m] [MPa] [MPa]
1 0 38461,54 38461,54
2 0,8715 38345,81 41941,48
3 1,743 38256,79 38256,79
4 2,6145 38066,60 38066,60
5 3,486 37509,66 37509,66
6 4,3575 36579,55 36579,55
7 5,229 36155,89 36155,89
8 6,1005 36018,65 36018,65
9 6,972 36859,28 36859,28
10 7,8435 35726,95 35726,95
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PRILOHA 15: Vysledky analyzy vlastnich frekvenci pro nosnikovy MKP
model kiidla

Mod 1:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 1,9561 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky ohyb v podéiném smeru.

2.28+UU1I|

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 1.9561, Eig , Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.98+001

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 1 : Freq. = 1.9561, Eigenvectors, Translational,
1.67+001—
1.37+001—
1.06+001—|
7.60+000—

4.56+000=

1.52+000]
-1.52 +UUUI
2284001 -4.56+000]

= -7.60+000—

-1.06+001

-1.37+001

’ 1674001
1.98+001
M -2.28+001

default_Fringe :
¥ Max 2.28+001 @Nd 124

Min 0. @Nd 2
default_Deformation :
Z Max 2.28+001 @Nd 124

Frame: 1
Scale = 1.00+000

Moéd 2:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 1,9896 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky ohyb v podélném sméru.

2.28*001I|
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.9896, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.98+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.9896, Eigenvectors, Translational,

1.67+0011
1374001
1.06+001—
7.60+000
456+000/
2.28+001 1:52+000

-152+000)

& -4.56+000)|

-7.60+000[ |

-1.06+001

-1.37+001
T 2284001
-1.67+001
M . et
& 2.28+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124
\< S Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
z Max2.31+001 @Nd 62

Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 3:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 4,9987 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

2.28+001I
Fringe: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 3 : Freq. = 4.9987, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.98+001

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 3 : Freq. = 49987, Eigenvectors, Translational,
1.67+0017

1.37+001—
1.06+001—
2.28+001
7.60+000[—

4.56+0005

1.52+000)
152 +000I
-4.56+000|

-7.60+000—

-1.06+001
-1.37+001

e, 2284001
-1.67+001

-1.98+001

-2.28+001

default_Fringe :
¥ Max 2.28+001 @Nd 124

Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
z Max 1.96+001 @Nd 122

Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 4. Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 5,1125 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky ohyb.

228 *001'
Fringe: SC1:DEFAULT, Al1:Mode 4 : Freq. = 5.1125, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.98+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. =5.1125, Eigenvectors, Translational,

1.67+001
1.37+001—
1.06+001—
7.60+000—]

2.28+001 4.56 +000=

1.52+000]
-152 +UU[]I
-4.56+000)

-7.60+000

-1.06+001

-1.37+001
T 2284001
-167+001

-1.98+001

-2.28+001

default_Fringe :
N Max 2.28+001 @Nd 124

Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
z Max 1.98+001 @Nd 60

Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 5:
kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 5,9562 Hz, kdy tvar

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 5.9562, Eig; . Translational, M
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 5 : Freq. = 5.9562, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

i~

2.28+001

)

L

2.28+001 I
1.98+001

1.67+001=
1.37+001—
1.06+001—

7.60+000—

4.56+000

1.52+000]
-152 +000I
-4.56+000]

-7.60+000—

-1.06+001
-1.37+001
-1.67+001

-1.98+001
-228+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124
Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.36+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mad 6:
kmitani byl symetricky ohyb Vv podélném sméru.

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 6,3882 Hz, kdy tvar

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 6.3882, Eig , Translational, M
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 6.3882, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

2.28+001

P

P, 2284001
5]

%

2.28+001 I
1.98+001

1.67+001—
1.37+001—
1.06+001—
7.60+000—]
4.56+000

1.52+000)

-1.52+000)

-4.56+000f

-7.60+000—

-1.06+001
-1.37+001
-1.67+001

-1.98+001
-2.28+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124
Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation
Max 1.37+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 7: Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 13,399 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 13.399, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 13.399, Eigenvectors, Translational,

2:28+001

2.28+001 I
1.98+001

1.67+001
1.37+001—
1.06+001—
7.60+000y

4.56+000]

1.52+000]
-152 +000I
-4.56-+000]

-7.60+000]

-1.06+001
-1.37+001
-167+001

-1.98+001
-2.28+001
default_Fringe :
Max 2.28+001 @Nd 124
Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.58+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 8:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 13,746 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 13.746, Eig , T lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 13.746, Eigenvectors, Translational,

2.28+001
= o,%@
el
Y

2.28+001 I|
1.98+001

1.67+001
1.37+001/
1.06+001—
7.60+000y
4.56+0005
1.52+000]

-1.52+000]

-4.56+000

-7.60+000

-1.06+001
-1.37+001
-1.67+001

-1.98+001
-2.28+001
default_Fringe :
Max2.28+001 @Nd 124
Min -2.28+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.55+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 9:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 15,717 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb.

Fringe: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 15.717, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 15.717, Eigenvectors, Translational,

1.50+001

N

150+001 I
1.30+001

1.10+001—
9.00+000—
7.00+000—]
5.00+000—]
3.00+000

1.00+000|

-1.00+000}

-3.00+000)

-5.00+000[—

-7.00+000]
-9.00+000)
-1.10+001

-1.30+001
-150+001
default_Fringe :
Max 1.50+001 @Nd 122
Min 0. @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.50+001 @Nd 122
Frame: 1
Scale =1.00+000

Mod 10:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 16,386 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 10 : Freq. = 16.386, Eig . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 10 : Freq. = 16.386, Eigenvectors, Translational,

150+001

T 1.50+001

150+001 I
1.30+001

1.10+001=
9.00+000—]
7.00+000—]

5.00+000—

3.00+000

1.00+000|
-1.00 +000I
-3.00+000]

-5.00+000—

-7.00+000]
-9.00-+000]
-1.10+001

-1.30+001
-150+001
default_Fringe :
Max 1.50+001 @Nd 122
Min -1.50+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.49+001 @Nd 60
Frame: 1
Scale =1.00+000
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Mod 11:  Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 27,075 Hz,

kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb V podéiném sméru.

kdy tvar

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 11 : Freq. = 27.075, Eig . Ti lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 11 : Freq. = 27.075, Eigenvectors, Translational,

e N

1.49 +001I|
1.29+001

1.10+001]~
8.96+000[—
6.97+000—
4.98+000—
2.99+000p|

9.96-001

-9.96-001

-2.99+000]

-4.98+000[—

-6.97+000]
-8.96+000]
-1.10+001

-1.29+001
-1.49+001
default_Fringe :

N T Max 1.49+001 @Nd 60|

Min -1.49+001 @Nd 2
default_Deformation

Max 1.34+001 @Nd 62

Frame: 1

Seale = 1.00+000

~1.49+001

Mod 12:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 27,829 Hz,

kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12 : Freq. = 27.829, Eig s, Tr lational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12 : Freq. = 27.829, Eigenvectors, Translational,

1.36+001I]
1.27+001,

1.18+001—
1.09+001—
9.99+000—

9.08+000—

8.17+0005

7.26+000)

6.35+000)

5.45+000

4.54+000—]

3.63+000
2.72+000}
1.82+000]

9.08-001
0]
default_Fringe :
Max 1.36+001 @Nd 124
Min 0. @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.36+001 @Nd 124]
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Mod 13:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 37,672 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb.

1.39+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 13 : Freq. = 37.672, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1304001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 13 : Freq. = 37,672, Eigenvectors, Translational,

1.20+001

1114001
1.02+001
9.27+000—]

\ 8.34+000

7.41+000
6.49 +UUUI
5.56+000)

4.63+000—

3304001 3.71+000)
30+

2.78+000)
/ 1.85+000)

9.27-001

N \ 0,
s default_Fringe :
Max 1.39+001 @Nd 62
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
Max 1.39+001 @Nd 62

Mod 14:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 38,866 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb.

141+001
Fringe: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 14 : Freq. = 38.866, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1531 +UU1I
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 14 : Freq. = 38.866, Eigenvectors, Translational, ’

1.22+001

1.13+001—

1414001 1.03+001

9.38+000—

\ 8.44+000

7.51+000]
6857 +[][10I
5.63+000|

4.69+000—

3.75+000)

2.81+000)
1.88+000)

9.38-001
0,

default_Fringe :
A\ Max 1.41+001 @Nd 124
2 Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
> Max 1.41+001 @Nd 124
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Mod 15:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 41,982 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicendsobny ohyb v podélném sméru doprovazeny

krutem.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 15 : Freq. = 41.982, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 15 : Freq. = 41.982, Eig; s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

o 3.05+000)
—— / 2.03+000|
7
%&%ﬁ - 1.02+000]|
A
-
/ 1

1.52+001I
1.42+001

1.32+001
1.22+001
1.12+001

1.02+001—

9.14+0005

8.13+000]
71 +[][10I
6.10+000

5.08+000—

4.06+000

0,
efault_Fringe :
Max 1.52+001 @Nd 56
Min 0. @Nd 2
default_Deformation :
11.52+001 Max 152+001 @Nd 56

Mod 16:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 42,985 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny

krutem.

Deform: SC1:DEFAULT, Al1:Mode 16 : Freq. = 42.985, Eigenvectors, Translational,

/1 55+001

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 16 : Freq. = 42.985, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

1.55+001I]
1.44+001

1:34+0017
1244001
1.13+001—

1.03+001—

9.29+000=

8.25+000)
722 +UUUI
6.19+000

5.16+000f |

4.13+000}

3.10+000}

2.06+000}

% - 1.03+000]
Ao 0]

default_Fringe :
Max 1.55+007 @Nd 118|
Min 0. @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.55+001 @Nd 118|
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Mod 17:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 65,381 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny
krutem.

3.50+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 17 : Freq. =65.381, Eig s, Tr lational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3274001
27 +
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 17 : Freq. = 65.381, Eigenvectors, Translational,

3.04+001

2:80+001—

2574001

2.:34+001—

/ 2.10+00 1=

| y 187+001
164+001
|
| 1.40+001

/ 1.17+001H
f 5.50+001

9.34+000]
7.01+000]
4.67+000)

2.34+000]
0]

| | | default_Fringe :
Max 3504001 @Nd 112
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
Max 3.50+001 @Nd 112

Mod 18:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 66,309 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny
krutem.

3.62+001
Fringe: SC1:DEFAULT, Al:Mode 18 : Freq. = 66.309, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3384001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 18 : Freq. = 66.309, Eigenvectors, Translational,

3.14+0017

2.90+001—
2.65+001—
241+001—
217+001
1.93+001

1.69+001

1.45+001

121+0017

9.65+000|

362+001 |

7.24+000]
4.83+000|

2.41+000|
0]

\‘ \ default_Fringe :
Max 3.62+001 @Nd 52
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :

Max 3.62+001 @Nd 52
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Mod 19:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 52,611 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb.

1.49+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 19 : Freq. = 70.14, Eig , Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.39+001
39+
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 19 : Freq. = 70.14, Eigenvectors, Translational,
1.29+001—

1.19+001—
1.09+001—
9.95+000—]

8.96+000

: \ 7.96+000|

6.97+000]

5.97+000|

4.98+000—

3.98+000]
2.99+000|
1.99+000]

9.95-001
0.

\ default_Fringe :
3 Max 1.49+001 @Nd 62
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
\ Max 1.49+001 @Nd 62

Mod 20:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 72,32 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb.

150+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 20 : Freq. = 72.32, Eig; . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1404001
A0+
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 20 : Freq. = 72.32, Eigenvectors, Translational,

1.30+001=

1.20+001—

1.50+001 1.10+001
1.00+001—

4 9.03+000p=|

8.03+000]
702 +00()I
6.02+000|

5.02+000=

4.01+000]

3.01+000|
-
N 2.01+000|

1.00+000]

v \7’ 0|

default_Fringe :
\ Max 1.50+001 @Nd 124
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
Max 1.50+001 @Nd 124
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Mod 21:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 92,61 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny
krutem.

5.27+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 21 : Freq. = 92.61, Eig; . Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.91+001
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 21 : Freq. = 92.61, Eigenvectors, Translational, ’

4.56+001=

4.21+001—

3.86+001—

3.51+001—

P.27 +001

3.16+001=

281+001

2.46+001

2.11+001

1.76+001—

1.40+001
1.05+001
7.02+000]

3.51+000]
0]

default_Fringe :
Max 5.27+001 @Nd 112
z Min 0. @Nd 2

default_Deformation :
Max 5.27+001 @Nd 112

Mod 22:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 94,94 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny
krutem.

5.57+001
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 22 : Freq. =94.94, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 5904001
20+
Deform: SC1:DEFAULT, Al1:Mode 22 : Freq. = 94.94, Eigenvectors, Translational,

4.83+001
4.45+001—
4.08+001—
3.71+001—

3.34+001 =

2.97+001
2.60+001 I
2.23+001

1.86+0011|

1.48+001
1.11+001
7.42+000|

3.71+000]
0]

l } default_Fringe :
Max 5.57+001 @Nd 52
z Min 0. @Nd 2

5.57+001 default_Deformation :
| Max 5.57+001 @Nd 52
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PRILOHA 16: Vysledky analyzy vlastnich frekvenci pro nosnikovy MKP

model kiidla druhé konfigurace

Mod 1:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 1,6357 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb v podéiném smeru.

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 1 : Freq. = 1.6357, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1.DEFAULT, Al:Mode 1 : Freq. = 16357, Eig s, Translational, M:

itude, (NON-LAYERED)

Tl 124901
421001

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+0001—
6.74+000—
5.25+000—

3.75+000—

2.25+0005

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+0001

-5.25+000
-6.74+000
-8.24+000

-9.74+000)|
-1.12+001
default_Fringe :
Max1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 2.26+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 2:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 1,6629 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky ohyb v podéném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.6629, Eig . Translational, M.

itude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 1.6629, Eigenvectors, Translational,

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+0001—
6.74+000—]
5.25+000—
3.75+000—
2.25+000p=

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000f

-3.75+000—

-5.25+000]
-6.74+000)
-8.24+000]

-9.74+000)
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 2.28+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 3:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 4,1976 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb.

Fringe: SC1.DEFAULT, Al:Mode 3 : Freq. = 4.1976, Eig s, Tr
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 3 : Freq. = 4.1976, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

42+00

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000
6.74+000—]
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+0005

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000

-3.75+000

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000]

-9.74+000)]
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.95+001 @Nd 122
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 4:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 4,292 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb.

(NON-LAYERED)

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 4 : Freq. = 4.292, Eig; s, Tr
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 4 : Freq. = 4.292, Eigenvectors, Translational,

T 1124001

42+003

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—
3.75+000—]
2.25+0000

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000)
-3.75+000—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000)|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.97+001 @Nd 60
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 5:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 4,9423 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

Fringe: SCT:DEFAULT, Al1:Mode 5 : Freq. = 49423, Eig s, Tr
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 4.9423, Eigenvectors, Translational,

I, i {NON-LAYERED)

112 +001I
9.74+000]

8.24+000
6.74+000—
5.25+000—
3.75+000[—
2.25+000p|

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000]

-3.75+000

-5.25+000]
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000f
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.30+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mad 6:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 5,2933 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky ohyb v podéném sméru.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 5.2933, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freq. = 5.2933, Eigenvectors, Translational,

s, Tr

|, Magnitude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000

8.24+0001—
6.74+0001—
5.25+000—

3.75+000—

2.25+000

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+000—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000|

-1.12+001

default_Fringe :

Max 1.12+001 @Nd 40

Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :

Max 1.30+001 @Nd 62

Frame: 1

Scale = 1.00+000
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Mod 7: Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 10,883 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky ohyb v podélném sméru.

1.12+001I

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 10.883, Eig s, Tr lational, Magnitude, (NON-LAYERED) 0.74+000)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freq. = 10.883, Eigenvectors, Translational,
8.24-+000[—
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000|

-3.75+000[ |

-5.25+000)

-6.74+000)

-8.24+000)

-9.74+000)
-1.12+001

default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40

Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
z Max 1.39+001 @Nd 124

Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 8:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 11,168 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru.

1.12*001I.|
Fringe: SC1:.DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 11.168, Eig , Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 9.74+000)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freq. = 11.168, Eigenvectors, Translational,

8.24+000—]
6.74+000—]
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000=
7.49-001

-7.49-001

-2.25+000)

-3.75+000—

-5.25+000]

-6.74+000)]
112400
-8.24+000)
+
2 021 -9.74+000)
-1.12+001
default_Fringe :
he Max 1.12+001 @Nd 40

Min -1.12+001 @Nd 2

default_Deformation :

z Max 1.36+001 @Nd 62
Frame: 1

Scale = 1.00+000
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Mod 9:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 13,046 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 13.046, Eig s, Tr
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 13.046, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000/|
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000|

-3.75+000[ |

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.46+001 @Nd 122
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Modd 10:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 13,588 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 10 : Freq. = 13.588, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 10 : Freq. = 13.588, Eigenvectors, Translational,

s, Tr

1124801

(NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000 |
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000=

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000

-3.75+000[

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000)]
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.45+001 @Nd 60
Frame: 1
Scale =1.00+000
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Mod 11:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 22,112 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 11 : Freq. = 22.112, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 11 : Freq. =22.112, Eigy s, Translational, M;

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+000—
6.74+000—]
5.25+000—]

3.75+000—

2.25+0000

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000]

-3.75+000—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000]
-1.12+001
fault_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.13+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 12:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 22,694 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 12 : Freq. = 22.694, Eig s, Translational, h
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 12 : Freq. = 22,694, Eigenvectors, Translational,

(NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000|
8.24+000
6.74+000—]
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+0005
7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+000—

-5.25+000
-6.74+000
-8.24+000

-9.74+000)|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.15+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Mod 13:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 30,836 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb.

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 13 : Freq. = 30.836, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 13 : Freq. = 30.836, Eig . Translational, M.

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+000—
6.74+000—]
5.25+000—]

3.75+000—

2.25+0005

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+000—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000f

-9.74+000)
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.27+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 14:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 31,779 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky vicendsobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 14 : Freq. = 31,779, Eig . Translational, M

itude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 14 : Freq. = 31.779, Eigenvectors, Translational,

5

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—]

3.75+000—

2.25+000=

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+000 |

-5.25+000)
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.28+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

131



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Mod 15:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 33,933 Hz, kdy tvar
kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny
krutem.

1.12+UU1I
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 15 : Freq. = 33.993, Eig L Ti lational, Magnitude, (NON-LAYERED) 9.74+000)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 15 : Freq. = 33.993, Eigenvectors, Translational,

8.24+000—|
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+0005
7.49-001

/ / -7.49-001

-2.25+000)

-3.75+000—
\ -5.25+000)

£ -6.74+000)

-8.24+000f

-9.74+000)
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.94+001 @Nd 56
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 16:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 34,801 Hz, kdy tvar
kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny
krutem.

1.12*001[
Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Mode 16 : Freq. = 34.801, Eig s, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 9.74+000)
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 16 : Freq. = 34.801, Eigenvectors, Translational,

8.24+000
6.74+000—
5.25+000—
3.75+000[—
2.25+000p|

/ \ 7.49-001

-7.49-001

/l -2.25+000]

-3.75+000—

\ -5.25+000]
5 -6.74+000]

-8.24+000]

| -9.74+000)
1124001

default_Fringe :

Max 1.12+001 @Nd 40

\ Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
z Max 1.99+001 @Nd 118

Frame: 1
Scale =1.00+000

1.12+001
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Mod 17:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 49,775 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny

krutem.

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 17 : Freq. = 49.775, Eigenvectors, Translational,

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 17 : Freq. = 49.775, Eig s, Translational, M:

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+0005=

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000]

-3.75+000

-5.25+000)
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 4.04+001 @Nd 112
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 18:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 50,329 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 18 : Freq. = 50.329, Eig . Translational, M:

itude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 18 : Freq. = 50.329, Eigenvectors, Translational,

1.12+001 I
9.74+000)

8.24+000—|
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000)

-3.75+000|

-5.25+000)
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 4.10+001 @Nd 52
Frame: 1
Scale =1.00+000
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Moad 19:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 56,715 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 19 : Freq. = 56.715, Eig Al
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 19 : Freq. = 56.715, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+000—
6.74+000—|
5.25+000—]

3.75+000—

2.25+0005=

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000]

-3.75+000|

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000)
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.22+001 @Nd 62
Frame: 1
Scale =1.00+000

Mod 20:

Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 58,392 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 20 : Freq. = 58.392, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 20 : Freq. = 58.392, Eigenvectors, Translational,

s, Tr

(NON-LAYERED)

®>2@ Tea 21124001

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+0005

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000)

-3.75+000

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000)|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.21+001 @Nd 124
Frame: 1
Scale = 1.00+000

134



FSI VUT v Brné

Letecky ustav

Mod 21:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 68,101 Hz, kdy tvar

kmitani byl nesymetricky vicenasobny ohyb v podélném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 21 : Freq. = 68.101, Eig . Translational, M.

itude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 21 : Freq. = 68.101, Eigenvectors, Translational,

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—]
3.75+000—
2.25+000]

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000f

-3.75 000

-5.25+000)
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 3.81+001 @Nd 112
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 22:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 69,071 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 22 : Freq. = 69.071, Eig s, Tr
Deform: SC1:DEFAULT, Al:Mode 22 : Freq. = 69.071, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000]

8.24+0001—
6.74+000—
5.25+000—

3.75+000—

2.25+0005

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000)

-3.75+0001—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000|
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 3.76+001 @Nd 52
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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Moad 23:

Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 90,667 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb doprovazeny krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 23 : Freq. = 90.667, Eig . Ti

M

itude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 23 : Freq. = 90.667, Eigenvectors, Translational,

e 24001

1.12+001 I
9.74+000)

8.24+000—]
6.74+000—]
5.25+000—]

3.75+000—

2.25+0005=

7.49-001
-7.49-001 I
-2.25+000f

-3.75+000—

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000]
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.24+001 @Nd 46
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mad 24:

Graficky vysledek modélni analyzy vlastni frekvence 92,064 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky vicendsobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Mode 24 : Freq. = 92.064, Eig
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 24 : Freq. = 92.064, Eigenvectors, Translational,

L T

itude, (NON-LAYERED)

1.12+001 I
9.74+000|

8.24+000—
6.74+000—
5.25+000—
3.75+000—
2.25+0005

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000f

-3.75 000

-5.25+000)
-6.74+000)
-8.24+000)

-9.74+000]
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.21+001 @Nd 112
Frame: 1
Scale =1.00+000
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Mod 25:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 92,946 Hz, kdy tvar

kmitani byl symetricky vicenasobny ohyb.

Fringe: SC1.DEFAULT, Al:Mode 25 : Freq. = 92.946, Eig: s, Translational, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 25 : Freq. = 92.946, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

1.12 +001l
9.74+000]

8.24+0001—
6.74+000[—
5.25+000[—
3.75+000[—
2.25+000

7.49-001

-7.49-001

-2.25+000]

-3.75+000—

-5.25+000]
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.26+001 @Nd 104
Frame: 1
Scale = 1.00+000

Mod 26:  Graficky vysledek modalni analyzy vlastni frekvence 95,658 Hz, kdy tvar

kmitdni byl symetricky vicendsobny ohyb v podéiném sméru doprovazeny

krutem.

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Mode 26 : Freq. = 95.658, Eig s, Translational, M:

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Mode 26 : Freq. = 95.658, Eigenvectors, Translational,

itude, (NON-LAYERED)

1.12 +001l
9.74+000]

8.24+000[—
6.74+000—
5.25+000[—

3.75+000—

2.25+000

7.49-001
-7.49-001I
-2.25+000]

-3.75+000—

-5.25+000)]
-6.74+000]
-8.24+000)

-9.74+000
-1.12+001
default_Fringe :
Max 1.12+001 @Nd 40
Min -1.12+001 @Nd 2
default_Deformation :
Max 1.12+001 @Nd 40
Frame: 1
Scale = 1.00+000
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