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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofeni metodiky méfeni vibraci na leteckych kon-
strukcich pomoci optického systému a provedeni zékladni frekvenéni analyzy.
Prace se kratce vénuje teoretickym zakladim aeroelastickych jevi a metodam
feSeni vlastnich tvard kmitl a frekvenci. V praktické ¢asti je metodika méfeni vy-
tvofena pro jednoduché kmitani vetknutych prutd a dale je aplikovana na frek-
vencéni analyzu kfidla.

Kli¢ova slova
kmitani leteckych konstrukci, frekvenéni analyza, opticky systém PONTOS,
aeroelastickeé jevy

ABSTRACT

The goal of this thesis is to create a methodology for measuring vibration
on the aircraft construction with using optical system and perform basic frequency
analysis. Work shortly discusses the theoretical foundations of aeroelastic phe-
nomenon and methods of solving its own deflection shapes and frequencies.
In the practical part is measurement methodology designed for simple vibration
of clamped rods and then is applied to a frequency analysis of the wing.

Key words
vibration of aircraft constructions, frequency analysis, optical system PONTOS,
aeroelastic phenomenon
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1 UVOD

V soucasné dobé mame mnoho pozZadavku, které by mél nové vyvinuty le-
toun spliovat, at uz je to spolehlivost, maximalni rychlost, kterou je schopen vy-
vinout nebo napfiklad mit co nejvétsi vzletovou hmotnost. Dulezitym faktorem
je ekonomi¢nost a nové se do popfedi dostava i pozadavek na komfort
jak pro piloty, tak predevSim pro cestujici. Na prvnim misté by vSak méla byt
bezpecénost.

Bezpecnost zahrnuje zalohovani systému dulezitych pro let a hlavné vytvo-
feni konstrukce letounu tak, aby vydrzela vSechna pfedpokladana zatizeni a ne-
dosahla nepovolenych deformaci. Jednim z nebezpedi je pravé kmitani konstruk-
ce. Zadna &ast konstrukce neni dokonale tuhé téleso, pfi zatizeni se rtizné ohy-
b4, posouva a krouti a je-li zatizena aerodynamickymi silami, zpisobuje defor-
mace zménu obtékani a tim také méni velikost sil, kterou deformaci zpusobuiji.
Odezvou na tyto sily jsou sily elastické, které se snazi udrzet konstrukci ve vy-
chozi nezatizené poloze. Pokud je konstrukéni celek dostate¢né tuhy a zatézujici
sily nejsou nepfimérené velké, nemél by nastat pfipad, kdy konstrukce toto zati-
Zeni nevydrzi. Pokud vSak bude zatizeni aerodynamickymi silami pfilis velké ne-
bo tuhost konstrukce nebude dostate¢nd, pak se to projevi nebezpenymi aero-
elastickymi jevy. Pravé popisu aeroelastickych jevl bude vénovana ¢ast této pra-
ce.

Jiz od pocatku letectvi se piloti a konstruktéfi setkavali s témito jevy, kte-
ré v krajnich pfipadech zpusobovaly katastrofické havarie letound. V téchto po-
¢atcich vSak nebyly znamy pficiny vzniku téchto jevd ani 4¢inna obrana proti nim.
| kdyz v dnesni dobé vime, jaké aeroelastické jevy mohou nastat, co je zpusobuje
a ve velké mire i jak jim pfedchazet, tak stale neni jednoduché odhalit, pfi jakych
krajnich podminkach tyto jevy nastanou. Vzhledem k tomu, Ze je snaha délat le-
touny co mozna nejlehdi, vyviji se nové materialy pro pouziti v letectvi, a zaroven
je cilem dosahovat co nejvySSich rychlosti, je riziko vzniku aeroelastickych jevi
vysoké. Proto je dulezité vénovat tomuto problému zvySenou pozornost pfi sa-

motném navrhu konstrukce. [1]

Na rozdil od statickych aeroelastickych jevl, kde je vétSinou feSenim zvy-
Seni tuhosti konstrukce, u dynamickych jevu je pfi€in vzniku a rozvoje kmitani
podstatné vice a o to slozitéjSi je jejich identifikace a nasledné feSeni. U dyna-
mickych jevu je kromé tuhosti také podstatna hustota konstrukce kfidla a jeji roz-
loZeni. Ta ma vliv na vlastni frekvenci konstrukce, coz je dalezité znat pravé kvali
nebezpedi, Ze se konstrukce rozkmita v rezonanci.

Podle vétSiny leteckych predpisl je prokazani odolnosti vici aeroelastickym
jevam jednou z podminek k certifikaci letounu. Experimentalni ¢ast této diplomo-
vé prace bude pravé zamérfena na metody frekvenéni analyzy a tim zjiStovani
mozného nebezpedi jiz na zemi.



2 AEROELASTICKE JEVY LETECKYCH KONSTRUKCI

Aeroelasticita se zabyva pohybem poddajnych téles, protékanych nebo ob-
tékanych proudem plynu (v tomto pfipadé vzduchu) v souvislosti s pfi¢inami,
jez tento pohyb zplsobuji. Také se mlZe aeroelasticita definovat jako nauka
zkoumajici fadu fyzikalnich jevd, jejiz podstatou je vzajemné plsobeni aerody-
namickych, elastickych a také setrvacnych sil, které vznikaji pfi relativnim pohybu
plynu a poddajného télesa. Tato definice plati v ramci aeroelasticity leteckych
konstrukci, pokud neuvazujeme jiné vlivy, jako je tfeba teplotni pnuti od aerody-
namického ohfevu atd. U vzniku aeroelastického jevu nemuseji nutné figurovat
vSechny jiz zminéné sily. Jako aeroelasticky jev oznacujeme jev, ktery vznikl vza-
jemnym plsobenim alespon aerodynamickych a elastickych sil. [2]

Aeroelasticita vSeobecné nezjistuje lokalni napjatost konstrukce, avsak feSi
stabilitu zpétnych vazeb zatizeni od deformace konstrukce. Pfi aeroelastické kon-
trole se zjiStuje (ovéfuje), zda u jednotlivych aeroelastickych jevi nedojde
k divergentnim deformacim, at’ uz statickym nebo dynamickym, a to v celém roz-
sahu letovych rychlosti u daného letounu. [3]

Elastomechanické kmitani téles

Elastické sily Setrva éné sily

Dynamické aeroelastické
jevy a mechanika letu
tuhého télesa

Aerodynamické sily

Obr. 1 Z&kladni trojuhelnikové schéma aeroelasticity [2]

Z obrazku, ktery jako prvni vytvofil A. R. Collar, je patrné, z jakych sil se ae-
roelasticky jev sklada. Aerodynamika (stacionarni nebo nestacionarni) predstavu-
je tekutou fazi neboli mechaniku tekutin, naopak elastické a setrvacné sily tvofi
tzv. tuhou fazi, ktera zahrnuje mechaniku téles (pevnost, pruznost a dynamiku
pruznych téles).

M v s

ké a dynamické aeroelastickée jevy.



2.1 Zakladni aeroelastické charakteristiky typickéh o Fezu

Typicky Ffez nosnou plochou (kfidlem nebo ocasnimi plochami) je dobré po-
uzit k objasnéni fyzikaIni podstaty aeroelastickych jeva. Tato aeroelasticka sou-
stava je predstavovana nosnou plochou nekonecné Stihlosti (profilem), ktery
je uchycen pomoci dvou fiktivnich pruzin, kterymi jsou modelovany torzni (Ka)
a ohybova tuhost (Kn) daného fezu. Jedna se o model se dvéma stupni volnosti
a dvourozmérnym obtékanim. Pfi pohybu typického fezu neuvaZzujeme pohyb
ve sméru osy X, jelikoz tuhost v roviné nosné plochy je mnohem vysSi nez tuhost
v kolmém sméru na nosnou plochu. [2]

N
Zz

AO. E.O.

X, e d

X

" C

Obr. 2 Mechanicky model typického fezu nosné plochy

v v

Poloha aerodynamické, elastické a t&ziStni osy udava vzajemné rozloZeni
odpovidajicich sil pusobicich v daném fezu a z toho vyplivajici pohyb. Aerody-
namicka osa (A. O.) je tvofena spojnici aerodynamickych stfedd jednotlivych pro-
fill, kdezto téZisStni osa (T. O.) je tvofena spojnici téZist jednotlivych fezl. Elastic-
ka osa (E. O.) je takova osa podél rozpéti kfidla, na kterou kdyz bude pasobit sila
kolma k ploSe kfidla, bude kfidlo pouze ohybat, ale nezkrouti ho. Jinak fe¢eno
je elasticka osa spojnici stfedd smyku. Vzajemna poloha os rozhoduje o charak-

teru vzniklého aeroelastického jevu. [1] [2]

Z&Kkladni charakteristiky typického fezu se vyjadfuji hmotnostmi, poloméry
setrvacnosti, dale pak statickymi momenty a momenty setrva¢nosti, kte-
ré se vztahuji k elastické ose. Vztlak, pusobici v aerodynamické ose a klopivy
moment jsou aerodynamickymi charakteristikami typického fezu. Pfi pfedpokladu
malych uhli ndbéhu se mlze v aeroelastickych rozborech zanedbavat odpor,
jelikoz je jeho velikost v tomto pfipadé, pfi uvazeni velikosti vztlaku, zanedbatel-
na. Navic tuhost nosné plochy ve sméru osy X (ve sméru odporu) je mnohem
vétSi nez ve smeéru osy z (ve sméru pusobiciho vztlaku). Odpor vSak nemuzeme
zanedbavat pfi velkych thlech ndbéhu, napf. pfi zkoumani tfepetani. [2]

10



2.2 Statické aeroelastické jevy

Statické aeroelastické jevy jsou charakteristické statickou zatézi bez pfi-
tomnosti setrva¢nych sil. Vznikaji tedy pouze za uGc&asti aerodynamickych a elas-
tickych sil a v dusledku nastava jednosmérna deformace télesa (ohyb, zkrut,...).
[2] [3]

Zakladni rozdéleni statickych aeroelastickych jeva:

* zména rozlozeni aerodynamického zatizeni
e torzni divergence

e snizeni ucinnosti fizeni

e reverze fizeni

» staticka stabilita netuhého letounu

Statické aeroelastické jevy na kfidle mazeme ovlivnit napfiklad ahlem Sipu.
PFi kladném ahlu Sipu se sniZuje uhel nabéhu, tim se zvysi kriticka rychlost torzni
divergence, ale snizi se kriticka rychlost reverze Fizeni. PFfi zaporném uhlu Sipu
je tomu pravé naopak - zvySi se Uhel nabéhu, klesne kriticka rychlost torzni di-

vergence a zvysi se kriticka rychlost reverze fizeni. [2]

2.2.1 Zména rozloZeni aerodynamického zatizeni

Plsobenim statického aerodynamického zatizeni se konstrukce deformuje
a tato deformace zpétné ovliviiuje aerodynamické zatizeni. Vysledné zatizeni
a tim zplasobena deformace uréuji stav prerozdéleni zatizeni. Disledkem preroz-
déleni zatizeni miZe dojit k posuvu neutrélniho bodu (zmény statické stability)
a také ke sniZzeni Gcinnosti fizeni, které muze vést az k reverzi fizeni. Zatizeni
od aerodynamickych sil je na deformaci zavislé linearné a na rychlosti letu kva-
draticky. [3]

2.2.2 Torzni divergence

PFfi malém uhlu nabéhu a nulové rychlosti nerozruSeného proudu vzduchu
bude uhel zkrouceni rovny nule. Pfi zvySovani rychlosti se budou zvétSovat aero-
dynamické sily a tim se bude zvétSovat vysledny Uhel nabéhu, coZz povede
k dalSimu rdstu aerodynamickych sil. Tento proces bude probihat, dokud bude
nastavat rovnovaha mezi elastickymi silami a vnéjSim zatizenim. Ve chuvili,
kdy se dosahne rychlosti, ve které nenastane tato rovnovaha, tzv. kritické rych-
losti torzni divergence, dosahne se pocatku ztraty statické aeroelastické stability.
V pfipadé, Ze bychom méli absolutné tuhé kridlo, zGstaval by uhel nabéhu kon-
stantni a zvétSovaly by se pouze aerodynamické sily, umérné kinetickému tlaku.

[2] [3]

Z vySe uvedeného je patrné, Ze nelze zabranit vzniku torzni divergence
zvySenim tuhosti, avSak lIze zvySit hodnotu kritické rychlosti torzni divergence
na takovou hodnotu, ktera bude bezpeéna (bude vySSi nez navrzena neprekroci-
telna rychlost letounu). [1]

11



Obr. 3 Dvourozmérova torzni divergence kfidla [2]

Aerodynamicky klopivy moment:

M,=M,,+e-L (2.1)
Elasticky moment:

Zaporné znaménko vyjadfuje direkéni charakter vnitfnich elastickych sil. [2]

Teoreticka podminka dvourozméroveé torzni divergence:
K,—€é-q-c?c,ra=0 (2.3)
Z této podminky lIze urcit hodnotu kinetického tlaku:

Kg 1
q= =E'p'v2 (2.4)

ec?cpa

Kritick& rychlost torzni divergence:
’ 2Ky
UD - p'e_'CZ'CL'Dl (25)

Z uvedeného vztahu pro kritickou rychlost torzni divergence vyplyva, Ze tato
hodnota neni zavisla na pocate¢nim Uhlu nabéhu, neovlivni ji ani klopivy moment
pfi nulovém souciniteli vztlaku. Kritick& rychlost torzni divergence je zavisla
na torzni tuhosti, vztlaku, hloubce kfidla, hustoté vzduchu a také na pomérné
vzdalenosti mezi elastickou a aerodynamickou osou. Torzni divergenci ma smysl|
pocitat pouze v pfipadé, kdy je hodnota této pomérné vzdalenosti kladna, jelikoz
zrovnice (2.3) je zfejmé, Ze v pfipadé, kdy bude tato hodnota zaporna, nelze
podminku dvourozmérové torzni divergence splnit.
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2.2.3 Snizeni U éinnosti a reverze Fizeni

Pferozdélené zatiZeni na kfidle, pfipadné na ocasnich plochach pfi vychyl-
ce kormidel muze zpulsobit vyvozeni opaénych sil proti silam od vychylek kormi-
del a tim sniZzovat U€innost fizeni. V krajnim pfipadé snizené ucinnosti fizeni do-
chéazi k tzv. reverzi fizeni, kdy ucinek aerodynamickych sil od kormidel je zcela
eliminovan aerodynamickymi silami deformovanych ploch, které pusobi
v opacném smyslu. Na rozdil od torzni divergence nevede reverze fizeni ke ztra-
té stability a tim zni€eni letounu, ale ma za nasledek ztratu fiditelnosti letounu.
Ve vétSiné pripadud, které nastaly, doSlo k reverzi pficéného fizeni, avSak tato re-
verze maze v dusledku nedostateéné ohybové tuhosti trupu nastat i u podélného
fizeni. Aeroelasticita si zde opét klade za cil urcit kritickou rychlost letu, pfi které
tento jev nastane. [2] [3]

Obr. 4 Reverze pfi€ného Fizeni [4]

Princip vzniku reverze kfidélek ukazuje obrazek 4. Vychyluje-li se kfidélko
o Uhel 8, vyvozuje se pozadovana fidici sila. Pokud bychom méli absolutné tuhé
kiidlo, pak by vychylka kfidélka predstavovala dany pfirdstek vztlaku, ktery
by plné odpovidal fidici sile. U realné konstrukce tomu tak bohuZzel neni. Vysled-
na sila je pfi dané vychylce kfidélka mensi, nez by byla u dokonale tuhé kon-
strukce, jelikoz sou€asné vznika zaporny klopivy moment, ktery naklapi profil
na menSi Uhel nabéhu. Pavodni Uhel nabéhu je tedy snizen o uhel zkrouceni,
ktery je zavisly na vychylce kridélka. [2]

Pfi zvySovani rychlosti letu se bude uhel zkrouceni zvétSovat, uhel nabéhu
sniZzovat a bude dochazet k poklesu fidiciho Uc¢inku. Pokud dojdeme az do stavu
kritické rychlosti reverze fizeni, nebudeme schopni ani pfi plné vychylce kormidel
pri€ného fizeni schopni vyvodit fidici ucinek. Prirastek vztlaku vyvolany vychyl-
kou kfidélka bude roven poklesu vztlaku zplasobeny zmenSenim Ghlu nabéhu.
Pokud se prekroci tato kriticka rychlost, dojde k obraceni fidiciho Gc€inku kridélka.
| vtomto pfipadé, pokud je cilem ziskat osvédCeni pro dany letoun, musi se pro-
kazat, Ze k reverzi nedojde dfive nez pfi pfekroCeni navrzené neprekrocitelné
rychlosti. [2]
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2.2.4 Staticka stabilita poddajného letounu

Statickou stabilitou se rozumi schopnost po vychyleni z rovnovazné polohy
vyvozovat vratné momenty, které budou smérovat k obnové plvodniho rezimu.
Pro posuzovani statické stability letounu se pouziva tzv. statickd zésoba,
ktera je rovna vzdalenosti mezi té€zistém a neutralnim bodem. Poloha neutralniho
bodu tuhého a netuhého letounu se vSak muize liSit v disledku netuhé konstruk-
ce. Tento posun vlivem prerozdéleni zatizeni muze negativné ovlivnit pravé sta-
tickou stabilitu letounu. [3] [5]

2.3 Dynamické aeroelastické jevy

Na rozdil od statickych aeroelastickych jevu, které vznikaji za pfitomnosti
aerodynamickych a elastickych sil, se u dynamickych jevu vyskytuji vSechny ftfi
druhy sil, tzn. i sily setrvacné. Pusobenim téchto sil vznikad bud samobuzené,
nebo buzené kmitani. Z toho je zifejmé, Ze zatizeni se s Casem méni a deformace
maji vratny charakter (kmity).

Zakladni rozdéleni dynamickych aeroelastickych jevu:

o flutter (tFepetani)

» bufetting (tfepani)

» aeroelastickd odezva na dynamickeé zatizeni

* dynamické stabilita a fiditelnost netuhého letounu [2] [3]

2.3.1 Flutter

Flutter, neboli tfepetani, je zfejmé nejnebezpecnéjSi dynamicky aeroelastic-
ky jev. Je to samobuzené kmitani napf. soustavy kridlo/kfidélko, ocasni plo-
cha/kormidlo, ohybové-torzni kmitani ocasnich ploch nebo kfidla, nachazejici
sily, které na télese vznikaji v dasledku jeho pohybu v proudu vzduchu. Toto sa-
mobuzené kmitani vznikne tehdy, kdyz ztraty energie v disledku konstrukéniho
tlumeni budou mensi nez pFivod energie z proudu vzduchu. ReSeni flutteru
se zaméfuje opét na zjisténi kritické rychlosti, tzv. kritické rychlosti flutteru,
pfi které dojde k pfechodu z konvergentniho na divergentni kmitani (nastane
harmonické ustalené kmitani). Pfi pfekroCeni této kritické rychlosti dojde vlivem
divergentnich kmitt ke katastrofické destrukci konstrukce. [2] [3] [6]

Podle charakteru obtékani rozliSujeme dva druhy flutteru:

» flutter v potencialnim proudu bez odtrzeni
e flutter s odtrzenim proudu

Flutter v potencionalnim proudu bez odtrzeni (klasické tfepetani) je takovy
jev, pfi kterém mezni vrstva vyznamné neovliviiuje aerodynamickeé sily a tim cha-
rakter tfepetani. Vznik flutteru s jednim stupném volnosti (napf. krut) je pouze
teoreticky, jelikoz vzniklé aerodynamickeé sily nevyvodi jako reakci, napf. na Cisté
torzni impuls, pouze silovou dvojici k elastické ose, ale i vztlak vyvolavajici ohyb.
Tento druh flutteru tedy miZze nastat az od dvou stupfiti volnosti v dusledku fazo-
vého posunu mezi slozkami vysledného pohybu soustavy. [2] [3]
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U flutteru s odtrzenim proudu mlZze nastat flutter i pfi jednom stupni volnos-
ti. Jde o druh tfepeténi, pfi kterém mezni vrstva ztraci stabilitu, odtrhne se a do-
jde ke vzniku intenzivnich virt, které maji velky vliv na charakter flutteru. Aerody-
namické podklady pro tuto oblast jsou v dusledku slozitych nelinearit ziskavany
pfevazné experimentalni cestou.

NejvyznamnéjSi druhy potencionalniho flutteru:
» ohyboveé-kroutivy flutter
» ohyboveé-kfidélkovy flutter
» ohyboveé-kroutivy flutter za ucasti vychylovani kfidélek nebo kormidel

» ohyboveé-kroutivy flutter nosné plochy s kormidlem a pomocnymi
ploskami [2] [3]

Ohyboveé kmitani Krutové kmitani

Ohybové-krutové Antisymetrické s ohybem
kfidla a kroucenim trupu

Ohyb kfidla s hmotou ~ Ohybové kmitani trupu
pred EO

Obr. 5 Ukazka nékterych druhu flutteru [1]

Pfi ohybové-kroutivém flutteru se nevychyluji kormidla a dochazi pfi ném
ke slozenym ohybovym a kroutivym deformacim nosnych ploch. Ohybové-
kifidélkovy flutter je charakterizovan pfedevSim ohybovym kmitanim kfidla
s vychylovanim kfidélka v disledku nedostateéného vyvazeni kormidel. Kombi-
naci pfedchozich dvou pfipadu je ohybové-kroutivy flutter za Gcasti vychylovani
kfidélek nebo kormidel. NejslozitéjSim pfipadem je ohybové-kroutivy flutter nosné
plochy s kormidlem a pomocnymi ploSkami, ktery pfedstavuje sloZitou a nebez-
pecnou vicestupnovou dynamickou aeroelastickou nestabilitu. [2] [3]

Flutter miZeme také z hlediska tvaru kmitani rozliSit jako symetricky ne-
bo nesymetricky.
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Obr. 6 Symetricky a nesymetricky ohybové-kfidélkovy flutter [7]

Lvaznym problémem, ktery maze prispét k rozvoji flutteru jsou hmotové ne-
vyvazené fidici plochy, obzvlasté krAidélka. Proto je Zadouci, pfesto, Ze uplné
hmotové vyvazeni kormidel je velmi naro¢né na zvySovani hmotnosti, tato kormi-
dla vyvazit alesporn ¢astecné. DalSim nebezpecim, podporujicim vznik flutteru,
jsou vdle v ovladani kormidel, které dovoli p/i zcela zablokované fidici pace i tfe-
ba jen velmi malé vychyleni kormidla. K tomu je potrfeba fici, Ze takovy ovladaci
systém, v némz vdle vibec nejsou, neni mozny. Je vSak tfeba dusledné dbat
na to, aby vdle na novém letounu byly nejmenSi mozné, a v prdbéhu provozu
je nutné dusledné kontrolovat, aby se nepripustné nezvétSovaly opotfebenim.” [1]

2.3.2 Buffeting

Buffeting (tfepani) neni na rozdil od flutteru jev samobuzeny, ale je vyvolany
ucinky periodicky se odtrhavajicich vird v mistech ndhlych zmén tvarl. NejCastgj-
Si pficinou odtrhavani je pfrilis velky uhel ndbéhu letounu. Nejcetnéji se buffeting
vyskytuje u ocasnich ploch, jelikoz lezi v Uplavu za kfidlem, ale mize se vyskyt-
nout i na samotném kfidle, pfedevsim vlivem razovych vin pfi vysokych rychlos-
tech. Vifeni pusobi jako budici sila, kter4 rozkmitdva jednotlivé &asti letounu
a vdasledku muze dojit az k flutteru (pfedevsim k flutteru s odtrzenou mezni
vrstvou pfi vysSich thlech ndbéhu). [2] [3] [6]

Vlivem buffetingu nedojde k destrukci konstrukce, jak je tomu u flutteru,
ale vznika pfi ném nepfipustné chvéni, které je nevhodné jak z hlediska pohodli
cestujicich, tak hlavné z pohledu Unavy. Teoretické feSeni buffetingu je velmi ob-
tizné, proto se vétSinou omezujeme na vySetfeni hranice pfechodu z buffetingu
na flutter. Hlavnim pfedpokladem, jak pfedejit tomuto jevu, je dodrZeni co mozna
nejcistSich pfechodl mezi plochami a volba umisténi jednotlivych konstrukénich
prvka tak, aby nespadaly do cesty proudu zvifeného nékterou z ¢asti lezici
v pfedni ¢asti, tzv. Uplavu.

a0

Obr. 7 Ukazka podminek pro vznik buffetingu [3]
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2.3.3 Aeroelasticka odezva na dynamické zatizeni

Tento jev mazZe byt napfiklad vyvolan stfidavym G&inkem vzestupnych a se-
stupnych vzdusnych poryvd, pfi pfistavacim razu, odhozu nakladu, pojizdéni
po zemi nebo interakci s rdzovou vinou. Odezva na dynamické zatizeni muze byt
tlumena (podvozek) nebo netlumena. Zmeény zatizeni v ¢ase museji byt dosta-
te€né rychlé, aby umoznily vznik nezanedbatelnych setrva¢nych sil. Mezi zaklad-
ni dynamické aeroelastické odezvy patfi odezva konstrukce na impulzni zatizeni

v '\ 7]

(kratkodoby ucinek vnéjSiho zatizeni). [3] [6]

V krajnich pfipadech maze tento dynamicky aeroelasticky jev vést k velké-
mu namahani konstrukce a zhorSit stabilitu pfi dojezdu letounu (posledni faze
pristani). Nékdy muzou, vlivem dynamického razu jako pocate¢niho impulsu
a nasledné odezvy, vzniknout podminky vhodné pro vznik nékterého z druht flut-
teru. [2]

2.3.4 Dynamicka stabilita a Fiditelnost

Tato problematika se zabyva letovymi vlastnostmi zakladniho pohybu letou-
nu s uvazenim vlivu deformace. Deformace konstrukce muze ovlivnit dynamickou
stabilitu letounu (poc¢atecni odchylka trajektorie letu nebude tlumena a pohyb le-
tounu nebude konvergentni). MiZe také nastat situace, kdy letoun sice bude dy-
namicky stabilni, avSak ne dostatecné tak, jak je poZzadovano. [3]

2.4 Konstruk ¢éni tlumeni

Tato Kkapitola byla zafazena do aeroelastickych jeva konstrukci,
jelikoz struéné charakterizuje jednu z moznosti, jak plasobit proti kmitdm a tim
oddalovat kritické stavy dynamickych aeroelastickych jeva.

Reélna konstrukce, na rozdil od idealni pruzné konstrukce, utlumuje defor-
macni kmity postupné — disipuje mechanickou energii. Pro modelovani vlivu disi-
pace energie na zménu pohybu se zavadi sily, které plsobi proti pohybu — tlumi-
ci sily. Existuji zakladni modely tlumicich sil konstrukéniho tlumeni, avSak ve vy-
sledku je vétSinou tlumeni kombinaci jednotlivych slozek, z nichZ jedna obvykle
previada. [3]

Zakladni modely tlumicich sil konstrukéniho tlumeni, které se vyskytuji
v leteckych konstrukcich:

» viskézni tlumeni
* materialové tlumeni
» smykove tfeni (Coulombovo tlumeni) [3]

Model visk6zniho tlumeni se pouziva tam, kde je konstrukce vystavena te-
kuting a viskézni sily jsou pak imérné rychlosti pohybu. Uhlova frekvence tlume-
nych kmita pak bude mensi nez vlastni frekvence a tim se prodlouZi perioda tlu-
menych kmitd vici vlastnimu kmitani. ,Bude-li na hmotny bod s visk6znim tlume-
nim pdsobit harmonickd budici sila, ustali se pohyb po uréité dobé prakticky
na harmonickych kmitech s fazovym posunem. Amplituda i fazovy posun vynuce-
nych kmitd zavisi na tlumeni i budici frekvenci, frekvence vynucenych kmitd

s

je dana frekvenci budici.” [3]

Materialové (vnitini) tlumeni vznika tfenim mezi molekulami materialu. Tlu-
mici sily jsou zavislé na vnitfnim pnuti v materialu (rostou s velikosti pruznych
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deformaci). Toto tlumeni se pfi zatéZzovani a odlehCovani nechova linearné,
ale hysterézné - deformace bude sledovat silu se zpozdénim. Tlumici sila
je ve fazi s rychlosti deformace a je umérna velikosti elastické sily. [3]

Smykové tfeni vznika na stykajicich se suchych plochach pohybujicich
se téles (zavésy otocnych ploch s kluznymi lozZisky bez maziv,...). Toto tfeni
je umérné pritlacné sile, pusobi proti sméru pohybu a je nezavislé na jeho rych-
losti. Frekvence pohybu se neméni, odpovida vlastni frekvenci pohybu a vlivem
trvalého linearniho poklesu amplitud se po kone€¢ném poctu kmita pohyb zastavi.

[3]

3 KMITANI LETECKYCH KONSTRUKCI

Abychom mohli popsat dynamiku netuhych konstrukci letount, musime brat
v Uvahu vSechny sily, které na néj plsobi. Tyto sily mizeme rozdélit napfiklad
takto:

» aerodynamické sily — draku (vztlak, odpor, pfi¢na sila) nebo propulz-
ni sily (tah pohonnych jednotek)

* hmotnostni sily — gravita¢ni a setrvacné sily, gyroskopické momenty

» vazboveé sily

» elasticke sily — vnitini sily, které vznikaji diky pruznosti konstrukce
pfi jeho deformaci

» ostatni sily — balistické atd. [8]

3.1 Kinematika kmitavého pohybu

Za kmitavy pohyb povazujeme pohyb, pfi kterém se hmotny bod nebo téle-
so pohybuje kolem rovnovazné polohy (misto s nejmenSi potencionalni energii)
po usecce nebo kruhovém oblouku. Zakladni veli€inou kmitavého pohybu je peri-
oda T, kterd zastupuje Cas, vjakém probéhne jeden kmit (oscilator dospéje
do stejné polohy jako ve vychozim Case). Pocet téchto opakovani za sekundu
vyjadfuje frekvence (kmitocet) f. [9]

) Y

N

0 t

Obr. 8 Harmonicky kmitavy pohyb [10]

Pohyb, pfi kterém je okamzitd vychylka z rovnovazné polohy y zavisla
na funkci sinus, se nazyva harmonicky pohyb. Pfi pohybu oscilatoru
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se okamzitd vychylka méni, mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot
a v urcitych ¢asech dosahne svého absolutniho maxima, které se oznacuje jako
amplituda vychylky.

Obr. 9 Geometrie kmitani [9]

Okamzita vychylkajerovna: y=9- ¢ =9 w-t (3.1)
kde uhel ¢ je faze kmitavého pohybu a y je vektor leZici v ose y.

Pro uhlovou frekvenci w plati: w = 27" =2'm-f (3.2)
Rychlost harmonického pohybu: v = AA—i = % (3.3)
Zrychleni: a = % = % (3.4)

Pfi skladani vice pohybl se uplatriuje princip superpozice. Jestlize téleso
nebo hmotny bod kmita nékolika harmonickymi pohyby téhoz sméru, pak vysled-
na okamzitqd vychylka je souctem jednotlivych vychylek. Pokud se sklad& vice
harmonickych pohybl se stejnou frekvenci, bude mit i vysledny pohyb stejnou
frekvenci, avSak bude mit amplitudu zavislou na amplitudach jednotlivych sklada-
nych harmonickych pohybd. Pokud kmity nemaji stejnou frekvenci, vznikaji slozi-
té kmity s neharmonickym prabéhem. [11] [12]

Y Yy

Y2

i /

©o2 1

Obr. 10 Skladani kmitavého pohybu [11]
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Harmonické kmitani mizeme rozdélit do téchto skupin:

* vlastni (volné) kmitani
* vynucené (buzené) kmitani
* samobuzené kmitani (flutter)

Vlastni kmitani dynamického systému odpovida pohybu této soustavy
pfi nulovych vnéjSich silach. Vlastni kmity jsou tedy zpasobeny plsobenim vnitf-
nich sil soustavy. Znalost vlastnich frekvenci, tvaru kmitani a zakladnich charak-
teristik vlastniho kmitani je velmi dulezita pfi snaze analyzovat dynamické aero-
elastickeé jevy. [2] [3]

3.2 Kmitani k fidel a ocasnich ploch

Vlastni kmitani kfidla zavisi na vzajemné poloze elastické a tézisStni osy.
Pokud by tyto osy splyvaly, vzniklo by bud Cisté ohybové, nebo Cisté kroutivé kmi-
tani kfidla, v zavislosti na pocate¢nim impulsu, ktery kmitani vyvola. U realnych
kiidel neni tato rovnost zachovana, a proto tyto kfidla kmitaji slozenym ohybové-
kroutivym vlastnim kmitanim. [2]

Po pfivedeni kfidla do vlastniho harmonického kmitani nastane vertikalni
pfemistovani elastické osy a nataceni kfidla kolem této osy.

1Z;+ +0 |~

Obr. 11 Pohyb Fezu kfidla pfi ohybové-kroutivém kmitani [2]
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4 PRIBLIZNE METODY RESENi VLASTNICH TVARU
A FREKVENCI

4.1 Teoretické metody FeSeni

Vypocet vlastnich frekvenci jednotlivych €asti letounu Ize provést nékolika
rznymi numerickymi metodami. VétSina metod feSi diferencialni rovnice kmitani
nosniku s proménnymi geometrickymi a strukturalnimi parametry podél rozpéti.
V minulosti byl k vypocétu pouzivan model jednostranné vetknutého nosniku
devSim modely celych ¢&asti pfi vyuziti metody koneénych prvkd (MKP).
Je mozné najit celou fadu metod, vyvinutych k feSeni vlastnich tvar a frekvenci,
v této praci budou kratce zminéné tfi z nich — Rayleighova metoda, MKP a Fou-
rierova transformace. [6]

4.1.1 Rayleighova metoda vypo €tu vlastni frekvence

Tato metoda vyuziva principu rovnosti kritické a maximalni energie pfi kmi-
tani a je vyuzitelna predevSim pro soustavy harmonicky kmitajici. Jelikoz je zalo-
Zena na zakonu o zachovéani energie, pocita s tim, Ze pfi volném harmonickém
kmitani soustavy, kde se zanedbava tlumeni (bez ztrat), je maximalni potencio-
nalni energie (maximalni vychylka soustavy) rovna maximalni kinetické energii
(prtchod soustavy rovnovaznou polohou). Pfesnost vypodtu je zavisla na volbé
aproximace pruhybové kfivky (Ghlu zkrouceni) kmitajiciho modelu. Pfesny vysle-
dek v8ak nezaruc€uje ani spravny odhad této kfivky, jelikoZ se pfi vypoctu pouziva
meéné presné numerické integrace nebo sumace po usecich modelu. Pokud ne-
mame dostatek informaci o mozném tvaru kmitani, pouziva se tvar deformace
odpovidajici kmitani nosniku s konstantnim prifezem po rozpéti.

4.1.2 Metoda kone énych prvk U

V modernich numerickych analyzach ma MKP dominantni postaveni. Za-
kladem je vytvoreni sité z prvka konecnych rozmérl na zkoumaném modelu, pfi-
déleni charakteristik jednotlivym prvkim a zkoumani odezvy na zatizeni. Vyho-
dou této metody je, Ze dokaze FeSit komplexné sloZita télesa, kdezto analyticky
pfistup feSi télesa elementarni,

kterd se ve strojirenské oblasti h
vyskytuji zcela vyjimecné. Nevy- gm«m—f’

hodou této metody je, Ze pfi kazdé
zméné modelu nebo vstupnich
parametrd musime analyzu pro-
vést znovu. Tato metoda bude
do budoucna vyuzivana ve stale
vétSi mife, avSak musime si uvé-
domit, Ze ani tato metoda neni
dokonala, a proto je nezbytnou
nutnosti znalost zakladnich nume-
rickych metod, aby bylo mozné
posoudit realnost vysledkl ziska-
nych metodou kone¢nych prvku. [13]

Obr. 12 Metoda koneénych prvk( [14]
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4.1.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace je jedna z matematickych metod pouZivana
k analyzovani signalt. Zakladni vzorec Fourierovy transformace je integralem
a pro praktické vyuZziti neni pfilis vhodny. Z tohoto duvodu byl vytvofen polynom,
jehoz vstupy a vystupy jsou posloupnosti hodnot (diskrétni Fourierova transfor-
mace), avSak s rostouci délkou vstupni posloupnosti roste i jeji naro¢nost. Proto
byl vytvofen algoritmus, ktery vychazi z vlastnosti exponencialnich diskrétnich
funkci a tim sniZzuje ¢asovou vypocetni naro¢nost (rychla Fourierova transforma-
ce). Vzorec pro diskrétni Fourierovu transformaci rychlym algoritmem:

b; = Y=g ae* kN (4.1)

Taktéz plati zpétna transformace:
a, = %Z?J:—(} b]_e—zmjk/N (4.2)

kde a je vektor o N komplexnich sloZzkach; i je imaginarni jednotka; k=0
az N-1; j=0 az N-1 a b je vektor o N komplexnich slozkach, ziskany transformaci
vektoru a. [15] [16]

Rychla Fourierova transformace bude vyuZivana k analyze vlastnich frek-
venci v experimentalnim méreni. Vypocet rychlé Fourierovi transformace je za-
pracovan v programu Matlab, ktery bude pouzit k vyhodnocovani vysledku.

Teoreticky rozbor dynamického chovani leteckych konstrukci je nezbytné
nutny, avSak nedostacujici k ziskani prikazu odolnosti letounu proti vzniku aero-
elastickych jevld. VSechny aeroelastické vypocty jsou jen odhadem Kkritickych
rychlosti, které mohou byt vice i méné presné, v zavislosti na pfijatych zjedno-
duSenich, pouzitych metodach vypodtu a presnosti vstupnich tdajd. Z tohoto du-
vodu je nutné experimentalni ovéfeni dynamického chovani konstrukce a tim
podpofeni teoretickych poznatkd v prabéhu vyvoje letounu i pfi prokazovani ae-
roelastické odolnosti. [2]

4.2 Experimentalni FeSeni

Tato diplomova prace ma za ucel predevsim vytvofit metodiku méfeni expe-
rimentalni optickou metodou, ktera povede k zjisStovani vlastnich tvaru a frekven-
ci, proto je vhodné se v kratkosti seznamit s nékterymi metodami, které jsou jiz
béZné pouzivané v této oblasti.

4.2.1 Experimentalni modalni analyza

Cilem experimentélni modalni analyzy je pomoci linearniho matematického
modelu s kone€¢nym poctem stupnud volnosti popsat dynamické chovani mecha-
nického systému. Pfi experimentalni vibracni analyze se nejdfive zméfi vhodné
mnoziny frekvencnich odezvovych funkci, poté se data analyzuji (vytvofi se mo-
dalni model) a v pfipadé nutnosti se provadeéji dalsi vypocty. V teoretické analyze
probih& tento déj naopak. [17] [18]
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Pro modalni analyzu je dulezity pfedevSim typ uloZeni a buzeni struktury,
spravné snimani mérfenych veli€in a vhodné zpracovani signalu. Zpasob uloZeni
a buzeni je zavisly na ucelu modalni analyzy. RozliSujeme tyto zpusoby ulozeni:

* volné — nejjednodussi, pouzivany predevsim pro korelaci experimen-
talniho a teoretického modelu

» vetknuté — pevné uchyceni v nékterych bodech modelu

* na misté (v provoznich podminkach) — pouZziva se, pokud zjiStujeme
modalni parametry v realnych podminkach a nebude se provadét ko-
relace s vypocétovym modelem [18]

Buzeni muzeme provadét dvéma zakladnimi zpusoby - dynamickym budi-
¢em vibraci (harmonicky signdl, nahodny signal,...) nebo impulsnim buzenim (r&-
zoveé kladivko, nahlé uvolnéni z deformované pozice). [18]

Snimace, které snimaji sily a odezvy, musi mit pfiméfeny méfici rozsah
a nesmi vyrazné ovlivhovat strukturu. Nej¢astéji se snima odezva piezoelektric-
kymi snimaci (napf. akcelerometry) ve formé zrychleni. Snimace se vhodné
umistuji na méfeny objekt tak, aby méfily pfesné ten parametr, ktery potfebujeme
a co nejméné ovliviiovaly méfeni. Musime také pfihlédnout k hmotnosti snimace
a hmotnosti struktury, aby snimace neovliviiovaly dynamické vlastnosti struktury.
Hmotnost snimaCe by meéla byt mensi nez 10% hmotnosti struktury. MuzZe
se ovSem stat, Ze lehky snima¢ nebude mit dostate¢nou citlivost. V takovémto
pfipadé se pouziva bezdotykové méreni napf. laserovym snimacem vibraci ne-
bo jinou optickou metodou (napf. Pontos). [18]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, jako snimac se nejcastéji pouziva akcelerometr.
Akcelerometr je elektromechanické zafizeni, které méfi dynamické nebo statické
zrychleni. Dynamické zrychleni vznika zménou rychlosti pohybujiciho se predmé-
tu, statické pasobenim gravitace. Akcelerometry se pouzivaji v riznych odvétvich
a maji mnoho vyuZziti: méfeni vibraci, nato¢eni, naklonu, pohybu a rychlosti, od-
stfedivé sily, ale tfeba i seismické aktivity. Skladaji se ze zakladny, ktera byva
pevné spojend s méfenym objektem, dale pak z pruzné ulozené setrvacné hmo-
ty, u které se vyhodnocuje jeji vychylka vic&i zakladné, a z tlumeni. Tyto snimace
pracuji bud na zakladé piezoelektrického jevu, piezoodporového jevu nebo napfi-
klad na snimani kapacitance. Podminkou pro méfeni zrychleni kmitani pomoci
akcelerometru je velka rezonancni frekvence. [19] [20]

Piezoelektrické akcelerometry méfi polohu seismické hmotnosti vi¢&i pouz-
dru senzoru (piezoelektrické napéti). Vyhodou téchto snimacu je mala citlivost
k ruSivym vlivim (teplotni dilatace,...), ale nejde jimi méfit statické zrychleni. Po-
uzivaji se k méfeni zrychleni pfi vysokych hodnotach frekvence. [20]

23



Seismicka
hmota

hybu hmoty

-

Smeér po

Piezokrystal |~ elektrody

Obr. 13 Schéma piezoelektrického akcelerometru [20]

Piezoodporové (tenzometrick€) akcelerometry pracuji na principu zjiStovani
napéti na zakladé deformacnich zmén materialu. Pohybem hmoty télesa dochazi
ke zméné ohmického odporu, ktery snima¢ vyhodnoti. Kapacitni akcelerometry
maji pevné elektrody, které tvori vaci seismické hmoté kapacity. Pfi pohybu hmo-
ty dochazi ke zméné vzdalenosti elektrod a tim i ke zméné kapacit (jedna
z kapacit klesa, druha stoupd). [20]

* Pohyb
Elektrody hmoty
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Ram s integrovanymi

N\ elekirogami
b
= Seismicka
+ hmota
w

Ram s integrovanymi
; E elelm?gdani
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Obr. 14 Schéma zékladniho kapacitniho akcelerometru [20]

Elektrody

4.2.2 Bezkontaktni m éreni vibraci pomoci laseru

Laserové vibrometry se pouZzivaji predevsim tam, kde nelze pouzit akcele-
rometry, pfedevsim kdyZz nedosahuji poZzadovanych parametri nebo nejdou pou-
Zit z provoznich divodu (méfeni pod vodou, na méfené téleso nelze umistit akce-
lerometr atd.). Laserové interferometrické vibrometry jsou zaloZzené na Dopplero-
vé efektu, ktery spociva ve zjisténi, ze frekvence vinéni zjiSténa pozorovatelem
je jind nez frekvence vinéni zdroje, jestlize se méni vzdalenost v ase tohoto
zdroje od pozorovatele. Pokud se pozorovatel (snimac) vzdaluje od zdroje,
pak se frekvence sniZzuje a naopak. Princip laserového bezkontaktniho méfeni
vibraci je zaloZen na interferenci dvou koherentnich, linearné polarizovanych své-
telnych paprskd. Pro provozni Ucely se svétlo laseru pfivadi viaknovym ohebnym
svétlovodem do optické hlavice, kde se pomoci objektivu koncentruje do zvole-
ného bodu na povrchu méfeného télesa. Systémy s vice hlavicemi umozfuji mé-
feni vibraci v 3D rozmérech a skenovani vibraci na vétsi ploSe povrchu méfené-
ho objektu. [21]
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4.2.3 Bezkontaktni m éreni systémem Pontos

Pontos je mobilni opticky systém pro dynamické méreni pohybu diskrétnich
bodu, vibraci a deformaci. Pontos je vybaven dvéma kamerami, které jsou syn-
chronizovany a zaznamenavaji snimky ve stereo nastaveni. V téchto snimcich
jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D soufadnice referenénich znacek a jejich
posunuti v raznych deformacnich stavech béhem zatiZeni objektu. Tento systém
je vyuzivan predevSim v leteckém a automobilovém pramyslu. [22]

Obr. 15 Kamery systému Pontos [23]

Dostupné varianty systému:

* PONTOS 5M — ucen pro ulohy s vysokou pfesnosti méfreni, snimko-
vaci frekvence az 30Hz a rozliSeni kamer 5 milionu pixeld. Systém
je vhodny pro méfeni velkych i malych objekta.

e PONTOS 4M - systém podobny 5M, ale snimkovaci frekvence
az 480Hz.

« PONTOS 12M - frekvence snimani 24Hz pfi plném rozliSeni
a az 384Hz pfi ¢astecném rozlisSeni.

¢« PONTOS HS - systém pro snimani velmi rychlych dynamickych dé-
jb, snimkovaci frekvence je az 4000Hz. [22]

Metoda méfeni je zaloZena na principu optické triangulace. Triangulace
je v souc€asnosti nejpouzivangjsi technikou optického méreni. Presto, Ze se jed-
notlivé varianty zdaji velmi odliSné, jsou zaloZené na stejnych principech. RozliSu-

v

jeme tyto nejdulezitéjsi techniky:
» aktivni triangulace
e pasivni triangulace (vyuZivana pravé systémem Pontos)
e meéfici systémy s teodolitem
» fokusovaci techniky
« techniky "podoba ze stinovani"
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Obr. 16 Princip méfeni systémem Pontos [23]

Princip méfeni je nasledujici:

*  kamerovy systém se upevni na stativ pfed méreny objekt

e probéhne kalibrace systému

e na méreny objekt se pfipevni body, které bude systém snimat
(pocet bodu je neomezeny a nezavisly na snimkovaci frekvenci)

» systém podle zvolené frekvence vytvori zabéry, ze kterych vypocita

prostorové souradnice, posunuti a deformace jednotlivych bod

e nasledné muze probéhnout analyza

" - e

-
Yo
N *TeYe]
O %388

Obr. 17 Vzhled snimanych bodu [23]

v vrs

Kalibrace je operace, béhem které je méfici systém pomoci kalibracnich ob-
jektd upraven tak, Ze je zajiSténa rozmérova konzistence. Béhem Kkalibrace
je definovana vzdalenost mezi referenénimi body, vzdalenost a natoceni kamer.
Na zakladé téchto informaci systém vypocitava ve 2D snimku jejich 3D soufadni-
ce.
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Obr. 18 Referenéni kalibra¢ni objekty [23]

Vystupy z méfeni:

3D souradnice jednotlivych snimanych bodu
posunuti, vektory deformace
graficky a textovy protokol méreni

Vyhody méfeni pomoci optického systému Pontos:

bezkontaktni méfeni 3D soufadnic neomezeného podctu bod
mobilita, flexibilita, mala hmotnost

méreni, vizualizace a export 3D polohy a pohybt méfenych bod
v rliznych stavech

snimkovaci frekvence neni zavisla na po¢tu méfenych bod
nezavislost na okolnich podminkéach, jako vibrace a zména svétla

Oblast pouziti systému Pontos

3D mérfeni pohybl, deformaci a vibraci

ovéreni koncepcénich designovych navrhl a pocitatovych simulaci
analyza sekvencnich pohybl

alternativa k méfeni s akcelerometry do 250 Hz

mérfeni relativnich pohyb(

mareni Utlumu, kmitani a tuhosti

mérfeni v aerodynamickém tunelu

zatézovani, teCeni a zkousky starnuti

méreni dynamického chovani, narlst a pokles strukturalniho kmitani

[22] [23]
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5 FREKVENCNi ANALYZA OPTICKYM SYSTEMEM
PONTOS

Cilem experimentalnich méfeni ma byt ovéreni, zda je frekvenéni analyza
optickym systémem Pontos konkurenceschopnd, mé dostateénou pfesnost a jaké
jsou moznosti jejiho vyuziti.

K experimentu byl pouzivan bezkontaktni mobilni opticky systém Pontos
12M, s frekvenci snimani 24Hz pfi pIném rozliSeni a az 384Hz pfi c¢astecném roz-
liSeni od spole¢nosti GOM a program PONTOS v6.3.0 64bit. K porovnani vysled-
k( bylo pouzito méfeni akcelerometrem. VeSkeré méreni probihalo na zkuSebné
Leteckého Ustavu Vysokého uceni technického v Brné.

Pro zjisténi zakladnich moZznosti byla zvolena analyza vetknutych prutd
(kruhového a obdélnikového prifezu) a dale pak analyza kfidla letounu SportStar
od spolec¢nosti Evektor.

Postupy kalibrace, méfeni a analyzy budou popsany v nasledujicich kapito-
lach na konkrétnich aplikacich.

Obr. 19 Sestaveny systém Pontos 12M

28



5.1 Frekven €ni analyza vetknutych prut G
K méreni frekvenéni analyzy na prutech byly vybrany pruty:

e kruhového prafezu o praméru 5mm
» obdélnikového prufezu 1,4x7,4mm

Pruty byly jednostranné vetknuty a jejich délka vetknuti byla ménéna,
aby bylo dosazeno vice variant experimentd.

5.1.1 Kalibrace systému

Zakladni princip kalibrace byl popsan v kapitole 4.2.3. Ke kalibraci je na vy-
bér nékolik referennich kalibracnich objektl, které se voli podle toho, jak velky
objekt se bude systém snimat. Pfi tomto méfeni byl zvolen kalibraéni kfiz, ktery
je uréen pro méfeni velkych objektd ze vzdalenosti vétSi nez pfiblizné 4,5m.

e s

Obr. 20 Kalibraéni kfiz

Pro kalibraci je dulezitd vzdalenost objektu (vzdalenost kalibra¢niho kfize
od kamer by méla byt stejné jako vzdalenost kamer a méfeného objektu), dale
pak osvétleni (co nejrovnomérné;jSi svétlo, které dopada na kalibracni, pfip. mé-
feny objekt) a spravné nastaveni kamer a systému.

Pro moznost kalibrace se po kompletaci optického systému a sestaveni ka-
libraéniho kfize zapne systém a program Pontos. Po zaloZeni nového deformac-
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niho projektu (File > New Deformation Project) se spusti kalibrace pomoci ikony
# umisténé v levém hornim rohu.

Stage ObjectPoint Adapters Meshes Primitives Analysis Report Documentalion Sensor Macro

File Edit
m=a®] SlllaTe ][ eﬂnu'ﬂzm.m slanfd bt ([oo Qfoods En ae= e[
E |

Explorer | Images | Stage mages 1

i
B
Left 2D Image | Report | Snapshet | Object Points | Displacement | Right 20 Image o
A
A

DNEREIDIEIC

Memory: 97/32841/69349 MB | i Bl

Obr. 21 UZivatelské prostifedi programu Pontos

Aby mohl byt systém spravné kalibrovan, je nutné zadat typ referen¢niho
kalibrac¢niho objektu, velikost objektivi a teplotu mistnosti, ve které se méreni
provadi. Dulezitym faktorem pro spravné meéfeni je zaostfeni a spravné natoceni
kamer. Kamery disponuji laserovymi paprsky, které jsou umisténé na kamerach
a uprostifed zakladny, slouzicimi k jednodussSimu nataceni kamer tak, aby se po-
hled z kamer setkaval v jednom bodé. Kamerovy systém je pfi kalibraci ustaven
do takove vySky, aby se laserové paprsky setkavaly ve stfedu kalibracniho kfize.

V pfipadé kalibrace pro méfeni kmitani prutl byla vzdalenost kamer od ka-
libracniho kfize 6,8 metru, byly pouzity ¢o€ky s ohniskovou vzdalenosti 50 mm,
clona nastavena na hodnotu 6,5 a nebylo pouzito Zzadné doplrikové osvétleni,
kromé zabudovaného osvétleni v samotném systému (svétla jsou rozmisténa
okolo kamery, spoustéji se automaticky se zahajenim snimani a lze je nechat
aktivni nebo je pfi snimani vypnout).

Pfi kalibraci je kalibracni kfiz ustavovan do 24 riznych poloh, pfi kterych
se kfiz otaci, pfiblizuje &i vzdaluje, sklapi a nataci vuci postaveni kamer. Po kaz-
dém ustaveni do poZzadované polohy se vytvofi snimek, ze kterého systém auto-
maticky identifikuje referenéni body na kfizi a urCi jejich polohu v prostoru.

Na Obr. 22 jsou zobrazeny pozice pro kalibrovani pomoci kalibraéniho kfize.
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* Center of the measuring volume
« Cross position 457

* Center of the measuring volume
¢ Cross position 135°

o Center of the measuring volume
o Cross position 225°

o Center of the measuring volume
* Cross position 315°

® Center of the measuring volume
e Cross posiion 315°
* Top tilted 40°

» Center of the measuring volume
e Cross position 3156°
* Bottom filted 40°

e Closer to the sensor
o Cross position 315°

* Further away from the sensor
e Cross position 315°

o Left camera normal
o Cross position 45°

o Left camera normal
» Cross position 315°

o Left camera normal
o Cross position 225°

* Left camera normal
o Cross position 135°

& |eft camera normal
o (ross position 0°

* Left camera normal
+ Cross position 270°

e Left camera normal
e Cross position 180°

e Left camera normal
e Cross position 90°

* Right camera normal
+ Cross position 180°

* Right camera normal
e Cross position 270°

+ Right camera normal
* Cross position 0°

¢ Right camera normal
® Cross position 80°

* Right camera normal
® Cross position 135°

* Right camera normal
e (Cross position 225°

® Right camera normal
® Cross position 315°

& Right camera normal
e (Cross position 45°

Obr. 22 Pozice kalibraéniho kfize pfi kalibraci [23]
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Po ukonceni kalibrace je vytvofen dokument s vysledky kalibrace. Nejduale-
ZitéjSi hodnotou v téchto vysledcich je kalibracni odchylka, ktera by neméla pre-
kro€it hodnotu 0,04 pixell, aby bylo mozno povaZovat kalibraci za dostacujici.
Na nasledujicich Fadcich je zobrazen vystupni kalibracni protokol pro kalibraci,
kterd byla uskute€néna pro méreni frekvenéni analyzy prutd s vyslednou kalib-
racni odchylkou 0,031 pixeld, coz bylo povazovano za dostateénou presnost.

General
Calibration date Wed Mar 18 14 :26:57 2016
Calibration object
Object type Cr oss (coded)
Name Calibr ation cross
Calibration scale Distance 1: 1721.207 mm
Distance 2: 1717.421 mm
Certification temperature 20.0°C
Expansion coefficient -0.85 x 10"-6 1/K
Measurement Temperature 20.0°C
Calibration settings
Camera lenses 50.00 mm
Results
Calibration deviation 0 .031 pixels
Scale deviation 0.026 mm
Camera angle 13.7°
Angle variance - 9.6/10.7°
Height variance 621 mm
Measuring volume 3200/ 245 572455 mm

5.1.2 Priprava experimentu

Vybrané pruty byly upnuty k pevné zakladné, ktera byla umisténa do vzda-
lenosti 6,8 metru od kamerového systému Pontos. Na pruty byly naneseny samo-
mér bilé ¢asti 18 mm), které systém snima a vyhodnocuje jejich posunuti
v zavislosti na Case.

,:.

LIRNE

Obr. 23 Rozmisténi snimanych bodd na prut kruhového prafezu
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Body na kruhovém prutu byly umistény ve vzdalenosti 0; 210; 420; 645
a 875 mm od volného konce prutu. DalSich pét bodu bylo umisténo na pevnou
zakladnu, aby mohly byt pfi analyze pouZzity jako pevné body pro vytvofeni sou-
fadného systému.

Obr. 24 Rozmisténi snimanych bodu na prut obdélnikového prifezu

PFi pfipravé druhého prutu, obdélnikového prifezu, byly ponechany statické
body na zakladné a na prut bylo aplikovano pét bodu, stejnych jako v pfedchozim
pfipadé, do vzdalenosti 0; 210; 420; 650 a 875 mm od volného konce prutu. Prut
byl upnut tak, aby se zatéZujici sila, pUsobici svisle dold, aplikovala kolmo
na SirSi ¢ast prutu.

Délka vetknuti byla pfi jednotlivych méfenich proménna (bude vzdy zminé-
na u jednotlivych méfeni), avSak méfici body zlstavaly na stejnych pozicich.

Po nachystani mérfenych objektd bylo nutné snizit kamery oproti pozici
pfi kalibraci, jelikoZz vySka upnuti prutl byla pfiblizné 790 mm, cozZ je podstatné
nize nez puvodné nastavena vysSka pro stfed kalibracniho kfize (vySka kamer
nijak neovliviiuje kvalitu méfeni, avSak je nutné, aby se zobrazovaly vSechny mé-
fené body na obrazech z obou kamer). Také se zkontrolovala vzdalenost méfe-
ného objektu od kamer tim, Ze se spustily laserové paprsky, které by se meély
ve vzdalenosti umisténi méfeného objektu co nejvice pfiblizovat.

Obr. 25 Kontrola vzdalenosti pomoci laserovych paprsku
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5.1.3 Realizace experimentu

Deformaéni analyza se v systému Pontos spousti pomoci ikony Start/ Stop
Measurement Mode & (v levém hornim rohu vedle ikony kalibrace). V této sekci
se nastavi snimkovaci frekvence, ¢as uzaverky a pocet snimku, které systém
nasnima (snimani jde zastavit i v pribé&hu snimani pfi menSim poctu snimka,
nez je nastaveno). Také zde Ize urdit, jestli se maji béhem snimani spoustét svét-
la zabudovana v systému, a v pfipadé potieby se vtomto médu spousti laserove
paprsky.

Pro méfeni frekvenéni analyzy bylo vyzkouSeno nékolik variant nastaveni,
avsak nejvice se osvédcilo nasleduijici:

» snimkovaci frekvence 24 Hz

» Cas uzaverky 1,666 ms

» zabudovana svétla pfi méfeni zapnuta
* bez pfidavného osvétleni

* clona na kamerach 6,5

Systém Pontos ma preddefinované kombinace snimkovaci frekvence a ¢a-
su uzaverky, tzn. pfi zvySovani snimkovaci frekvence se bude ¢as uzaverky sni-
Zovat a naopak. Pfi nastavovani jinych hodnot (napf. snimkovaci frekvence 10 Hz
a Casu uzaveérky 60 ms) systém dostatec¢né nerozpoznal vSechny body a vysled-
Ky by byly neprikazné.

Ve chvili, kdy je systém i méfeny objekt pfipraveny pro méreni, spusti
se méreni ikonou & | ktera je vizualné shodna s ikonou pro spousténi deformacéni
analyzy, avSak je umisténa v levém dolnim rohu vedle ikony spousténi laserove-
ho paprsku.

Vyvolani kmitani bylo u vSech variant prutl provedeno pro jednoduchost za-
tizenim rukou ve sméru svislém k zemi, s co nejvétSim Usilim zatéZovat pouze
v jednom smeéru, a poté nahlym odleh¢enim.

PFi prvnich péti méfenich nebyla pouzivana kontrola s akcelerometrem, mé-
feni bylo provadéno pro ovéfeni systému Pontos, zjisténi jeho moznosti a nasta-
veni postupu vyhodnocovani, avsak vysledky budou také dale prezentovany.

Obr. 26 Upnuti prutu k pevné zékladné
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5.1.4 Vyhodnoceni experimentu

PFi spusténi méfeni (pomoci tlacitka Trigger) se vytvori pocet snimka, kte-
ry byl uveden v nastaveni (pokud nebylo snimani zastaveno dfive tlagitkem Stop)
s pozadovanou frekvenci a ¢asem uzavérky. Snimky se zobrazi vlevé Casti
s oznaCenim Stage 0 az Stage x (kde x je pocet vytvofenych zobrazeni).

IS testdyn -
File Edit View Project Stage Sensor Macro Help
[E =@ =[] 212w
Explorer Stage O Left 2D Image Stage 0 Right 2D Image

1S
v Sta

O

# Stage 20
 Stage 21

Mode Left Image Right Image

Mode  [Fast Measuremen t (PC RAM) v |

Memory: 135/32742/69294 MB ||

Obr. 27 Moéd snimani

Pro analyzu je nutné se vratit zpét do zakladniho médu pomoci ikony &
v levém hornim rohu. Abychom mohli ziskat data pro pohyb jednotlivych bodd,
je nutné, aby je systém spravné identifikoval na kazdém snimku — kazdému bodu
pfifadi identifikacni Cislo, které se musi na vSech snimcich shodovat. Pfed identi-
fikaci je nutné nastavit maximalni chybu priniku (Max intersection error), kte-
ra urCuje maximalni rozdil polohy jednoho bodu mezi snimkem z pravé a levé
kamery. Tato odchylka Ize nastavit na kazdém snimku jina, ale pro presnost
ky. Nastaveni hodnoty se provadi kliknutim pravym tlacitkem mySi na nézev
snimku (napf. Stage 0) > Stage Parametre. Pro nastaveni stejné hodnoty
na vSech snimcich sta¢i oznacit vSechny snimky (kliknuti na prvni snimek >
Ctrl+A) > Stage Parametre. Pfi méfeni prutl byla tato hodnota nastavena na 0,4
a pro kridlo, jelikoZ body jsou vice statické 0,2. Po nastaveni odchylky se provede
identifikace bodu. Identifikaci spustime pomoci ikony Compute Stages & a zvo-
lime variantu Compute All Stages.

Timto se identifikuji jednotlivé body na snimcich a poté je mozné ziskat data
o0 jejich posunuti, avSak je vhodné si pfedtim zkontrolovat, zda jsou body identifi-
kovany na vSech snimcich a maji spravné oznaceni. V pfipadé, Ze nékteré body
nesou jiné identifika¢ni €islo nez v pfedchozim snimku, je mozné toto Cislo ru¢né
prepsat pomoci zalozky Displacement > pravym tlacitkem mysSi na oznaceni bo-
du, které je nutné prepsat > Set ID for Object Point.
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K vyhodnoceni posunuti jednotlivych bodu je zapotfebi definovat zakladni
souradnicovou soustavu, ke které se bude posunuti vztahovat. Systém umi nade-
finovat soufadnou soustavu vlastni, avSak je mozné ji vytvofit ze snimanych bo-
dd. Tomuto Ucelu slouzily referenéni znacky umisténé na pevné zakladné. Vytvo-
feni soufadné soustavy se provadi definici nulového bodu, jedné osy a referencni
roviny.

Postup pro definici nulového budu: Primitives > Point > Point — vybér bodu
se provadi drzenim klavesy Ctrl + klikem levého tlacitka mysi na pfislusny bod.

Postup pro definici osy: Primitives > Line > Point — Point Line — vybér dvou
bodu, ze kterych se vytvofi osa.

Postup pro definici roviny: Primitives > Plane > Point — Point — Point Plane.

Vytvoreni soufadného systému: Project > Transform Project > Transform
Plane — Line — Point.

VySe uvedené postupy jsou pouze jedny z mnoha variant, které Ize pouzit.
Tyto jsou zde uvedeny, jelikoz byly pouzity pfi vytvareni soufadného systému
pro analyzu kmitani prutd i kfidla. Soufadny systém byl volen shodné
pro vSechny analyzy prutu.
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Obr. 28 Vytvoreni vlastniho soufadného systému

Obr. 29 Souradny systém pro vSechny analyzy prutd
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Program Pontos sam o sobé neumi provadét frekvenéni analyzu, pouziva
se predevsim pro vyhodnocovani deformaci (posunuti). Lze tedy ziskat z&vislost
vychylky na €ase, ale jiz ne vlastni frekvenci kmitani. Kvlli tomu je nutné vyuzit
jiny program, ktery z hodnot posunuti dokaze zjistit i hodnoty vlastni frekvence.
Pro analyzu byl pouZzit program Matlab R2015a.

Aby bylo mozné analyzovat vysledky ze systému Pontos, je zapotfebi ex-
portovat hodnoty posunuti pro jednotlivé body File > Export > Tables > Next >
Next > ASC Il ID-X-Y-Z. Program na z&kladé téchto pfikazl vytvofi textovy sou-
bor, do kterého zapiSe Ctyfi sloupce (identifikacni €islo bodu; soufadnice X; sou-
fadnice Y; soufadnice Z). Hodnoty polohy jsou uvadény v milimetrech. Pocet rad-
k v textovém programu = pocet méfenych bodld x pocet snimku). Priklad casti
vzhledu textového souboru:

2000 -149.1051 0.0000  0.0000
2001 -81.8023 1.5359 -0.1680
2002 0.0000 0.0000 0.0000
2003 2.5659 181.9418 0.0000
2004 29115 89.6555 0.0875
2005 141.4217 730.6502  4.2055
2006 368.0669 717.4276  2.4580
2007 594.6967 699.7765 0.2239
2008 804.3641 683.1010 -3.0165
2009 1008.5608 662.1383 -5.5781
2000 -149.1109 0.0020 -0.0001
2001 -81.7966  1.5439 -0.1625
2002 0.0062 0.0095 0.0361
2003 2.5631 181.9450 0.0208
2004 29102 89.6579 0.1029
2005 141.4397 731.0100 4.1644
2006 368.1885 719.5329 2.4271
2007 595.0136 704.6042  0.1559
2008 804.8680 690.7739 -3.1842
2009 1009.3369 672.7787 -5.8955

Timto vystupem byla ukon€ena prace v programu Pontos a dalSi postupy
byly aplikovany v programu Matlab.

Pro pfehlednost a jednodussi analyzu byl v programu Matlab napsan pro-
gram ftransformPONTOS.m (uveden v pfiloze), ktery po zadani nazvu textového
souboru, obsahuijici vSechny body a jejich polohu v prostoru, rozdélil data do jed-
notlivych textovych soubort obsahujicich pouze informace o jednom bodu a jeho
poloze. Soubor ulozi pod nazvem bodu, napf. point_2005.txt. Ukazka Casti jed-
noho textového souboru po pouziti programu ftransformPONTOS.m:

2005,141.4217,730.6502,4.2055
2005,141.4397,731.01,4.1644

2005,141.4575,731.9327,4.6058
2005,141.4585,732.3392,4.9026
2005,141.4457,731.7739,4.7844
2005,141.4331,730.8935,4.4113
2005,141.4349,730.7201,4.1347
2005,141.4605,731.4461,4.3197
2005,141.4634,732.2417,4.7655
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Na zacatku souboru se vytvofi textovy fadek neobsahujici Udaje o bodu,
ale pouze slovni popis, ten je nutné pred dalSimi ukony smazat.

Program, ktery vypocitava vlastni frekvenci, pocCita stim, ze body kmitaji
okolo nulové hodnoty. JelikoZ hodnoty posunuti, které byly ziskany z programu
Pontos, jsou vztaZzeny k vytvofenému soufadnému systému, je nutné tyto hodno-
ty upravit tak, aby kmitaly okolo nuly. Nap¥. jak je uvedeno na pfedchozi strance,
ukazkovy bod 2005 kmita v ose Y pfiblizné okolo hodnoty 731mm. Pro tuto Upra-
vu byla zvolena metoda zjisténi stfedni hodnoty z hodnot poloh bodu v ose Y,
pripadné osy Z (Ize vyuzit opét Matlab, Microsoft Excel nebo jiny vhodny pro-
gram). Poté co byla zjiSténa stfedni hodnota, byl pouzit program posunuti.m
(uveden v pfiloze). Do tohoto programu se uvadi nazev textového souboru
s hodnotami, dale ktery sloupec se bude upravovat a jako posledni véc hodnota
o kterou se posunou vSechny hodnoty v daném sloupci. Tento program vystup
opét uloZi do samostatného textového souboru, ktery ma jiz v sobé upravené
hodnoty v daném sloupci pod nazvem napf. pos2005.txt.

Pro ukazku se bude pokraCovat v Upravé vySe uvedenych dat. Stfedni hod-
nota polohy bodu 2005 pro vSechny hodnoty v ose Y je 731,5 mm. V programu
posunuti.m byl nastaven nazev souboru obsahujici data, sloupec pro Upravu 3
a hodnota posunuti -731.5. Priklad pfikazu pro vyvolani funkce:

[] = posunuti(‘point_2005.txt",3,-731.5)

Ukézka Casti textového souboru vytvofeného programem posunuti.m:

2005,141.4217,-0.849799999999959,4.2055
2005,141.4397,-0.490000000000009,4.1644
2005,141.4575,0.432699999999954,4.6058
2005,141.4585,0.839200000000005,4.9026
2005,141.4457,0.273900000000026,4.7844
2005,141.4331,-0.606499999999983,4.4113
2005,141.4349,-0.779899999999998,4.1347
2005,141.4605,-0.0538999999999987,4.3197
2005,141.4634,0.741700000000037,4.7655

Opét se po vytvoreni souboru objevi na zaCatku textovy fadek bez Cisel-
nych hodnot, ktery je pfed dalSim postupem nutné smazat. Nyni je mozné prejit
k samotné frekvenéni analyze. K této analyze byly pouzity dva programy vytvore-
né taktéz v programu Matlab. Samotnou analyzu provadi program furiert.m (uve-
den v pfiloze), ale data do tohoho programu posila program Tofourier.m (uveden
v priloze). Je to z toho duvodu, Ze do programu furiert.m [24] vstupuje pouze &as
a hodnota posunuti, kdeZto v textovém souboru s pfipravenymi daty neni uveden
Cas pro jednotlivé posunuti a navic jsou zde dalSi nepotfebné informace.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze staci zadat informace do programu Tofou-
rier.m, ktery jiz dale poSle informace do programu furiert.m a tim v ném spusti
analyzu. Do funkce Tofourier.m se musi zadat nazev souboru, ¢asovy Uusek mezi
jednotlivymi snimky v sekundach a sloupec, ktery chceme pouzit k analyze. P¥i-
klad pfikazu pro vyvolani funkce: [furier] = Tofurier('pos2005.txt’, 0.00166, 'y")

Nasledné probéhne Fourierova transformace v programu furiert.m a vystu-
pem jsou hodnoty a graf vlastni frekvence kmitani a graf zavislosti vychylky
na case.
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Shrnuti postupu pro ziskani hodnoty vlastni frekven ce kmitani:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)
9)

kalibrace systému Pontos

méfeni systémem Pontos

identifikace a analyza bod( v programu Pontos, vytvofeni soufadného
systému

export posunuti jednotlivych bodd do textového souboru

rozdéleni textového souboru na jednotlivé body pomoci funkce
ftransformPONTOS.m v Matlabu

zjisténi stfedni hodnoty, kolem které kmitaji jednotlivé body v ose Y, pfi-
padné Z

zména hodnot posunuti bodu v jednotlivych osach pomoci funkce
posunuti.m

pouziti programu Tofourier.m pro zadani hodnot do programu furiert.m
zjisténi hodnoty vlastni frekvence kmitani

Pro vypocty byly vyfazeny body na pevné zakladné, které slouZily pouze
pro vytvofeni soufadného systému a jelikoz byly statické, nema zadny vyznam
pro né aplikovat vySe uvedené postupy.

K ovérovani vysledku byl pouZit také teoreticky vypocet vlastnich frekvenci
vetknutych prutd. Pro tento Gcel byly taktéz vyuZzivany programy vytvorené
v Matlabu. Program vetnos.m [25] (uveden v pfiloze) vypocCitavd na zakladé
vstupnich parametra a frekvenéni rovnice vlastni frekvence, polohu uzlovych bo-
dd a zobrazi vlastni tvary kmitd. Tento program se spousti programem start.m
[25] (uveden v priloze), do kterého se zadavaji vstupni parametry:

vrv

Sitka pfi¢ného prafezu b v mm

vySka pficného prafezu h v mm

délka prutu v mm

hustota materialu nosniku v kg-m-3

modul pruznosti v Pa

proménnou tvar, kterd muze mit hodnotu 1, 2, 3, 4 nebo ,vse* a urcuje,
zda se vykresli jen prvni, druhy, tfeti nebo &tvrty tvar vlastnich kmitt
nebo vSechny do jednoho grafu

proménnou prufez, ktera mize mit hodnotu ,obdelnik“ nebo ,kruh”,
podle toho jaky tvar méa pficny prifez nosniku (v pfipadé Ze se jedna

o kruhovy prafez, zada se hodnota b jako praimér a hodnota h muze byt
libovolné ¢islo) [25]

Vysvétleni postupll pouzivanych v programech vetnos.m a start.m jsou de-
tailné popsany v bakalarské praci Bc. Jana Podusky nazvané Experimentalni
analyza dynamického chovani vetknutého nosniku a také v komentéfi programu
uvedenych v pfiloze této prace.
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5.1.5 Vyhodnoceni m éreni bez kontroly s akcelerometrem

V této kapitole bude nasledovat postupné vyhodnocovani jednotlivych mé-
feni kmitani prutl. Vyhodnoceni bude vytvofeno pro kmitani v ose Y, jelikoz po-
rovnani s teoretickym vypocétem a méfenim akcelerometrem je dostupné pouze
pro tuto osu. U kruhového priifezu je predpoklad, Zze prut bude kmitat krouzivym
pohybem, zatimco u obdélnikového prafezu toto chovani nebude tolik vyrazné.
Pro vSechny méfeni plati kalibrace uvedena v kapitole 5.1.1 a také hodnoty na-
staveni uvedené v kapitole 5.1.3:

1)

snimkovaci frekvence 24 Hz

Cas uzavérky 1,666 ms

zabudovana svétla pfi méfeni zapnuta
bez pfidavného osvétleni

clona na kameréach 6,5

Kmitani vetknutého nosniku kruhového pr

kruhovy prafez o prdméru: 5mm
material: ocel

hustota materialu: 7850 kg/m?

modul pruznosti v tahu: 210 000 MPa
délka vetknuti: 2010mm

pocet méfenych bodu: 5

umisténi bodd od volného konce prutu:

urezu, délka 1010 mm

Omm (bod 2009)

210mm (bod 2008)
420mm (bod 2007)
645mm (bod 2006)
875 mm (bod 2005)

vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 6,8 m

pocet méreni: 3
datum méreni: 18. 3. 2016

oznaceni v souborech: kruhl, kruh 2, kruh 3
zatiZzeni: lehky uder prsty ve sméru osy Y do volného konce prutu

Teoreticka data ziskana programem vetnos.m a start.m:

Prvni ¢tyfi vlastni frekvence nosniku jsou 3,5466 Hz, 22,2262 Hz, 62,234

Hz, 121,9538 Hz.

Uzlové body pro prvni Ctyfi tvary kmitani (vzdalenostech od vetknutého

konce v mm):

1.tvarO
2.tvar 0
3. tvar O
4. tvar O

508.5834
361.9209

876.3544
650.5288 914.6196
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Obr. 30 Teoretické hodnoty vlastnich frekvenci pro prut kruhového prafezu o délce 1010
mm a tvary vlastnich kmit(

Experimentalni data ziskana optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro prvni méreni — kruh 1:

vyhodnoceni pro bod 2005: vlastni frekvence 4,3125 Hz a 19,6875 Hz

Graf vlastnich frekvenci
1& T T T T

Fower

o Y e L At d L
o & 10 15 20 25
Frekvence [Hz]

Obr. 31 Vlastni frekvence, kruh 1, bod 2005
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vyhodnoceni pro bod 2006: vlastni frekvence 4,3125 Hz a 19,6875 Hz
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Obr. 32 Graf vychylka / €as, kruh 1, bod 2005
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Obr. 33 Vlastni frekvence, kruh 1, bod 2006
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Obr. 34 Graf vychylka / ¢as, kruh 1, bod 2006
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vyhodnoceni pro bod 2007, 2008 i 2009 je shodné s predchozimi: vlastni frek-
vence 4,3125 Hz a 19,6875 Hz

- Graf zavislosti okamzité vychylky na éase
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45 | | | \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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Obr. 35 Graf vychylka / ¢as, kruh 1, bod 2007
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Obr. 36 Graf vychylka / ¢as, kruh 1, bod 2008

Graf zavislosti okamzité vychylky na case
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Obr. 37 Graf vychylka / ¢as, kruh 1, bod 2009

Z vySe uvedenych vysledkl je patrné, Ze at je zvolen k analyze kterykoliv
méfeny bod na prutu, je vyslednd vlastni frekvence kmitani shodna. Proto bude
v nasledujicich vysledcich zobrazen vzdy vysledek pro jeden bod z prutu, kte-
ry bude reprezentovat kompletni vysledek daného méreni.
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Experimentalni data ziskanad optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro druhé méreni — kruh 2:

vlastni frekvence: 3,4219 Hz a 20,5781 Hz

Graf vlastnich frekvenci
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Obr. 38 Vlastni frekvence, kruh 2, body 2005 az 2009
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Obr. 39 Graf vychylka / ¢as, kruh 2, bod 2005
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Obr. 40 Graf vychylka/ ¢as, kruh 2, bod 2006

44



20

-
o

Vychylka [mm]
o

-20

Graf zavislosti okamzité vychylky na ¢ase
T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Cas [s]
Obr. 41 Graf vychylka/ ¢as, kruh 2, bod 2007
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Obr. 42 Graf vychylka/ ¢as, kruh 2, bod 2008
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Obr. 43 Graf vychylka/ ¢as, kruh 2, bod 2009
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Experimentalni data ziskanad optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro tfeti méreni méreni — kruh 3:

vlastni frekvence: 3,4219 Hz a 20,5781 Hz

Graf vlastnich frekvenci
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Obr. 44 Vlastni frekvence, kruh 3, body 2005 az 2009
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Obr. 45 Graf vychylka / ¢as, kruh 3, bod 2005
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Obr. 46 Graf vychylka / ¢as, kruh 3, bod 2006
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Obr. 47 Graf vychylka / ¢as, kruh 3, bod 2007
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Obr. 48 Graf vychylka / ¢as, kruh 3, bod 2008
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Obr. 49 Graf vychylka / ¢as, kruh 3, bod 2009
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Shrnuti vysledktd prvnich dvou viastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil
od teoretické hodnoty:

Tabulka 1 Shrnuti vysledkl kruh 1 az kruh 3

Teoretickd | Pontos
hodnota kruh 1 [%] kruh 2 [%] kruh 3 [%]

3,5646 4,3125 |20,98132| 3,4219 |-4,00325| 3,4219 |-4,00325

22,2262 | 19,6875 |-11,4221 | 20,5781 | -7,41512 | 20,5781 |-7,41512

Tvar kmitani Y-Z, Tvar kmitani Y-Z,
kruh 1, bod 2005 kruh 2, bod 2005
_ 7326 . 758,5
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Obr. 50 Tvar kmitani v ose Y-Z, kruh 1 (vlevo) kruh 2 (vpravo), bod 2005

Tvar kmitdni Y-Z,
kruh 3, bod 2005

2,5 4,5 6,5

Pozice v ose z [mm]

Obr. 51 Tvar kmitani v ose Y-Z, kruh 3, bod 2005
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Zobrazeni tvaru kmitani vose Y-Z bylo pro lepSi nazornost vytvoreno
pro bod 2005, ktery je umistén nejblize vetknuti. Z vysledkl je patrné, Ze pfi prv-
nim pokusu (kruh 1) bylo vetknuti pomérné pevné (bod se zde hybal v ose
Z v rozpéti jednoho milimetru), ale sila vyvolavajici kmitani nebyla dostate¢né
svisle orientovana a vyvolavala elipsovité kmitani s pfiénym pohybem. U druhého
pokusu (kruh 2) byla zatézujici sila Iépe orientovana a prut konal pfimé;jsi kmitavy
pohyb ve sméru osy Y. Pfi pokusu tfetim (kruh 3) konal prut elipticky pohyb, po-
stupné se ménici v kruhovy, avSak jiz s velkymi vychylkami, coZz ukazuje,
Ze se prut vice uvolnil a vetknuti nebylo tak pevné, jako v pfedchozich pfipadech
nebo zatézujici sila byla vétsi nez v pfedchozich pfipadech. Nicméné pro zjisténi
vlastni frekvence neni velikost prvotniho impulzu dalezita.

PFi porovnani zjisténych vysledku vlastni frekvence je patrné, ze vysledky
pro druhy a tfeti pokus se shoduji s odchylkou od teoretické hodnoty -4%
a -7,4%, zatimco u pokusu jedna jsou odchylky 20,98% a -11,42%.

Pohyb prutu v ¢ase, kruh1
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Obr. 52 Ukazka kmitani prutu s ¢asem pfi méfeni: kruh 1
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2) Kmitani vetknutého nosniku obdélnikového pr  afezu, délka 930 mm

» obdélnikovy prafez: 1,4x7,4mm

* material: ocel

» hustota materialu: 7850 kg/m?3

e modul pruznosti v tahu: 210 000 MPa

» délka vetknuti: 930 mm

» pocet méfenych bodu: 5

* umisténi bodu od volného konce prutu: O0mm (bod 2009)
210mm (bod 2008)
420mm (bod 2007)
650mm (bod 2006)
875 mm (bod 2005)

» vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 6,8 m

e pocet méreni: 2

e datum méfeni: 18. 3. 2016

* oznaceni v souborech: obd 4, obd 5

» zatiZeni: lehky uder prsty ve sméru osy Y do volného konce prutu

Teoreticka data ziskana programem vetnos.m a start.m:

Prvni Ctyfi vlastni frekvence nosniku jsou 1,3583 Hz, 8,5122 Hz,
23,8343 Hz, 46,7057 Hz.

Uzlové body pro prvni Ctyfi tvary kmitani (vzdalenostech od vetknutého
konce v mm):

1.tvarO

2.tvar0  727.0365

3.tvar0  467.2924  805.2048

4.tvar0 332.5372 597.7136  840.3634
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1. tvar vlastnich kmitd, vlastni frekvence 1.3583 Hz 2. tvar vlastnll::h kmitd, viastni frekvenl:e 8.5122 Hz
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Obr. 53 Teoretické hodnoty vlastnich frekvenci pro prut obdélnikového prufezu o délce
930 mm a tvary vlastnich kmitu

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — obd 4:

vyhodnoceni pro bod 2005: vlastni frekvence 1,3125 Hz a 22,6875 Hz
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Obr. 54 Vlastni frekvence, obd 4, bod 2005
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Obr. 55 Graf vychylka / ¢as, obd 4, bod 2005
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Obr. 56 Graf vychylka / ¢as, obd 4, bod 2006
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Obr. 57 Graf vychylka / ¢as, obd 4, bod 2007
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- Graf zavislosti okamzité vychylky na case
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Obr. 58 Graf vychylka / ¢as, obd 4, bod 2008
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Obr. 59 Graf vychylka / ¢as, obd 4, bod 2009

Experimentalni data ziskana optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — obd 5:

vyhodnoceni pro bod 2005: vlastni frekvence 1,3125 Hz a 22,6875 Hz
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Graf zavislosti ckamzité vychylky na ¢ase
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Obr. 62 Graf vychylka / ¢as, obd 5, bod 2007
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Obr. 60 Graf vychylka / ¢as, obd 5, bod 2005
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Obr. 61 Graf vychylka / ¢as, obd 5, bod 2006
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Graf zavislosti okam:
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Obr. 63 Graf vychylka / ¢as, obd 5, bod 2008
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Obr. 64 Graf vychylka / ¢as, obd 5, bod 2009

Shrnuti vysledkd prvnich tfi vlastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil
od teoretické hodnoty:

Tabulka 2 Shrnuti vysledkl obd 4 a obd 5

Teoreticka| Pontos
hodnota obd4 [%] obd5 [%]
1,3583 1,3125 -3,3719 1,3125 -3,3719
8,5122 - -
23,8343 | 22,6875 | -4,8116 | 22,6875 | -4,8116
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Tvar kmitani Y-Z, obd 4, Tvar kmitani Y-Z, obd 5,

bod 2005 bod 2005
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Obr. 65 Tvar kmitani v ose Y-Z, obd 4 (vlevo) obd 5 (vpravo), bod 2005

Pohyb prutu v ¢ase, obd 5
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Obr. 66 Ukazka kmitani prutu s ¢asem pfi méreni: obd 5
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Pruty, diky svému prafezu, kmitaly mnohem vice v ose Y s mirnymi vykyvy
v ose Z. Vramci analyzy vlastni frekvence se ani v jednom pfipadé nepodafilo
oproti teoretické analyze naleznout druhou frekvenci. Vysledky pro obé méreni
jsou shodné a rozdil oproti prvni teoretické hodnoté ¢ini -3,37% a oproti treti
-4,81%.

5.1.6 Vyhodnoceni m éreni s pouzitim akcelerometru

Ke kontrole méfeni bylo provedeno pfipojeni akcelerometru Kistler se zesi-
lovacem (typ M122AC1C5, vyrobni &islo 000003), ktery byl pro zpracovani signa-
lu napojen na program Dewesoft. Akcelerometr zaznamenaval zavislost zrychleni
na ¢ase s vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a byl pfipojen pouze na dva body blizké
vetknuti (2005 a 2006), aby se co nejméné projevoval vliv pfidané hmotnosti ak-
celerometru.

Pro moznost aplikace ziskanych dat do vytvofenych programd v Matlabu
bylo nutné data z akcelerometru integrovat, aby se ziskala informace o vychylce
a nikoliv o zrychleni. K tomuto G¢elu byl vytvofen program integrace.m (uveden
v pfiloze), ktery data integroval pomoci obdélnikové metody. Dale byla data ana-
lyzovana jako v pfedchozich pfipadech pomoci programu Tofurier.m.

PFi analyze dat z akcelerometru se vSak vlivem vlastniho kmitani akcelero-
metru zobrazovalo parazitni kmitani, které pfedstavovalo pohyb samotného akce-
lerometru (dokmity). Byla snaha tyto parazitni kmity odstranit filtrem pfimo
v programu, avsSak vysledky filtrace vytvarely velké nepfesnosti a proto byla ana-
lyza provedena s pavodnimi daty. PouZiti filtru je zobrazeno na Obr. 67, kde Cer-
vené kmity predstavuji pavodni hodnoty ziskané z akcelerometru a modré jsou
upravené hodnoty po filtraci. K porovnani budou uvedeny i vysledné hodnoty
vlastni frekvence analyzované pfimo v programu Dewesoft.

8 —

05

=
— R

05 'h

Obr. 67 Pouziti filtru na data ziskana z akcelerometru
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Pro vSechny méfeni pomoci systému Pontos plati kalibrace uvedena
v kapitole 5.1.1 a také hodnoty nastaveni uvedené v kapitole 5.1.3:

1)

* snimkovaci frekvence 24 Hz

» Cas uzaverky 1,666 ms

« zabudovana svétla pfi méreni zapnuta
* bez pfidavného osvétleni

e clona na kameréach 6,5

Kmitani vetknutého nosniku kruhového pr
* kruhovy prafez o prdméru: 5mm

* material: ocel

¢ hustota materialu: 7850 kg/m?3

e modul pruznosti v tahu: 210 000 MPa
» délka vetknuti: 1060mm

» pocet méfenych bodu: 5

* umisténi bodl od volného konce prutu:

urezu, délka 1060 mm

Omm (bod 2009)

210mm (bod 2008)
420mm (bod 2007)
645mm (bod 2006)
875 mm (bod 2005)

» vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 6,8 m

* pocet méfeni: 2
e datum méreni: 18. 3. 2016

» oznaceni v souborech: AKCkruh5, AKCkruh6
» zatizeni: lehky uder prsty ve sméru osy Y do volného konce prutu
akcelerometr pfipevnény lepici paskou vedle bodu 2005 (AKCkruh5)

a 2006 (AKCkruh6)

Obr. 68 Umisténi a upevnéni akcelerometru pfi méfeni AKCkruh5

58



Obr. 69 Umisténi a upevnéni akcelerometru pfi méfeni AKCkruh6

Teoretickd data ziskana programem vetnos.m a start.m:

Prvni Ctyfi vlastni frekvence nosniku jsou 3,2199 Hz, 20,1788 Hz,
56,5013 Hz, 110,7201 Hz.

Uzlové body pro prvni Ctyfi tvary kmitani (vzdalenostech od vetknutého
konce v mm):

1.tvarO

2.tvar0  830.4512

3.tvar0 533.7607 919.7382

4.tvar0 379.8378 682.7332 959.8978

i 1. tvar vlastnich kmitu, vlastni frekvence 3.2199 Hz 22. tvar vlastnich kmitu, viastni frekvence 20.1788 Hz
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Obr. 70 Teoretické hodnoty vlastnich frekvenci pro prut kruhového prafezu o délce 1060
mm a tvary vlastnich kmit(
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Experimentalni data ziskanad optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — AKCkruh5:

vyhodnoceni pro bod 2005: vlastni frekvence 3,0938 Hz a 20,9063 Hz
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Obr. 71 Vlastni frekvence, AKCkruh 5, bod 2005
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Obr. 72 Graf vychylka / ¢as, AKCkruh5, bod 2005

Jelikoz v této diplomové praci jde pfedevsim o zjisténi, zda jsou data ziska-
na ze systému Pontos odpovidajici jinym metodam, bude v tomto i nasledujicich
méfenich zobrazovan graf zavislosti okamzité vychylky na ¢ase pouze pro bod
na kterém je aktuélné pfipojen akcelerometr. Z dat pfiloZzenych k této diplomové
praci lze ziskat tuto zavislost pro vSechny body, ale neni cilem této prace tu-
to zavislost porovnavat a vyhodnocovat v celém méfitku.

60



Experimentalni data ziskana optickym systémem Pontos a analyzovana

v programu Matlab pro méreni — AKCkruh6:

vyhodnoceni pro bod 2006: viastni frekvence 3,0938 Hz a 20,9063 Hz
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Obr. 73 Vlastni frekvence, AKCkruh6, bod 2006
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Obr. 74 Graf vychylka / ¢as, AKCkruh6, bod 2006
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Experimentalni data ziskanad akcelerometrem u bodu 2005, analyzovana

v programu Matlab — AKCkruh5:
vlastni frekvence 3,0634 Hz
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Obr. 75 Graf vychylka / ¢as, AKCkruh5, bod 2005 - akcelerometr

Experimentalni data ziskand akcelerometrem u bodu 2006, analyzovana

v programu Matlab — AKCkruh6:
vlastni frekvence 3,0518 Hz
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Obr. 76 Graf vychylka / ¢as, AKCkruh6, bod 2006 - akcelerometr
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Experimentalni data ziskana akcelerometrem u bodu 2005, analyzovana
v programu Dewesoft — AKCkruh5:

vlastni frekvence 3,052 Hz a 19,165 Hz
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Obr. 77 Vlastni frekvence, AKCkruh 5, bod 2005, program Dewesoft

Experimentalni data ziskana akcelerometrem u bodu 2006, analyzovana
v programu Dewesoft — AKCkruh6:

vlastni frekvence 3,052 Hz a 18,799 Hz
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Obr. 78 Vlastni frekvence, AKCkruh 6, bod 2006, program Dewesoft
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Shrnuti vysledktd prvnich dvou viastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil

od hodnoty zjiSténé systémem Pontos pro méreni AKCkruhb5:

Tabulka 3 Shrnuti vysledktl AKCkruh5

Pontos Akcelerometr - Matlab | Akcelerometr - Dewesoft Teoreticka hodnota
AKCkruh 5 | AKCkruh 5 [%] AKCkruh 5 [%] [%]

3,0938 3,0634 -0,9826 3,0520 -1,3511 3,2199 4,0759

20,9063 19,1650 -8,3291 20,1788 -3,4798

Shrnuti vysledkl prvnich dvou vlastnich frekvenci v Hz a procentuélni rozdil

od hodnoty zjiSténé systémem Pontos pro méreni AKCkruh®6:

Tabulka 4 Shrnuti vysledkt AKCkruh6

Pontos Akcelerometr - Matlab| Akcelerometr - Dewesoft Teoretickd hodnota
AKCkruh 6 | AKCkruh 6 [%] AKCkruh 6 [%] [%]

3,0938 3,0518 -1,3576 3,0520 -1,3511 3,2199 4,0759

20,9063 18,7990 -10,0797 20,1788 -3,4798

Z porovnani okamzitych vychylek zjisténych systémem Pontos a akcelero-
metrem je vidét, Ze akcelerometr byl umistén vzdy blize vetknuti a kvuli tomu vy-
kazuje mensi zaznamenané vychylky nez Pontos.

PFi porovnavéni vlastnich frekvenci nemuizeme dostate¢né brat v ivahu teo-
retickou hodnotu, jelikoZ ta nepocita s tim, Ze je na prutu pfipnut akcelerometr,
tzn. na prutu je pfidavha hmota. Z hodnot z akcelerometru, analyzovanych
v programu Matlab, se podafilo ziskat pouze prvni vlastni frekvenci, coz maze byt
zpusobené kmitdnim samotného akcelerometru a naslednym nepouZzitim filtru pfi
analyze.

Rozdily mezi hodnotami vlastnich frekvenci zjisténych pomoci Pontosu
a akcelerometru nejsou vyrazné a z vétSi ¢asti mizeme rozdil pficitat zpasobu
upevnéni akcelerometru na prut.

Vysledky systému Pontos jsou shodné pro prvni (AKCkruh5) i druné méfeni
(AKCkruh6).

4

0N
“

Obr. 79 Detail upevnéni akcelerometru
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2) Kmitani vetknutého nosniku obdélnikového pr  Gfrezu, délka 930 mm

» obdélnikovy prafez: 1,4x7,4mm
* material: ocel
« hustota materialu: 7850 kg/m?
* modul pruznosti v tahu: 210 000 MPa
» délka vetknuti: 930 mm
e pocet méfenych bodu: 5
* umisténi bodu od volného konce prutu: Omm (bod 2009)
210mm (bod 2008)
420mm (bod 2007)
650mm (bod 2006)
875 mm (bod 2005)
» vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 6,8 m
e pocet méreni: 2
e datum méfeni: 18. 3. 2016
* o0znaceni v souborech: AKCobd1, AKCobd3
» zatiZeni: lehky uder prsty ve sméru osy Y do volného konce prutu
akcelerometr pfipevnény lepici paskou vedle bodu 2005 (AKCobd1)
a 2006 (AKCobd3)

Teoretickd data ziskana programem vetnos.m a start.m:

Prvni Ctyfi vlastni frekvence nosniku jsou 1,3583 Hz, 8,5122Hz, 23,8343 Hz,
46,7057 Hz - vysledky byly reprezentovany jiz v kapitole 5.1.5

Experimentalni data ziskana optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — AKCobd1:

vyhodnoceni pro bod 2005: vlastni frekvence 1,3125 Hz a 22,6875 Hz

Graf vlastnich frekvenci
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Obr. 80 Vlastni frekvence, AKCobd1, bod 2005
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Obr. 81 Graf vychylka / ¢as, AKCobd1, bod 2005

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — AKCobd3:

vyhodnoceni pro bod 2006: vlastni frekvence 1,3125 Hz a 22,6875 Hz (stej-
na jako u méfeni AKCobdl)

o Graf zavislosti okamzité vychylky na ase
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Obr. 82 Graf vychylka / ¢as, AKCobd3, bod 2006
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Experimentalni data ziskana akcelerometrem u bodu 2005, analyzovana
v programu Matlab — AKCobd1:

vlastni frekvence 7,9346 Hz

Graf zavislosti okamzité vychylky na ¢ase
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Obr. 83 Graf vychylka / ¢as, AKCobd1, bod 2005 — akcelerometr

Experimentalni data ziskana akcelerometrem u bodu 2006, analyzovana
Vv programu Matlab — AKCobd3:

vlastni frekvence 7,5378 Hz

i Graf zavislosti okamzité vychylky na ¢ase
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Obr. 84 Graf vychylka / ¢as, AKCobd3, bod 2006 — akcelerometr
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Experimentalni data ziskanad akcelerometrem u bodu 2005, analyzovana
v programu Dewesoft — AKCobd1:

vlastni frekvence 1,343 Hz, 8,057 Hz, 21,606 Hz
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Obr. 85 Vlastni frekvence, AKCobd1, bod 2005, program Dewesoft

Experimentalni data ziskand akcelerometrem u bodu 2006, analyzovana
v programu Dewesoft — AKCobd3:

vlastni frekvence 1,343 Hz, 7,568 Hz, 19,897 Hz

FFT

<

2

Nasobek zrychleni [m/s2]

/ il
et T

0,00 541 10,82 16,23 21,65

~
L
-

Obr. 86 Vlastni frekvence, AKCobd1, bod 2006, program Dewesoft
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Shrnuti vysledkt prvnich tfi vlastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil

od hodnoty zjiSténé systémem Pontos pro méreni AKCobd1:

Tabulka 5 Shrnuti vysledkli AKCobd1

Pontos Akcelerometr - Matlab Akcelerometr - Dewesoft Teoreticka hodnota
AKCobd1 AKCobd1 [%] AKCobd1 [%] [%]
1,3125 1,3430 2,3238 1,3583 3,4895
7,9346 8,0570 8,5122
22,6875 21,606 -4,7669 23,8343 5,0548

Shrnuti vysledkl prvnich tfech vlastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil

od hodnoty zjiSténé systémem Pontos pro méreni AKCobd3:

Tabulka 6 Shrnuti vysledki AKCobd3

Pontos Akcelerometr - Matlab Akcelerometr - Dewesoft Teoreticka hodnota
AKCobd3 AKCobd3 [%] AKCobd3 [%] [%]
1,3125 1,3430 2,3238 1,3583 3,4895
7,5378 7,5680 8,5122
22,6875 19,897 -12,2997 23,8343 5,0548

U meéfeni obdélnikového prifezu dokazal Pontos analyzovat pouze prvni
a tfeti vlastni frekvenci. Pfi porovnani téchto hodnot s teoretickymi hodnotami,
vznikne rozdil v identifikovanych frekvencich nejvice 5,05% (teoretické hodnoty
opét nemuseji byt smérodatné, pruty jsou zatizené hmotnosti akcelerometru
a s timto zatiZzenim teoreticky vypocet nepocitd). Akcelerometr pfi analyze hodnot
v programu Dewesoft analyzoval tfi vlastni frekvence, z Eehoz prvni a tfeti frek-
vence se blizi hodnotam zjiSténych pfi pouziti systému Pontos a nasledné analy-
ze v programu Matlab. Druha vlastni frekvence byla také zjiSténa pfi analyze dat
z akcelerometru pomoci programu Matlab, avSak z divodu nedostate¢né kvality
dat se nepodafilo ziskat dalSi vlastni frekvence.

Obr. 87 Detail nalepeni bodl na prutu obdélnikového prifezu
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5.2 Frekven éni analyza k fidla

Pro dalSi méfeni bylo pouzito kfidlo letounu SportStar, vé. G2 00-02 51
od spole¢nosti Evektor. Rozméry kfidla jsou uvedeny na Obr. 91, na kterém
je také zobrazeno rozmisténi snimanych bodd systémem Pontos.

5.2.1 Kalibrace systému

Kalibrace systému byla provedena stejnym zpusobem a pfi stejném nasta-
veni jako u kalibrace pro méfeni prutli, pouze se zménou vzdalenosti mezi kalib-
raénim kfizem a optickym systémem, ktera v tomto pfipadé cinila 7,14 metr(.
Vysledek kalibrace:

General

Calibration date Thu Apr 14 10 :29:36 2016

Calibration object

Object type Cr oss (coded)

Name Calibr ation cross

Calibration scale Distance 1: 1721.207 mm
Distance 2: 1717.421 mm

Certification temperature 20.0°C

Expansion coefficient -0.85 x 10"-6 1/K

Measurement Temperature 20.0 °C

Calibration settings

Camera lenses 50.00 mm
Results

Calibration deviation 0 .030 pixels
Scale deviation 0.021 mm
Camera angle 13.5°
Angle variance - 5.3/13.2°
Height variance 897 mm

Measuring volume 3255/ 249 5/2495 mm

Obr. 88 Kalibrace pro méreni vlastni frekvence kfidla
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5.2.2 Priprava experimentu

Kfidlo bylo, pomoci zavésu, pfipevnéno Srouby do pfipraveného pripravku
pro vytvoreni vetknuti a kfidélko bylo zabezpeleno proti pohybu. Kamerovy sys-
tém Pontos byl postaven tak, aby jako nejblizSi ¢ast kfidla byla nabéZzna hrana,
ktera byla od systému vzdalena 6,74 metru. Tato vzdalenost je kratsi,
nez byla vzdalenost systému od kalibracniho kfize, cozZ je z toho divodu, Ze ten-
tokrat budou body umisténé po hloubce kfidla, takze kamerovy systém musi byt
vzdalen 7,14 metra (jako pfi kalibraci) od stfedu mezi body umisténymi na na-

bézné hrané a zadnim nosniku.

Obr. 89 Uchyceni kfidla

Na spodni ¢ast potahu kfidla bylo umisténo celkem Sest méfenych bodu,
vzdy po tfech na hlavni a vedlejSi nosnik a dale pak tfi body na nabéznou hranu.
Body byly pouZity stejné jako u méfeni prutd, avSak kvuli tvaru kfidla bylo nutné
pouzit plastové pfipravky, které byly ke kfidlu pfilepeny tavnym lepidlem (kromé
bodd na ndbézné hrang, zde nejsou pfipravky potfebné).

Vi

Obr. 90 Pfipevnéni méfenych bodu na spodni potah kfidla
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Mérené body jsou na Obr. 91 Ciselné oznaceny tak, jak jsou oznaceny
po vypoctu systémem Pontos a jejich vzdalenosti od zavésu jsou nasledujici:

2000 1800mm
2004 2400mm
2008 2950mm

p<

Body na nabézné hrané kridla:

p<

p<

2001 1950mm
. 2005 2500mm
2007 2825mm

p<

Body na hlavnim nosniku:

(@]

p<

2002 2070mm
. 2003 2350mm
. 2006 2740mm

p<

Body na zadnim nosniku:

(@]

¢

Dalsi tfi body 2009, 2010 a 2011 slouzily jako statické body pro vytvoreni
soufadného systému v programu Pontos.

Obr. 92 Pozice méfenych bod
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Ke kontrole naméfenych hodnot systémem Pontos byl znovu vyuzivan ak-
celerometr Kistler (vyhodnocovani dat v programu Dewesoft), ktery byl pouzivan
pfi méfeni prutd. Akcelerometr byl v jednotlivych méfenich pfilepovan oboustran-

nou lepici paskou na horni ¢ast potahu nad mista nalepenych méficich bodu
pro systém Pontos.

Obr. 93 Ukazka umisténi a pfipevnéni akcelerometru

5.2.3 Realizace experimentu

Pro nastaveni systému Pontos bylo pouZito stejné nastaveni jako
v pfedchozich méfenich:

e snimkovaci frekvence 24 Hz

» Cas uzaverky 1,666 ms

» zabudovand svétla pfi méfeni zapnuta
» bez pfidavného osvétleni

» clona na kameréach 6,5

Umisténi akcelerometru pfi jednotlivych méfenich (celkem provedeno 6 mé-
feni): méreni €. 1 a 2 — nad bodem 2007

méreni €. 3 — nad bodem 2006
méfeni €. 4 — nad bodem 2004
méreni €. 5 — nad bodem 2008
méfeni €. 6 — nad bodem 2001
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Jako budici signal kmitani byl zvolen uder rukou do koncové &asti horniho
potahu kfidla.

Obr. 94 Pohled shora na pfipravené méfeni

5.2.4 Vyhodnoceni experimentu
Vyhodnocovani probihalo stejnym zplsobem jako u vyhodnocovani prutu:

1) identifikace a analyza bodd v programu Pontos, vytvofeni soufadného
systému

2) export posunuti jednotlivych bodd do textového souboru

3) rozdéleni textového souboru na jednotlivé body pomoci funkce
ftransformPONTOS.m v Matlabu

4) zjiSténi stfedni hodnoty, kolem které kmitaji jednotlivé body v ose Y

5) zména hodnot posunuti bodl v ose Y pomoci funkce posunuti.m

6) pouZiti programu Tofourier.m pro zadani hodnot do programu furiert.m

7) zjiSténi hodnoty vlastni frekvence kmitani

8) porovnani s vysledky zjisténymi pomoci akcelerometru
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Obr. 96 Identifikované body na kfidle v programu Pontos
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Obr. 97 Soufadny systém pro méfeni systémem Pontos

1) Méreni €.1 a €.2, akcelerometr na pozici bodu 2007

e pozice bodu: hlavni nosnik

» vzdalenost od zavésu: 2825 mm

» vzdéalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 7,08 m

* pocet méfeni: 2

e datum mérfeni: 14. 4. 2016

» o0znaceni v souborech: Kridlo1, Kridlo2

e zatiZzeni: uder rukou ve sméru osy Y na horni stranu potahu na konci
kiidla

» akcelerometr pfipevnény lepici paskou na horni strané potahu
nad bodem 2007

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — Kridlo 1:

vyhodnoceni pro bod 2007: vlastni frekvence 9,4219 Hz a 14,5781 Hz

Hodnoty vlastnich frekvenci byly pfi analyze vzdy shodné pro vSechny body
daného mérfeni, proto zde budou uvadény hodnoty pouze pro bod, ke kterému
se vaze pripojeni akcelerometru.

Experimentalni data ziskana optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — Kridlo 2:

vyhodnoceni pro bod 2007: vlastni frekvence 9,375 Hz a 14,625 Hz
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Obr. 98 Vlastni frekvence, Kridlo1, bod 2007
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Obr. 99 Vlastni frekvence, Kridlo2, bod 2007
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Obr. 100 Graf vychylka / ¢as, Kridlo1, bod 2007
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Obr. 101 Graf vychylka / ¢as, Kridlo2, bod 2007
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Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2007 (horni po-
tah), analyzovana v programu Matlab — Kridlo1:

vlastni frekvence 9,4604 Hz

2 Graf zavislosti okamzité vychylky na case
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Obr. 102 Graf vychylka / ¢as, Kridlol, bod 2007 — akcelerometr

Experimentalni data ziskand akcelerometrem nad bodem 2007 (horni po-
tah), analyzovana v programu Matlab — Kridlo2:

vlastni frekvence 9,3994 Hz

§ Graf zavislosti okamzité vychylky na case
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Obr. 103 Graf vychylka / ¢as, Kridlo2, bod 2007 — akcelerometr
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Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2007, analyzova-
nd v programu Dewesoft — Kridlo1:

vlastni frekvence 9,399 Hz

FFT

©
<)

0,12

Nasobek zrychleni [m/s2]
8,0E-2

4,0E-2

0,00 10,99 21,98 32,96 43,95 B

-

Obr. 104 Vlastni frekvence, Kridlol1, bod 2007, program Dewesoft

Experimentalni data ziskand akcelerometrem nad bodem 2007, analyzova-
na v programu Dewesoft — Kridlo2:

vlastni frekvence 9,338 Hz

FFT

8,0E-2

6,0E-2

Nasobek zrychleni [m/s2]
4,0E-2

2,0E-2
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Obr. 105 Vlastni frekvence, Kridlo2, bod 2007, program Dewesoft
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2) Méreni €. 3, akcelerometr na pozici bodu 2006

e pozice bodu: zadni nosnik

e vzdalenost od zavésu: 2740 mm

» vzdéalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 7,76 m

e pocet méfeni: 1

e datum méfeni: 14. 4. 2016

» o0znaceni v souborech: Kridlo3

e zatiZeni: ader rukou ve sméru osy Y na horni stranu potahu na konci
kiidla

» akcelerometr pfipevnény lepici paskou na horni strané potahu
nad bodem 2006

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana
v programu Matlab pro méreni — Kridlo 3:

vyhodnoceni pro bod 2006: vlastni frekvence 9,4219 Hz a 14,5781 Hz

Graf vlastnich frekvenci
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Obr. 106 Vlastni frekvence, Kridlo3, bod 2006
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Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem

0.5

-0.5

Graf zavislosti okamzité vychylky na case
T T T T

! | ! ! | ! ! ! !
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Cas [s]

0.5

Obr. 107 Graf vychylka / ¢as, Kridlo3, bod 2006

2006 (horni po-

tah), analyzovanda v programu Matlab — Kridlo3:

vlastni frekvence 9,3994 Hz
Experimentalni data ziskand akcelerometrem nad bodem 2006 (horni po-

tah), analyzovana v programu Matlab — Kridlo3:

vlastni frekvence 9,399 Hz
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Obr. 108 Vlastni frekvence, Kridlo3, bod 2006, program Dewesoft
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3)

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana

Méreni €. 4, akcelerometr na pozici bodu 2003

pozice bodu: zadni nosnik
vzdalenost od zavésu: 2350 mm
vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 7,76 m
pocet méfeni: 1

datum méfeni: 14. 4. 2016
oznaceni v souborech: Kridlo4
zatizeni: uder rukou ve sméru osy Y na horni stranu potahu na konci

akcelerometr pfipevnény lepici paskou na horni strané potahu
nad bodem 2003

v programu Matlab pro méreni — Kridlo 4:

vyhodnoceni pro bod 2003: vlastni frekvence 9,375 Hz a 14,625 Hz
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Obr. 109 Vlastni frekvence, Kridlo4, bod 2003
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Obr. 110 Graf vychylka / ¢as, Kridlo4, bod 2003

Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2003 (horni po-
tah), analyzovana v programu Matlab — Kridlo4:

vlastni frekvence 9,3994 Hz

Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2003 (horni po-
tah), analyzovanda v programu Matlab — Kridlo4:

vlastni frekvence 9,460 Hz
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Obr. 111 Vlastni frekvence, Kridlo4, bod 2003, program Dewesoft
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4)

Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana

Méreni €. 5, akcelerometr na pozici bodu 2008

pozice bodu: ndbézna hrana
vzdalenost od zavésu: 2950 mm
vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 6,75 m
pocet méfeni: 1

datum méfeni: 14. 4. 2016
oznaceni v souborech: Kridlo5
zatizeni: uder rukou ve sméru osy Y na horni stranu potahu na konci

akcelerometr pfipevnény lepici paskou na horni strané potahu
nad bodem 2008

v programu Matlab pro méreni — Kridlo 5:

vyhodnoceni pro bod 2008: vlastni frekvence 9,375 Hz a 14,625 Hz
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Obr. 112 Vlastni frekvence, Kridlo5, bod 2008
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Obr. 113 Graf vychylka / ¢as, Kridlo5, bod 2008

Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2008 (horni po-
tah), analyzovana v programu Matlab — Kridlo5:

vlastni frekvence 9,3994 Hz

Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2008 (horni po-
tah), analyzovanda v programu Matlab — Kridlo5:

vlastni frekvence 9,399 Hz a 22,339 Hz
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Obr. 114 Vlastni frekvence, Kridlo5, bod 2008, program Dewesoft
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Experimentalni data ziskand optickym systémem Pontos a analyzovana

Méreni €. 6, akcelerometr na pozici bodu 2001

pozice bodu: hlavni nosnik
vzdalenost od zavésu: 2950 mm
vzdalenost snimaného objektu od zakladny kamer: 7,08 m
pocet méfeni: 1

datum méfeni: 14. 4. 2016
oznaceni v souborech: Kridlo6
zatizeni: uder rukou ve sméru osy Y na horni stranu potahu na konci

akcelerometr pfipevnény lepici paskou na horni strané potahu
nad bodem 2001

v programu Matlab pro méreni — Kridlo 6:

vyhodnoceni pro bod 2001: vlastni frekvence 9,375 Hz a 14,625 Hz

1.6

1.4

Graf vlastnich frekvenci
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Obr. 115 Vlastni frekvence, Kridlo6, bod 2001
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Obr. 116 Graf vychylka / ¢as, Kridlo6, bod 2001

Experimentalni data ziskana akcelerometrem nad bodem 2001 (horni po-
tah), analyzovanda v programu Matlab — Kridlo6:

vlastni frekvence 9,3994 Hz

Experimentalni data ziskané akcelerometrem nad bodem 200 (horni potah),
analyzovana v programu Matlab — Kridlo6:

vlastni frekvence 9,460 Hz

\ FFT
5 4

0,12

Nasobek zrychleni [m/s2]
8,0E-2

4,0E-2

Obr. 117 Vlastni frekvence, Kridlo6, bod 2001, program Dewesoft
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Shrnuti vysledkt prvnich vlastnich frekvenci v Hz a procentualni rozdil
od hodnoty zjiSténé systémem Pontos:

Tabulka 7 Shrnuti vysledki vlastnich frekvenci kfidla

Méreni Pontos Akcelerometr - Matlab Akcelerometr - Dewesoft
[%] [%]
Kridlol 9,4219 9,4604 0,41 9,3990 -0,24
Kridlo2 9,3750 9,3994 0,26 9,3380 -0,39
Kridlo3 9,4219 9,3994 -0,24 9,3990 -0,24
Kridlo4 9,3750 9,3994 0,26 9,4600 0,91
Kridlo5 9,3750 9,3994 0,26 9,3990 0,26
Kridlo6 9,3750 9,3994 0,26 9,4600 0,91

Pfi analyze vlastni frekvence kmitani kfidla systém Pontos ve vSech Sesti
méfenich identifikoval prvni dvé vlastni frekvence, kdezto méfeni pomoci akcele-
rometru identifikovalo pouze jednu. Vyjimku tvofilo méfeni na nabézné hrang,
kdy vlastni frekvence kfidla podle akcelerometru byly 9,399 Hz a 22,339 Hz. Ta-
to odchylka byla s nejvétSi pravdépodobnosti zpusobena umisténim akcelerome-
tru a tim zplsobenym snimanim kmitani. Pouzity akcelerometr snima zrychleni
pouze v jednom smeéru, proto upevnéni akcelerometru na Sikmé ploSe zpUsobilo
odchylku. Pro ovéfeni, zda i zjisténa druha hodnota vlastni frekvence systémem
Pontos je spravna, by bylo vhodné pouzit jesSté jiny akcelerometr s mensim frek-
venénim rozsahem. Rozdily prvnich vlastnich frekvenci zjisténych pomoci systé-
mu Pontos a pomoci akcelerometru (jak analyzované v programu Matlab,
tak v programu Dewesoft) jsou nepatrné, nedosahuji rozdilu ani 1%.

r
. -

Obr. 118 Umisténi akcelerometru na ndbézné hrané kridla
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PFi kontrole vSech vysledkd kmitani (zde je jen ukazka vysledkd z méfeni
Kridlol) bylo zjisténo, Ze kfidlo kmitalo ohybové a nevytvarel se zde krut.
V pfipadé, Ze by se vytvarel krut kfidla v roviné Z-Y, dochazelo by k tomu, Ze re-
lativni posun jednotlivych bodd by mél na nadbézné hrané opacné znaménko
nez posun bodd na zadnim nosniku, pfipadné jiz na hlavnim nosniku.
K detailn&jSi frekven&ni analyze by vSak bylo zapotifebi udélat kompletni modalni
analyzu.

Obr. 122 Zabezpeceni kfidélka proti pohybu
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni a realizovani metodiky méfeni
pro zakladni frekvenéni analyzu optickym systémem Pontos. Pfi pouzivani tohoto
optického systému je velmi dulezita kalibrace a s tim spojené nastaveni kamer,
parametry snimani a také svételné podminky. Pro opakovatelnost méfeni by bylo

vhodné méfit v mistnosti se stalymi svételnymi podminkami (tzn. nejlépe zatem-
néna mistnost osvétlena uméle).

Hlavni vyhodou pouZiti tohoto systému oproti jinym metoddm je pfedevsim
bezkontaktni méfeni, které je Zadouci u dynamickych zkouSek. K velkym pred-
nostem také patfi vyhodnocovani pozic bodu v prostoru, neomezeny pocet bodd,
které se pripeviuji na méfeny pfedmét a také samotna jednoduché aplikace téch-
to bodl. Pfi méfeni velkych objektd, u kterych je nutna kalibrace pomoci kalib-
racniho kfize je vhodné mit velky méfici prostor z divodu nutnosti dodrzeni pfi-
blizné stejné vzdalenosti mezi kamerami a méfenym objektem jako u kalibrace.

Pro méfeni vlastnich frekvenci vSak samotny systém Pontos nestaci.
V programu Pontos Ize analyzovat posunuti méfenych bodu, vytvofit videa
z méfeni, grafy posunuti bodu v zavislosti na ¢ase nebo napfiklad rozdilu vzdale-
nosti mezi definovanymi body, ale dalSi vyhodnocovani je nutné provést v jiném
programu. K tomuto Uc€elu byl zvolen program Matlab, ve kterém bylo napsano
nékolik skript pro vyhodnocovéni. Postup vyhodnocovéani by bylo vhodné optima-
lizovat tak, aby se procesy vice zautomatizovaly, tzn. jeden program by automa-
ticky posilal data do druhého. Tato optimalizace béhem diplomové prace nebyla
vytvofena, jelikoZz se programy pouzivaly i na data z akcelerometru, kte-
ré jsou svou charakteristikou jina nez data z programu Pontos.

Také pro pfesngjSi porovnani meéfeni by bylo vhodné pro pruty pouzivat
leh¢i akcelerometr, ktery by nemél tak velkou vahu vici prutiim a v obou pfipa-
dech méreni (pruty i kfidlo) by mél byt akcelerometr Iépe upevnén (napf. vos-
kem). AvSak kvali opétovnému pfipeviiovani a odstranovani akcelerometru,
a také z divodu, Ze byl pouzit pouze pro kontrolu systému Pontos, bylo zvoleno
jednodussi upevrniovani na méreny objekt.

Pro méfeni pomoci optického systému bylo vyuzivano maximalni frekvence
24 Hz pfi plném rozliSeni, coz se ukazalo jako dostacujici pro dané mérené ob-
jekty. PFi porovnavani vysledkd meérfeni vlastnich frekvenci mél systém Pontos
srovnatelné vysledky s akcelerometrem, tudiZz Ize konstatovat, Ze méfeni té-
to charakteristiky lze provadét i timto systémem. Pro pfesnéjsSi méfeni a prede-

vS8im pro velmi rychlé dynamické déje by vSak byl vhodnégjsi systém Pontos HS,
ktery dosahuje snimkovaci frekvence az 4000 Hz.

K aplné frekvenéni analyze leteckych konstrukci pomoci systému Pontos
by bylo nutné vytvorit celou sit bodu, které by byly u kfidla umistény na nabézné
hrané, hlavnim i zadnim nosniku a to v celé délce kfidla na Zebrech. Poté
by se mohly analyzovat jak vlastni frekvence, tak vlastni tvary kmitani.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

8.1 Seznam pouzitych symbol

ak,bj
C

CL

[1]
[m]
[1]
[m]
[m]
[1]

[N]
[N]
[Hz]
[1]
[Nm-]
[Nmrad-]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[1]
[Nm]
[s]

[s]
[ms-]
[ms]
[ms-]
[1]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[1]

vektory

hloubka profilu

soucinitel vztlaku

vzdalenost tézistni osy a elastické osy

vzdalenost mezi aerodynamickou a elastickou osou
pomérna vzdalenost mezi aerodyn. a elastickou osou
elasticka sila

setrvacna sila

frekvence

imaginarni jednotka

ohybova tuhost

torzni tuhost

vztlak

moment setrvacnych sil

klopivy moment pfi nulovém souciniteli vztlaku
aerodynam. klopivy moment vztazeny k elastické ose
elasticky moment

pocet komplexnich slozek

Kineticky tlak

perioda

cas

rychlost

kriticka rychlost torzni divergence

rychlost nerozruSseného proudu vzduchu

osy souradného systému

vzdalenost aerodynamické osy od nabézné hrany
vzdalenost elastické osy od ndbézné hrany
vzdalenost té€zistni osy od nabézné hrany

okamzita vychylka

amplituda

fazovy vektor
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ar

o1

[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[1]
[kgm]
[rad]
[rads]

vysledny uhel ndbéhu
pocate¢ni uhel nabéhu
vychylka kormidla

Uhel zkrouceni

Ludolfovo Eislo

hustota vzduchu

faze kmitavého pohybu
kruhova frekvence kmitani

8.2 Seznam pouZitych zkratek

A. O.
E.O.
T.O.
MKP

aerodynamicka osa
elasticka osa
tézistni osa

metoda konecnych prvki
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PRILOHY

Skript readPONTOS, vytvo feny v programu Matlab

function [ matrix ] = readPONTOS(M,point)
%seradi data a vytvori matici z vystupu ze systemu PONTOS

s=size(M);
p=[l;

fori=1:s(1)
n=M(,:);
if n(1) == point

p=[p;n];

end

end

matrix = p;

end

Skript explorePONTOS, vytvo feny v programu Matlab

function [ points, M ] = explorePONTOS(name)
%nacte soubor s nazvem name (napr.: 'soubor.txt’)
%vraci pocet bodu (podle indexace v prvnim sloupci)

M = dimread(name);%nacteni souboru

allpoints = M(:,1);%vybere prvni sloupec (indexy bo du)
n = length(allpoints);%pocet radku v nactenem soubo ru
firstpoint = allpoints(1);

k=1;

if k == firstpoint
k=k+1,;
end

i=1;
%zvetsi i o jedna, pokud narazi na novy index v prv nim sloupci
while k ~= firstpoint
i =i+l
k = allpoints(i);
end

%pocet bodu v souboru

points =i-1;
end
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Skript ftransformPONTOS, vytvo feny v programu Matlab

function [numpoint,pointsnames] = ftransformPONTOS(
%nahraje soubor.txt, zjisti kolik mericich bodu se
%vyskystuje

%rozradi je do ruznych souboru a ulozi jako .txt do
%ze ktere je funkce spustena

%name je jmeno souboru, zapsane jako string (do uvo
%napr. 'pontos.txt’)

%numpoint je pocet bodu

%pointsnames je vektor nazvu souboru

[numpoint, M] = explorePONTOS(name); %nacte soubor
%merenych bodu

%vytvori pomocnou promennou
pointsnames=[];

%cyklus separuje jednotlive body mereni a ulozi je
%textovych souboru
for i = 1:numpoint
point = M(i,1);%nacte bod
matrix = readPONTOS(M,point);%vybere sourad
nam=num2str(point);%zmena datoveho typu
pointname=['point_',nam,".txt];%vyvori naz
siz = size(pointsnames);
%podminka zjistuje, zda jsou nazvy souboru o stejne

ifi>1
if length(pointname) ~= siz(2)
error('Nazvy bodu v textovem retezc
ne dlouhe! Zakomentuj radek 29 v m-filu ftransformP
end
end

tab=table(matrix);%vytvori tabulky (zmena d
%jednodussi zapis do souboru)

writetable(tab,pointname);%vytvori soubor .
%nej souradnice bodu

pointsnames=[pointsnames; pointname];%prida
%na konec vektoru

end

end
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Skript posunuti, vytvo Feny v programu Matlab

function [] = posunuti(name, column, value)

C = name;
name = dimread(name);%nacte soubor
s = size(name);

%pricte ke kazdemu radku v sloupci column hodnotu v alue
fori=1:s(1)

name(i,column)=name(i,column)+value;
end

uptab = table(name);%vytvori tabulku
name = ['pos_", c];%vytvori textovy retezec - nazev souboru
writetable(uptab,name)%ulozi soubor

end

Skript Tofourier, vytvo feny v programu Matlab

function [furier] = Tofurier(name, timestep, xyz)
%nacte soubor vytvoreny funkci ftransformPONTOS.m a vybrane
%souradnice posle do funkce Furiert.m
%name je nazev souboru v uvozovkach ", timestep je
%casovy usek mezi snimanim a xyz je vyber souradnic ev"
%napriklad textovy soubor pro bod 2001 s casovym us ekem mezi
%snimanim 0.002 a chci z-tovou souradnici:
%l[furier] = Tofurier('Point_2001', 0.002, 'z")
p = csvread(hame,1,0);
n = size(p);
t=1[0];
fori=2:n(1)+1
t(i) = t(i-1)+timestep;
end
t=t(1:n(1));

switch xyz
case 'X'
x=p(:,2);
case'y'
x = p(:,3);
case 'z’

X = p(:,4);
end

furier = Furiert(t,x);
end
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Skript Furiert, vytvo feny v programu Matlab

function[vystupl] = Furiert(t,x)

%t je casovy skok

fs = 1000;%snimkovaci frekvence

m = length(x);%delka matice

n = pow2(nextpow2(m)); % transformace delky
y = fft(x,n);% rychla Fourierova transformace

f = (0:n-1)*(fs/n);% frekvencni rozsah

power = y.*conj(y)/n;

plot(f,power)

xlabel('Frekvence [Hz])

ylabel('Power")

title('{\bf Graf vlastnich frekvenci}")

vlastni_f = f(find(power==max(power)))
%vystupl = power; vystup2 = f;

vystupl = vlastni_f

Fig01 = figure(‘Color',[1 1 1],'Position’, [10, 10, 1600, 900));
subplot (1,1,1,'FontSize’',24)

plot(t, X, 'b-','LineWidth',1.5);

xlabel("  Cas [s])

ylabel('Vychylka [mm]")

title('{\bf Graf zavislosti okamzité vychylky na case})
hold on

zoom on; grid on;

Skript integrace, vytvo feny v programu Matlab

function [A,T] = integrace(B)
%numericka integrace diskrétnich hodnot pro zjisten i posunuti ze
%znameho zrychleni
%obdelnikova metoda
B = load(B);%nacte soubor
t = B(:,1);%vektor hodnot casu
a = B(:,2);%vektor hodnot zrychleni
step = t(2) - t(1);%krok integrace
n = length(a);
v=[l;
%prvni integrace zrychleni -> rychlost
fori=1:n-1
v(i) = step*(a(i+1)+a(i))/2;
end
n2 = length(v);
x=[];
T=[J;
%druha integrace rychlost -> posunulti
fori=1:n2-1
X(i) = step*(v(i+1)+v(i))/2;
end
%vytvori vektor casu
n3 = length(x);
fori=1:n3
T(i) = step *i;
end
x=x"
T=T%
C=[Tx];
tab = table(C);%uvytvori tabulku vyslednych hodn ot
writetable(tab,'integrace’);%ulozi do souboru i ntegrace.txt
A=[x];
end
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Skript vetnos, vytvo Feny v programu Matlab [25]

function vetnos (b,h,L,ro,E,tvar,prurez)

%Funkce vetnos(b,h,L,ro,E,tvar,prurez) spocita vlas tni frekvence
vetknuteho

%nosniku zadanych parametru, zobrazi prvni ctyri tv ary vl. kmitu a
%urci polohu uzlovych bodu, ktere zobrazi do grafu.

%Vstupni parametry jsou: b sirka prurezu nosniku v mm

% h vyska prurezu nosniku v mm

% L delka nosniku v mm

% ro hustota materialu v kg/ m3

% E modul pruznosti v tahu v Pa

%tvar urcuje jaky tvar vlastnich kmitu chceme

% zobrazit: 1 1. tvar

% 2 2. tvar

% 3 3. tvar

% 4 4. tvar

% nebo 'vse' - vsechny tvary
%prurez urcuje,jestli je prurezem obdelnik bxh 'obd elnik'nebo kruh
%0 prumeru b 'kruh'. Je-li prurezem kruh, pak zadav ame zabiza
%h stejnou hodnotu.

%Ke spusteni funkce je vhodne pouzit skript start, ve kterem se
%vyplni parametry, ulozi a spusti. Tento soubor pak vyvola funkci

%vetnos s pozadovanymi parametry.

%Frekvencni rovnice pro vetknuty nosnik:
frov = @(x)cosh(x)*cos(x) + 1;

%Numericky vypocet korenu frek. rovnice:
ymax = 11,
for y = 1:ymax
kor(y) = fzero(frov,y);
end
eps = 1le-10;
i=1
koreny(j)=kor(j);
for y=1:(ymax-1)
if abs(kor(y+1)-kor(y))>eps

=i+,
koreny(j)=kor(y+1);
end
end
disp(['Prvni ¢ty riko teny frekven  &nirovnice jsou

",num2str(koreny(1)),', ,num2str(koreny(2)),’,
' num2str(koreny(3)),", ',num2str(koreny(4)),"."])

%Prevod na zakladni jednotky:
b=b/1000;

h=h/1000;

L1=L/1000;

%Vypocet vlastnich frekvenci:
switch prurez
case ‘obdelnik’
J = (b*h"3)/12;
A = b*h;
case 'kruh'
J = (pi*b"4)/64;
A = (pi*b"2)/4,
end

107



for n = 1:length(koreny)

omega(n) = (sqrt(J/A))*(sqrt(E/ro))*((koreny(n) M2)/(L172);
omega(n) = omega(n)/(2*pi);
end
disp(['Prvni ¢ty rivlastni frekvence nosniku jsou
num2str(omega(l)),' Hz, ',num2str(omega(2))," Hz,
,)numz2str(omega(3)),' Hz, ',num2str(omega(4)), Hz. D
%hledani uzlovych bodu prvnich ctyr tvaru pomoci fu nkce fzero

nods = zeros(4,4);

for k = 2:4;
bnl = koreny(Kk);
bn = bnl/L;
vych = @(x)cosh(bn*x) - cos(bn*x) - (cosh(bnl) +
cos(bnl))/(sinh(bnl) + sin(bnl))*(sinh(bn*x)- sin(b n*x));
Imax =L;
nl=1;
for 1=0:Imax;
uz(nl) = fzero(vych,));
nl = nl+1;
end
eps;
m=1;
uzly(m)=uz(m);
pmax = length(uz);
for p=1:(pmax-1)
if abs(uz(p+1)-uz(p))>eps
m=m-+1,
uzly(m)=uz(p+1);
end
end
nods(k,1:k) = uzly;
end
nods;
disp('Uzlové body pro prvni ¢ty i tvary kmitani (udano ve vzdale-
nostech od vetknutého konce v mm) jsou:')
disp(['1. tvar ',num2str(nods(1,1))])
disp(['2. tvar ',num2str(nods(2,1:2))])
disp(['3. tvar ',num2str(nods(3,1:3))])
disp(['4. tvar ',num2str(nods(4,1:4))])

%Vykresleni prubehu vlastnich kmitu nosniku
x=;
for k = 1:length(koreny)
bnl = koreny(k);
bn = bnl/L;
m=1,;
for n = [0:0.1:L]
x(k,m)=n;
w = (cosh(bn*n) - cos(bn*n) - (cosh(bnl) +
cos(bnl))/(sinh(bnl) + sin(bnl))*(sinh(bn*n)- sin(b n*n)));
y(k,m)=w;
m = m+1;
end
end

if tvar ==
x =x(1,1:end);
y =y(1,1:end);
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plot(x,y,'blue");
title (['1. tvar vlastnich kmit
,num2str(omega(1)),' Hz'))
xlabel ("Vzdalenost [mm]")
ylabel (‘"Vychylka [-])
grid on
elseif tvar ==
X = Xx(2,1:end);
y =y(2,1:end);
plot(x,y,'blue");
hold on
plot(nods(2,2),0,'-mo’
,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(2,2),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(2 2)]))
hold off
title (['2. tvar vlastnich kmit
,num2str(omega(2)),' Hz')
xlabel ("Vzdalenost [mm]")
ylabel (‘"Vychylka [-])

1, vlastni frekvence'

1, vlastni frekvence

grid on

elseif tvar ==
X = X(3,1:end);

y =y(3,1:end);
plot(x,y,'blue");

hold on
plot(nods(3,2),0,'-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(3,2),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(3 2)]))
plot(nods(3,3),0,"-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(3,3),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(3 3N
hold off

title (['3. tvar vlastnich kmit 4, vlastni frekvence'

,num2str(omega(3)),' Hz'])
xlabel ("Vzdalenost [mm]")
ylabel (‘'Vychylka [-])
grid on

elseif tvar ==
X = x(4,1:end);

y = y(4,1:end);
plot(x,y,'blue");

hold on
plot(nods(4,2),0,'-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,2),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(4 2)]))
plot(nods(4,3),0,'-mo’

,' MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,3),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(4 3N
plot(nods(4,4),0,"-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,4),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(4 AN
hold off
title (['4. tvar vlastnich kmit

,num2str(omega(4)),' Hz'))
xlabel ("Vzdalenost [mm]")
ylabel ('Vychylka [-])
grid on

elseif tvar == 'vse'
x1 = x(1,1:end);
yl =y(1,1:end);

x2 = x(2,1:end);

1, vlastni frekvence'
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y2 =y(2,1:end);
x3 = x(3,1:end);
y3 =y(3,1:end);
x4 = x(4,1:end);
y4 = y(4,1:end);

subplot(2,2,1)

plot(x1,y1,'blue’);

title (['1. tvar vlastnich kmit 4, vlastni frekvence'
,num2str(omega(l)),' Hz')

xlabel ("Vzdalenost [mm]")

ylabel ('Vychylka [-]")

grid on

subplot(2,2,2)

plot(x2,y2,'blue’);

hold on
plot(nods(2,2),0,-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(2,2),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(2 2N
hold off
title (['2. tvar vlastnich kmit a, vlastni frekvence'

,num2str(omega(2)),' Hz'))
xlabel ('Vzdalenost [mm]’)
ylabel ('Vychylka [-]")
grid on

subplot(2,2,3)
plot(x3,y3,'blue’);

hold on
plot(nods(3,2),0,'-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(3,2),0.25,['Uzel x =',num2str(nods(3 2N
plot(nods(3,3),0,-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(3,3),-0.25,['Uzel x = ',num2str(nods( 3,3))D)
hold off
title (['3. tvar vlastnich kmit 4, vlastni frekvence'

,num2str(omega(3)),' Hz")
xlabel ('Vzdalenost [mm]’)
ylabel ("Vychylka [-]))

grid on
subplot(2,2,4)
plot(x4,y4,'blue’);
hold on
plot(nods(4,2),0,'-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,2),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(4 2N
plot(nods(4,3),0,-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,3),-0.25,['Uzel x = ',num2str(nods( 4.3
plot(nods(4,4),0,'-mo’

,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','r','Marke rSize',5)
text(nods(4,4),0.25,['Uzel x = ',num2str(nods(4 AN
hold off
title (['4. tvar vlastnich kmit a, vlastni frekvence'

,num2str(omega(4)),' Hz'))
xlabel ("Vzdalenost [mm]")
ylabel ('Vychylka [-]")
grid on

end
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Skript start, vytvo feny v programu Matlab [25]

b =5;

h =5;

L =1100;

E =2.1el1;
ro = 7850;
tvar = 'vse’;

prurez = 'kruh’;

vetnos(b,h,L,ro,E tvar,prurez)

%b a h jsou rozmery prutu, b je sirka, h je vyska v milimetrech
%L je delka vetknuti prutu

%Modul pruznosti v tahu v Pa

%Hustota materialu v kg/m3

%Promenna tvar ma hodnoty 1,2,3,4 nebo 'vse' a urcu je ktery tvar

%vlastnich kmitu se ma vykreslit- 1., 2., 3., 4.,

%nebo vsechny do jednoho okna.

%Promenna prurez urcuje, jestli je prut ‘'obdelnik’ nebo 'kruh'.

%Zvolime-li 'kruh' pak za hodnoty b i h je nutno do sadit stejnou
%hodnotu - prumer kruhoveho prurezu.

%Pro vice informaci pouzijte help vetnos.
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