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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerana na problematiku vibracii rovinnych dosiek. Obsahuje
vypoctové a experimentalne pristupy vyuzivané pri stanoveni vlastnych tvarov a vlastnych
frekvencii rovinnych dosiek. V tomto dokumente st vzajomne porovnavané analytické,
numerické a experimentalne vysledky modalnej analyzy vyhradne volného ulozenia
obdiznikovej rovinnej dosky. V praci je taktieZ zahrnuté vynatené kmitanie s harmonickym
budenim, ako nadviznost’ na ziskané vysledky z modalnej analyzy.

KLUCovE SLOVA

Vibrécie, rovinné dosky, vlastné tvary, vlastné frekvencie, ulozenie dosky, harmonicka
analyza

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on vibration of the planar plates. It includes the computational
and experimental approaches used to determine the mode shapes and frequencies
(eigenvalues) of planar plates. This paper compares the analytical, numerical and
experimental results of the modal analysis specifically the free-standing rectangular planar
plate. The work also encompasses forced oscillation with harmonious excitement as a
continuation of the obtained results from modal analysis.

KEYWORDS

Vibration, planar plates, mode shapes, mode frequencies, laying of the plate, harmonic
analysis
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Uvob

V oblasti strojarstva, resp. vSeobecne v technike, ale aj v beznej praxi, st neoddelitelnou
stcastou kazdého realneho telesa vibracie. Hovorime o predmetoch, sucastiach s uréitou
hmotnost'ou, tuhost'ou, hustotou. Sucasna doba doposial’ priniesla a stale prinasa aj vd’aka
vyvoju novych pocitacovych a softwarovych vybaveni mnohé moznosti vypoctovych simulacii
danej problematiky. Vdaka tomu sa v poslednych rokoch na popredné miesta pri rieSeni
diagnostiky vibracii dostala modalna analyza. Na hodnote naberala samozrejme z rasticim
pocitaCovym vybavenim a napredovanim programov MKP, teda programov zalozenych na
metode konecnych prvkov.

Modaélna analyza sa zaoberd stanovenim tzv. vlastnych modov sucasti, pricom kazdy mod je
charakteristicky svojim vlastnym tvarom a prisliachajucou frekvenciou. Prostrednictvom
experimentalneho stanovovania modalnych vlastnosti sa navyse vySetruji hodnoty tlmenia.
V praxi sa potom na zaklade modalnej analyzy modeluju, navrhuji jednotlivé systémy tak, aby
Vv prevadzkovom zatazeni nedochadzalo ku neziaducim rezonanciam, a to zakomponovanim
roznych tlmiacich prvkov do daného systému, zvolenim iného vhodného materialu alebo je
Vv niektorych situaciach nutné dokonca zmenit cely konstrukény koncept uvazovanej sucasti.

Kone¢nému stanoveniu modalnych vlastnosti redlneho telesa predchddza niekol’ko postupnych
rieSeni. Prvotnou metodikou je analyzovanie geometrie meranej Struktury a najma jej funkcia
Vv redlnych podmienkach. Je nepochybne nutné poznat’ ulozenie telesa a mat’ predstavu o tom,
aku bude mat tato sucast’ funkénu zavislost. Teda tymto moézu byt myslené rozne stykové
kontakty z d’al§imi telesami, odlisné moznosti spdsobu uchytenia a pod. Svoje zastGpenie
Vv oblasti modalnej analyzy nachadzaju uplatnenie aj analytické vypoctové pristupy. Takto
zvolenym pristupom su stanovené hodnoty vlastnych frekvencii zvidcSa geometricky
jednoduchych sucasti. Analyticky pristup moze byt’ pouzity ako prvotny odhad, vd’aka ktorému
je mozné v zaciatkoch predikovat’ korektné nastavenie bud’'to pocitacovych simulacii alebo
samotnych laboratornych merani. Taktiez je nutné vziat do uvahy aj ekonomickost’ a
hospodarnost’” z pohl'adu realizacie experimentu, kedy v ojedinelych pripadoch moéze byt
experimentdlna modalna analyza tazko uskuto¢nitelna. Vyslednym zaverom byvaja potom
vysledky namerané v experimente a vysledky z vypoctovej simulacie vzajomne porovnané
a v pripade odchylok navrhované spravne korekcie.

Problematika danej diplomovej prace sa zaobera vibraciami rovinnych dosiek. Zahfia v sebe
teoretické, vypoctové a experimentalne poznatky v Konkrétnom probléme. Hlavnu Cast’ tvori
modalna a harmonické analyza ako z hl'adiska vypoc¢tovych simulécii, tak aj z pohl'adu vhodne
nakonfigurovanych experimentalnych merani.

Ciel'om prace je zaverecné porovnanie jednotlivych vysledkov a zvazenie vhodnosti pouzitych
vypoctovych postupov, pripadné zhodnotenie vzniknutych odchylok v zavereénom zhrnuti.
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TEORETICKE POZNATKY KMITANIA ROVINNYCH DOSIEK

1 TEORETICKE POZNATKY KMITANIA ROVINNYCH DOSIEK

Problematika kmitania rovinnych dosiek je Specificka oblast’ v ur€ovani vlastnych tvarov
a frekvencii. Akousi hlavnou a zrejme prvou ucelenou literarnou publikaciou sa stala kniha
., Vibration of plates* od Arthura W. Leissu. Na jej zdkladoch sa opiera mnoho ostatnych
publikécii zaoberajucich sa kmitanim rovinnych dosiek.

Na zaciatok je dobré si uvedomit’ niekol’ko zakladnych vlastnosti, predpokladov ¢i faktov, ktoré
st charakteristické pre rovinné dosky podla [5]:

e Rovinné dosky st charakteristické svojimi rozmermi (diZkou, Sirkou, radiusom,
hrubkou,...) v zavislosti od geometrie

e Narozdiel od membran, maju ur€ita tuhost’ v ohybe, ako vysledok parametrov hribky

a pruznosti materialu

Pocas vybudenej vibracie su deformované primarne kolmo k ich rovine

St ploché a majui konstantni hrubku

Pozostavaju z homogénnych, linearne-elastickych, izotropnych materidlov

St tenké, je uvazovany predpoklad 1/10 hrabky dosky vzhl'adom na hlavny rozmer

(dizka, priemer)

St deformované najmé ohybom, deforméacie su malé v porovnani s hribkou dosiek

e Normaly strednej roviny nedeformovanej dosky zostavaju priame a kolmé k rovine
pocas deformacie

e Vplyv zotrvacnosti a Smykovych deformacii je zanedbany

e Rovinné zat'azenie dosky je nulové

Dolezité je si uvedomit’, Ze v praxi mnoho z vyssie spomenutych charakteristik neplati, resp.
ich aplikovanie je technicky nevhodné. V nasledujucich podkapitolach je uvedenych niekol’ko
odliSnych pristupov (pripadov), ktoré sa vychyl'uju spomenutym zdkladnym Standardom.

1.1 ZAKLADNE ROVNICE KMITANIA

Standardna pohybova rovnica popisujuca kmitavy pohyb rovinnych dosiek ma diferencialny
charakter, podl'a [1] ma tvar:

9w
D.A4.W+,Dp.w=0 , (1)

kde t [s] je Cas,

w [m] je prie¢na vychylka,

pp [kg.m3.m?] je hustota na jednotku plochy danej rovinnej dosky,
A?[ -] je Laplaceov operator.

Parameter D je tzv. ohybova tuhost’ a je definovana rovnicou podla [1]:

BRNO 2017 10



TEORETICKE POZNATKY KMITANIA ROVINNYCH DOSIEK

E.h3

T 12.(1-v%) @

D

kde E [Pa] je Youngov modul pruznosti v tahu,

h [m] je hribka uvazovanej rovinnej dosky,

v [-] je Poissonova konstanta.

Za predpokladu, ze sa jedna o pripad vol'nej vibracie, pohybova rovnica ma tvar podl'a [1]:
w=W.cosw.t[m], 3

kde o [rad.s™] je uhlova frekvencia,
W [-] je funkcia polohy suradnic.

V pripade, ze sa jedna o pripad upnutej dosky voci nejakej inej sucasti, tak je uvazovany tvar
diferencialnej rovnice na zaklade [1]:

9w
D.A4.W+K.W+,0.W=O , (4)

kde K [N.m™] je tuhost’ dosky.

1.2 HLAVNE ROZDELENIE ROVINNYCH DOSIEK

Je zreymé, Ze aplikovanie spravneho vypoctového postupu na rieSeny objekt je zakladom
spravnej kone¢nej funkénosti produktu. Inak tomu nie je ani v oblasti vibracii rovinnych dosiek.
Pojem rovinné dosky je znacne zovSeobecneny a zjednoduSeny. V beznej praxi sa vSak
dostdvame do kontaktu s mnohymi origindlnymi a mnohotvarymi predmetmi, strojnymi
suCastami, novinkami. Jednad sa napriklad o rozne obloZenia, bezpe€nostné uzavery, veka
prevodoviek, steny strojnych sucasti, atd’.

Preto je nutné brat’ do Givahy pri rieSeni a ndslednom aplikovani optimalneho vypoctového
modelu niekol’ko podstatnych kritérii. Obzvlast’ sa zohl'adiiuje geometria, ¢ize tvar skimanej
sucasti, material (izotropny, anizotropny), premenliva hriibka dosky, posobiace zat'azenie (sily,
momenty) a takzvané okrajové podmienky. Kazdd zo spomenutych hladisk zastava pri
vypoctoch svoju dolezitost’.

Pri stanoveni korektnych vypoctovych postupov je potrebné si uvedomit’, akii mé skiimana
strojna sucast’ funkciu a najmi akym spdsobom je pohybovo obmedzend. Ked'ze jednotlivé
vysledky su zavislé na Specifickych okrajovych podmienkach, je vhodné kvoli prehl'adnosti
v nasledujtcich odsekoch uviest’ ich zakladné znacenie podla [1]:

F — z anglického slova ,,free” — volny
C — z angl. slova ,,clamped* — upnuty/votknuty
SS —z angl. slova ,,simply supported* — jednoducho podoprety
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1.2.1 ROVINNE DOSKY Z POHLADU GEOMETRIE

Na zaklade findlnych tvarovych rozmerov vyrobenej sucasti, ktora ma charakter rovinnej
dosky, je uvazovana pri vyjadreni vlastnych médov (frekvencii a tvarov) ich geometria. T4 ma
Z hl'adiska analytického vypoctu samozrejme vyznamny efekt. Hlavne Co sa tyka jednotlivych
okrajovych podmienok, ktoré sa moézu vyskytovat’ v ramci jednej sucasti. Prave kvoli mnozstvu
viacerych kombindcii tzv. okrajovych podmienok, ktoré mozu nastat, je znacne zlozité
aplikovat najidedlnejsi vypoctovy vztah.

NajcastejSie sa vyskytujuce tvary rovinnych dosiek podl'a [1] su:

e Kruhové dosky

e Dosky v tvare elipsy

Obdiznikové dosky

Dosky v tvare rovnobezniku

Rdzne Stvoruholnikové tvary dosiek

Trojuholnikové dosky

Mnohouholnikové tvary dosiek (patuholniky, a pod.)

OBDLZNIKOVE ROVINNE DOSKY

Jedna z najcastejSie sa vyskytujucich geometrii v konStrukénych prevedeniach.
Charakteristickymi parametrami obdiznikovych dosiek su: dizka, Sirka a hrabka dosky.
V oblasti analytického stanovenia vlastnych frekvencii atvarov existuje dvadsat’ jedna
moznych kombinacii elementarnych okrajovych podmienok, t. j. SS, C, F [1].

Vzhladom na suCasny stav poznania je mozné s uvdzenim roznych moznych kombindcii
uvadzat’ podl'a [1] niekol’ko charakteristickych ulozeni:

A. SS-SS-SS-SS
Jedna sa o jeden z najelementarnejsich prikladov uloZenia obdiZnikovej dosky. Je to stav, kedy
st vSetky Styri hrany na okrajoch dosky pohybovo obmedzené prostrednictvom vézby SS. Pri

stanoveni vlastnych frekvencii je mozné v tomto pripade vychadzat' z nasledujtcej rovnice
podrla [1]:

w= \/g [(%)2 + (”7”)2] [rad.s ], ©)

kde a [m] je dizka dosky,
b [m] je sirka dosky,
p [kg.m?] je hustota materidlu dosky

m, n[-] s cislauzlovych Ciar.

BRNO 2017 12
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B. F-F-F-Fa C-C-C-C

Podobne ako pri zavizbeni 4xSS su vizbami 4XF a4xC realizované zakladné uloZenia
obdiznikovych dosick. Je zrejmé, Ze na vietkych 4 hrandch dosky st uplatiované rovnaké
okrajové podmienky. Pri stanovovani konkrétnych hodnot vlastnych frekvencii pri vol'nom
a votknutom ukotveni dosky je mozné postupovat’ na zaklade rovnice podl'a [5]:

A

- ZnZZ \’ [12533—1;)] [Hz]. (6)

kde 4;; [ - ] je bezrozmerna experimentélne urcena frekvencénd konstanta,

fij

v [kg.m? ] je hmotnost’ na jednotku plochy dosky pre material s hustotou p nadobtida hodnotu
podla vztahu na zaklade [5]:

Yy = p.h [kg.m2]. (7)

C. ProtiPahlé ulozenie SS

Stav ulozenia, kedy st dve z protil'ahlych hran dosky uloZené na ,,jednoduchych podporach®.
Za tohto predpokladu moze nastat’ 6 kombinacii v uvazeni len vizieb C, F a SS. Ako jeden
z moznych uloZeni je napriklad dosky votknuta na dvoch zostavajucich hranach (vid’ Obr. 1)

[1].

2 LLLLELL,

SS SS

e w————

N
N
N

C

Obr.1SS—C-SS - C doska [1]

D. Elastické, nespojité a bodové uloZenie dosiek

Zviacsa elastické ukotvenie rovinnych utvarov byva realizované na pruzinovom zaklade. Teda
samotna doska je ukotvena na pruzinach. V naslednom vyhodnocovani vlastnej frekvencie
v takomto pripade je potrebné zohladnit’ tuhost’ pruzin, a vzajomnu vzdialenost medzi
pruzinami. Do vypoctu vlastnej frekvencie dosky podla [5] vstupuje tzv. modul pruzinového
podkladu:

BRNO 2017 13



TEORETICKE POZNATKY KMITANIA ROVINNYCH DOSIEK

Ef = kf/xg [Pa.m-l],
kde kr [N.m™] je tuhost’ pruziny, (8)
Xp [m] je vzdialenost’ medzi pruzinami.

Pri vy¢isleni vlastnej frekvencie rovinnej dosky ulozZenej na pruzinach musime k zakladnej
frekvencii pricitat’ eSte nasledovny ¢len podla [5]:

1/2
(47?;)/) ' ®)

Rovinné dosky uloZené na elastickych (pruznych) podkladoch len potvrdzuju, Ze v praxi je
mnozstvo spdsobov uchytenia stcasti. Dalsi $pecificky pripad uchytenia je nespojité uloZenie.
Nespojitym pripadom je myslené také ulozenie, kde je hrana dosky napriklad ciastocne
votknuta a na uréitom useku ma vézbu SS. Na Obr. 2 je $tvorcova rovinna doska symetricky
votknutd medzi 4 segmenty a na zostavajtcich Castiach je ,,jednoducho podopreta*. Je potrebné
dodat’, ze na vycislenie vlastnych frekvencii pre nespojito ulozené dosky treba brat’ do tivahy
umiestnenie jednotlivych vézieb. To znamena, Ze experimentdlne stanovené vypoctové
konstanty maju pre kazdy iny pripad rozdielne hodnoty. Dalsim atypickym uchytenim su tzv.
,»bodové podpory*. Prakticky to vlastne znamend, Ze dana doska uz nie je ukotvena na hranach
ale v konkrétnych bodoch dosky [1].

Segmenty | _—— [ | -

——— e

7 SS

AN

e

——————————————

Obr. 2 Stvorcova rovinnd doska symetricky obmedzend 4 segmentami [1]

E. Diery, vnitorné vyrezy

Pri rovinnych doskach, v ktorych st bud’to vyvitané otvory alebo vyrezy sa pri analytickom
stanoveni vlastnej frekvencie zna¢ne okresané vypoctové postupy. Prostrednictvom
experimentadlnych merani je znamych len niekolko frekvencnych konStant. Napriklad je
uvedeny vztah na zaklade [1]:

wa®/p/D = 2,8963, (10)
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TEORETICKE POZNATKY KMITANIA ROVINNYCH DOSIEK

podla ktorého je mozné vycislit’ vlastnt frekvenciu Stvorcovej dosky s centralne vyvftanou
dierou, pricom musi byt zachovany pomer R¢/a = 0,5, ¢ize polomer diery ku dlZzke hrany dosky.
Rovnica (10) taktiez zahina predpoklad vol'ne ulozenej dosky na vsetkych 4 hranach [1].

1.2.2 ROVINNE DOSKY S ANIZOTROPNYMI VLASTNOSTAMI

Na zaciatok je vhodné si pripomenut, ze izotropné rovinné dosky pozostavaji z materidlu,
ktorého vlastnosti st nezavislé na smere. Znamena to teda, ze Youngov modul pruznosti E
a Poissonova konstanta v, su vV kazdom bode objemu danej stcasti totozné. V tematike vibracii
tenkych dosiek su zpohladu anizotropie najCastejSie sa vyskytujicimi rovinné dosky
s ortotropnymi vlastnost’ami. Ich zédkladnou charakteristikou v porovnani s izotropnymi je taka,
ze materialové vlastnosti su jedinecné a nezavislé v smere troch vzajomne kolmych
stradnicovych 6s. Typickym prikladom je drevo a rézne kompozitové Struktary [5].

V analyze ortotropnych rovinnych dosiek su podl'a [5] definované 4 tzv. ortotropné konstanty:

_ B a1
F12.(1-vyy)
E,.h3
y
_ 12
Dy 12.(1 = vyvy) (12)
G.h3
= 13
Dk 12 ) ( )
Dyy = Dy.vy + 2.Dy | (14)

kde Dy, Dy, Dy, Dy, st zlozky ohybovej tuhosti v prislusnom stradnicovom smere,
Dy, je ¢len ohybovej tuhosti,

E,, E, [Pa] st Youngove moduly pruznosti v smere danej stiradnicove;j osi,

Vy, Vy [ - ] st Poissonove konStanty v smere danej stiradnicovej osi.

Pri pohl'ade na vysSie uvedené konStanty je zrejmé, Ze v pripade zaoberania sa analytickym
vypoctom frekvencii ortotropnych rovinnych utvarov je nutné zohladiovat’ viacero veli¢in.
Korektné analytické vyjadrenie vlastnych modov anizotropnych Struktir do vysokej miery
zavisi najma od ich materialovej znalosti. Konkrétne sa jedna o hodnoty Youngovho modulu
pruznosti (E, G) a Poissonovu konstantu a to pre kazdy uvazovany stradnicovy smer.

1.2.3 ROVINNE DOSKY S PLOSNE POSOBIACIMI SILAMI

Dalsim diskutovanym pripadom v oblasti vibracii dosiek je zohladnenie rovinného
zatazovania. Teda vrovine dosky sa nachadzajui rovnomerne pdsobiace sily Ni a N2
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(vid  Obr. 3) vzhladom na uvazované dizkové rozmery. Pre uvedené rovinné zlozky sil platia
nasledovné predpoklady podla [1]:

e Jeuvazovany predpoklad tzv. vol'nej (F), nenutenej vibracie
e V pohybovych rovniciach platia linearne uvahy

Samotna intenzita (velkost) pdsobiaceho silového zat'azenia je zavisld od priestorovych
rozmerov. Nie je ovplyvilovana ¢asom ani zmenou priecnej vychylky. Z platiacim faktom, ze
sily nie st zavislé od priecnej vychylky, je mozné realizovat postup podla tychto tvah:
okrajové podmienky neposkytuju stalost’ v rovine dosky, vzniknutd vychylka je dostatocne
mald vzhladom k posobiacemu tahu/tlaku v doske a rovinné sily nie su tak vyrazne
ovplyviiované [1].

V podstate pri rovinnom zat'azovani na ploche dosky naj¢astejSie dochadza k tahu (N1>0, N>
>0) a k tlaku (N1< 0, N2 <0). Pri pdsobiacom tahovom zat'aZzovani sa vlastna frekvencia dosky
zvysuje, tak naopak tlakom dochadza k jej miernemu poklesu, ako je mozné vidiet' na Obr. 4

[5].

N>
¥y
A S AN SR B B ¢
T —=
Ny [ j—
1
— | I
] s
—— i 1] ———
i I
b e e e e e e e d

Obr. 3 Obdiznikova doska s okrajovymi podmienkami SS s rovnomerne pésobiacim silovym zatazenim

[1]
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Obr. 4 Zavislost parametrov vlastnej frekvencie vzhladom K posobiacej silovej zlozke pre pripad
votknutej kruhovej dosky [1]

1.2.4 ROVINNE DOSKY S PREMENLIVOU HRUBKOU

V niektorych osobitnych situdcidch moze nastat’, Ze pri tvorbe vypoctového modelu je potrebné
brat’ do tivahy premenlivll hrabku rovinnej dosky. To znamen4, Ze v zostavovani vypoctovych
postupov (analytickych alebo numerickych) je nutné upustit’ zo zdkladného predpokladu,
a teda, ze hrabka dosky h je nie je v celom priereze konstantna.

Ked’7e variabilna hrubka je funkciou rozmerov (polomer, dizka dosky) skumanej rovinnej
stcasti, je zrejme, ze aj ohybova tuhost D nadobuda r6zne hodnoty. Rovnica popisujica
zuzenie obdlznikovej rovinnej dosky ma tvar podla [1]:

h=h,, (1 +a, g) [m], (15)
kde h,, [m] je hrabka dosky pozdiz osi y (vid Obr. 5),

a, [ °] je uhol ztZenia dosky.
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Obr. 5 Obdlznikovd rovinnd doska s premenlivou hritbkou [11]

Z pohladu analytického urcenia vlastnych frekvencii dosiek s premenlivou hrubkou su
vypoctové postupy do uréitej miery okresané. Najma na zaklade poznatkov z [1] a [5] je mozné
vyhodnotit’ vlastné frekvencie pre par konkrétnych Specifickych pripadov uchytenia rovinnych
dosiek. Jednym z nich je na Obr. 6 uvedena votknuta prstencova doska s linearne sa meniacou
hrabkou.

Obr. 6 Votknuta prstencova doska S variabilnou hribkou [1]

1.3 DALSIE EFEKTY OVPLYVNUJUCE KMITANIE ROVINNYCH DOSIEK

Odhliadnuc od primarnych vlastnosti, ako st geometria, materialové charakteristiky, sposob
uchytenia rovinnych dosiek je treba vziat' do Gvahy aj iné nemenej dblezité vplyvy. Této
sekundarna oblast’, ktora ovplyviiuje nezanedbatelnou mierou vlastné tvary a frekvencie
rovinnych dosiek je rozdelena podla [1] na Styri oblasti:
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A. Okolité médium

V jednoduchom pohl'ade na vec je zrejmé, ze vypocet vlastnych médov bude urcitou mierou
zavisiet' na tom, v akom prostredi dana rovinna plocha bude pracovat’. Teda s akym okolitym
prostredim, respektive inym pracovnhym médiom prichddza do kontaktu behom svojej
pracovnej prevadzky.

Majoritna cast’ experimentalnych vysledkov a merani r6znych typov rovinnych dosiek bola
doposial’ vykonavana na vzduchu. Z tohto dévodu nie je k dispozicii dostatoéné mnozstvo
vypoctovych rovnic a modelovych postupov. Na zaklade ¢oho je v podstate nemozné zahrnut
viacero rozli¢nych variant okrajovych podmienok a pristupov vo vSetkych moznych pripadoch.

Jednym z mala takychto modelov je podla [2] uvazovany pripad votknutej kruhovej dosky,
ktora prichadza z jednej strany do kontaktu s vodou. Tato tivaha predpoklada nekonecnu
rozlohu vody a jej nestlacitelnost.

Prostrednictvom Rayleighovej metddy je uvedena funkcia vychylky podla [1]:
w=W.[1-(r/a)?*]?> [m]. (16)

Vysledny vzorec, popisujuci zdkladny frekvenény parameter — prvy frekvenény mod, ma tvar
podrla [2]:

w.az\/p/D =

10,33

\/ 1+0,6689 (B) (7) | a7

kde ay/hy [ - ] je pomer radiusu a hrabky kruhovej dosky,
pw/p [ - ] je pomer hustoty vody ku hustote materialu dosky.

V pripade uvaZovania inej nestlaciteI'nej tekutiny je mozné aplikovat rovnicu (17). Vypoctovy
vztah druhého modu je odlisny len v ¢iselne zadanych parametroch [2].

V oblasti vplyvu média na kruhové rovinné dosky bolo doposial’ stanovenych viacero
vypoctovych vztahov s uvazovanim rozli¢nych $pecifickych podmienok pomocou [1]:

- pripad kruhovej dosky ponorenej v tekutine (kontakt z oboch stran),

- zahrnutie tlmenia vzhl'adom k tekutine,

- Zjednej strany jednoducho podopreta kruhova doska az druhej strany zatazena
tekutinou,

- dokonale pripevnena doska v nehmotnom, elastickom, nekone¢nom polpriestore.

Mimo zalezitosti kontaktu kruhova doska — tekutina, bol doposial obdobne skiimany a
studovany efekt tekutiny a vzduchu na modely obdiZnikovej dosky. Konkrétnejsie sa jedna
0 akysi pripad obdiZnikovej konzolovej dosky. To znamen4 z jednej strany bola rovinna doska
pevne ukotvena a zZ ostatnych 3 zostavajucich stran boli stanovené okrajové podmienky F-F-F-
F, teda ulozené vol'ne. Ilustra¢ny priklad znazoriujaci priebeh uzlovych linii v materidly sucasti
Vv pripade uvazovaného média voda a vzduch je na Obr. 7 [1].
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Obr. 7 Porovnanie lokdcii uzlovych ciar v konzolovej obdlznikovej doske [3]

B. Velké vychylky

Druhou, d’alSou diskutovanou castou su takzvané ,,velké vychylky“. Slovny vyznam moéze
mnohokrat zavadzat’ Citatela, rieSitel'a otazky poruchy-defektu geometrie. V tomto pripade sa
nejedna o vel'ké rozmerové nepresnosti samotnej vyrobenej rovinnej dosky (strojnej stiéasti).
Tymto terminom je mysleny vplyv dostato¢ne velkych priecnych vychyliek na sposobenie
akéhosi d’alSieho spevnenia (vystuZenia) rovinnej dosky. To maja za nésledok vygenerované
tzv. membranové sily, ktoré su priamym dosledkom vychylky. Je za potreby zobrat’ do uvahy
fakt, Ze rozsah, velkost’ vychylky je vyznamnou mierou ovplyvilovany presnymi okrajovymi
podmienkami [1].

Pri ziskani ¢o mozZzno najpresnejSich vysledkov aj vtomto pripade je nutné sa zaoberat
niekol’kymi ivahami. V prvom rade st to okrajové podmienky — obmedzenie pohybu v danom
smere. Inym vyskytujicim sa problémom je nelinearita, resp. nelinedrna frekvencia. Nelinearita
uritou mierou ovplyviiuje vysledné hodnoty nielen vlastnych frekvencii, ale aj v oblasti
rozloZenia napitia, atd’. Na Obr. 8 su vykreslené dve zavislosti. Ciarkovana krivka oznacuje
pripad jednoducho podopretej kruhovej dosky (,,SS plate®) a plna Ciara vykresl'uje zavislost
pre votknuta kruhovu dosku. Z grafu je mozné vidiet, ze zavislost' vykresl'ujuca votknuté
uchytenie nie je taka strma ako je tomu v pripade SS ulozenia. To znamena, Ze vplyv nelinearity
je pri votknutej vdzbe markantne;jsi.
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Obr. 8 Pomer linedrnej a nelinedrnej frekvencie ku pomeru amplitiudy a hrubky dosky [4]

C. Smykové deformécie a zotrva¢nost’

Vyvojom poznatkov v oblasti deformdcii telies a v oblasti ur€ovania parametrov zotrvacnosti
telies (momenty zotrvacnosti, tenzory zotrvacnosti) bolo umoZnené vniest' do problematiky
vibracii rovinnych dosiek d’alSie nové tvahy.

Jednd sa konkrétne o Gcinok Smykovych deformécii a takzvanej zotrvacnosti, ktord je
uvazovana hlavne pre pripad rotacie rovinnych dosiek. Pri jednoduchej uvahe je mozné dojst’
K urcitej spojitosti medzi Smykovou deforméaciou a zotrva¢nost'ou. Prostrednictvom posobenia
Smykovych sil je teleso deformované, geometricky pretvarané. Tento fakt ma teda efekt, 1 ked’
minimalny, na pretvorenie geometrie. Touto nepatrnou zmenou je nasledne ovplyvnena aj
zotrvacnost bud'to vychylenim osi rotacie alebo akymsi mikroskopickym premiestnenim
materidlu v smere deformacie. Zahrnutie zotrvacnosti, resp. Smykovych deformécii vo
vypoctovych vztahoch znizuje hodnoty pocitanych frekvencii. To znamen4 aj prostrednictvom
[6], Ze s narastajicou mierou zotrvacnosti v samotnom vypoctovom vztahu st vysledné
hodnoty frekvencii nizsie v porovnani s neuvazovanim tohto problému [1].
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Pre jednoduchu predstavu je na Obr. 9 uvedeny pripad votknutého nosniku. Na konzole je
ukazany rozdiel medzi deformaciou v ohybe av Smyku. Pri deforméacii ohybom je vidiet
vyznaceny uhol yo. V porovnani s pripadom pred deformaciou je vidiet, ze prierez v danom
bode nosniku zostiva pri ohybe kolmy k jeho strednej rovine. Nakolko pri $Smykom
deformovani nosnika je za potreby si uvedomit, ze spodné aj vrchné vlakna konzoly su
deformované rovnako.

N
Nezdeformovany N
nosnik N - o— ]
—Y :
N Stredna rovina
N Yo .
N nosnika
N
. N ‘\]"
Deformacia Q %/
ohybom N\ sm—
N
N
—
Deformacia §%
W \_—l-'__"-_
Smykom N
N

Obr. 9 Modadlne tvary nosniku pri deformdcii ohybom a sSmykom [1]

Za zjednoduseného predpokladu nekonec¢nych plosnych rozmerov rovinnej dosky je hodnota
frekvencie prvého modu z anglického vyrazu tzv. ,,thickness-shear vibration* vycislena podla

[1]:

G
ws=m |— [rad.s™1], (18)
p-h

kde m [ - ] je konstanta,
G [MPa] je modul pruznosti v Smyku.

Na zéaklade rieSené¢ho problému je dobré si uvedomit’, ¢i je nutné zaoberat’ sa vV danom pripade
Smykovou deforméciou, resp. zotrvacnostou. V niektorych technickych rieSeniach je namieste
vsak brat' do uvahy spomenuté fakty. Na Obr. 10 vidime pomernu zavislost, ktora bola
vykreslena z predpokladu $tandardnej tedrie rovinnych dosiek. V porovnani s tymto je Obr. 11.
Z jednoduchého pohladu je vidiet rozdiely. Vplyv Smykovych deformacii a zotrvacnosti
Vv oblasti urovania frekvencii sposobuje tieto rozdiely v zavislostiach - znizovanie frekvencie
S rastiicim rozmerovym pomerom, vykresl'ovanie vac¢Sieho mnozstva frekvencii v rozsahu o/ms
pre konkrétnu rovinnu dosku, zna¢na zmena kriviek vo vysokofrekvenénej oblasti (w/ws >1)

[1].
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Obr. 10 Frekvencno-rozmerova zavislost odvodend od Standardnej teorie pre pripad upnutej kruhovej

dosky [7]

Nazornejsi pohl'ad na rozdiely je znazorneny na Obr. 12 . Z tohto obrazku je jasne vidiet’, Ze
S rasticimi rozmermi, ale aj frekvenénymi parametrami je vplyv Smykovych deformacii
a zotrvacnosti markantnejsi.
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Obr. 11 Frekvencno-rozmerova zavislost odvodena od teorie zahrnajicej Smykové deformacie a
zotrvacnost pre pripad upnutej kruhovej dosky [7]
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Obr. 12 Pomerova zavislost zdkladnych frekvencnych parametrov pre pripad SS kruhovej dosky [8]

D. Nehomogenita

V niektorych zalezitostiach rieSenia vibracii rovinnych utvarov, ¢iZe samotného stanovenia ich
vlastnych tvarov a frekvencii je potrebné uvazovat’ nad Strukturou materialu. Tyka sa to najma
ne/homogenity. Prave nehomogenitou mézu byt sposobené urcité vychylky v mnohych
ohl'adoch. NajcastejSie sa jedna o spravanie spojitych vldknovych Struktir — zvicsa zalezitost’
kompozitovych, laminatovych sucasti. Zaoberanim sa nehomogenitou je potrebné neopomenut’
aj rozne trhliny, vyrezy ¢i pripadné vyvitané otvory v materidly. Z pohl'adu ur€ovania vlastnych
modov maju taktiez nezanedbate'né opodstatnenie. V beZznej praxi st z hladiska
nehomogénnych rovinnych Struktur casto uplathované aj tzv. sendvicové dosky.
V jednoduchosti st zloZzené¢ zjadra (polystyrénové, penové, z vinit¢ho plechu, tzv.
,honeycomb* jadro,...), ktoré je z dvoch stran zlepené dvoma pasmi materialu. Typicky priklad
sendvicovej konstrukcie je uvedeny na Obr. 13. Pri akomsi teoretickom vyhodnocovani
vibraéného spravania je predpokladané jadro elasticky spojité, homogénne. A teda celkovo je
uvazovana vrstvena Struktara rovinnej dosky. Doposial’ zistenych a zavedenych bolo niekol'ko
vypoctovych postupov — modelovych zjednoduseni, podl'a ktorych je mozné dospiet
k hfadanym hodnotam frekvencii. Jedna z teérii uvazuje rovinni dosku pozostavajucu
z lepenych vrstiev, ktoré maji homogénne izotropické vlastnosti a riadia sa Kirchhofovou
hypotézou normal [1].

Dal$im zovseobecnenim podl'a [9] je predpokladané spojenie dvoch druhov vrstiev. Takzvanej
,»makkej“ a ,tvrdej* vrstvy. Tvrdé vrstvy sa spravaju podl'a Kirchhofovej hypotézy, kdezto vo
vrstvach oznacenych ako ,,médkké™ dochddza k preklzom. Plati predpoklad, ze pdsobiace
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napitia v rovine (ox, oy, a Txy) st nulové, kym prieéne Smykové napétia ty; a t-x si konstantné

v ramci celej vrstvy [1].

Plastova vrstva

L i 4
: Pogumovana
. — vrstva
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Obr. 13 Sendvicova konstrukcia lyze [10]
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2 TEORIA MODALNEJ ANALYZY

Z pohladu histérie méze byt modalna analyza oznacovand ako pomerne mlada oblast’
dynamiky, ktora ziskavala svoje opodstatnenie az niekedy v 80. rokoch 20. storo¢ia najma
vd’aka rozvijajicemu sa programovému vybaveniu. Je mysleny hlavne vyvoj softvérovych
programov zameranych na uplatnenie metdédy koneénych prvkov (MKP). Casto vyuZivané
programy moézu byt napriklad ANSYS, NASTRAN ainé. Modalna analyza je z hladiska
technickej praxe vyuzivana najma pri diagnostike vibracii rozlicnych strojnych sucasti, d’alej
pri analyze neziaducich javov, ako st napr. hluk, deformacie alebo chvenie mechanickych
sustav. Modalnou analyzou su vyhodnocované nasledujice parametre: vlastné frekvencie,
vlastné tvary kmitov a modalne tlmenie stcasti alebo popripade nejakej sustavy [12].

Dévody vyuzitia modalnej analyzy podl'a [12]:

e Hlavne moznost porovnavania nameranych dat zexperimentu s vysledkami
dosiahnutymi prostrednictvom numerického, popripade analytického postupu. Moze
sa to napriklad tykat’ vyvoja nového prototypu, na ktorom je potrebné zneskodnit’ ¢o
najviac technickych nedostatkov predtym, nez nésledne pdjde do sériovej vyroby.

e Za pomoci ziskanych vlastnych frekvencii dané¢ho systému je mozné predvidat
nebezpeéné prevadzkové stavy, v ktorych moézu byt prostrednictvom roéznych
budiacich sil emitované rezonancie systému. Touto znalostou st zamedzené mnohé
poskodenia, ktoré by v opa¢nom pripade vyrazne ovplyviiovali zivotnost’ sucasti.

e Znalostou vlastnych tvarov skimaného systému je mozné modifikovat’ Struktiru
(geometriu, material) tak, aby bolo mozné upravenie maximalnych vychyliek
v takych miestach, kde je to neziaduce, aZ nebezpecné.

e Vyhodnotené modalne parametre moZzu sluzit’ aj na diagnostiku pripadnych poruch
daného strojného systému. Na zdklade nasnimaného signalu pri experimente su
vytvarané rézne multispektra alebo tzv. Cambelove diagramy, z ktorych je mozné
vyhodnocovat' napriklad pripadnil nevyvazenost, nestosost’ v systéme, zabery
ozubeni, popripade rozne defekty (trhliny).

2.1 ANALYTICKY PRISTUP

Pri uplatiiovani analytickych vztahov v modalnej analyze je nutné poznat’ najmi zékladné
materialové charakteristiky (E, p, v ) daného systému. Avsak na zaklade vyS$Sie spomenutej
podkapitoly 1.2.1 pri stanoveni vlastnych frekvencii dosiek je potrebné poznat’ aj ich geometriu.
Vo vSeobecnosti st v modalnej analyze vyhodnocované volne kmitajuce konzervativne

(netlmené) ststavy, ktoré mozu byt zapisané pohybovou rovnicou v maticovom tvare podla
[12]:

M,j+Ks;q =0, (19)
kde M, [kg] je symetricka matica hmotnosti sustavy,

K¢ [ N.m™] je symetricka matica tuhosti stistavy,
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g [mm] je vektor polohy,
g [m.s?], je vektor zrychlenia.

Pre jasny pohl'ad na stanovenie vlastnej frekvencie sustavy, je vhodné vyuzit’ systém s jednym
stupfiom vol'nosti, ktorého vlastna frekvencia je popisana jednoduchym vztahom podl'a [13]:

k
0= |—[rad.s™1], (20)
m

S

kde ks [N.m™] je tuhost stistavy,

mg [kg] je hmotnost’ ststavy.

2.2 NUMERICKY PRISTUP ZA POMOCI MKP

Dal§im, v stlasnosti najéastejSie sa uplatiiujicim pristupom V rozliénych pevnostnych,
teplotnych analyzach, pri analyzach prudeni a samozrejme aj v modalnych analyzach st
vyuzivané pocitacové programy na baze MKP. Dosiahnuté vysledky z modalnej analyzy mézu
byt d’alej vyuZzivané napriklad v harmonickej analyze, pri analyze ndhodnych vibrécii alebo
taktiez aj pri analyze spektra odozvy. Ziskané vlastné mody (vlastné frekvencie a vlastné tvary
danej Struktiry) z numerického vypoctu st d’alej porovndvané s redlne nameranymi hodnotami
pri laboratérnych testoch.

Samotna priprava vypoctu modalnej analyzy S pristupom MKP moéZe byt vykonana
v nasledujtcich krokoch podl'a [12]:

1. Vytvorenie geometrie skimanej sucasti v CAD programe a nasledné nacitanie tejto
geometrie do zvolen¢ho programu MKP.

2. Vybranie vhodného prvku — elementu, ktorym bude nasledne vytvarana kone¢no
prvkova siet’.

3. Zadefinovanie pozadovanych materidlovych vlastnosti modelu (hustota materidlu p,
Poissonove ¢islo v, Youngov modul pruznosti E materialu).

4. Na zéaklade zvoleného elementu je vytvoreny koneéno prvkovy (vid’ na Obr. 14). Je
vytvarana kone¢no prvkova siet’, dostatocne jemna, aby vypocet bol €o najpresnejsi, no
na druhej strane je potrebné brat do Uvahy aj Casovll narocnost’ vypoctu, kedy
nadmerné zjemnenie uz vyraznym sposobom neovplyviiuje dané vysledky.

5. Stanovenie/zadefinovanie = korektnych  okrajovych podmienok. Zohladnenie
mechanickych vizieb vo vypocte.

6. Nastavenie rieSitela s vhodnym vypoctovym algoritmom. Zvolenie pozadovaného
poctu médov na vyhodnotenie, pripadné zadanie frekvencného rozsahu, v ktorom ma
dany vypocet prebiehat’.

7. Exportovanie hl'adanych modéalnych parametrov, vykreslenie vlastnych tvarov (vid’
Obr. 15).
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Obr. 14 Konecno prvkovy model rovinnej dosky

Obr. 15 Prvy modalny tvar rovinnej dosky

2.3 EXPERIMENTALNY PRISTUP

Experimentalna modélna analyza spociva v merani modalnych parametrov reédlnej (fyzickej)
sucasti v laboratornych podmienkach. Ako bolo uz vo vyssie uvedenych odsekoch spomenuté,
spolu s experimentalnym pristupom je mozné verifikovat' vysledné modalne parametre SO
ziskanymi analytickymi/numerickymi vysledkami.

Délezitym aspektom v oblasti analyzy kmitania je tzv. frekvencnd prenosova (odozvova)
funkcia. Tato funkcia v podstate vyjadruje vzt'ah medzi samotnou odozvou sustavy a jej

BRNO 2017 28



TEORIA MODALNEJ ANALYZY

budenim. Frekvencna prenosova funkcia, z anglicke;j literatiry nazyvana aj frequency response
function (FRF), méze mat’ nasledujtci tvar podl'a [12]:

vystup _ pohyb  odozva

H(w) = (21)

vstup  sila  budenie
Z hladiska charakteru odozvového parametra (vychylka, rychlost’, zrychlenie) su uvedené v
Tab. 1 podrla[14] 3 typy frekven¢nych prenosovych funkcii. Priklad vSeobecného oznaovania
frekvencnej prenosovej funkcie je uvedeny v rovnici (22). V pripade uvazovania konkrétneho
odozvového parametra je vyuzivany maticovy zapis. Na presné definovanie jedného prvku

matice frekvencnej odozvovej funkcie, napr. pre maticu poddajnosti, je uvedeny podla [13]
nasledujtci vztah:

T' (DT

2 —w?’
kde Fj [N] je harmonicka budiaca sila,
X; je miesto pdsobenia budiace;j sily,
kde A, je vlastné ¢islo r-tého modu,
@7 je j-ty prvok r-t¢ho vektoru vlastnych tvarov,

N je pocet modov.

Tab. 1 Frekvencna prenosovd funkcia

Frekvenc¢na prenosova (odozvova) funkcia

Odozvovy parameter Standardna ;:;::i Inverzn IZ:ZZ:
Vychylka Dynamické poddajnost’ Dynamicka tuhost’
Rychlost’ Pohyblivost’ Impedancia

Zrychlenie Akcelerécia (zrychlenie) Zdanliva hmotnost’

Samotny priebeh experimentalnej modalnej analyzy je mozné rozdelit podla [12] do
niekol’kych bodov (krokov):
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1. Predpriprava experimentalneho merania
a. Oznacenie meracich bodov na meranej sucasti — vytvorenie tzv. siete meracich
bodov.
b. Zvolenie budiaceho a meracieho bodu na stcasti.
c. Korektné ulozenie meranej Struktiry, podla uvazovanych okrajovych
podmienok.
d. Zvolenie spésobu budenia (dynamickym budi¢om vibracii alebo impulznym
budenim prostrednictvom modalneho kladivka).
e. Vyber snimacov sily a snimacov odozvy (zrychlenia, rychlosti a vychylky).
V mnohych pripadoch je potrebné uvazovat aj pripadné aplikovanie
bezkontaktnych snimacov.
f.  Vhodné nastavenie analyzatora na spracovanie signalu.
Kalibracia snimacov a kontrola nastavenia celej meracej techniky, t. z. gj
pocitatového vybavenia.
2. Meranie modalnych dat
a. Prichytenie snimaca odozvy (resp. nastavenie luca laserového vibrometru) do
meracieho bodu.
b. Budenie Struktury pouzitym budi¢om vibracii.
C. Vytvorenie zdznamu nasnimanych signalov v oznacenych meracich/budiacich
bodoch.
3. Analyza nameranych dat
a. Vyhodnotenie nameranych vysledkov. Nasledné porovnavanie s hodnotami
ziskanymi prostrednictvom vypoctovych postupov.
b. Moznost rozsirenia experimentu o harmonickt analyzu. Vytvorenie amplitado-
frekven¢nej charakteristiky.

POUZIVANA MERACIA APARATURA

Dolezitym faktom na spravnu realizaciu experimentalneho merania je bezpochyby aplikovanie
spravneho meracieho aparatu pre dantt merant Struktiru. Na zaklade znalosti z [13] je mozné
rozdelit meraci aparat na niekol’ko Casti:

Mechanizmus budenia pre dant Strukttru

Zostava snimacov na meranie budiace;j sily a odozvy
Analyzator schopny zdznamu hl'adanych dat

Vypoctové vybavenie (softvér) na spracovanie ziskanych dat

Z pohl'adu charakteru budenia danej Struktiry st zname 2 zékladné spdsoby podl'a [13]:

1. Rézové budenie
a. Modalnym (razovym) kladivkom — najcaste;jsi sposob
b. Kyvadlovym razovadlom
c¢. Uderom prostrednictvom padajicej hmoty
2. Rozkmitanie za pomoci budica vibracii
a. Elektromagnetickym budicom
b. Elektro-hydraulickym budicom
€. Mechanickym budicom
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Budenie razovym kladivkom

Jedna sa o vel'mi jednoduchy a relativne rychly sposob budenia vibracii v danej Struktare.
Modalne kladivko (vid’ Obr. 16 ) pozostava zo Styroch zakladnych ¢asti: rukovati, hlavy, hrotu
a snimaca sily. Vybava kazdého modalneho kladivka d’alej pozostava zo sady hrotov rozli¢nych
tuhosti a z niekol’kych hlav viacerych hmotnosti. R6znymi kombinaciami tychto hrotov a hlav
je mozné do urcitej miery ovplyviovat’ frekvenény rozsah merania a taktiez aj samotnu budiacu
silu. Cize frekvenény rozsah, ktory je budeny razovym kladivkom zavisi na kontaktnej tuhosti
stretavajucich sa povrchov (hrot kladivka — povrch stcasti) a hmotnosti hlavy kladivka.
Pouzitim kladivka na meranej sucasti je vyvolany silovy impulz. Na zvySenie frekven¢ného
rozsahu je potrebné skratenie pulzu, ktoré je mozné docielit’ prave prostrednictvom zvysenia
tuhosti stykajucich sa materidlov (teda hrotom kladivka) a hmotnostou hlavy. Pouzitie
razového kladivka ma niekol’ko tskali, ako napr. nemoznost” aplikovania frekvencnej lupy pri
regulacii pasma budenia, d’alej v nutnosti pouzitia Specialnej vahovej funkcie na vstupnom
a vystupnom signaly. Na druhej strane niektoré nevyhody pri tomto type budenia je mozné
odstranit’ pomocou tzv. ndhodného razového budenia. Jedna sa o aplikovanie viacerych po sebe
idacich tderov v priebehu ¢asového zaznamu. Vhodné najma pri merani v nizSom frekvenénom
pasme [13], [15].

Y Rukovit

; Snimac sily

Hlava

W Hrot
7

Obr. 16 Detail razového kladivka [13]

Budenie s vyuzitim budi¢a vibracii

Z velkej Casti merani je vyuzivany princip elektromagnetického budica vibracii. Vstupny signal
je privedeny do striedavého magnetického pol'a, v ktorom je umiestnend cievka. T4 je upevnena
k pohanacej Casti zariadenia a cez budiacu ty¢inku (vid’ Obr. 17) spojena s meranou $trukturou.
Tymto pristupom budenia vibracii je umoznené pruzné ovladanie, ¢im si myslené frekvencie
a amplitidy budenia vibracii, ktoré st riadené nezavisle. Taktiez je tymto typom budica
umoznené merat’ v relativne velkych frekvenénych rozsahoch (az do 30 — 50 kHz), ktoré
zéavisia predovSetkym aj od samotnej vykonnosti budica vibracii. Vo vSeobecnosti je mozné
povedat’, Ze ¢im vacsi budi€ rovna sa vicsia budiaca sila. Je taktiez potrebné zobrat’ do tivahy,
ze ucinné budenie je platné len do tej doby, kedy sa pohybliva Cast’ budica sprava ako tuha
hmota. V opac¢nom pripade je hodnota budiacej sily vyrazne zoslabena a to ma vysledny efekt
na frekvenény rozsah merania. V ojedinelych pripadoch st vyuzivané taktiez elektro-
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hydraulické budice vibracii. Oproti ostatnym typom budicov su schopné aplikovat’ sicasne
dynamické aj statické¢ vibracné zatazenie, d’alej je nimi mozné budit’ Struktiry na relativne
vel’kych amplitadach (dat’ tzv. dlhy Gder). AvSak v porovnani s elektro-magnetickymi budi¢mi
maju obmedzeny pracovny frekvenény rozsah (va¢sinou do 1 kHz). Dal§im pouZivanym typom
budica vibrécii je mechanicky budi¢, ktorého princip je zalozeny na rotujicich hmotéach
s excentrickym uloZenim. Casto pouZivany pri merani masivnejsich §truktur (mostov, atd’.)

[13], [15].

Budic¢

Budiaca tycinka o
vibracii

Snimac sily

Merana
Struktara

Obr. 17 Schéma zapojenia elektromagnetického budica vibrdcii [13]

V problematike budic¢a vibracii je dobré spomenut’ este zakladné druhy uchytenia budica
k samotnej Strukture. Na Obr. 18 st znazornené 3 pripady uloZenia. V pripade uloZenia ¢islo 1
je budi¢ vibracii uloZzeny pevne a merana Struktura volne. UloZenie ¢islo 2 zobrazuje pevne
uchyteni sudast’ a volne ulozeny budié. Cislo 3 je velmi zriedkavym uloZenim, kedy aj budig,
aj merana Struktura st ulozené vol'ne. Poslednym a nevhodnym prikladom je uloZenie 4, kedy
je budi¢ vibracii a merany objekt ulozeny napevno [13], [15].

3
iﬁ ]ﬁ |
",

1 2 4

Obr. 18 Druhy ulozenia budica vibracii ku meranej Strukture [13]
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Typy budiacich signalov

Na zaklade vyberu budic¢a vibracii, je mozné danu Struktiuru budit’ niekol’kymi typmi signalov,
vid’ Obr. 19. V praxi su zname tieto druhy budiacich signalov podl'a [13]:

e Harmonicky — sinusovy signal konStantnej frekvencie. Pouzivany v FRA
analyzatoroch, kedy je merana ustalena odozva systému na harmonicky typ budenia.

Sposob budenia, ktorym je mozné skiimanie nelinedrnych vlastnosti danej Struktary.

e Sirokopasmovy — tvoreny ¢astami roznych frekvenénych spektier.

O

Impulzny (prechodovy) — z vel’kej Casti je uplatiiovany pri aplikovani razového
kladivka. Impulzovy signal mozno chapat’ ako jeden impulz (raz), periodicky
impulz alebo ndhodné razové budenie.

o Nahodny — tento typ signalu je mozné vyuzit’ aj na meranie zdkladného pasma,
tak aj pri merani pomocou frekvenénej lupy. Ked'Zze ndhodny signal nie je
periodicky v Case, je potrebné vyuzivat tzv. Hannyngovo okno pre vstupny aj
vystupny signal z dovodu obmedzenia chyby unikom.

o Pseudonahodny — ¢ast’ nahodného signalu, opakujuceho sa periodicky. Vhodny
na budenie dokonale linearnych systémov.

o Rozmetany sinus

. , impulz
a(t) Sinusovy a(t) k
FOALAAAA | t
]
—> < .
Rozmetany sinus Periodicky impulz
a(t) a(t) |, I I '
ngﬂvﬂb’%m— t - g
1 1 n
3! —>l<—
a(t) Néhodny a(t) Rz
privmmpin- ]~ 1L T
Pseudonahodny Nahodné rézy

a Jyin a9
|t ]_.LL.LJ.LLLLII.LI_t

Obr. 19 Typy budiacich signdlov [13]
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Snimace budiacej sily a odozvy

Vyber meracich snimacov v experimentalnej modalnej analyze je priamo ovplyvneny prave
druhom budenia danej Struktiry. Pri merani modalnych vlastnosti prostrednictvom razového
budenia je snimac sily uloZzeny priamo v hlave kladivka. Velkost tejto sily priamo zavisi od
uderu osoby, ktord experiment vykondva a samozrejme od jednotlivych tuhosti stykovych
ploch. Ako snimac odozvy pri takomto type budenia je najCastejSie vyuzivany merac zrychlenia
— akcelerometer. Pri pouziti snimaca zrychlenia je nutné uvazit’ jeho hmotnost’ a spdsob, akym
bude prichyteny ku meranej sucasti. NajpouzivanejSimi uchyteniami st: uchytenie skrutkou,
Specialnym lepidlo, obojstrannou paskou, vcéelim voskom a Vv niektorych prevadzkovych
pripadoch magnetom. V pripade, Ze merana Struktara je budena prostrednictvom tzv. budica
vibracii, snimac sily je upeviiovany priamo na meranej ¢asti. NajCastejsie je bud'to pripevneny
skrutkou priamo do Struktiry alebo pripevneny skrutkou cez maly valcek, ktory je hladkou
plochou lepeny na merany objekt. Pri vybere snimaca odozvy je nutné prihliadat’ najma jeho
hmotnosti. V jednoduchosti je platné, Ze ¢im je mensi snimac, tym je menej citlivejsi, avSak na
druhej strane vyberom vicSieho snimaca moze dojst’ ku vyraznému ovplyvneniu dynamickych
vlastnosti celej Struktary. V takom pripade je vhodné vyuzit' bezkontaktny spdsob merania
odozvy pomocou laserového vibrometru [13].
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3 VYPOCTOVY PRiSTUP STANOVENIA VLASTNYCH MODOV
OBDLZNIKOVEJ DOSKY

Z hladiska vypoctového stanovenia vlastnych frekvencii a tvarov boli pouzité 2 pristupy. Ako
prvy bol zvoleny analyticky vypocet a druhym bol numericky vypoctovy pristup za pomoci
pocitacového vybavenia. Podrobny popis jednotlivych vypoctovych postupov vid
Vv nasledujucich podkapitolach. Zvoleny objekt (rovinna stcast’ - doska), na ktorom boli
stanovené vlastné frekvencie a tvary vypoc¢tovym pristupom, ale nasledovne aj experimentom,
bolo horné viko experimentalnej prevodovky, ktoré je na Obr. 20. Konkrétne boli vyhodnotené
vlastné tvary a vlastné frekvencie pre dve varianty hribky obdiZnikového vika. Je vhodné
uviest, ze experimentalna prevodovka bola vytvorena Ing. AleSom Prokopom Ph.D. Samotna

vve

Horné viko

Obr. 20 Zvyraznené horné viko experimentalnej prevodovky [14]

3.1 ANALYTICKY VYPOCET VLASTNYCH FREKVENCIi OBDLZNIKOVEJ DOSKY

VysSie uz bolo spomenuté, ze predmetom analytickych vypoctov bolo horné viko
experimentalnej prevodovky. Boli vy¢islené hodnoty vlastnych frekvencii pre dve varianty
hribky vika — 3 mm a 12 mm. Pri kazdej z oboch variant hrabky boli aplikované postupy pre
dva druhy uloZeni. Pre rovinnu dosku ulozent vol'ne (4xF — vid’ Obr. 21) a pre druht variantu
votknutého ulozenia (CFFF — vid’ Obr. 22).

Samotné analytické vyc¢islenie vlastnych frekvencii bolo spracované v pocitatovom programe
MATHCAD. Najskor na zdklade CAD modelu horného vika boli zapisané jeho zakladné
geometrické rozmery a materidlové konstanty z ktorych sa vo vypoctoch vychadzalo.

Pouzité geometrické rozmery:

a, = 0,350 [m]
b, = 0,158 [m]
h,, = 0,003 [m]
hyy = 0,012 [m]
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kde a,, je dizka vika,
b, je sirka vika,
h,1 a h,, st dve varianty hrubky vika.

Pouzité materialové charakteristiky a konStanty:

Ev = 200.10° [Pa]

Vpy =0,3[-1]

p, = 7850 [kg.m]

kde Ev je Youngov modul pruznosti vika,

Vpy j€ Poissonova konStanta vika,

Py je hustota vika.

Z vyssie spomenutych charakteristik boli podl'a [5] vyjadrené dve konstanty:

kg
Yo = hy.py [W]r (23)

kde y,1 , je konstanta vyjadrujiica hmotnost’ na jednotku hrubky vika s materialovou hustotou
Pv;

op=7-[—1] (24)

kde o, je konStanta vyjadrujica pomer dlhsej a kratSej hrany vika, priCom podla tohto
geometrického pomeru boli stanovené hodnoty bezrozmernej frekvenénej konstanty z Tab. 2
a Tab. 3 na zaklade [5] pre Sest’ modov.

Tab. 2 Experimentdlne stanovené frekvencné konitanty pre ulozenie obdlznikovej dosky 4xF

Hodnoty bezrozmernej frekvenénej konstanty pre uloZenie 4xF

a/b 1. 2. 3. 4. S. 6.
15 20,13 21,60 46,65 50,29 58,20 67,49
2,5 21,64 33,05 60,14 71,48 117,50 119,40
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Tab. 3 Experimentdlne stanovené frekvencné konstanty pre ulozenie obdlznikovej dosky CFFF

Hodnoty bezrozmernej frekvenénej konStanty pre uloZenie CFFF

a/b 1. 2. 3. 4. 5. 6.
15 3,477 11,68 21,62 39,49 53,88 61,99
2,5 3,456 17,99 21,56 57,46 60,58 106,5

Na vypocet vlastnych frekvencii obidvoch variant hribky vika pre dva typy uloZenia
obdiznikovej rovinnej dosky sa postupovalo podla rovnice (6) na strane 13. Je dolezité
spomentt, Ze na stanovenie presnych hodndt bezrozmernych frekvenénych konstant z Tab. 2
a Tab. 3 bola vyuzita v prostredi MATHCAD funkcia ,,linterp“. Vo vypoc¢te neboli zahrnuté
diery na skrutky M8x25. Jedna sa o vel'mi malé otvory, vypoctovym modelom nebolo mozné
zahrnUt’ toto Specifické usporiadanie otvorov. Konkrétne vysledky z analytického vypoctu st
znazornené v Tab. 4.

i F

Obr. 21 Grafické znazornenie volného ulozenia vika [14]

Obr. 22 Grafické zndazornenie votknutého ulozenia na kratsej hrane vika [14]
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Tab. 4 Hodnoty viastnych frekvencii pre viko hritbky 3 mm a 12 mm

Hodnoty vlastnych frekvencii v Hz

UloZenie 4xF UloZenie CFFF
méd | 3 [mm] 12 [mm] | Rozdiel [%] 3 [mm] 12 [mm] Rozdiel [%]
1 126 505 300,8 21 82 290,5
2 177 709 300,6 96 386 302,0
3 335 1341 300,3 129 514 298,0
4 390 1558 299,5 312 1246 2994
5 599 2396 305,8 349 1397 300,3
6 623 2491 299,8 559 2234 299,6

Analytickymi vypoctami boli stanovené vlastné frekvencie prvych Siestich vlastnych tvarov
obdiznikového vika. Z dosiahnutych vysledkov v Tab. 4 je mozné zhodnotit, Ze pri druhej
variante (teda pre dosku hrubky 12 mm) st hodnoty vlastnych frekvencii priblizne o 300 %
vysSie ako je tomu pri variante s hribkou 3 mm. Tento ocakavany rozdiel v jednotlivych
vlastnych modoch bol sposobeny prave Stvornasobnou hribkou vika. Je vhodné pripomenat’,
ze pri vypoctoch oboch variant hribky vika boli uvazované rovnaké materidlové konstanty
a sucasne bola zachovana aj geometricka konstanta z rovnice (25) na strane 36 (ovi = ov2).

3.2 NUMERICKY VYPOCET VLASTNYCH MODOV OBDLZNIKOVEJ DOSKY

Na numerické vyjadrenie vlastnych tvarov a vlastnych frekvencii horného vika experimentalne;j
prevodovky bol pouzity vypoétovy program ANSYS. Na zaciatku bol do systémového
prostredia. WORKBENCH nacitany CAD model horného vika. Nasledne bol vytvarany
vypoctovy strom, ktory je znazorneny na Obr. 24. V systémovom prostredi DESIGN
MODELER bol model vika rozdeleny na niekolko casti ato z dovodu zaistenia co
najekonomickejsej siete. To znamena vytvorit’ model z ¢o najmensieho poctu elementov, resp.
uzlov, avSak dostato¢ne jemnu siet’, zaist'ujucu presné vysledky.

VYTVORENIE KONECNO PRVKOVEJ SIETE

Bol vytvoreny kone¢no prvkovy model pre obe varianty hribky dosky prostrednictvom metody
,»hex dominant“ s prvkami ,,solid 186*. Na jednotlivych modeloch bola aplikovana este funkcia
»sweep*, ktora zaistila simernost’ rozdelenia elementov vV smere hrubky modelu. Na Obr. 23 je
mozné vidiet' jednotlivé konecno prvkové modely pre obe varianty dosiek so zvyraznenymi
detailmi poc¢tu elementov v smere hribky dosky.

STANOVENIE NUMERICKEHO VYPOCTU

Po nacitani geometrie a vytvoreni konecno prvkového modelu rovinnej dosky bol stanoveny
numericky vypocet modalnych vlastnosti. Zo systémovej ponuky WORKBENCH bolo vybrané
okienko Modal (vid’ Obr. 24) a nasledne bolo zakomponované do pravej Casti vypoctového
stromu. Je vhodné spomenut’, ze hodnoty pouzitych materidlovych konstant boli rovnaké ako
pri analytickom stanoveni vlastnych frekvencii. Numerickym vypoctom boli vyhodnotené
vlastné mody pre dva druhy uloZenia rovinnej dosky. Jeden typ bolo vol'né ulozenie bez
akychkol'vek zadanych okrajovych podmienok adruhym bolo simulované jednoduché
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votknutie na krat$ej hrane obdiznikovej dosky. V nastaveni jednotlivych analyz vypoétu boli
zvolené frekvencné rozsahy pre obidve varianty hrubky dosiek:

e Variant 1 (viko hrabky 3 mm) — zvoleny frekven¢ny rozsah 0 az 2 kHz
e Variant 2 (viko hrabky 12 mm) - zvoleny frekven¢ny rozsah 0 az 5 kHz

Z hladiska vysky rozsahu je mozné aj na zdklade ziskanych dat skonstatovat, ze bol
postacujuci. A to jednak zpohladu mnozstva ziskanych vlastnych tvarov aknim
prislichajucich vlastnych frekvencii, ale aj z hl'adiska praktického vyznamu a praxe samotnej.
Je v§ak mozné na druhej strane povedat’, Ze v beznej praxi by sa zvacsa jednalo o pripady, kedy
su takéto typy rovinnych dosiek pevne uchytené bud'to nejakym skrutkovym alebo lepenym
spojom Kk urcitej tuhej Struktare alebo bloku. V takom pripade by bolo potrebné riesit’ takéto
uchytenie ako celok a samozrejme poznat’ realne prevadzkové podmienky, v ktorych by dana
stcast’ pracovala. Z toho by sa tak mohlo blizsie vyhodnotit’ do akych frekvenénych rozsahov
ma vyznam riesit’ numericky vypocet, resp. laboratorne meranie.

Obr. 23 Vytvorené konecno prvkové modely oboch variant dosiek

Vysledky modalnej analyzy ziskané z numerickej simulacie boli z hl'adiska hodndt vlastnych
frekvencii porovnané z analytickymi a experimentadlnymi vysledkami. Z pohl'adu vlastnych
tvarov boli zrovnavané vysledky numerickej simulacie S experimentom pre vol'ne ulozené
obdiznikové dosky. V Tab. 5a Tab. 6 si porovnané hodnoty vlastnych frekvencii ziskanych
analytickym  anumerickym vypoctom v rozsahu Siestich vlastnych frekvencii.
Z percentualnych rozdielov je mozné povedat, ze vysledky vlastnych frekvencii su pri takto
relativne jednoduchych typoch ulozeni z vicSej miery podobné. Je vhodné podotknut’, ze pri
simulacii zlozitejSie uchytenej struktiry (je myslené zadanie viacerych okrajovych vizbovych

BRNO 2017 39



VYPOCTOVY PRISTUP STANOVENIA VLASTNYCH MODOV OBDLZNIKOVEJ DOSKY

podmienok) by sa dozaista vysledky z analytického vypoétu vyrazne vychylovali tym
Z numerickej simulacie.

Nacitanie Vytvaranie Vytvaranie
CAD modelu konec¢no prvkovej numerického vypoctu
vika siete modalnych vlastnosti
v A A B v C
2 ) Geometry v 2 g EngineeringData v 4 2 9 Model v 4
NACITANA GEOME‘I’RL&VIKAZCREO_PARAMW.3 @) Geometry vV 4 3@ setup v
4 @ Model v 4 5 Q[j Soluton v 4
Jemnejsi_MESH_MODE. 5 @ Results v 4
& HydrodynamicResponse Modal_4F
uﬂ Magnetostatic

[E§ Modal ]

) Modal (ABAQUS)
@ Modal (Samcef)

2 |@ Model Vv
3@ sep vV
4 L)]j Solution v/ 4
5 @ Results v/ 4
Modal_CFF

Vyber a zalenenie
okna Modal

Obr. 24 Vytvoreny vypoctovy strom v systémovom prostredi WORKBENCH

Tab. 5 Porovnanie hodndét viastnych frekvencii pre volné uloZenie (4XF)

Hodnoty vlastnych frekvencii v Hz

Analyticky vypocet | Numericka simulacia Rozdiel [%] Rozdiel [%]

mod | 3[mm] | 12[mm] | 3 [mm] 12 [mm] 3 [mm] 12 [mm]
1 126 505 126 514 0 1.8
2 177 709 172 689 -2,9 -2,9
3 335 1341 350 1414 4,3 5,2
4 390 1558 373 1486 -4,6 -4,8
5 599 2396 627 2502 4,5 4,2
6 623 2491 633 2516 1,6 1
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Tab. 6 Porovnanie hodnét viastnych frekvencii pre votknuté ulozenie (CFFF)

Hodnoty vlastnych frekvencii v Hz

Analyticky vypocet | Numericka simulacia Rozdiel [%] Rozdiel [%]
moéd | 3[mm] | 12[mm] | 3 [mm] 12 [mm] 3 [mm] 12 [mm]
1 21 82 20 81 -5 -1,2
2 96 386 96 374 0 -3,2
3 129 514 126 501 -2,4 -2,6
4 312 1246 308 901 -1,3 -38,3
5 349 1397 355 1197 1,7 -16,7
6 559 2234 580 1396 3,6 -60
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4 EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA OBDLZNIKOVEJ
DOSKY

Experimentalna modalna analyza bola realizovana na vol'nom uloZeni obdiznikovej dosky. A to
pre variant hrubky vika 3 mm a 12 mm. Technickym experimentom boli realizované dva
pristupy budenia danej Struktary. Prvy s vyuzitim modalneho kladivka (vid® podkapitola 4.1)
a druhy pomocou budica vibracii (vid’ podkapitola 4.2). Z experimentalne ziskanych dat boli
nasledne vyhodnocované modalne vlastnosti horného vika experimentéalnej prevodovky.

VYTVORENIE BODOVEJ SIETE NA FYZICKOM MODELY HORNEHO VIiKA

Pred samotnym zostavenim meracieho aparatu bola vytvorena siet’ meracich bodov na oboch
fyzickych modeloch podl'a Obr. 25. Na ploche obdiznikovej dosky bolo vyzna¢enych 45 bodov,
pricom bod ¢islo 13 bol v jednej variante pouzity ako miesto uloZenia snimaca zrychlenia a pri
variante druhej bol v danom mieste umiestneny snimac¢ sily. Vynesené koty na Obr. 25 sa
v milimetroch. Z hl'adiska po¢tu zvolenych bodov sa da konstatovat’, ze bola zvolena pomerne
husta bodova siet’. To prave z dovodu zachytenia/zaznamenania ¢o najvacsieho poctu vlastnych
tvarov danej sucasti.

+ + _ + +
?5 5 15 6 725 76 35 36 459
4 17 14 117 o4 o7 34 537 44
W 8 | 13-snimae | 18 23 28 133 38 43,
]
o
o | &2 19 512 419 22 |29 532 39 42
a L)
2
1 10 111 520 21 [30 531 La0  a1)
+ —+ —+ +
_ 35 _
75
115
155
(175)

Obr. 25 Zostavenie meracich bodov

4.1 MODALNA ANALYZA S POUZITIM RAZOVEHO KLADIVKA

Meranie modalnych vlastnosti prostrednictvom budiaceho kladivka bolo aplikované na viku
hrabky 12 mm. Ako bolo uz vyssie spomenuté, realizovalo sa vol'né ulozenie dosky. V tomto
pripade bola doska ulozena na mékkej podlozke. Tento materidlovy podklad mal radovo nizsiu
tuhost’ ako merané ocelové viko, z coho vyplyva, Ze bolo mozné simulovat’ podmienky
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volného uloZenia v laboratornom prostredi. Ocelové viko bolo budené rdzovym kladivkom
v 44 bodoch (vzostupne podl'a ¢iselného vyznac¢enia na Obr. 25) okrem bodu ¢islo 13, kde bol
umiestneny jednoosi snima¢ zrychlenia zobrazeny na Obr. 26. Daliu su¢ast meracieho aparétu
tvoril pat-kanalovy analyzator B&K 3560-B-020 a pocita¢ vybaveny softvérovym programom
PULSE Labshop. Na analyzatore boli zapojené dva kanaly. Jeden kanal sprostredkovaval silovy
impulz (vstupny signal) z razového kladivka a druhym kanalom bol ziskavany zaznam odozvy
(vystupny signal) zo snimaca zrychlenia. Samotné uchytenie snimaca zrychlenia bolo
realizované magnetom.

Snimac Modalne Molitanovy
Zr},/Chlenia k|adIVk0 pOdead Analyzétor
.z ’ . A
& %/ %
S
. .

Obr. 26 Meraci aparat moddlnej analyzy pre viko hribky 12 mm

Po vybudeni vsetkych 44 bodov na struktare boli nasledne vyhodnocované v programe PULSE
Labshop 3 druhy zavislosti:

e Zavislost prenosovej funkcie na frekvencii
e Zavislost’ fazy na frekvencii
e Zavislost’ koherencie na frekvencii

Zavislost’ odozvovej funkcie a fazy na frekvencii je zobrazena v spolo¢nom grafe na Obr. 27,
Vykreslena funkcia odozvy zobrazuje v akej frekvencii nastali v danom bode najvicsie
amplitddy. Samotna zmena fazy blizSie urcuje, kde nastal narast amplitady. Graf priebehu tzv.
koherencie v zaznamenanom frekvenénom spektre udava akasi mieru linearity vysledku.
Vyjadruje mieru presnosti nameraného signalu. Idealny priebeh koherencie vyzera tak, ze
zobrazena zavislost’ v celom meranom frekvenénom rozsahu je na hodnote 1. Na Obr. 28 je
mozné vidiet', Ze Vo vysSich hodnotach frekvencii bola miera koherencie ¢iastocne nestabilna.
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Odozvova funkcia bodu 2 pre viko 12 mm
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Obr. 27 Priebeh odozvovej funkcie a fazy v bode 2 pre viko 12 mm
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Obr. 28 Priebeh koherencie v bode 2 pre viko 12 mm

4.2 MODALNA ANALYZA S POUZITIM BUDICA VIBRACII

Na stanovenie modalnych vlastnosti vika hribky 3 mm bol zvoleny odliSny experimentalny
pristup V porovnani s variantom hrubSieho vika. Laboratorne meranie modalnych vlastnosti
s vyuzitim budica vibracii prebehlo v bezdozvukovej komore na UADI. Viko hribky 3 mm
bolo zavesené gumickami 0 nizkej tuhosti na Zeleznych vzperoch — realizacia vol'ného uloZenia
(vid’ detaily P1 a P6 na Obr. 29). Hlavné sucasti meracieho aparatu su popisané v Tab. 7 podla
priradenych pozicii z Obr. 29.
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Tab. 7 Popis jednotlivych pozicii z Obr. 29

Oznacenie
pozicie na Popis objektu
Obr. 29
1 P1 Zelezné vzpery
2 P2 Léza
3 P3 Budi¢ vibracii
4 P4 Laserovy stojan
5 P5 Laserova hlava
6 P6 Uchytenie meraného objektu
7 P7 Bod uloZenia snimaca sily
8 P8 Budiaca ty¢inka
9 P9 Snimac sily
10 P10 Prepojenie snimaca sily s analyzatorom

Obdiznikova doska bola v tomto pripade budena prostrednictvom budica vibracii, ktory bol
pevne uchyteny k platforme (detail P3 na Obr. 29). Budi¢om vibracii bol sprostredkovavany
signal, generovany prostrednictvom riadiaceho softwaru vytvoreného v programe MATLAB.
Na Struktaru bol cez budiacu ty¢inku (detail P8 na Obr. 29) prenasany frekvenény budiaci
signal. V praktickom ponimani to znamenalo, ze Struktira bola budend frekvenénym spektrom
v rozmedzi od 0 do 3200 Hz. Z dévodu zvysenia intenzity budiaceho signalu bol do meracieho
aparatu aplikovany este vykonovy zosiliiova¢. Meranie signalu odozvy bolo v tomto pripade
uplatnené bezkontaktnym sposobom merania pomocou laserového vibrometru POLYTEC
OFV 505/5000 (detail P4 aP5 na Obr. 29). To z dovodu, ze V pripade vyuzitia snimaca
zrychlenia by mohlo dojst’ ku vyraznému skresleniu nameranych vysledkov. Hmotnost’
snimaca zrychlenia by v takom pripade nebola zanedbatel'n4 a z vel'’kou pravdepodobnost'ou by
tak doslo k modalnemu preladeniu StruktGry. Pred samotnym meranim bolo potrebné
Vv jednotlivych meracich bodoch nalepit’ $pecialnu pasku (vid’ detail P7 na Obr. 29), ktora
sluzila ako odrazova plocha a vyuziva sa na bezkontaktny sp6sob merania vibracii. Na
sprostredkovanie signalov podobne ako v pripade razového budenia bol pouZzity rovnaky
analyzator, na ktorom boli zapojené tri kanaly. Na jednom bol zaznamenavany signal odozvy,
Vv tomto pripade merana normalova rychlost’ pomocou laserového vibrometra, na druhom kanali
bol zaznamenavany vstupny signal sily pomocou snimaca sily (vid’ detail P9 a P10 na Obr. 29)
a tretim kanalom bol riadeny modalny budi¢ vibracii ako sprostredkovatel’ analdégového signalu
z analyzatora. Snimac sily bol z jednej strany uchyteny lepidlom ku Struktare a z druhej strany
spojeny cez skrutkovy spoj k budiacej ty¢inke (vid’ detaily P8 na Obr. 29). Snimac sily bol
umiestneny V bode 13 podl'a Obr. 25, na spodnej strane vika (detail P7 na Obr. 29).
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Obr. 29 Fyzické zostavenie volného ulozenia vika hribky 3 mm so sucastami meracieho aparatu

4.3 VYHODNOCOVANIE MODALNYCH VLASTNOSTI

Z experimentalneho merania vika boli primarne vyhodnocované najmé odozvové funkcie. Na
zaklade nameranych dat zo vSetkych 44 bodov, bol zostaveny spolo¢ny graf prenosovej funkcie
pre obe varianty hribky vika na Obr. 31 a Obr. 32, pre zvolené merané frekvenéné spektrum:

e Viko hribky 3 mm: 0—-2200 Hz
e Viko hrabky 12 mm: 0—-5200 Hz

Z grafov je mozné vidiet’, v ktorych hodnotach frekvencii dochadzalo k narastu prenosovej
funkcie. Na grafoch su ¢iselne znazornené jednotlivé vlastné mody. V takto zaznamenanych
narastoch boli vyhodnocované vlastné modalne tvary a hodnoty vlastnych frekvencii. Vd’aka
ziskanym vysledkom z numerickej simulacie boli vzijomnym porovnadvanim hladané
jednotlivé vlastné tvary a k nim prisluchajtice vlastné frekvencie namerané z experimentu. Na
Obr. 32 v miestach vyznafenych Cervenymi Sipkami je vidiet, Ze v meranom frekvencnom
spektre boli vybudené vlastné frekvencie niektorych Casti meracieho aparatu. Z najvacSou
pravdepodobnostou sa mohlo jednat o niektoré vlastné frekvencie bud’to budiacej ty€inky
alebo popripade ¢asti modalneho budica vibracii.
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Konec¢né vysledky a vzajomné porovnania z numerickej vypocétovej analyzy a experimentu pre
obe varianty hrabky vika st zobrazené v Tab. 8 az Tab. 14. V tabulkach st zahrnuté
percentudlne rozdiely frekvencii pre jednotlivé vlastné mody. Vo vécSine porovnanych je
mozné vidiet minimalne percentudlne rozdiely, ktoré len v niektorych pripadoch prekracuju
hranicu 2 %. Markantnej$i pocet percentualnych vychyliek vo frekvenciach nastaval pri
variante hrabky vika 3 mm, ktoré bolo budené modalnym budi¢om vibracii. Z velkou
pravdepodobnost’'ou to bolo spdsobené prave kvoli minimalnej hriibke plechu, z ktorého bolo
viko vyrobené. Prave pri takychto tenkych typoch dosiek je relativne zlozité zaruc¢it’ minimalne
rozdiely v celom meranom frekven¢nom spektre (0 — 2200 Hz).

V Tab. 10, Tab. 12 a Tab. 14 je vidiet, Ze experimentalnou modalnou analyzou neboli
zaznamenané vsetky vlastné tvary stcasti. V prvom pripade sa jedna o viko hribky 12 mm,
konkrétne o jeho 11. vlastny tvar. Z numerickej simulacie je vidiet’, ze sucast’ je ohybana okolo
osi kolmej na samotny povrch dosky. Tento vlastny tvar vSak rdzovym kladivkom nebolo
mozné vybudit. Dalsim prikladom nevybudeného vlastného tvaru je 6. a 16. méd vika hribky
3 mm. V tychto pripadoch zrejme zohraval vyznamnu ulohu fakt, ze Struktira bola budena
v uzlovom bode a teda nebolo mozné vybudit’ Struktaru v takomto tvare.

Z experimentalnej modalnej analyzy boli d’alej vyhodnocované hodnoty pomerné¢ho tlmenia
oboch meranych struktar. K jednotlivym experimentalne stanovenym vlastnym frekvenciam
boli vyjadrené percentualne hodnoty pomerného tlmenia v Tab. 15 pomocou metody
postrannych frekvencii pre systém s viac stupniami vol'nosti [18]. Pre kazdy konkrétny mod
bolo podl'a [17] vyjadrené pomerné timenie:

_ L
2fi
kde Afi [Hz] je frekven¢na Sirka pasma pre i-ty mod, v ktorom klesne funkéna hodnota

prenosovej funkcie z maximalnej hodnoty o 3 [dB] v pripade, Zze je zvisla osa vyjadrena
v decibeloch (vid’ znazornené na Obr. 30 ),

Si [—1 (25)

fi [Hz] je vlastna frekvencia (frekvencia rezonancie) i-teho modu.

3dB

Prenosova funkcia [dB1
yf’
|
|

fi Frekvencia [Hz]

Obr. 30 Stanovenie pomerného tlmenia metodou postrannych frekvencii [14]
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Experimentalna modalna analyza dosky 12 mm - frekvencné spektrum
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Obr. 31 Graf zavislosti prenosovej funkcie na frekvencii pre viko hribky 12 mm
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Obr. 32 Graf zavislosti prenosovej funkcie na frekvencii pre viko hriibky 3 mm
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Tab. 8 Porovnanie vysledkov pre hribku vika 12 mm, cast 1

b herime .,. die
1 514 Hz 515 Hz 0,'1
2 689 Hz 698 Hz 1,3
3 1414 Hz 1416 Hz 0,2
4 1486 Hz 1515 Hz 1,9
5 2502 Hz 2542 Hz 1,6
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Tab. 9 Porovnanie vysledkov pre hrubku vika 12 mm, cast’ 2

6 2516 Hz 2573 Hz 2,2

7 2836 Hz 2841 Hz 0,2

8 2886 Hz 2951 Hz 2,2

9 3795 Hz 3870 Hz 1,9

10 3822 Hz 3875 Hz 14

o

& ~
RSy
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Tab. 10 Porovnanie vysledkov pre hrubku vika 12 mm, cast' 3

00 DE e Rozdle
11 4462 Hz - -
12 4524 Hz 4548 Hz 0,5
13 5061 Hz 5128 Hz 1,3
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Tab. 11 Porovnanie vysledkov pre hritbku vika 3 mm, cast’' 1

0d DE e Rozdle
00
1 126 Hz 127 Hz 0,8
2 172 Hz 172 Hz 0
3 350 Hz 348 Hz -0,6
4 373 Hz 373 Hz 0
5 627 Hz 634 Hz -1,1
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Tab. 12 Porovnanie vysledkov pre hritbku vika 3 mm, cast’ 2

6 633 Hz - -

7 -1,6
8 726 Hz 732 Hz 0,8
9 -0,3
10 -0,4
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Tab. 13 Porovnanie vysledkov pre hribku vika 3 mm, cast’ 3

0d DE e Rozdle
00
11 1148 Hz 1129 Hz -1,7
12 2,1
13 -0,2
14 1686 Hz 1662 Hz -1,4
15 1732 Hz 1706 Hz -1,5
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Tab. 14 Porovnanie vysledkov pre hriibku vika 3 mm, cast 4

16 1759 Hz - -

17 1846 Hz 1832 Hz -0,8

18 1974 Hz 1976 Hz 0,1

19 2084 Hz 2002 Hz -4,1
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Hodnoty pomerného tlmenia & [%6]

Tab. 15 Hodnoty pomerného tlmenia & oboch variant hrubky vika

Viko hrubky 3 [mm] Viko hrubky 12 [mm]
Méd f1i [HZ] &1i [%] fai [Hz] &ai [%]
1 127 0,585 515 0,261
2 172 0,891 698 0,245
3 348 0,417 1416 0,095
4 373 0,346 1515 0,084
5 634 0,202 2542 0,076
6 - - 2575 0,068
7 698 0,253 2841 0,072
8 732 0,192 2951 0,067
9 965 0,150 3870 0,128
10 973 0,112 3875 0,111
11 1129 0,128 - -
12 1280 0,118 4548 0,175
13 1415 0,069 5128 0,075
14 1662 0,103 - -
15 1706 0,109 - -
16 - - - -
17 1832 0,133 - -
18 1976 0,142 - -
19 2002 0,214 - -
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5 HARMONICKA ANALYZA OBDLZNIKOVEJ DOSKY

Harmonicka analyza je Vo v§eobecnom vnimani prirodzenym pokra¢ovanim modalnej analyzy.
Je oznaCovana za vysSiu troven vypoctového pristupu z hl'adiska frekvencnej oblasti rieSeného
Strukturalneho alebo akustického problému po hranicu 3 kHz [19]. V porovnani s modalnou
analyzou je harmonicka analyza rozdielna v zapise pohybovej rovnice podl'a [18]:

M,q+B,q+ Kq=F , (26)
kde B [N.s.m™] je matica tlmenia stistavy,
g [m.s™] je vektor rychlosti,

F [N] je vektor zat'aZenia.

Harmonicka analyza je charakteristickd konkrétne stanovenym zat'azenim (Silou v presne
ur¢enom smere), vyvolanym konkrétnym harmonickym signalom. Tymto druhom analyzy st
vySetrované¢ odozvy systému vzhladom na zatazujuci harmonicky signal. Vyhradne su
vyjadrované amplitidy (vychylka, rychlost, zrychlenie) vo frekvenénej doméne — tvorenie
amplitudo-frekvenénej charakteristiky v hI'adanom mieste stcasti.

5.1 EXPERIMENTALNA HARMONICKA ANALYZA

Na zaklade ziskanych vysledkov z experimentu modalnej analyzy bola nasledne vykonana
harmonicka analyza oboch variant dosiek pre vybrané vlastné médy uvedené v Tab. 16.

Tab. 16 Vybrané mody na riesenie harmonickej analyzy

Méd  Viko hribky 3 mm  Viko hribky 12 mm \

1 127 Hz 515 Hz
3 348 Hz -
5 634 Hz -
11 1129 Hz -

Nastavenie experimentu vynuteného kmitania s harmonickym budenim bolo podobné ako
Vv pripade experimentdlnej modalnej analyzy vika hribky 3 mm. Rozdielom oproti tensej
variante bola realizacia vol'ného ulozenia a meranie signalu odozvy (vid’ Obr. 33). Z d6vodu
véacsej hmotnosti sucasti (viko hrubky 12 mm) bolo zavesenie sprostredkované lankami
s dostato¢nou tuhost'ou. Na kontaktné meranie odozvy bol v tomto pripade pouzity snimaé
zrychlenia pripevneny magnetom ku meranej Struktire. Magnetové spojenie zaroven
ul’ah¢ovalo manipuléciu so snimacom.

Cez modalny budi¢ vibracii bol sprostredkovavany harmonicky signal. Aj v tomto pripade bol
vyuzity riadiaci software z programu MATLAB, v ktorom bol generovany harmonicky budiaci
signal. V riadiacom programe boli nastavované konkrétne hodnoty vlastnych frekvencii (vid’
podl'a Tab. 16.) s moznostou zadania velkosti amplitudy generovaného signalu.
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Lankové zavesenie

Snimac zrychlenia

Magnet

Merana Struktura

Obr. 33 Fyzické zostavenie meracieho retazca pre harmonicki analyzu vika hribky 12 mm

Z experimentov jednotlivych harmonickych analyz boli zaznamenavané vo vsetkych 44
meracich bodoch zostavenych podl’a Obr. 25 uvedené signaly:

e Vstupny budiaci signal — hodnoty sily
e Vystupny signal odozvy
o normalova rychlost’ s pouZitim laserového vibrometra pre variantu hriibky vika
3mm
o zrychlenie s pouzitim snimaca zrychlenia pre variantu hrubky vika 12 mm

Ziskané experimentalne data boli nasledne vyhodnocované v programe MICROSOFT EXCEL.
Zo ziskanych dat normalovej rychlosti boli vytvorené amplitiido — frekvenéné charakteristiky
skimanych vlastnych modov. V grafoch su zobrazené zavislosti dvoch bodov, pricom
V jednom nastal maximalny a v druhom minimalny nérast amplitidy vo frekvenénom spektre
od 0 do 1200 Hz. Maximum amplitddy je vykreslované ¢ervenou a minimum amplitady
modrou farbou v Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37 a Obr. 38. Zo zaznamenanych dat
vstupného signalu — budiacej sily, boli vybrané maximalne namerané hodnoty z okolia
najvacsieho narastu amplitudy v konkrétne skimanej hodnote vlastnej frekvencie. Zo 44
maximalnych hodnét silového zatazenia bol vyjadreny priemer a ten bol zaznamenany v Tab.
17. St totzv. efektivne hodnoty, z ktorych boli stanovené konecné silové zatazenia, vstupujice
do vypoctovych simulacii. Prepocet z efektivnej hodnoty sily na maximalnu bol vyjadreny
podla [20]:

Fmax
Fop = [N], (27)

kde Fmax [N] je maximalna hodnota sily.
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Tab. 17 Hodnoty silovych zatazeni ziskanych experimentom

Viko hribky 3 mm Viko hrubky 12 mm
Fefl [N] Fmaxl [N] FefZ [N] Fmaxz [N]
1 0,2691 0,3806 1,1081 1,5673
3 0,0528 0,0747 ; :
5 0,0917 0,1297 - -
11 0,1312 0,1856 - -
Amplitudo - frekvencna charakteristika 1. modu vika 3 mm
am\IIN — MAX

3,0E-02

2,5E-02
E 2,0E-02
g
S 1,5602
3
€ 10602 Harmonické nasobky
2 vlastnej frekvencie

5,0E-03

0,0E+00 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frekvencia [Hz]

Obr. 34 Amplitudo — frekvencnd charakteristika ¢.1

Z vykreslenych zavislosti je moZzné vyc€itat maximalne amplitidy normalovej rychlosti
namerané experimentom. Najvicsie narasty odozvy nastali podl'a o¢akavania vo vySetrovanych
vlastnych tvaroch. Z vynesenych zavislosti minimalnych (modra farba v grafoch)
a maximalnych (Cervend farba v grafoch) amplitid je mozné vidiet, v akom rozsahu hodnot
normalovej rychlosti skimané Struktary kmitali. Na Obr. 34 a Obr. 35 je vS§ak mozné pozorovat
drobné narasty amplitid mimo dominantnej zlozky. Su to tzv. nasobky dominantnej vlastnej
frekvencie vybudené harmonickym signalom. V grafoch ja taktiez mozné pozorovat, zZe
v rozmedzi frekvenéného rozsahu od 0 do 100 Hz boli zaznamenané d’al$ie narasty amplitad
oznacené ¢ervenymi Sipkami na Obr. 36, Obr. 37 a Obr. 38. Z najvi¢sou pravdepodobnost'ou
boli tieto odozvy v nizkych frekvenciach zapri¢inené vstupujucimi vlastnymi modmi Casti
meracicho aparatu (budiaca ty¢inka, popripade jadro modalneho budi¢a vibracii). Rozsah
frekvenéného spektra od 0 — 1200 Hz pri experimentélnej harmonickej analyze bol zvoleny
najmi z dovodu limitujtcich vlastnosti modalneho budica . Pri budeni vo frekvenénom rozsahu
vy$Som ako 1000 Hz vykazoval nestalost’ amplitddy budiacej sily. Tento limitujici faktor
sposobil to, ze pri vynitenom budeni vika hribky 12 mm bolo mozné vyhodnocovat’ narasty
amplitidy len prvého vlastného tvaru.
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Amplitudo - frekvenéna charakteristika 3. modu vika 3 mm
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Obr. 35 Amplitudo — frekvencna charakteristika ¢.2
Amplitado - frekvenéna charakteristika 5. médu vika 3 mm
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Obr. 36 Amplitiido — frekvencna charakteristika ¢.3
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Amplitido - frekvencnd charakteristika 11. médu vika 3 mm

ammVIN — MAX
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Obr. 37 Amplitiido — frekvencnd charakteristika ¢.4
Amplitado - frekvencna charakteristika 1. médu vika 12 mm
am\1IN — MAX
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Obr. 38 Amplitiido — frekvencnd charakteristika ¢.5
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5.2 NUMERICKY VYPOCET HARMONICKEJ ANALYZY

Na zaklade experimentu vynuteného kmitania s harmonickym signdlom bola zostavena
numerickd simuldcia. Vypocet bol uskutocneny v syst¢émovom prostredi WORKBENCH.
K numerickej simulacii modalnej analyzy bola zostavena harmonicka analyza prostrednictvom
vyberu okna ,,Harmonic response* (vid’ Obr. 39).

- C

i T Modal

2 @ Model

3 ﬁ Setup

9 Solution

3 @ Results
Modal_aF

- D
i

— .
™ Harmonic Response

v g~ M2 @ Model

v 4
v 4
v 4

_/"

3 @ setup
4 Solution
3 @ Results

HarmonicResponse

Obr. 39 Zjednotenie modalnej a harmonickej analyzy vo vypoctovom prostredi WORKBENCH

Nastavenie vypoc¢tu harmonickej analyzy:

e Zavedenie silového zat'azenia z Tab. 17 do konkrétneho bodu (vid’ Obr. 40) na zaklade
experimentu.
e Zadanie pomerného tlmenia z Tab. 15.
e Nastavenie frekven¢ného rozsahu v okoli vlastnej frekvencie (10 Hz pred a 10 Hz za
hodnotou numericky vypocitanej vlastnej frekvencie).
e Okrajové podmienky neboli obzvlast’ nastavované — simulacia vol'ného uloZenia.
e Zadanie meracich bodov v CAD modely podl’a Obr. 25.
e Nastavenie vypoc¢tu amplitidy normalovej rychlosti vzhl'adom na frekvenciu v 44
zadanych bodoch.

Vypocétovy model harmonickej analyzy so zavedenym silovym zat'azenim a meranym bodom
je znazorneny na Obr. 40.

Merany bod 1

Silové zat’'azenie

Obr. 40 Zavedenie silového zatazenia a meraného bodu vo vypoctovom modely
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5.3 VYSLEDKY HARMONICKEJ ANALYZY

Zo ziskanych vysledkov experimentdlnej a vypoctovej harmonickej analyzy boli primarne
porovnavané amplitidy normalovych rychlosti v 44 meranych bodoch. Konkrétne bola
porovnavana normalova rychlost’ kolma na plochu meranej Struktary. Na Obr. 41 az Obr. 45
s porovnané vysledné amplitidy normalovych rychlosti z experimentu (oznaenie E)
a vypoctovej simuldcie (oznaCenie V). Na spracovanie hodnét bola vyuzitd funkcia
podmienené¢ho formatovania z programu MICROSOFT EXCEL. V programe bolo nastavené
trojfarebné rozliSenie narastu amplitdd S miestom ulozenia snimaca sily:

Cervena farba — maximalne narasty amplitidy normalovej rychlosti
Modra farba — minimalne néarasty amplitidy normalovej rychlosti

Zlta farba - zobrazuje stredné narasty amplitudy normalovej rychlosti
Cierna farba — uloZenie snimaca sily, bod, v ktorom bola Struktura budena

1,83E-02

E 1,67E-02
1,596-02 1,97E-02 1,60E-02

1,64E-02
1,85E-02

1,35E-02
V 1,25E-02° 1 02 1,25E-02

1,21E-02 1,22E-02
1,25E-02 1,46E-02 1,25E-02
1,35E-02 1,35E-02

Obr. 41 Porovnanie amplitiid normdlovej rychlosti [ m.s™] 1. médu vika hribky 3 mm
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2,97E-03 2,89E-03

E 2,70E-03 2,62E-03 3,06E-03

2,55E-03 2,60E-03 2,96E-03
2,59E-03
2,80E-03

1,15E-03 1,36E-03 |
1,65E-03 1,80E-03 1,80E-03 1,80E-03

@ . \

2,62E-03 4,80E-03 ] 2,58E-03
Vv 3,89E-03 3 3,96E-03

3,08E-03 2,78E-03

3,89E-03 3,61E-03 3,67E-03 3,96E-03
2,63E-03 : 3 2,58E-03

Obr. 43 Porovnanie amplitiid normdlovej rychlosti [ m.s*] 5. modu vika hribky 3 mm
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¥ 3,04E-04 1,96E-04
E | 2,36E-04  1,33E-04  3,55E-04 2,87E-04

2,14E-04 3,45E-04
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2,07E-04

1,71E-03  1,55E-03
E 1,73E-03  1,55E-03

1,736-03  1,54E-03
1,80E-03  1,58E-03
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3,18E-03
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Obr. 45 Porovnanie amplitiid normalovej rychlosti [m.s*] 1. modu vika hribky 12 mm
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Z hladiska vykreslenia kritickych miest (maximalne amplitidy) na meranej Struktire boli
vysledky v jednotlivych modeloch do vysokej miery porovnatelné s vlastnymi tvarmi
ziskanymi modalnou analyzou. Tym je myslend zhoda farebného rozliSenia podmieneného
formatovania s farebnym vykreslenim vlastného tvaru z modalnej analyzy. Pri vzdjomnom
porovnavani samotnych hodndt normalovych rychlosti z experimentu a vypocétovej simulacie
je mozné skonstatovat’, ze na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 boli dociclené relativne blizke zhody.
Na Obr. 44 st znatel'né odchylky medzi experimentom a vypoctovou simulaciou. Tie s velkou
pravdepodobnostou boli spdsobené prave vzijomnym rozdielom vlastnych frekvencii
ziskanych z experimentu a simulacie. V Obr. 45 je vidiet' vyrazny rozdiel medzi narastom
maximalnych amplitad. V experimente boli zaznamenané maximalne amplitady v strednej
Casti sucasti, no vypoc€tovou simuldciou nastali lokdlne maximé amplitid na okrajoch vika.
Tento rozdiel mohol byt spésobeny samotnym lankovym uchytenim. Vplyvom hmotnosti
hrubsej Struktury mohlo dgjst’ k tomu, Ze prave cez lankové zavesenie bolo vnesené pridavné
zat'azenie do celého merania.

Pri pohl'ade na ¢iselné vyhodnotenie amplitdd normalovej rychlosti je veelku zlozité vyhlasit
¢i sa jedna o kritické miesta, a ¢i je vobec potrebné sa nimi zaoberat’. Prave z tohto dévodu, Ze
boli simulované len vol'né uloZenia dosiek, kde nedochadzalo k ziadnemu kontaktu, interakcii
s inymi objektmi, je zlozité zaujat’ v tomto bode uréité stanovisko. Zna¢ne jednoduchsie by
bolo mozné vyhodnocovat’ vybudené amplitidy z pohl'adu kritickych miest na Struktare, keby
oba skimané vika boli suc¢ast'ami ur¢itého funkéného celku (prevodoviek, karosérii a pod.)
Vv realnych pracovnych podmienkach.

BRNO 2017 67



ZAVER

ZAVER

Na zaciatku diplomovej prace st objasnené teoretické poznatky vibracii rovinnych dosiek. Této
kapitola v sebe zahfna zakladné predpoklady, vlastnosti rovinnych dosiek a pohybové rovnice
popisujiice ich kmitavy pohyb. Dalej je v tejto Casti zahrnuté rozdelenie rovinnych dosiek
Z pohl'adu geometrie, materidlovych vlastnosti, silového zat'azovania. Na zaklade ro6znych
faktorov ovplyviiujucich kmitanie rovinnych dosiek je vysvetlenych niekolko Specifickych
prikladov. Tieto diferencie su Vv obsahu vysvetlené bud’to prostrednictvom fyzikalnych
parametrov vstupujucich do vypoctovych vztahov alebo vzijomnym porovnanim v
konkrétnych grafickych zavislostiach.

Z hladiska zvolenia korektného pristupu v praktickej casti prace bolo najskor potrebné
vypracovanie reSerSe v oblasti modalnej analyzy. V Kapitole st vecne zahrnuté vysvetlenia
troch moznych pristupov uplatiiujicich sa pri rieSeni modalnej analyzy. Primarne je v tejto
kapitole vysvetlena realizdcia experimentalnej modalnej analyzy. Je popisany akysi
chronologicky postup laboratérneho merania, v ktorom je zahrnutd priprava meranej Struktury,
nastavenie meracieho aparatu az po vyhodnocovanie nameranych dat. St tu podrobne popisané
2 typy budenia Struktary, ktorych vyuzitie bolo nasledne uplatnené v technickom experimente
praktickej Casti tejto prace.

Prakticka Cast’ prace bola rozdelend do dvoch hlavnych oblasti. Prvou bola modalna analyza
a druhou oblast’ou bola harmonicka analyza.

V modalnej analyze sa postupovalo tromi sposobmi rieSenia. Prvym bolo analytické stanovenie
vlastnych frekvencii vybraného vika, pricom boli brané do tivahy dve varianty hriibky dosky (3
mm a 12 mm). Boli stanovené vlastné frekvencie s uvazovanim volnej a votknutej dosky.
Takto ziskané analytické vysledky boli porovnavané s vysledkami s numerickej vypoctovej
simulacie. Podstatnu ¢ast’ modalnej analyzy tvorili najmd vypoctova simulacia a experiment.
Tymito metédami boli vyhodnocované vlastné mody vika s hrubkou 3 mm a 12 mm, pricom
bol vySetrovany volny sposob uloZenia dosiek. Vysledky vlastnych tvarov a frekvencii
z experimentu a vypoctovej simuldcie boli nasledne vzajomne validované. Experimentalnou
modalnou analyzou oboch variant meranych vik boli ziskavané hodnoty pomerného tlmenia,
ktoré neskor boli pouzité v harmonickej analyze.

Na zaklade ziskanych modélnych vlastnosti bola d’alej uskuto¢nend harmonicka analyza
meranych Struktir. Obe varianty dosky boli prostrednictvom modalneho budi¢a vibracii budené
harmonickymi signalmi. Vhodne nastavenym experimentom boli zaznamenavané hodnoty
signdlu odozvy a budenia vo vybranych bodoch skimanej S$truktiry. Vdaka ziskanym
hodnotam pomerného tlmenia s modalnej analyzy a zaznamenanym signalom budenia (silové
zat'azenie) z experimentu harmonickej analyzy, bolo mozné zostavit vypoctovy model,
koreSpondujuci s vykonanym laboratornym meranim.

Z experimentalne nameranych dat boli vykreslené¢ amplitido-frekvencné charakteristiky
vySetrovanych vlastnych modov vo frekven¢nom rozsahu 0 — 1200 Hz. V tychto zavislostiach
boli prioritne vySetrované maximalne narasty amplitid normalovej rychlosti.

Vykonanym experimentom a vypoc¢tovou simuldciou harmonickej analyzy boli vzajomne
porovnadvané maximalne amplitidy normalovej rychlosti na povrchu sucasti. Néarasty
maximalnych amplitad zo 44 bodov boli v zavere prace vykreslené v tzv. datovych modeloch,
kde prostrednictvom podmieneného formatovania boli farebne rozliSené vysetrované vlastné
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tvary budenych sucasti. V hodnotach normalovych rychlosti ziskanych experimentom
a vypoctovou simulaciou nastali urCité rozdiely. Je potrebné skonstatovat, ze vyrazny vplyv
Vv tychto rozdieloch zohralo tlohu najmé zadavanie tlmenia do vypoctovych modelov. Kazdou
nepatrnou zmenou hodnoty timenia o 10 % nastavali vo vyslednych amplitidach poznatelné
rozdiely. Metodika stanovovania tlmenia $truktiry a jej nasledného presného vyuzivania vo
vypoctovych simulacidch Vv sebe zahriiuje mnohé uskalia. Pri podrobnom zaoberani sa
problematikou tlmenia sa naskytuje moznost’ samostatnej akademickej prace, ktorej hodnota
by s velkou pravdepodobnostou presahovala ramec diplomovej prace. Z tohto dovodu je
potrebné brat’ na vysledne ziskané amplitudy urcitu davku rezervy.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

a [m] Dizka obdiznikovej dosky

ax/hk [-] Pomer radiusu a hrabky kruhovej dosky

av [m] Dizka horného vika

b [m] Sirka obdiznikovej dosky

bv [m] Sirka horného vika

C [-] Z angl. slova clamped — votknuty/ upnuty

CAD [-] Z angl. vyrazu Computer aided design — pocitacové projektovanie
D [-1] Ohybova tuhost’

E [Pa] Y oungov modul pruznosti v tahu

Es [Pa.m™] Modul pruzinového podkladu

Ev [Pa] Youngov modul pruznosti v tahu horného vika

F [-] Z angl. slova free - vol'ny

F [N] Vektor zat'azenia

fii [HZ] Vlastna frekvencia i-teho modu pre viko hrubky 3 mm

fai [Hz] Vlastna frekvencia i-teho modu pre viko hrabky 12 mm

Fef [N] Efektivna hodnota sily

Fef1i [N] Efektivna hodnota sily i-teho médu pre viko hribky 3 mm
Fefi [N] Efektivna hodnota sily i-teho médu pre viko hrabky 12 mm
FEM [-] Z angl. jazyka finite element method

fi [HZ] Vlastna frekvencia i-teho modu

Fk [N] Harmonicka budiaca sila

Fmax [N] Maximalna hodnota sily

Frmaxti [N] Maximalna hodnota sily i-teho modu pre viko hrubky 3 mm
Fmaxzi  [N] Maximalna hodnota sily i-teho médu pre viko hribky 12 mm
FRA [-] Frekvenény analyzator odozvy

G [Pa] Modul pruznosti v Smyku

h [m] Hrabka dosky

hv [m] Hrubka horného vika (variant 1 —3mm)

hvz [m] Hrubka horného vika (variant — 12mm)

hy [m] Hrubka dosky pozdiz osi y

K [N.m™] Tuhost’

Ks [N.m™] Tuhost’ ststavy
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Afi
Aij
Ar

Vpv
&l
&Eoi
&

[N.m™]
[-]
[-1v
[ka]
[ka]
[-]
[-]
[m]
[m.sY]

[m.s?]

[°]
[kg.m™?]
[kg.m™?]
[-]
[Hz]
[-]

[-]

[-]

[-]

[%]

[%]

[%]

Symetrickd matica tuhosti sustavy

Cislo uzlovej &iary v smere 0si X

Metoda konecnych prvkov

Hmotnost’ stistavy

Symetrickd matica hmotnosti stustavy

Cislo uzlovej ¢iary v smere osi y

Pocet modov

Vektor polohy

Vektor rychlosti

Vektor zrychlenia

Polomer centralnej diery

Root mean square — efektivna hodnota

Z angl. vyrazu simply supported — jednoducho podoprety
cas

Prie¢na vychylka

Funkcia polohy stradnic

Vzdialenost’ bodu v smere 0si X

Miesto posobenia budiacej sily

Vzdialenost’ medzi pruZinami

Vzdialenost’ bodu v smere 0si y

Prvok matice frekvencnych odozvovych funkeii

Uhol ztZenia dosky

Pomer hmotnosti na jednotku plochy dosky

Pomer hmotnosti na jednotku plochy horného vika
Laplaceov operator

Frekvencna Sirka pasma pre i-ty mod

Bezrozmerna experimentalne uréena frekvencéna konstanta
Vlastné ¢islo r-tého médu

Poissonova konStanta

Poissonova materidlova konstanta horného vika

Hodnota pomerného tlmenia i-teho modu pre viko hrabky 3 mm
Hodnota pomerného tlmenia i-teho modu pre viko hrubky 12 mm

Hodnota pomerného tlmenia pre i-ty mod
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Ov [-]

ovi [-]

ov2 [-]

n [-]

p [kg.m™]
Pp [kg.m=.m?]
pv [kg.m3]
pw/p [-]

Ox [MPa]
Oy [Mpa]
Txy [MPa]
Tyz [MPa]
Tzx [MPa]
Yo [°]

) [rad.s™
Q [rad.s™]
s [rad.s]
@ff [-]

Pomer dizky a $irky horného vika

Pomer dlhsej a kratSej hrany vika hrabky 3 mm
Pomer dlhsej a kratSej hrany vika hrabky 12 mm
Ludolfovo ¢islo

Hustota materidlu dosky

Hustota na jednotku plochy

Hustota materialu horné¢ho vika

Pomer hustoty vody ku hustote materidlu skimanej dosky
Normalové napétie v 0se X

Normalové napétie v 0se y

Tangencialne (Smykové) napitie v rovine xy
Tangencialne (Smykové) napitie v rovine yz
Tangencialne (Smykové) napétie v rovine zx

Uhol sposobeny deformaciou pri ohybe

Uhlova frekvencia

Vlastna (uhlova) frekvencia sustavy

Uhlova frekvencia zahriiujuca Smykové deformacie

J-ty prvok r-tého vektoru vlastnych tvarov
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