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® Modalni zkouska a experimentalni modalni
analyza

1) Na soucasti se zvoli :
vhodny  rastr  bodd | -

k =1,..., Ng, ktery bude \
soucast reprezentovat.
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2) Pii fizeném
buzeni soucasti
F.(t) se méfi
jeji odezva ve
form¢  drahy,
rychlosti nebo
zrychleni

v jednotlivych
bodech.

3) Casové signily se zpracuji (okénkovani, FFT,

i- ; ‘/4 primérovani, ...) a ziskaji se frekvenéni pienosové
—{fa ]

B}, s B gl funkce jednotlivych méfenych bodi H = Hy, ..., Hy, .
1 (L), Vi (L), ay (&

Ziskané prenosové funkce mérené soustavy z modalni zkousky
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Zpracovani naméfenych dat pomoci metod experimentalni modalni analyzy

. Vystupem EMA jsou: vlastni frekvence, pomérna tlumeni, viastni tvary, matematicky modh



l P Motivace a cile diplomové prace

. Motivace diplomové prace

= Rozvoj novych materialu, jejichz charakteristiky neni snadné urcit
kvuli blizkym modim

= Rada komerénich programil stale pouziva jednoduché pfistupy
nebo je jejich postup identifikace nejasny — blackbox software

= Laserovy vibrometr v laboratofich Ustavu mechaniky FS

CILE DIPLOMOVE PRACE

= Zmapovani modernich MDOF pfistupt k EMA a vybér vhodného
postupu na zakladé pozadavku (identifikace musi: byt rychla,
pracuje s namérenymi daty ve formé FRF, omezit nutnou interakci s
uzivatelem, se ziskat matematicky model)

= Implementace a optimalizace vybranych algoritmu v prostfedi
Matlab a vytvoreni uzivatelsky privétivé a transparentni aplikace

. » QOtestovani pouzitelnosti na datech s riznym stupném kvality r—




’ ® Pouzité modely pro identifikaci

. EMA algoritmy
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= MDOF modely
= Stavovy model
= Modalni model
= Model obecné prenosoveé funkce
= 1) linearizovany
= 2) iteracni nelinearni s pocatecnimi podminkami z
linearniho vypoctu

Model obecné prenosové funkce upraveny pro globalni charakter pola
mechanického systéemu
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Stabilizacni diagram v zakladni podobé
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’ #® Reseni neznamého rozsahu parametril

H1 2.derivation{OUT) / IN [ Magnitude |

Pocatecni fize konstrukce stabilizacnitho diagramu — zobrazeni polii ve FRF grafu pro postupné se
zvy§ujici Fad modelu

Stabiliza¢ni diagram se zavedenymi Kritérii
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’ #® Ziskané vystupy

Aplikaci uvedenych postupl Ize ziskat dulezité vysledky vztahuijici se k
. vySetfované soustave:

v' vlastni frekvence + pomérna tlumeni + vlastni vektory

%\
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viastni frekvence, f [Hz]: 442 41248
pomérné tlumeni, £ [-1: 0.0042370

viastni frekvence, f [Hz]: 455 02425
pomérné tlumeni, £ [-]: 0.0042745



’ #® Ziskané vystupy

. v" matematicky model s redukovanym rozsahem parametru
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® Vytvorena aplikace v Matlabu

B sobEMA_MDOF ra = | Bl [

sobEMA MDOF

UFF data

sobEMA_MDOF_vis

ragression algori thms

# nazev regresniho modelu # charakteristika regresniho modelu

LINEAR LEAST SQUARES COMPLEX
FREQUENCY - zdomain - real coefficients - #* PARAMETRY regrese: L

lowest coef. a 0=1 - coded for stabilization - omezeni charakt. polynomu v mat. modelu: nejniZéi koef. jea 0=1
chart - = DD!.Iii;tE diskrétni pro ménné(z = exp(i*omega=AT)

- reding keeficienty polynomu

- bez vahové funkce

- vypocetné optimalizovany kad v
i
c
# seznam regresnich modell & POSTUP vypoétu: &
IDENT ial i = 1. Vypodet poli pomoci LSCF pro postupné se zvySujici Fady polynomi
IDENT_p‘d*t“ | e Ell—l—':' lzd ; i 2. Wybér fyzikdlinich pold zapomoci stabiizaénihe diagramu i # geometrie
update_polynomial_model_z_domain 3. Dopocet residui modalniho modelu pomoci LSRE (jif linearni problém), n -
LSCF_Z ComplexCoefsAQ1_STABCHART_opt popf. mezikrok terativniho algoritmu MLE 7
LSCF_7_RealCoefsAO1_STABCHART_opt 4. Dopocet vivu okolnich modl a sestaveni visledného mat. modelu o T
'WLSCF_Z_RealCoefsAD1_STABCHART _opt il
- IDENTIFIKACE
] i | » medalnich parametri

# zobrazeny prenos

H1 {2.derivation(OUT) /IN} |
Magnitude v
point All points T

0.15625 188.75
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’ ® ldentifikace modelu z dat s nizsi kvalitou
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Srovndni namérenych dat s identifikovanym modelem pro data s nizsi kvalitou




’ ® Otazka ¢. 1

. Vahova funkce - jednotky?




’ ® Otazka ¢. 2

. Co je na obr. 18 symbol ey, a jak souvisi s E;?

b[ Wi, m=1 }1

Error evaluation

{ Jacobian matrix computation ] p=p+10

ll Wi=Wrn

Wi =Wi— (IIH Pl)_llkek ]

=ux10
B=H u Error evaluation

restore w;

< BB
oa )

. Obr. 18 — Schéma vypoctu iteracniho Levenberg-Marquardtova algoritmu (zdroj [13])

W=Wiy m=m+1




’ #® Otazka ¢. 3

Co se rozumi provazanosti vlastnich frekvenci (str. 27)?

neprovazané vl. frekvence

? 77— ! — N\ ! ! .

] R e B B B e R B Jednotlivé vlastni frekvence se
_ R R S SRR S R S R e 1 neovliviuji navzajem — hodnoty v
S I S A a_ e e B dané vlastni frekvenci jsou
jg j‘ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" dusledkem pouze jedné vlastni
N N I D e frekvence.
: % O A I K jejich vySetreni je mozno

1 N N Jj pfistupovat oddélené — pomoci

. ledb) = = = SDOF modelu.
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’ ® Otazka ¢. 4

. Ve vztahu (38) je uveden empiricky vztah volby radu modelu a volby poctu

viastnich frekvenci. Byla ovérena jeho smérodatnost pro rizné analyzované
struktury.

n = (10 + 12) X pocet vlastnich frekvenci , pocet vl.frekv.€ (1;20) . (38)




’ ® Otazka €. 5

Jaka jsou kritéria ,vhodnosti* pro volbu frekven¢niho rozsahu a algoritmu
vypoctu (str. 45 odst. iii, iv).

iii.  Na zéklad¢ zobrazenych pienosi je zvolen vhodny frekvencni rozsah pro identifikaci 6 |,

ktery je samostatné vykreslen 7 .

iv.  Vybérem vhodného algoritmu 8 , jehoz parametry jsou shrnuty v poznamkach 9 , lze

pfistoupit k samotné identifikaci 10 .

B sobEMA_MDOF ra

i;;é‘g‘!
Bt l

_ | sobEMA MDOF ’ H POLYTEC data UFF data LT wniLAB data
v o ersent - e trakvenini (3vd) frexvant 1 iy
.- . # nazev propkiu
#nazey regresnho modelu # charaiteristika regresniho models Scan_Mojmir_12082011_DPprikiad
9 p i a R LEAST SOU/\'RES COMPLEX

T CCIRTCUS TS | @ PARAMETRY regrese: ‘
5 - omezeni charait. polynomu v mat. modeks: nepiZéikoet.ja 0»1 | @
Y =wez jdskretniproménna z = exp("omega’AT)
- real ficenty polynomi
-bez vahové funkce
- vypocetnd optimaizovany kéd

!

8 # seznam regresnich modeki
E R ® POSTUP vypodtu:

1. VWpodet péli pomoci LSCF pro postupné se zvySujici fady polynomd

" ealCoefsAD opt |
LSCF_Z_ _aalCoefsAN1_STABCHART opt
LSCF_Zdomain_ComplexCoefs =
LSCF_Zdomain_RealCoefs_CLUSTERING
LSCF_Zdomain_RealCoefs_Weighted_STA
LSCF _zdomain real coefs VARYINGCOEFt =
K "

i
2 Viybér fyzkanich poll zapomoci stabdzainho dagramu n
3. Dopotet residui modainho model pomoci LSRE (j& ineami problem), | f

popF mezkrok erativniho aigortmu WLE °
4. Dopodet viivu ckoinich mbdl a sestaveni vysiedného mat. model

Obr. 21 — Zakladni okno sobEMA pro nactenti, vizualizaci namérenych dat a zvoleni identifikacniho postupu




’ #® Otazka c. 6

. Jak pri méreni vzorku byla testovana vérohodnost ziskavanych dat (volba

prumérovani, kritéria prijatelnosti hodnoty koherence, kontrolni opakovani
shodného pripadu méreni apod.)?

Pri méreni pomoci vibrometru PSV-400:

- dostatec¢né vybuzeni (kontrola softwarem PSV-400)
- prumérovani opakovanych méreni — zpravidla 3x

- vizualni kontrola koherence




’ ® Otazka ¢. 7

. Byl pro srovnani ziskanych modalnich modelu testovan i jiny zptusob méreni

(buzeni v jednom misté vzorku budicem a odezvy ve vSech mistech, méreni s
putovnim akcelerometrem apod.)?




#® Otazka &. 8 (1. éast)

Na obr. 29 a 30 jsou vysledky (vliv Sumu) pro oboji pripad vypoctu (linearni
. model, dtto s nelinearni optimalizaci) identické; jaké je vysvétleni? Pro¢ chybi
ur¢eni dvou blizkych modu z okoli frekvence 103 a 117 Hz (viz tab. 3)?

teoreticky prubéh FRF

-40 ! T T

H1 OUT/IN
[dB]

460 i = - - - i | teoretllcky prubeh IFRF s Iumelylm Sumem
frequency, f [Hz] i : i ; ; ; ;

Obr. 25 — Prenosy teoretického modelu 0r
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Obr. 28 — Puvodni teoreticky model z Obr. 25 s pridanym Sumem




’ ® Otazka c. 8 (2. Cast) + otazka ¢. 9

linedrni wpodet
linearni wpotet B
earni vypoce! # linearni vypodet + nelinearni optimalizace |

u linedeni wypodet + nelinedrni optimalizace

menf oproti
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= =
(] ‘©
> >
o (o}
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neidentifikovdno
neidentifikovano

chyba identifi

Obr. 29 - Porovnani chyby identifikovanych viastich frekvenci z teoretickych FRF s Sumem oproti b, 30 - Porovndni chyby identifikovanych pomérnych tlumeni z teoretickych FRF s umem oproti
teoretickému modelu teoretickému modelu

Jak byla vybrana data uvedena v tabulce 3?7

Tab. 3 — Hodnoty vlastni frekvenci a pomérnych tlument pro teoreticky model

vlastni frekvence [Hz] (hodnoty zaokrouhleny)

12,88 | 16,67 | 36,12 | 63,58 | 86,60 | 103,44 | 10396 | 117,51 | 11889 | 140,62 | 144,53
pomérna tlumeni [%] (hodnoty zaokrouhleny)

060 | 027 [ 030 | 031 [ 035 | 047 | 022 | 049 | 026 | 057 | o081




’ #® Otazka ¢. 10

Proc jsou data z méreni pomoci laserového vibrometru ,bez vétsich hodnot
. sSumu” (str. 63); bylo provedeno srovnani s jinymi zptsoby méreni a s jakymi
kvantifikovanymi vysledky?




’ ® Otazka ¢. 11

Pro¢ byl pro obrazky 33, 34 volen frekvenéni obor fe(260,480) a ne prakticky
. zajimavéjsi obor fe(0,200)Hz, viz obr. 10 a tab.1?
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Obr. 33 — Namérené frekvencni prenosy kompozitni struktury
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. Obr. 34 — Stabilizacni diagram se zavedenymi kritérii




’ P Otazka €. 12, 13, 14, 15

. 12) Byly ziskané vysledky (snowboard) ovérovany jeste jinymi metodami
(jednodussimi napr. pomoci Nyquistovych kruznic) ?

13) Proc je kladen duraz na vysokou rychlost vypoctu?

14) Jaka by byla doporuceni pro konstrukci, tvar, provedeni atd. pro vyrobce
snowboardu, plynouci z vysledku provedené experimentalni modalni analyzy

18) V zavéru se hovori o uzivani popsaného softwaru v ramci vyzkumnych
projektu ustavu; je mozno uveést priklady?




