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Abstrakt

Cldanek se venuje pokrocilé identifikaci modalnich parametrii z namérenych dat pii
experimentalni modalni analyze. S vyhodou byla pouZita namérena data z vibrometru PSV-
400, ktery v sobé zahrnuje pouze zdkladni algoritmus na identifikaci modalnich parametrii a
neni v mnoha pripadech dostacujici. V textu je predstaven navrh a realizace nahrazeni této
identifikace, konkrétné algoritmem optimalizované linedrni metody nejmensich ctvercii
s naslednou konstrukci stabilizacniho diagramu. Vysledky navrzeného postupu byly porovnany
s hodnotami vibrometru PSV-400.
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1. Uvod

Modalni analyza je oblasti dynamiky, ktera ma velky vyznam v technické diagnostice. Diky
této metodé lze ziskat uplny dynamicky popis mechanické soustavy. Cilem modalni analyzy je
urceni vlastnich frekvenci, pomérnych tlumeni, popf. ureni vlastnich tvarti vySetfované
soustavy (souhrnné¢ modalni parametry soustavy). Ty je mozno ziskat dvéma zakladnimi
postupy. Bud’ teoretickym pfistupem, kdy je zndm piimo matematicky model soustavy a
modalni parametry se daji jednoduse dopocitat, anebo v nasem ptipad¢ experimentalnim
ptistupem, kdy se modalni parametry ziskavaji métenim.

Co se tyce experimentalniho piistupu, oznacuje se cely proces, tj. piiprava experimentu,
odméteni prenosovych funkci, zpracovani naméfenych dat a ureni modalnich parametri,
pojmem modalni zkouska. Tu je mozno realizovat v laboratotich ustavu mechaniky za pomoci
velmi kvalitniho méfictho zafizeni — laserového
skenovaciho vibrometru PSV-400 od firmy Polytec.
Méfeni probiha na dopplerovském principu, kdy je métena
rychlost pohybu vybraného rastru bodii na kmitajicich
objektech. Diky tomu, Ze se k méfeni pouziva laserovy
paprsek, je méfeni bezdotykové a snimaci aparatura nijak
neovlivituje vlastnosti méfené soustavy (na rozdil napt. od
akcelerometrti). Zatizeni PSV-400 se skladd z casti:
vvhodnocovaci hlava — obsahuje jak laserovou skenovaci
jednotku, tak i videokameru pro nastaveni snimanych
bodt; centrdlni jednotky — tidi méfici hlavu a zpracovavaji
signaly z méfici hlavy; PC a sofiware — provadi fizeni  gp,. 7 morici aparatura PSV-
méfeni a zpracovdni naméfenych dat vcetné jejich 400 pro moddlni zkousku
vizualizace.




Prave software je vSak zdrojem fady problému. Jde piredevsim o jeho zpusob identifikace
modalnich parametrd. Ty se urCuji na zdkladé¢ jednoho z nejjednodussich postupii
experimentdlni modalni analyzy (dale jen EMA). Tento postup predpoklada tadu
zjednodusujicich uvah, a tak jsou data ziskana kvalitni méfici aparaturou jistou mérou v mnoha
piipadech znehodnocena'. Navic ani zpracovani vysledkil softwarem neposkytuje veskeré
potiebné udaje, jako jsou vysledné modalni parametry ve tvaru charakteristickém pro modalni
analyzu.

Obecné je vétSina zjednodusenych postuptt EMA zaloZena na matematickych modelech
s jednim stupném volnosti, kdy se vySetiuji data po ¢astech. Hlavnim pfedpokladem takovych
postupt jsou dostatecné oddélené vlastni frekvence, coz pro moderni soucasti (kompozity
apod. s blizkymi mody) neni mozné. V téchto pripadech vlastni identifikace modalnich
parametri spi$e znehodnoti veskery dosavadni postup ziskavani vyslednych parametrt?.

Z uvedenych diivodl byla snaha nahradit tuto ¢ast modalni zkousky jinymi postupy, které
by 1épe identifikovaly modalni parametry z naméfenych dat a poskytly vysledky ve
standartnich tvarech. Tyto pozadavky lze shrnout nédsledujicim zpisobem.

2. Koncept prace

Cilem préce je tedy nahrazeni ¢asti modalni zkousky provadéné vibrometrem PSV-400 za
ucelem ziskani vérohodnéjSich modalnich parametri ve standartnim tvaru pii pouziti
pokrocilych metod modalni analyzy. Cely koncept prace je rozdélen na né€kolik krokt:

= export namérenych dat z vibrometru PSV-400 do prostredi Matlab

» aplikace algoritmu experimentdlni modalni analyzy na namérena data — konkrétné
optimalizovand linedrni metoda nejmensich ctvercu s pouzitim stabilizacniho diagramu

= zpracovani vysledkii ve tvarech charakteristickych pro modalni analyzu (viasni frekvence,
pomérna tlumeni, vlastni vektory a nasledna animace vlastnich tvarii)

= porovnani dosazenych vysledkii s PSV-400

Jelikoz se jedna o praci s daty ve form¢ pomérné velkych matic, je vyhodné vyuzit prostredi
Matlab, které je na praci s maticemi dobie optimalizované. Pro kompletni zpracovani dat a
interpretaci vysledki budou algoritmy implementovany do aplikace, ktera bude zahrnovat
vSechny kroky od nacteni souboru s namétenymi daty, ptes identifikaci modalnich parametra,
az po interpretaci vysledki.

V nasledujicich kapitolach bude ptedstaven cely postup feSeni tlohy. JelikoZ ma prace
pomérné rozsahly charakter, a to zejména z hlediska matematického aparatu, budou uvedeny
pouze nejvyznamnéjsi poznatky a n¢které dalsi alespont komentovany.

3. Postup feSeni

Vychozim bodem pro préci je povazované provedené meieni libovolné soucasti pomoci
vibrometru PSV-400. Ziska se tak ¢asovy prubéh odezvy soustavy (rychlosti zvoleného rastru
bodli na soustavé) pfi jejim fizeném buzeni (pomoci razového kladivka, harmonického

! Jedn4 se o algoritmus peak-picking a v literatuie [4 str. 25] je vysvétlen jeho princip a také to, Ze je velmi
nevhodny pro zjistovani piesné€jsich hodnot zejména pomérnych tlumeni, kdy se chyba spravného urceni mize
pohybovat i v fadech 100%.

2 Pravé teorii a praktickym pouzitim SDOF metod se zabyvala i ma bakaléaiska prace, kde metoda na identifikaci
modalnich parametrd vibrometru PSV patfi vibec k nejméné pouzitelnym [4].



signalu). Software vibrometru, pomoci Fourierovy transformace a dalSich uprav signalu na
potlaceni chyb a Sumu, pievede ¢asovy signal do frekvencni oblasti. Tim se ziskaji frekvenc¢ni
prenosové funkce pro zvoleny rastr bodd na soustaveé. Schéma celého postupu je naznaceno na
Obr. 2. Data ve formé frekvenc¢nich pfenosovych funkci je pak mozno exportovat v nékolika
souborovych formatech. Pro nase ti€ely se vyuzije standartni vychozi typ souboru (*.svd), ktery
software PSV pouziva. Po ziskani tohoto souboru je mozné jiz ptejit k vlastni ¢asti prace, ktera
v prvni fad¢ zahrnuje export namétenych dat do prosttedi Matlab.

Na soucasti se zvoli vhodny F
rastrbodi k = 1,.., Ny, ktery
bude soucast reprezentovat

—| Pii fizeném buzeni soudasti Fp.(t) se méri
odezva vy (t) v jednotlivych bodech.

Hi(w;) Hi(wy) - H (wa—l) o (wa)

Hyw,) Hy(wy) H, (me_l) H, (me)

H=| H(aw) ‘ Hi(wz) - Hy (wafl)‘ Hy, (wa)
Hy, (@) Hy, (@) - Hi(on-1)  Hi(on,)
HN"(ml) HNk(mz) HNk (mefl) HNrc (me)

Casové signaly se zpracuji (Gpravy signalu kvali redukci Sumu,
pruméerovani, rychla Fourierova transformace, ...) a ziskaji se tak
frekvencni pfenosové funkce jednotlivych bodi H = Hj, ..., Hy,.
Data Ize pak ulozit (vychozi soubor s piiponou *.svd) a dale s nimi
pracovat.

Obr. 2 — Schéma méreni pomoct vibrometru PSV-400

3.1 Export namérenych dat z PSV-400 do Matlabu

Aby bylo mozno pfistupovat do datové struktury souboru, poskytuje firma Polytec
pridavnou aplikaci Polytec File Access (PFA), ktera je volné ke stazeni na jejich internetovych
strankach. Ta umoznuje vyhleddvani a modifikaci Polytec dat prostfednictvim externich
aplikaci podporujicich Microsoft Component Object Model (COM)?, jako je napt. Visual
Basic, Matlab a dalsi. Diky COM standartu 1ze z datového souboru ziskavat potfebné data —
v naSem piipadé vSe realizovano pomoci objektovych ptikazti Matlabu. Nevyhodou tohoto
ptfistupu je rozsdhla objektova struktura souboru, kterd komplikovala praci pti hledani
potiebnych dat (Ize zde najit nastaveni veskerych atributil softwaru pifi méteni, geometrii
métenych bodil, namétena data a také zpracované vysledky).

3 Jedna se komponentové programovéni od firmy Microsoft, které je nezavislé na programovacim jazyce i na
platformé a umoznuje komunikaci mezi objekty jak v ramci jedné i vice aplikaci, a to jak jednoho pocitace, tak i
pocitact po siti [5].



Pro dalsi praci byly vytvofeny dva zdkladni algoritmy, které z vystupniho souboru
exportuji: geometrii rastru merenych bodii (kartézské souradnice a spojnice jednotlivych bodii)
a namerend data (ve formé jednotlivych frekvencnich ptenost). Geometrie a spojnice
jednotlivych bodl se vyuziji pro zobrazeni vlastnich tvard, frekvencni pfenosy pak pro
identifikaci modalnich parametrt soustavy.

K identifikaci se vyuzivd vhodny matematicky model s naslednou regresi namétenych dat
timto modelem. Existuje celd fada pfistupt: od jednodussich, pomoci tzv. modalnich modelt
s jednim stupném volnosti (SDOF modely), kdy se provadi regrese namétenych dat po ¢astech
se zjednoduSenymi piedpoklady (viz pfipad softwaru Polytec), az po komplexni pfistupy
s modely s vice stupni volnosti (MDOF modely) s obecnym tvarem pienosové funkce ve forme
maticového podilu polynomt. Ackoliv se matematické modely v modélnim tvaru nejvice blizi
fyzikédlnimu vykladu kmitavého chovani struktur, tak vétSina technik na identifikaci modalnich
parametrt neidentifikuje pfimo tento model. Je totiZ nelinearni v hledanych parametrech, coz
¢ini znacné matematické obtize.

Jelikoz byl hlavni cil prace kladen pfedevs$im na rychlou a ,,nezjednodusenou* identifikaci
modalnich parametrti, byla pouzita metoda, ktera se v poslednich letech povazuje za jakysi
standart experimentdlni modalni analyzy. Jednd se o optimalizovanou linedrni metodu
nejmensich Ctvercd s diskrétni proménnou z = e'“rTs s naslednym pouzitim stabilizaéniho
diagramu. Odvozeni této metody a princip ureni modalnich parametri na zakladé
stabiliza¢niho diagramu je nastinén v nasledujicich kapitolach.

3.2 Struktura algoritmu linearni metody nejmensich ¢tverci

Co se ty¢e metody linearnich nejmensich Ctverctl, tak jde v podstat¢ o MDOF metodu
s obecnym tvarem pienosové funkce ve formé maticového podilu polynomi [1 str. 17-21].
Avsak vzhledem ke globalnimu charakteru poli mechanického systému, Ize tento obecny tvar
pfepsat na model polynomil se spolecnym jmenovatelem. Namétené frekvencni pienosové
funkce (FRF) v jednotlivych bodech zvoleného rastru k = 1,2, ..., N, jsou modelovany pro
vzorkované frekvence wy jako

Bi (21, i)

(27, a) )

ﬁk(Zf, 9) =

By (Zf, 0) charakterizuje polynom v citateli pro k-ty méteny bod rastru a A(Zf, 0) je polynom
tvofici spoleény jmenovatel pienosovych funkei. Tyto polynomy je mozno vyjafit jako

n n
Bi(z. ) = Y by Azr@) = ) a7 @)
j:() ]=O
Koeficienty a; a by ; jsou nezname parametry, oznaCené pomoci 6, kter€ je potieba urcit.
[Bko] a
_ | Pxq _|* _ [Bk

B=|". a=| 6= [a] (3)

bkn an

Rad obou polynomt je charakterizovan hodnotou n. Tato hodnota je vsak pro méfeny
mechanicky systém neznama. Tento problém se fesi na zaklad¢ tzv. stabiliza¢niho diagramu,



jehoz popis bude zminén v dalsi kapitole. Nejdiive je vSak nutno ukdzat uréeni modalnich
parametrl na zéklad€ tohoto modelu pro obecnou hodnotu stupné polynomt n.

Chybu mezi naméfenou a odhadovanou FRF pro libovolnou frekvenci wy lze vyjadfit
nasledujicim vztahem

ex":S(wy, 0) = Hy(z7,0) — Hy(wy) = M — Hy (wy) 4)

A(zf, a)
Tato nelinearni forma se da pievést na linearni za predpokladu, ze e, VXS (wf,0) = 0
ex"S(wr, 8) = Bi(zr, Bi) — A(zp, @) - Hi(wy) (5)

Pro méfeny frekvenéni rozsah wq, ..., wy ; 1ze chybu sestavit v maticovém tvaru

[ ex(@1,0)]
et @) =| “ |, @[] ©)

€k (wa' e)

kde zavedené proménné I}, a ®;, maji tvar

[ 2°(w) zMw) . z™w) ] —Hp(wq) " [2°(w1) - z"(wy)]
r, = z%(w,) Zl(wzi) v 2™ (07) b = [ —Hy(wz) - [zo(a)zz) v ZM(wo)] l %)
ZO(wa) Zl(wa) w2 (0y,) [—Hk(w,\,f) . [Zo(a)Nf) Zn(a’Nf)]J

Celkovou chybu [(8) pak Ize vyjadtit pomoci sumaci, a to pies vSechny chyby pro jednotlivé
Nf LS 2 , v . , .~ - vy ,
frekvence ). f=1|ek (wy, G)| a zaroven je tato chyba sumovana prfes vSechny naméiené
N 2 T e
prenosové funkce Zgﬁl > fi 1|ekL5 (wy, 9)| . Jedna se o minimalizaci funkce, ktera je vyjadiena
maticové s komplexnimi prvky?, a proto

Ny Ny Ny Ny

. 2 _ AT, T, B
1(e>—;fzﬂlek“<wf,e)l —;;[ﬁk |t (B @

Pti této formulaci by neznamé koeficienty vektorti 5}, a a@ vychdzely jako komplexni, protoze
sestavena matice s prvky [}, a ¢, obsahuje komplexni ¢isla. To sice neni problém a ma to i
nekteré vyhody z hlediska uspory vypoctového cCasu (pdly pak nevychazeji komplexné
sdruzené a stac¢i volit polovi¢ni stupent polynomtl). Nicméng, co se piesnosti vysledki tyce, je
vyhodnéjsi pracovat s koeficienty redlnymi. To lze zajistit nasledujici upravou, kdy se bude

4 JelikoZ je minimalizaéni funkce e, vyjadfena maticové a prvky matice jsou komplexni, tak je |ex|? = el - ey.
Kde e} je hermitovsky sdruzena matice a lze ji ziskat transpozici a komplexnim sdruzenim ptivodni matice ey.



brat v tivahu pouze realna cast prvkll sestavené matice. Navic lze tyto prvky secist pro
jednotlivé vzorkované frekvence a vysledny tvar minimaliza¢ni funkce je pak dan vztahem (9)
s nove zavedenymi proménnymi Ry, Sy, Ty.

N Ny Ny
1@ =) Yl w0 =y b ar-[gr - [% ©
k=1f=1 k=1

Tyto nové proménné se vyjadii pomoci nasledujicich vztaht, kde Cisla r,s charakterizuji ¢islo
tadku, sloupce v matici

Ny Ny
- H -
Rk = Re Er,frk = Re Z[(zr Ywp))" - 2° 1(wf)] (10)
f=1 f=1

Ny Ny
Sk[r,s] = —Re fz F]fq)k = —Re ]ZHk(wf) [(Zr—l(wf))H . Zs—l(wf)]‘ (11)
=1 =1

Ng Ng
Ty, = Re jZ oD, | =Re ]Z|Hk(wf)|2 [(zr_l(a)f))H : zs‘l(wf)]‘ (12)
=1 =1

Takto sestavené matice maji dvé velmi dilezité vlastnosti, diky nimz je jejich konstrukce z
hlediska algoritmizace mnohem snazsi a efektivné;si.

Toeplitzova struktura matic — jednd se o Ctvercové matice, které maji prvky
konstantni podél kazdé své diagonaly. V tomto pfipadé maji matice Ry, Sy, Ty rozméery
[(n+ 1), (n+ 1)] s nasledujici obecnou strukturou:

WA WA vt Zz™l o ¥z™ 1 Zz" je operator, ktery je definovany
¥z7t ¥z r 3z"2 2z 1| pro diskrétni model jako
Ny
n _ . plwsTsn
Sy(iel)  gyn-D) - g0 gl Xz ; G(wys) - e'f's
L Xz rz~ (=D e rz7t 3z0

a proménna G (wy) zavisi na typu matice. Pro Ry je G (a)f) = 1, v ptfipad¢ matice T}, je

funkce rovna G(a)f) = |Hk(a)f)|2 apro Sy jeto G(wf) = Hy(wy).




Matice R, a T, jsou hermitovské — hermitovskd matice je Ctvercova matice
s komplexnimi prvky (a,), ktera splituje pro vSechny dvojice r,s rovnost (a,s)* =
asr. Tuto vlastnost lze pro tento ptipad vyuzit nasledujicim zptisobem: Xz™" = (Zz")".

Vysledkem rozboru téchto vlastnosti je dlezity poznatek. Pro sestaveni celkovych matic R, a
T, je potieba urcit pouze prvky v prvnim fadku kazdé matice a pro sestaveni matice S je
potieba urcit prvky v prvnim fadku a sloupci.

Parciélni derivaci minimaliza¢ni funkce (9) podle neznamych vektort S, a a se pak ziskaji
vysledné vztahy pro vypocet hledanych koeficienti. Vysledkem jsou ,,dve“ rovnice (v
maticovém tvaru) o ,,dvou’ neznamych (vektorech). Vyjadieni nezndmého vektoru a vede
k velmi kompaktnimu tvaru (13), protoze matice D si stale zachovava rozmér matic Ty, Ry, Sk,
tedy [(n + 1), (n + 1)], kde n je zvoleny tad polynomu.

Nk

Z(Tk —STR™1S)|a = Da =~ 0 (13)
k=1

Vztah je nutno upravit tak, aby se ptredeslo ziskani trividlniho feSeni (vSechny slozky vektoru
a nulové). Tomu se lze vyhnout tim, Ze jeden prvek vektoru a se uréi jako nenulové hodnota.
Pro odhadnuti toho prvku lze vyjit z jednoho z matematickych tvari modalniho modelu pro
systém s vice stupni volnosti, ktery lze interpretovat napiiklad vztahem

N

nAk
He=) prR (14)

n=1

Po rozepsani sumy a pfevodu na spolecny jmenovatel (tedy pfevod na polynomicky tvar) je
mozno odhadnout koeficient u nejvyssiho fadu jmenovatele. Jeho hodnota je rovna jedné.
V tom piipad¢ piejde feSeni rovnice (13) na tvar:

Cx=d
(15)
C= D[l:n,l:n] , d= _D[l:n,n+1]
D a D a C x = d
—_———
a 0 ag 0
Qo
a — 0 |I$ a; — 0 |I$ = —1-
a,| [0 — g e

Obr. 3 — Prechod od trividlniho reseni k obecnému

Timto zpusobem se lze jednoduSe vyhnout trivialnimu feSeni a vysledné koeficienty a jsou
uréeny hodnotami:

=[] e



Po dosazeni vektoru a do druhé rovnice ziskané parcidlnimi derivacemi minimaliza¢ni funkce
se ziska feSeni pro jednotlivé fy,.

Protoze je cilem urcit modalni parametry z modalniho modelu, je potieba transformovat
polynomicky model se spole¢nym jmenovatelem (1) na pdl-residuovou parametrizaci danou
rovnici (14).

= Poly: poly jsou ziskany jako koteny polynomu s koeficienty a. Z poli jsou pak urceny

vlastni frekvence a pomémé tlumeni ze znameho tvaru vlastniho ¢isla 4, = = w =+
tiw ,1—33 , kde w, = w /1 — (&
Im(A,) Re(A,)
e e (= - (17)
21 [A,]

= Residua: residua odpovidajici jednotlivym polim A,, Ize spocitat ze znamych koeficientt
polynomt 0, a to nasledujicim zpisobem pro jednotlivé k = 1,2, ..., N,

nRi = lim Hi(z7,6) (2 — ) (18)

Pomoci ziskanych residui a jejich dalSich tprav se interpretuji vlastni tvary méfené soucasti.

Jelikoz je pouzit pol-residuovy model s diskrétnim casem, je potieba ziskané poly a residua
transformovat do Laplaceovy proménné. Vlastni frekvence a pomérné tlumeni se pak ziskaji
pouzitim vztahu (17). Transformace pienosové funkce z polynomialniho vyjadieni do pdl-
residuového je otazkou jednoduchych matematickych tprav. Matlab navic obsahuje nékolik
implementovanych funkci, které umi mezi témito transformacemi libovolné prechazet a lze tak
snadno residua a poly ziskat pfimo zadanim koeficientli polynomtl.

Timto postupem je tedy mozno ziskat modalni parametry z naméfenych dat. Jedinym
problémem je neznamy fad polynomul, hodnota n. Stupeit polynomu se spoleénym
jmenovatelem (charakteriticky polynom) pfimo souvisi s po¢tem poéla. Dalo by se tedy fici, ze
postaci urcit pocet vlastnich frekvenci v naméfeném frekvencnim rozsahu (vlastni frekvence
se daji identifikovat z amplitudo-frekven¢ni charakteristiky jako amplitudové Spicky) a podle
toho zvolit vhodnou hodnotu n, viz Obr. 5. Jelikoz vsak nelze vzdy Gplné ptesné¢ odhadnout
jejich pocet (napi. pokud jsou vlastni frekvence pfili§ blizko sebe), neni tento ptistup prilis
vhodny, viz Obr. 4.

w© = ; 5 = Sr—— = Obr. 5 — Priklad amplitudo-
i ............. ﬁekvenénl' charakteristiky B

dobre oddeélenymi mody,

viditelné se da identifikovat

A A 6 vlastnich frekvenci =

200 400 600 B0 1000 1200 1400 600 1800 2000
n=12

..................................

IH{1}|
N e @

Obr. 4 — Priklad amplitudo-
frekvencni charakteristiky
s uizce svazanymi mody,
Spatné odhadnutelny pocet

viastnich frekvenci =
n=77

IH{)]

2600

frekvence, f [Hz]




Navic z divodd pfitomnosti Sumu v naméfenych datech a moznych chyb zavedeného
modelu’, je nutné pouzit ¥4d polynomli mnohem vyssi neZ je realny pocet poli systému, aby
byly identifikovany veskeré skutecné (téz fyzikalni) poly systému [2 str. 125]. Tento zplsob
feSeni vSak s sebou pifinasi dalsi problémy ve formé¢ nadbytecnych poli, které s redlnou
soustavou vubec nesouvisi, jednd se o tzv. matematické poly. K rozliSeni matematickych a
réalnych pola slouzi stabilizacni diagram, jehoz konstrukce a feSeni je predstaveno
v nasledujici ¢asti textu.

3.3 Konstrukce stabiliza¢niho diagramu

Za ucelem pomoci uzivateli rozliSit matematické a fyzikalni poly, které by se ru¢né jen
tézko rozpoznavaly, byl navrzen tzv. stabiliza¢ni diagram. Ten slouZzi jako jakysi filtr pro
matematické poly, kdy se vyuziva nckterych vlastnosti fyzikalnich pola. Fyzikalni poly se
vyznacuji zdpornou hodnotou jejich redlné slozky, protoZze méiend soustava je stabilni (tato
vlastnost se da zapsat jako: { > 0). Navic fyzikalni pély maji tendenci se stabilizovat pii
zvySujicim se fadu polynomi. Tzn., Ze hodnoty vlastni frekvence a tlumeni identifikované¢ho
fyzikélniho polu se se zvySujicim fadem matematického modelu jiz piili§ neméni. Narozdil od
toho matematické poly vznikaji ,,ndhodnym® zplisobem. Konstrukci stabiliza¢niho diagramu
je mozno rozdélit na nékolik kroki, kdy se budou postupné matematické poly filtrovat:

a) Stabiliza¢ni diagram je ve své podstaté zobrazeni vypoctenych poli do grafu naméfenych
ptenosovych funkci, viz Obr. 6. A to takovym zplsobem, ze se postupné zvySuje fad
polynomu v zavedeném matematickém modelu a pro kazdy takovy novy model se
identifikuji poly z naméfenych dat. Ty jsou pak vyneseny do zminéného grafu, kde x-
soufadnice polu je dana vlastni frekvenci polu a y-soutadnice je dana hodnotou aktualniho
fadu polynomu.
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Obr. 6 — Prvni cast konstrukce stabilizacniho diagramu, zobrazeni polit v FRF grafu

b) Dalsim krokem je odstranéni polu, které vznikaji na krajich méteného frekvenéniho pasma.
Tyto poly zde vznikaji v disledku jakési korekce, aby néjakym zpisobem postihly vliv
nizSich a vyssich modd, které jsou mimo méfeny frekvencni rozsah. VSechny zavedené
modely totiz plati pro teoreticky nekonecny frekvencni rozsah. V pfipadé omezeni
frekvencniho rozsahu a pouziti tohoto modelu tak tyto vzniklé poly poskytuji jakousi
matematickou korekci. Maji tedy Cist¢ matematicky charakter, a proto je lze z feSeni
odstranit.

5 Vypoctené pienosové funkce jsou vyjadieny v podobé& odhadu FRF, tzv. hodnot H;, popt. H,, které minimalizuji
Sum na vytupu, popi. na vstupu [6 str. 47]. To zavedeny model nezohlediiuje a piedpoklada ptimo skute¢né
hodnoty pienosovych funkci H.



c) Dalsi poly, které je mozno jednoduSe odstranit, jsou tzv. nestabilni poly, které nejsou pro
stabilni mechanické systémy ptiznacné. Pro nestabilni poly je charakteristické, ze hodnota
jejich redlné ¢asti je kladna (z takovych poli by pomérné tlumeni vychazelo ¢ < 0).

d) Naopak pro vétSinu mechanickych soustav nejsou ptizna¢né ani vysoké hodnoty tlumenti,
proto se odstrani také pdly, jejichz pomérna tlumeni vychézeji vétsi nez napt. ¢ > 0,1
(zvoleni hodnoty této tolerance zavisi i na typech méfenych soucasti).

e) Nejdulezitejsi ¢asti stabiliza¢niho diagramu je zavedeni relativnich kritérii. Jak jiz bylo
zminéno, fyzikdlni poly maji tendeci se se zvySujicim fadem polynomidlniho modelu
stabilizovat. Tzn., Ze pro vzrustajici fad modelu se identifikované hodnoty vlastnich
frekvenci a pomérnych tlumeni fyzikalnich poli piiliS neméni. Proto lze ptedepsat
podminku, Zze pokud se hodnota vlastni frekvence nezméni o vice jak n€kolik procent pfi
postupném zvySovani fadu modelu, oznaci se takova frekvence jako stabilni. Stejny postup
lze aplikovat i na hodnoty pomérnych tlumeni. A pokud dany pol spliiuje zaroven
podminku stabilni frekvence a stabilniho pomérného tlumeni, oznaci se jako stabilni pol.
Stabilita identifikovanych vlastnich frekvenci a pomérnych tlumeni se zpravidla posuzuje
pro j-ty fad modelu z hodnot modelu fadu j — 2. Relativni kritéria pak vyjadiuji dovolenou
procentualni odchylku identifikovanych parametrt pro tyto dva modely, kde j = 3,4, ..., n.
Procentudlni odchylky se voli vétSinou v rozsahu 1 az 5 % [2 str. 129]. Diky tomuto je
mozno rozdelit vSechny zbylé poly do ¢ty kategorii s postupné se zvySujicim vyznamem:

I.  Neni stabilni ani frekvence ani tlumeni — p6ly s touto vlastnosti se odstrani

I.  Je stabilni pouze pomérné tlumeni — vétSinou jde pouze o néjakou ndhodnou shodu
hodnot a ani tyto poly nejsou nijak vyznamné

III. Je stabilni pouze vlastni frekvence
IV. Je stabilni frekvence a zaroven tlumeni — tzv. stabilni pol
Po aplikaci téchto krokd je mozno stabiliza¢ni diagram pln¢ zkonstruovat a jeho vysledna

podoba je na Obr. 7. Je vyhodné jednotlivé druhy poll také barevné odlisit podle dulezitosti,
aby dulezité poly barevné nesplyvaly s poly méné vyznamnymi.
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Obr. 7 — Priklad konstrukce stabilizacniho diagramu s relativnimi kritérii pro frekvenci 1% a pro
pomeérné tlumeni 2%

Z takto upraveného stabiliza¢niho diagramu je pak mozno viditeln€ identifikovat jednotlivé
vlastni frekvence, které jsou stabilni pro postupné zvysujici se fad modelu (viz Obr. 7 a
obdélnikové ohraniceni identifikovanych vlastnich frekvenci). Z poli, které odpovidaji témto



vlastnim frekvencim se ur¢i pomérna tlumeni. Residua pro vykresleni vlastnich tvart se urci
ze vztahu (18).

Vyhodnoceni stabiliza¢niho diagramu je do jisté miry subjektivni zalezitosti a zalezi na
zkuSenostech uzivatele, ktery ho vyhodnocuje. AvSak kombinace grafického rozdé€leni pola s
amplitudo-frekvenéni zavislosti poskytuje dostatek informaci na ureni témét vétSiny
bude zminéno v zavéru ¢lanku.

Cely postup, ktery byl pfedstaven v pfedchozim textu, byl zalgoritmizovan a vznikla
aplikace v Matlabu vybavena grafickym uzivatelskym rozhranim pro praktické pouziti. Diky
ni lze efektivné identifikovat libovolna data naméfend pomoci vibrometru PSV-400 a ziskat
tak vyznamné vérohodnéjsi vysledky.

zakladni okno s nastavenim atributi regrese okno s vyslednymi daty po regresi

1) nacteni souboru, 2) volba druhu vykreslené FRF, 3) nactena geometrie, 4) zvoleny frekvencni rozsah
pro regresi, 5) regresni model, 6) zvoleny rad systému (hodnota n)

7) zkonstruovany stabilizacni diagram, 8) hodnoty viastnich frekvenci a tlument, 9) animace viastnich
tvaru, 10) zvolend relativni kritéria

Obr. 8 — Vytvorend aplikace v Matlabu

Navic, protoze jsou vysledky ve standartnim tvaru, ktery je charakteristicky pro modalni
analyzu, je mozno s témito daty dale pracovat. Vyuzit se daji napiiklad do dalSich algoritmi
pii porovnavani vlastnich tvart, kdy se provnovavaji vypoctené (pomoci MKP) a naméfené
vlastni tvary (pomoci PSV-400 a nésledné regrese) a zjist'uje se jejich mira podobnosti (tedy 1
mira podobnosti MKP modelu se skutec¢nosti).

4. Porovnani vysledkii navrZzené metody s vysledky softwaru PSV-400

Kvalitu dosazenych vysledkl lze jednoduse vyhodnotit grafickym srovnanim ziskaného
matematického modelu s namétenymi daty. Bohuzel tento postup nelze aplikovat i na vysledky
PSV-400, jelikoz neposkytuje veskeré potiebné parametry k tomu, aby byl matematicky model
sestaven. VSeobecné je vSak znamo, ze algoritmus peak-picking, ktery software vibrometru
pouziva, ptredpoklada fadu zjednodusujicich tvah, a to zejména ve smyslu dostatecné
oddélenych jednotlivych mddi, protoZe se jedna o SDOF algoritmus. Déle tento algoritmus
také viibec nezohlediuje fakt, ze jsou data vzorkovana. To mlize zptisobovat pomérné velkou
chybu v pfipadech lehce tlumenych modi, kdy v okoli vlastni frekvence neni zméfeno
dostate¢né mnozstvi hodnot pienosu.



K porovnani obou metod byla pouzita experimentalni data z méteni snowboardu, ktery lze
povazovat za kompozit. Nactené¢ prenosové funkce (Obr. 8) a konstrukce stabiliza¢niho
diagramu (Obr. 6) s jeho nédslednym vyhodnocenim (Obr. 7) byly pouzity jiz v piedchozich
castech textu jako nazorné priklady k vykladu teoretického zakladu. VysSetfovany frekvencni
rozsah byl pro nazornost blizkych mé6da zvolen v rozmezi 200 — 400Hz a k porovnani byly
pouzity pouze parametry vlastni frekvence a pomérnd tlumeni. Vysledky obou metod jsou
zobrazeny v Tab. 1. Vlastni vektory software vibrometru pfimo neposkytuje, ale je mozno je
zobrazit alespoil ve form¢e vlastnich tvart. Mody €. 2, 5 a 6 je mozno oznacit jako médy, které
jsou znacné ovlivnény vétsimi okolnimi moédy, coz lze vidét i z prubéhu FRF viz Obr. 7.
V téchto piipadech se vysledky pomérného tlumeni zacinaji zna¢né liSit, neboli zjednodusujici
predpoklady metody peak-picking piestavaji platit.

Tab. 1 — Porovnani vysledkii navrzené metody s vysledky softwaru PSV-400 na soucdsti snowboard ve
frekvencnim rozsahu 200-400Hz

navrzeny algoritmus PSV-400
mody viastni frekvence pomerné tlumeni viastni frekvence pomeérné tlumeni

f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%]
1 216,379 0,43 216,41 0,43
2 237,885 0,50 237,66 0,94
3 249,050 0,35 249,06 0,37
4 283,911 0,43 283,91 0,48
5 288,339 1,03 287,97 1,13
6 310,151 0,36 310,16 0,64
7 378,730 0,36 378,75 0,37

Spravnost urcenych modalnich parametri pomoci navrzené metody je mozno prokazat
vykreslenim matematického modelu na namétena data Obr. 9. Z uvedeného obrazku lze vidét,
ze identifikovany model opravdu vérne kopiruje namérena data.

identifikovany model
experimentalni data

imag( H(f))
imag( H(f) )

identifikovany madel
experimentalni data

400

250
2 200 frekvence, f [Hz]

Obr. 9 — Srovnani vypocteného matematického modelu s nameérenymi daty (pro jeden zvoleny méreny
prenos) ve 3D a v Gaussové roviné

Navic v ptfipad¢ ptiblizeni frekvenéniho rozsahu cca 230 — 325 Hz pro pravé nejvice rozdilné
hodnoty pomérnych tlumeni modii 2, 5 a 6 je dobie vidét, Ze identifikovany matematicky model



opravdu velmi kvalitné respektuje naméfena data a lze modalni parametry povazovat za
spravné viz Obr. 10.
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Obr. 10 — Srovnani vypocteného matematického modelu s namérenymi daty (pro jeden zvoleny
méreny pienos) pro frekvencni rozsah 230 — 325 Hz v rovinach XZ a XY

Navrzeny model a postup tedy poskytuji mnohem lepsi vysledky u svazanych modu ve
srovnani se softwarem vibrometru. U méné¢ ovlivnénych moda pak koriguje zanedbavani
vzorkovani, které metoda peak-picking nezohlediiuje. Vysledkem je tedy identifikovany
matematicky model, ktery velmi dobte respektuje naméiena data. Pro Gplnost jesté zobrazeni
vybranych vlastnich tvari. Zde neni patrny pfili§ velky rozdil, nebot’ pro vizualizaci je
k dispozici v pfipadé méfeni snowboardu velké mnozstvi bodi pienosové funkce v okoli
vlastnich frekvenct, které neptesnost identifikace metodou peak-picking kompenzuje. Nicméné
v nekterych ptipadech je mozno pozorovat vyhlazeni vlastnich tvard oproti PSV-400.

navrieny algoritmus PSV-400

2. mod

4. mod

Obr. 11 — Srovnani vybranych viastnich tvarii



5. Zavér

Podrobné byly prostudovany nékteré algoritmy experimentidlni modalni analyzy a byl
predstaven pokrocily algoritmus na identifikaci modalnich parametri — optimalizovana
linearni metoda nejmensSich ctverct s diskrétni proménnou z v kombinaci s pouzitim
stabiliza¢niho diagramu, ktery napomaha pii urCovani vyslednych skutecnych poli systému.

S vyhodou byla tato metoda pouzita v kombinaci spolu s daty naméfenymi pomoci
vibrometru PSV-400. To zahrnovalo jiz praktickou ¢ast prace, a to zvladnuti komunikace
s datovym modelem vibrometru pomoci knihoven Polytec z prostfedi Matlab. Dale bylo
navrzeno a naprogramovano prostredi, ve kterém je mozno pracovat s méfenymi daty a pouzit
pravé predstaveny algoritmus optimalizované linedrni metody nejmenSich ctverci se
stabilizacnim diagramem. Prostiedi je oteviené a pocita se s implementaci dalSich regresnich
algoritmt a podpiirnych podprogrami zejména pro porovnavani vlastnich tvard.

Programové prostiedi bylo vyuzito pfi analyze realnych experimentalnich dat pti vyzkumu
vlastnosti snowboardu a na té€chto vysledcich bylo také prokazéano, ze pouzita metoda poskytuje
vérohodnéjsi vysledky a predevsim je k dispozici plny matematicky model, se kterym Ize dale
pracovat.

6. Doporuceni pro dalsi postup

Jak jiz bylo zminéno v textu, pouzity model zcela nerespektuje namétend data. Nametena
data jsou totiz vyjadiena ve form¢é odhadu FRF — hodnot H; a obsahuji Sum. Proto je nutné
roz§itit ptuvodni parametricky model o dalsi polynom respektujici i slozky Sumu. I takto
upraveny model, 1ze podobny zptisobem pievést na velmi kompaktni feSeni s nasledujicim
vyuzitim stabiliza¢niho diagramu [3 str. 75].

Stabilizacni diagram jakoZto prostfedek pro identifikaci fyzikalnich polu vSak ne vzdy
dokaze identifikovat vSechny pravé pdly. Zavisi to na kvalit¢ namétfenych dat a také na
varianty v podob¢ napt. shlukové analyzy, kterd vyuziva jinych vlastnosti poli. Navic timto
zpusobem Ize cely proces identifikace 1épe zautomatizovat a neni potfeba takova interakce
s uzivatelem. BliZe se tomuto postupu vénuje literatura [2 str. 181].

Seznam pouzitych symboli

a, odhad k-tého pfenosu

k k-ty vystup

Fp.(t) ¢asovy prubéh sily pii méfeni k-tého vystupu

v (1) ¢asovy prubeh rychlosti pfi méteni k-t¢ho vystupu

Br vektor koeficientli polynomu v Citateli pro k-ty vystup
a vektor koeficientli polynomu ve jmenovateli

Ny pocet métenych vystupil

Ny pocet vzorkovanych frekvenci

Zf = etorTs diskrétni proménnd v z roviné pro vzorkovanou frekvenci
f frekvence

T, vzorkovaci Cas

) uhlova frekvence, w = 2nf



nAk modalni konstanta k-tého vystupu pro vlastni frekvenci n

An n-té vlastni ¢islo

f n n-ta vlastni frekvence tlumeného systému

¢, pomérné tlumeni odpovidajici n-té vlastni frekvenci

w, uhlova vlastni frekvence netlumeného systému

Wy, n-ta uhlova vlastni frekvence tlumeného systému

nRi residuum k-tého vystupu odpovidajici n-tého pélu

n rad systému

H, odhad pfenosové funkce s minimalizaci Sumu na vstupu
H, odhad pfenosové funkce s minimalizaci Sumu na vystupu
H skutecné hodnoty pienosové funkce

n
By (Zf; ﬂk) = Z by jZ; polynom ¢itatele k-tého vystupu rozsiteny do roviny z
j=0

n
A(Zf; a) = Z ajz; polynom jmenovatele rozSifeny do roviny z
j=0
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