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Abstrakt: Vibrodiagnostické metody zalozené na vyuZiti dynamickych
vlastnosti mechanickych sustav (MS) predpokladaju moznosti detekcie
poskodenia na zaklade zmien prave tychto udajov. V pripade tzv. “model
based” metod, teda metod vyuzivajucich matematicky model MS, je jednym
z rozhodujucich kritérii korektnosti vibrodiagnostického procesu prave
miera zhody medzi analytickym modelom a experimentdlne ziskanymi
udajmi, ktoré popisuju neposkodeny stav mechanickej sustavy. Tento
prispevok je pokracovanim ulohy ktorej cielom bolo zabezpecenie mnoziny
experimentalnych dat, s cielom dalSieho vyuZitia v procesoch korekcie
modelu a detekcie poSkodenia. Konkrétne je venovany otdazke korekcie
matematického modelu neposkodenej MS so skrutkovymi spojmi.

Krucové slova: detekcia poskodenia, metoda koneénych prvkov, parametrizacia,
skrutkovy spoj

1. UVOD

Pri detekcii poskodenia s vyuzitim matematického modelu (oznacujeme aj ako
tzv. model based metddy) mechanickej sustavy (MS) zohrava velmi ddélezita ulohu
miera zhody matematického modelu s experimentom, a prave korekcia matematického
modelu MS je moznym pristupom ako zvySit mieru korelacie medzi dynamickym
spravanim sa modelu a skuto¢nou konStrukciou. Metddy korekcie matematického
modelu méZeme rozdelit’ na

e Priame metddy korekcie
e [teracné metddy korekcie

Priame metody [3] pouzivaji ako vstup koeficientové matice hmotnosti M a
tuhosti K mechanickej ststavy zostavené pomocou metody kone¢nych prvkov (MKP) a
experimentalne udaje (vlastné tvary (VT) a vlastné frekvencie (VF)) ziskané pomocou
experimentalnej modalnej analyzy (EMA), pricom EMA ako vstup je povazovana za
spravny, teda refenény na zaklade ktorej vykonavame korekciu matematického
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modelu. Itera¢né metddy [3] na rozdiel od priamych vernejSie zachytavaju fyzikalnu
podstatu problému, pricom korekcia predstavuje snahu najst’ zle odhadnuté parametre
MS, ktoré moézu predstavovat’ ktorukol'vek fyzikalnu veli¢inu pouzita pri zostavovani
modelu pomocou MKP.

Cielom tohoto prispevku je vzajomné porovnavanie a vyhodnotenie dvoch
ronych typov parametrizacie pri rozdielnych spdsoboch modelovania skrutkového spoja
v MS za ucelom korekcie matematického modelu pomocou iteraénej metody citlivosti
parametra s naslednym vyuzitim v oblasti detekcie poskodenia.

2. POUZITY MATEMATICKY MODEL

S ohl'adom na tvar a konStrukciu meranej mechanickej sustavy [6], bol pri
korekcii pouzity matematicky model mechanikej stistavy uvedeny na Obr.1b. Model bol
vzhl'adom na charakter mechanickej sistavy vytvoreny pomocou trojrozmerného Euler-
Bernuliho nosnikoveho prvku so Siestimi stupiiami vol'nosti v kazdom uzle (celkovo to
predstavuje pri pouzivani modelu s tridsiatimiSiestimi uzlami problem v rozsahu 216
stupniov volnosti). Diskretizdcia uvedeného modelu bola volend tak, aby zodpovedala
experimentu [6] a suCastne aby bolo pomocou nej mozné €o najpresnejSie zachytit’
fyzikélnu podstatu redlnej MS, a teda aby sa na ¢o najmensiu mieru obmedzili mozné
chyby spdsbené prave nespravnou diskretizaciou.

Pritomnost’ snimaca zrychlenia a skrutiek v spojoch konsrukcie bola zasa
modelovana pouzitim sustredenej hmoty, tzv. ‘mass’ elementu. S ohl'adom na niZSie
uvedny sposob modelovania skrutkového spoja (kedZze sme ho neuvazovali ako
dokonale tuhy prvok tzv.’rigid joint element’) sme jednu polovicu tejto pridavnej hmoty
vlozili do i-teho a druhu polovicu do j-teho uzla prvku definujiceho v modeli skrutkovy
spoj v MS (pozri Obr.1b).

Otazku modelovania samotného srutkového spoja sme sa z dovodu preskiimania
viacerych moznych pristupov rozhodli rieSit dvoma roéznymi spdsobmi. V prvom
pripade sme sa rozhodli pre vyskiSanie modelovania skrutkového spoja pomocou
pruzinového elementu tzv. ‘spring join’ elementu. Naopak pri druhom spdsobe sme sa
rozhodli pre moznost’ vyuZitia trojrozmerného Euler-Bernuliho nosnikového prvku.
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Obr.1 Schéma a diskretizacia meranej MS

Pruzinovy model skrutkového spoja,

Ako jedna zo schodnych ciest pri modelovani skrutkového spoja sa ukazuje
moznost’ pouzitia pruzinového elementu. Takyto element ako je mozné vidiet na Obr.2



sme umiestnili medzi neutrdlne osi dvoch
navzajom si prinaleziacich casti mechanickej
sustavy v mieste spoja, pricom vzajomné
prepojenie tychto dvoch casti je vykonané
prepojenim jednotlivych navzajom si
odpovedajucich stupfiov volnosti dvoch sebe
prinaleziacich uzlov matematického modelu v
oblasti spoja. Pre naS pripad priestorového
problému sa jedna o tri translacné (ky — translacna
pruZina v smere osi x, ky — v smere ost y ak, — v
smere 0si z) a tri rotané pruziny (kex — rotacna
pruzina okolo osi x, key — okolo osi y a k¢, — okolo
0si z).

Nosnikovy model skrutkového spoja,

Druhy sposob modelovania skrutkového
spoja (Obr.3) ktory sme sa rozhodli pouzit' bol
zalozeny na vyuziti rovnakého elementu ako pri
modelovani samotnej mechanickej ststavy, teda
trojrozmerného  Euler-Bernuliho  nosnikového
prvku. Tento sposob modelovania skrutkového
spoja sa nam z pohladu mozZnosti lepSieho
zachytenia spravania sa skrutkového spoja javil
ako velmi vhodna alternativa k
horedefinovanému pruzinovému elementu.

Tak ako v pripade tzv. ‘spring joint’
elementu bol aj tento nosnikovy prvok vlozeny do
uzlov na neutrdlnych osiach dvoch sebe
navzajom prindleziacich Casti modelovanej MS,
pricom z dovodov zachovania celkovej hmotnosti
mechanickej stustavy bol tento element voleny ako
nehmotny. Tak ako vzdialenost' neutrdlnych osi
(je rovnaka pre oba pripady modelu spoja) aj
rozmery pouzit¢ého nosnikového prvku (rozmer
pouzitého elementu bol 40x40x6) vyplyvaju z
konstrukcie skrutkového spoja na meranej MS [6].

3. VOLCBA PARAMETROYV PRE KOREKCIU
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Obr.3 Parametricky nosnikovy
model skrutkového spoja

Vysledok procesu korekcie matematického modelu popisaného v predchadzjicej
Casti do znac¢nej miery zavisi od spravnej vol'by vhodnych parametrov. V ramci tohoto
¢lanku sme sa zamerali na parametre fyzikalneho charakteru (6, j = 1, ... ,/), ktorych
mieru vplyvu na prislusni mechanickua sustavu mézeme vyjadrit’ ako [3]
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derivacie tychto matic podla zvolenych parametrov a matice M,, K, popisuju
neparametrizovanu ¢ast’ MS.

Konkrétne pre nami definované matematické modely sme sa rozhodli zvolit
nasledujuce fyzikalne parametre.

Pruzinovy model skrutkovéeho spoja,

Parametre takto modelovanej mechnickej stistavy sme volili na zdklade intuicie,
pricom sme vychadzali z charakteru MS, konstrukcie spoja a taktiez z vizualizovanych
VT skrupinového modelu vytvoreného za tymto u¢elom v programe ANSYS. Priamo na
korekciu sme sa rozhodli pouzit’ dve skupiny parametrov.

Prva skupina bola spojend s
c¢astou MS modelovanou pomocou Elys, Glxi4 Elys, Gly3
nosnikovych prvkov, bez uvazovania /
skrutkovych spojov (Obr.1b). Pri T +
N :

vybere tychto parametrov sme sa
riadili  deformaénymi tvarmi uz

spomenutého Skrupinového modelu v | —  Ely, Glas ElL.. Gl — ]
ktorom k najvdacSej deformacii @ |. A
dochadzalo v rovine [Y-Z] (pozri

Obr.la) a sGCasne sa najméd pri | —  Elys, Glas Elys, Glun —

vysSich VT vyraznejsie prejavovala aj
torznd deformécia casti MS tvorenej ) ) |
tyCami [6]. Na tomto zaklade sme za / / X ¢
parametre zvolili tuhost v ohybe El,, Gl Ely, Gl

okolo osi y (EI) a taktiez koli

moznosti korekcie torznych VT aj Obr.4 Sposob rozdelenia parametrov v MS
tuhost’ v krateni nosnikového prvku  Pozn.: Indexi oznaduji poradivé &isla parametrov
(GLy). Kedze sme sa zamerali na

problém kedy pocet parametrov

presahuje pocet experimentalnych dat (podrobnejSie v nasledujucej Ccasti), bolo
zvolenych celkovo 16 takychto parametrov (pre usporiadanie parametrov pozri Obr.4).

Druhti skupinu predstavovali dva parametre volené spolo¢ne pre vsSetky Styri
pruzinové prvky (pozri Obr.la a Obr.2). Pri ich vol'be sme vychadzali zo spravania sa
Skrupinového modelu v oblasti modelovanych skrutkovych spojov a taktiez z citlivosti
vlastného ¢isla (pozri Cast’ venovanu popisu metddy pouzitej pri korekcii) na mozné
zvolené parametre. Z mnoziny Siestich moznych parametrov (pozri druht kapitolu, cast’
venovanu popisu pruzinového spoja) sme vybrali dva, kg, (rotatna pruZina okolo osi x)
a kyy (rotacna pruzina okolo osi y).

Celkovo sme teda pre korekciu matematick¢ho modelu zvoli 18 parametrov,
z ktorych 16 popisovalo fyzikéalne vlastnosti ty¢i v konstrukcii a zostdvajucimi dvoma
sme sa s ohl'adom na proces korekcie snazili zachytit’ podstatu skrutkového spoja (pozri
Obr.1a, b) .

Nosnikovy model skrutkového spoja,

Sposob volby a taktiez vysledny pocet parametrov bol rovnaky ako pri
pruzinovom modele spoja (celkovo 18 parametrov (16 parametrov zvolenych v MS bez
uvazovania spoja, d’alSie dva pre modelovany skrutkovy spoj)). Ked’ze v tomto pripade
je spoj modelovany pomocou tzv. ‘beam’ elementu, zvolili sme v tomto mieste ako
parameter tuhost’ v ohybe (E1,,) a tuhost’ v kruteni v osi nosnikového prvku (GL). Pri



vol'be parametra ‘Gl sme vychddzali tiez z predpokladu ze pri modelovani spoja
pomocou nosnikového prvku (pozri Obr.3) bude hodnota ‘GI,’ s najvicSou
pravdepodobnostou presahovat’ skuto¢nii hodnotu, ktora by odpovedala readlnym
podmienkam v skrutkovom spoji, a teda jej zmena by mohla prispiet’ k vylepSeniu
niektorych VF.

4. POUZITA METODA KOREKCIE
Metoda citlivosti parametra,

Je dobre zname Ze citlivost’ i-teho vlastného &isla (VC) A; na zmeny vykonané v
Jj-tom definovanom parametri 6;, méZeme jednoducho urcit’ na zaklade znamej hodnoty

prislugného i-teho VC A; a jemu odpovedajuceho i-teho VT ®; na zaklade nasledujiiceho
vztahu [3], [4]

%:Si‘:q)? a_K_xia_M D, (2)
0, ' 00, o,

kde S; predstacuje citlivost’ i-teho vlastného ¢isla na j-ty parameter. Ulohu korekcie
odhadovanych parametrov potom moézeme definovat ako problém minimalizacie
pokutovej funkcie s ohl'adom na zvolené parametre, pricom spomenuti pokutovi
funkciu mdéZeme vyjadrit’ nasledujucim spdsobom [3]

J(56)= (51 —S50)" W, (51 —S30)+ 50" W,50 3)
Potom pre odhad parametra po k-tej iteracii plati nasledovné [3]
50 =[S"W,S+ W, | '{s"W,50. - W, 10, -0, }} 4)

V rovnici (4) A predstavuje vektor rozdielu medzi m meranymi a analytickymi
vlastnymi ¢islami, 80 = {6 - 6o} je vektor n odchylok korigovanych parametrov 6, a S
je [mxn] matica citlivosti vlastného cisla. V tomto ¢lanku bola pozornost’ stistredend na
problém, ked pocet parametrov presahuje pocet experimentalnych dat (mxn), teda
existuje nekonecne vela rieSeni 00. (konkrétne, m = 11 je celkovy pocet
experimentalnych VT a VF pri korekcii a n = 18 (pri oboch pripadoch modelovania
spoja)). Vahové matice, W, a Wy, mézeme chapat’ ako vyjadrenie presnosti odhadu
nameranych udajov, resp. odhadovanyh parametrov. Podla [3] je tieto matice
najvhodnejsie volit ako prevratené hodnoty odhadovanych odchylok VC resp.
parametrov, umiestenych na hlavnej diagonale. Spravna volba vdhovych matic pritom
ovplyviiuje rychlost’ konvergencie a tiez kvalitu vysledného matematického modelu,
pricom absolttna vel'kost’ matice W; nemd vo vztahu (4) ziadny vplyv na vysledok. V
tomto smere je dodlezitejSia realtivna velkost W) voci Wy, ktora ovplyviiuje ako
konvergenciu tak aj vyslednu kvalitu modelu.

Priamo pri korekcii matematického modelu sme sa v tomto ¢lanku obmedzili len
na pouZitie citlivosti vlastnych c¢isel, pricom vlastné tvary zohravaju délezita tlohu len
v procese zorad’'ovania meranych a analytickych VF (najme z dévodov nizkej citlivosti
VT na zmeny v parametroch a ovela nizSej schopnosti presncho urcovania VT oproti
VO).



5. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Tato Cast’ prispevku je venovana priamo korekcii v predchadzjucich kapitolach
navrhnutych a popisanych modelov MS so skrutkovymi spojmi, pri vyuZziti metody
citlivosti vlastného ¢isla, a taktiez vyhodnoteniu vysledkov ziskanych pre obidva
navrhované modely.

Pruzinovy model skrutkového spoja,

Pri korekcii takto modelovanej mechanickej ststavy (pozri 2. kapitolu) sme
pouzili vo 4. Kapitole uvedeny vztah (4). Experimentalne ziskané vlastné frekvencie
skuto€nej MS [6] st spolu s vlastnymi frekvenciami pociatocného nekorigovaného
matematického modelu uvedené v Tab.1. Vzijomné sparovanie VF uvedenych v tejto
tabulke je zabezpecené pomocou kritéria modalnej vernosti (MAC), ktoré je Ciselne
uvedene v Tab.l a graficky v prilozenom Obr.5. Pociatocné hodnoty zvolenych
parametrov korigovaného modelu st definované v Tab.2. Pocas korekcie sme pouzivali
absolutne hodnoty vybranych VF a parametrov, priCom pri zostavovani im
prisluchajucich vahovych matic W, a Wy (pre uplnost pozri kapitolu 4.) sme
vychadzali z perdpokladu 7e¢ VC su uréené s presnostou 0,25%, parametre tuhosti
v ohybe (£1,) s presnost'ou 1%, tuhost’ v krtteni (GI,) 6%, a pre tuhost rotaénych pruzin
(kgx, koy) sme predpokladali odhad s presnost'ou 100% [3].

P | EMA| MKP| o] Mac] |
L] 3591 ] 3550 112] 9988] o |
2| 4154 4092 146]| 9985| ~° |
3| 6754 | 64.66| 452 9971 |
4110994 | 10967 023] 9982 | 96
5115860 | 153,98 | 2.95| 99,65 B
6.| 20416 | 21476 | 5.19| 96,70| 0.4 |
7.1 28076 | 292,19 | 4.07 | 96231 ]
8. | 28504 | 279.80 | 1.83| 9896| 0o
9. | 294.68 | 30638 | 3.97| 9845 i
10.| 416,58 | 427,16 | 2,54 | 98.44| |
11.] 456,58 | 452,80 | 082 9847 123 456 7 8 91011

Tab.1 Porovnanie VF a VT nekorigovaného Vlastné vektory

modelu a experimentu Obr.5 Porovnanie experimentilnych a

Pozn.: Hodnoty VF v tabulke si uvedené v analytickych VT  nekorigovaného
[Hz]. Hodnoty rozdielov VF &f st matematického modelu pomocou MAC
uvedené v [%]. kritéria

Parameter 0; | EL_s) [Nm'] | GLy, s [Nm’] | kg [N.m.rad’] | koy [N.m.rad"]

.....

Hodnota
parametra

151 230 10x10° 10x10*

Tab.2 Pociato¢né hodnoty korigovanych parametrov pre pruzinovy model skrutkového spoja

Vysledky korekcie matematického modelu ziskané po Sestnastich iteraciach si
uvedené v Tab.3. Z porovnania VF korigovaného modelu (Tab.3) so stavom MS pred
korekciou (Tab.1) je vydiet Ze doslo k podstatnému vylepSeniu takmer vsSetkych



sledovanych VF, €o do urcitej miery sved¢i o spravnej vol'be korigovanych parametrov.
Hodnoty tychto parametrov ziskané po korekcii su uvedené v Tab.4. Takyto sposob
modelovania MS (s vyuzitim pruzinového prvku pre popis skrutkového spoja) sa javi
jako jedno z vhodnych rieSeni aj z dovodu vylepsenia sa zhody medzi experimentalnymi
a korigovanymi vlastnymi tvarmi MS, ¢omu v Tab.3 a Obr.6 nasvedcuji aj hodnoty
kritéria modalnej vernosti (MAC) pouzitého na ich vzdjomné porovnanie. Z pohladu
moznosti vyuzitia takto nakorigovaného matematického modelu v d’alSom procese
rieSenia problému zameraného na detekciu poruch v takychto sustavach je tento
ukazovatel (MAC) dost’ dolezity pretoze svedCi o pomerne slusnom priblizeni sa
matematického modelu skuto¢nému spravaniu sa realnej MS.

Aj napriek celkovému vylepSeniu matematického modelu sa niektoré VF aj
nad’alej odliSuju od skuto¢nych, ziskanych experimentalne. Toto moze byt sposobené
tym, ze aj ked bolo dosiahnuté vylep$nie matematického modelu, takyto sposob
modelovania spoja pomocou pruzinového elelemntu nedokdze =zachytit' celkova
podstatu skrutkového spoja.

P | EMA| MKP| o | mac] |
L] 3501 3508 1.74] 9988] o
2. 4154 41,43 025 9988| 9
3. 6754 6706 071 99,74
4110994 | 10894 | 0091] 99.83| 0.6
5.1 158,60 | 158,08| 033 | 99,73 o
6. | 204,16 | 209,04 | 235| 9871 | 04 -
7.1 280,76 | 280,29 | 0,17 | 98,47 -
8. ]| 285,04 | 28550 | 0,16 [ 99,63| o -
9. 294,68 | 296,09| 047 98,62
10.] 416,58 | 422,98 | 1.51] 9863
11. | 456,58 | 458,87 | 0,49 | 98,38 123 456 7 8 9 1011
Tab.3 Porovnanie VF a VT korigovaného Vlastné vektory
modelu a experimentu. Obr.6  Porovnanie experimentilnych a
Pozn.: Hodnoty VF st uvedené v [Hz]. analytickych VT korigovaného
Hodnoty rozdielov VF &f st uvedené matematického modelu pomocou MAC
v [%]. kritéria
QZ”%Z‘E}’ EL,| El,| ElLs;| EL,| ELs| Els| EL;| Els
Hodnota | 115 5o | 14972 | 132,66 | 132.65 | 148.69 | 148.42 | 13336 | 133.19
parametra
IG);Z:C[I]’\?;Zg; GIx] GIxZ G1x3 Glx4 G1x5 G1x6 G1x7 GIxX
Hodnota | 14 03 | 24416 | 307.09 | 307.08 | 243.20 | 243.70 | 307.81 | 307.73
parametra
Parameter i i
[N.m.rad’] 7 *
Hodnota 1516239.45 132997.74
parametra

Tab.4 Hodnoty korigovanych parametrov pre pruzinovy model skrutkového spoja po korekeii



Nosnikovy model skrutkového spoja,

Zakladné¢ predpoklady zavedené pri korekcii matematického modelu
s pruzinovym elementom spoja boli dodrzané aj v pripade sposobu definovania spoja
prostrednictvom tzv. ‘beam’ elementu. Konkrétne sa jedna najmi o spdsob stanovenia
vahovych matic (uréenie presnosti odhadu VC a zvolenych parametrov), ktory sa az na
parametre modelu spoja nezmenil (odhad parametra El,; a Gl (pozri poznamku pod
Tab.6) predpokladame s presnostou 50%). Hodnoty VF pre nekorigovany matematicky
model, experiment a ich vzdjomné porovnanie je uvedené v Tab.5 a poc¢iatocné hodnoty
korigovanych parametrov su v Tab.6. Miera zhody VT modelu a experimentu je v Tab.5
a Obr.7 vyjadrena kritériom modalnej vernosti (MAC).

Pe| EMA| MKP | mac| 1
1.| 3591 | 3548 1,18 | 99,88
2.| 4154 4101 128 9985 0.8 ]
3.1 67,54 64,80 4,05 99,71 |
4.1 109,94 | 109,56 0,34 | 99,81 | 0.6
5.1 158,60 | 153,51 3,20 | 99,64 M
6. ] 204,16 | 206,09 0,59 | 9926 | 0.4 |
7.1 280,76 | 296,14 5,48 | 95,06 f
8. ] 285,04 | 279,49 1,94 | 99,07 09 -
9.1 294,68 | 304,18 3,23 | 98,00 |
10. | 416,58 | 423,93 2,76 | 98,61
11. ] 456,58 | 452,74 0,83 | 98,46 0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011
Tab.5 Porovnanie VF a VT nekorigovaného Vlastné vektory
modelu a experimentu Obr.8  Porovnanie  experimentalnych a
Pozn.: Hodnoty VF uvedenych su uvedené v analytickych VT nekorigovaného
[Hz]. Hodnoty rozdielov VF &f su matematického modelu pomocou MAC

uvedené v [%]. kritéria

Parameter 0; | ELq..s) [Nm’] | Gl [Nm’] | ElLg [N.m'] Gl [N.m’]

..........

Hodnota
parametra

151 230 44877 288

Tab.6 Pociato¢né hodnoty korigovanych parametrov pre nosnikovy model skrutkového spoja
Pozn.: El, a GI,, predstavuju parametre nosnikového prvku v mieste skrutkového spoja

Vysledky korekcie pri pouziti nosnikového prvku st az na niektoré rozdiely
zhodné s tymi ktoré sme ziskali pri pruzinovom modele spoja. Spomenuté rozdiely sa
tykaju napriklad v poradi Siestej VF (202,84 Hz), ktora sa ukéazala jako pomerne citliva
na zmenu parametra Gl ¢o je dokazom rozdielu v spésobe nazerania na problém
modelovania a korekcie skrutkovanej MS definovane; v 1. kapitole oproti
predchadzajuicemu pripadu pouzitého pruzinového prvku. Naopak, ak sme
v predchadzajicom pripade dosiahli pomerne vysokil zhodu medzi VT modelu a
experimentu, v tomto pripade doslo k rapidnemu zhorSeniu korelacie medzi 7., 8. a 9.
meranym a korigovanym VT MS, ¢im sa do istej miery naruSila fyzikdlna podstata
MKP modelu a problém korekcie sa z roviny fyzikdlnej vyrazne posunul do roviny
matematickej. Tento stav, bol najprvdepodobnejSie vyvolany vyraznejSimi rozdielmi
v hodnotach korigovanych parametrov ktoré prinalezia jednej suvislej casti MS (napr.
rozdiely medzi parametrami torznej tuhosti GI,; a Gl», resp. Gl.s a Gl (pozri Tab.8 a



Obr. 4)). Tomuto sa mozeme vyhnut napriklad znizenim poctu parametrov
v korigovanej MS (kazdej ty¢i (Obr.la) bude prindlezat’ jeden parameter, alebo
zavedenim pomocnej regularizacnej podmienky, ktora by do urcitej miery kontrolovala
vzdjomni zmenu hodndt medzi jednotlivymi korigovanymi parametrami). Zavedenie
takejto regularizacnej podmienky by potom mohlo prispiet’ aj k zlepSeniu vysledného
matematického modelu.

Z pohl'adu problému detekcie porich v MS mozeme skonstatovat’ ze sice doslo
k vylepseniu VF sledovaného modelu MS no sucastne sa zhorSila miera zhody medzi
VT matematického modelu a skuto¢nej MS, ¢o stazuje moznost' pouzitia takéhoto
modelu v procese detekcie porach. V Tab.8 su koli uplnosti eSte uvedené aj konecné
hodnoty korigovanych parametrov matematického modelu.

Pe] EMA] MKP| o] MAC] ||
1.|] 3591 | 35728 1,74 | 99881 g |
2. 4154 | 4143 0,25 | 99,88
3.1 67,54 67,06 0,71 99,74 .
4.1 109,94 | 108,94 0,91 99,83 0'6”
5.1 158,60 | 158,08 0,33 | 99,73
6.1 204,16 | 209,04 235] 98,71 0.4 ]
7.1 280,76 | 280,29 0,17 | 98,47 ]
8.1 285,04 | 285,50 0,16 99,63 0.2
9.1 294,68 | 296,09 0,47 98,62 ]
10. | 416,58 | 422,98 1,51 | 98,63 0
11. | 456,58 | 458,87 | 0,49 | 98,38 1234567 89101M1
) . , Vlastné vektory
Tab.7 Porovnanie VF a VT korigovaného
modelu a experimentu. Obr.9 Porovnanie experimentdlnych a
Pozn.: Hodnoty VF st uvedené v [Hz]. analytickych VT korigovaného
Hodnoty rozdielov VF &f su uvedené matematického modelu pomocou MAC
v [%]. kritéria
QZ”%Z‘E}’ EL,| El,| ELs;| EL,| ELs| Els| EL;| Els
Hodnola | 154 53| 15454 | 13934 | 139,94 | 146,18 | 146,89 | 134,37 | 132,96
parametra

P t
G;Z xrc[ljizf/li)/lg; Glx] GI x2 G1x3 GI x4 GIX5 Glx 6 GIx 7 GIX8

Hodnota | 1) 51 | 239,78 | 294,15 | 204,68 | 23776 | 241,00 | 295,50 | 295,02
parametra
Parameter
[Non’) E o
Hodnota 46203,39 330,86
parametra

Tab.8 Hodnoty korigovanych parametrov pre nosnikovy model skrutkového spoja po korekcii

5. ZAVER

Pouzitim fyzikdlnych parametrov opisanych v 3. kapitole sme korigovali
mechanicku sustavu obsahujucu skrutkovy spoj, priCom samotné skrutkové spojenie
bolo modelované dvoma réznymi spdsobmi. Najprv sme pre potrebu modelovania



spominan¢ho skrutkového spoja pouzili pruzinovy tzv.’spring join’ element a
v druhom pripade trojrozmerny nosnikovy tzv. ‘beam’ element.

Pouzitie pruzinového elementu pri modelovani skrutkového spoja sa ukazalo
ako pomerne vyhodné, aj ked samotny pruzinovy prvok nedokdzal uplne presne
zachytit' podstatu definovaného spoja. Vysledky ziskané pri tomto pristupe boli
pomerne uspokojivé pricom s oh'adom na uz uvedent skutocnost’ tykajlicu sa pouzitia
pruziny pri skrutkovom spoji sa dosiahla aj pomerne slusnd miera zhody medzi
modelom a experimentom vyjadrena pomocou kritéria modalnej vernosti. Takto ziskané
vysledky budil d’alej pouzité pri rieSeni problému detekcie poSkodenia v miestach
skrutkového spoja.

V pripade nosnikového prvku sa potvrdilo to Ze poskytuje iny spdsob pohl'adu
na problém spravania sa MS popisanej v 1. kapitola v oblasti skrutkového spoja, pricom
samotna parametrizdcia takéhoto modelu umoznila oproti predchadzajucemu pripadu
presnejsie stanovenie niektorych VF matematického modelu. Aj napriek tomu vsak
dosiahnutd zhoda medzi takymto modelom a skuto¢nost’ou nebola uspokojujiica. Mozné
rieSenie tohoto nepriaznivého stavu spociva napriklad vo vhodnejsej vol'be parametrov,
stanoveni prijatelnej regulariza¢nej podmienky v procese korekcie, pripadne vo vyuziti
samotnych VT MS na korekciu matematického modelu.
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