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Anotace

Disertac¢ni préace se zabyva fesenim problému lokalizace a rekonstrukce razové sily na kom-
pozitové strukture vyztuzené dlouhymi vlakny. Polymerni kompozity se v poslednich letech
stale castéji uplatnuji v dilezitych konstrukcich, naptiklad v primarni konstrukci doprav-
nich letadel. Pri porusovani kompozitnich materialti se mtaze uplatnit celd rada mecha-
nismti porusovani. Jednim z nich je vznik delaminace pti rdzu kolmém k povrchu laminatu.
Vznikla vada je ¢asto ukryta uvniti materialu a tedy obtizné zjistitelna vizudlni kontrolou.
Proto vznikaji nové principy monitorovani konstrukei, jejichz soucésti je feseni problému
identifikace razového zatizeni.

Vybrana metoda identifikace byla pouzita na nosnikové strukture, kde byly zhodnoceny
metody regularizace a byl navrzen algoritmus pro feseni problému lokalizace. Byla prove-
dena identifikace na vetknutém kompozitovém nosniku s dobrou shodou identifikovanych
a skutecnych veli¢in. Dale byl vytvoren numericky model pro identifikaci razovych veli¢in.
Moznost identifikace na vibrujici struktutfe byla vyhodnocena provedenim identifikace na
sendvi¢ovém nosniku buzeném pomoci piezoelektrického ménice.

Metoda byla rozsitena na skotepinovou strukturu. Nejprve byla provedena identifikace
na zavésené kompozitové desce. Dale byla provedena rekonstrukce razové sily pri vyssich
energiich razi na podeprené desce s dobrou shodou az do vyrazného poruseni desky.
mentu kiidla, ke kterému byl sestaven odpovidajici numericky model. Pomoci numerického
modelu bylo optimalizovano rozlozeni senzorti na konstrukci a byly porovnany vysledky

identifikace pro zvolené a optimalizované rozlozeni senzort.



Anotation

This dissertation thesis is aimed at the problem of impact force localization and recon-
struction on composite structure reinforced by continuous fibers. Polymer composites are
currently applied in important structures like primary structure of airliners. There are
many failure mechanisms of composite materials and one of them is delamination caused
by impact in perpendicular direction to laminate surface. Induced failure is usually hid-
den inside the material and so it can be hardly detectable by visual inspection. Therefore,
new principles of structural health monitoring are developed and the problem of impact
identification is solved within.

Selected identification method was applied on beam structure and regularization me-
thods were evaluated. Algorithm for solving localization problem was designed. Identi-
fication on clamped beam was performed with good agreement of identified and actual
quantities. Furthermore, numerical model was assembled and additional impact quantities
were identified. Possibility of identification on vibrant structure was studied on sandwich
beam, which was loaded by piezoelectric transducer.

The identification method was extended to shell structures. First, the identification
was performed on suspended composite plate. Moreover, impact force reconstruction for
higher energy impacts was performed on another supported plate with good results up to
significant plate failure.

Finally, the identification method was applied on complex structure of airfoil segment
and corresponding numerical model was assembled. The numerical model was used to
optimize the sensor layout and the identification results for original sensor layout were

compared with results for optimized layout.
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Prehled oznaceni hlavnich velicin
v kapitolach 4, 5 a 6

Am? ... plocha priifezu

er (%] oo chyba rekonstrukce

ex m] ..., chyba lokalizace

E [Pa] ........ Younguv modul pruznosti v tahu

fo[N] ool skutecny vektor zatizeni v misté o

fo[N] ......... rekonstruovany vektor zatizeni v misté o

fMEPIN] Lo vektor zatiZeni numerické simulace

FeIN] ........ matice buzeni v misté o

g% vektor impulsni odezvy senzoru s na buzeni v misté o

G ... prenosova matice senzoru s na buzeni v misté o

Go matice slozend s prenosovych matic pro vsSechny senzory a buzeni
v misté o

h oo interpola¢ni funkce

vyska vrhu v odstavci 4.4

Jm1 oo kvadraticky moment prifezu

m [kg] ... hmotnost

T cilova funkce optimalizace lokalizace
SNR .......... odstup signalu od sumu

u o vektor odezvy senzoru s
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1 ) R vektor odezev vSech senzoru

x = [z, y]* prostorové souradnice

x = [n, 0]t soufadnice na zakfiveném segmentu
T, X ... lokalizované misto razu
A koeficient Tichonovovi regularizace
7 Poissonovo cislo

plkg-m™] ... Thustota

Vyznam dulezitych indext

T e index sumy
N casovy index vektoru

O i index referenéniho mista
S index senzoru
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Odvékou snahou konstruktért je navrhovat optimalni konstrukce z hlediska pozadovanych
vlastnosti. Tomu odpovid4d zvoleni kombinace materidlu a tvaru s idedlnim vyvazenim
hmotnosti, tuhosti a pevnosti s prihlédnutim ke spolehlivosti a zZivotnosti. Pii konstruovani
se stale castéji uplatnuji i dalsi hlediska jako jsou ekonomie, ekologie, estetika, ergonomie
a dalsi. Konstruovani tak predstavuje komplexni obor a navrhovani novych konstrukei je
efektivné proveditelné jen s pomoci pocitacového modelovani za pouziti virtualnich modeli.

S rozvojem novych materidlt se pak konstruktériim oteviraji nové moznosti. Prikladem
jsou kompozitni materidly, konkrétné pak kompozity vyztuzené neprerusovanymi vlakny
(napt. uhlikovd, sklenénd ¢i aramidova) v polymerni matrici (pfevazné epoxidové). Tyto
materialy dosahuji vysokych hodnot tuhosti a pevnosti ve sméru vlaken vzhledem k jejich
nizké hmotnosti. Navic davaji konstruktérovi moznost vhodnou orientaci vldken vyztuzit
konstrukeci v pozadovanych smérech. Diky témto vlastnostem nachézeji kompozitni mate-
rialy stale Sirsi uplatnéni. Z kompozitnich materiali jsou dnes nejen vyrabény jednoduché
dily sportovnich vyrobk, ale jsou jimi nahrazovany dily z klasickych materiali u slozitych
konstrukei, dopravnich prosttedkl a u vyrobnich stroji. Kompozity se tak objevuji na stale
casti. Kompozitni materidly jsou dnes ve velké mifte i soucasti primarni konstrukce velkych
dopravnich letadel (obr. 1.1), kde je nutné zajistit jejich bezporuchovost po celou dobu
provozu soucasti.

P1i porusovani kompozitnich materialii se mize uplatnit celd fada mechanismii poru-
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Obréazek 1.1: Pouzité materaly na dopravnim letadle Boeing 787 [5].

sovani, pricemz mechanismus poruseni je ¢asto zavisly na zptusobu zatézovani. Piikladem
muze byt vznik delaminace mezi vrstvami laminatu pri nizko-rychlostnim razu télesa kolmo
na povrch laminatu. K takovému zatizeni muze dojit napriklad pri sréazce s cizim télesem,
jako je pad nastroje béhem vyroby ¢i udrzby. Mista poskozeni zptisobend razovymi uda-
lostmi na letadle Airbus A320 jsou znazornéna na obr. 1.2 [45]. Vlivem delaminace pak
miize dojit k ibytku pevnosti az na uroven provozniho zatizeni. Tento typ poruchy byva
navic skryt uvnitt materialu, a proto je prakticky nezjistitelny pomoci bézné pouzivané
metody (angl. Nondestructive Testing — dale jen NDT'), jako je napriklad prozafovani rent-
genem nebo ultrazvukem. Tyto metody jsou nejen nakladné, ale i ¢asové narocné, vyzaduji
odstaveni konstrukce z provozu a kvalifikovany personal.

7 téchto duvodi byla v poslednich letech vénovana pozornost takzvanému principu
monitorovani konstrukei (angl. Structural Health Monitoring — déle jen SHM). Hlavni
myslenkou tohoto pristupu je nepretrzité urcovani stavu konstrukce vyhodnocenim signali
ze senzoru trvale umisténych na konstrukci. Komplexni SHM systém muze tesit nékolik tloh
k ovéreni stavu konstrukce, pficemz jednou z nich miize byt i vyhodnoceni razové udélosti.
Senzory v tomto pripadé mohou mérit zrychleni, deformace ¢i posuv a vystupem systému
muze byt lokalizace razové udalosti, stanoveni pribéhu razové sily, pripadné vyhodnoceni
moznych poruseni a stanoveni zbytkové tuhosti a pevnosti. Klasicky pristup servisnich
prohlidek pti provozu letadla je znazornén na obrazku 1.3 a pristupu SHM je znazornén

na obrazku 1.4.
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Obréazek 1.2: Mista poruch zpusobenych rézy na letadle Airbus 320 [45].

Pri klasickém ptistupu jsou provadény pravidelné prohlidky ve stanovenych casovych
intervalech, pti kterych je letadlo odstaveno z provozu po dobu nutnou k provedeni pro-
hlidky. Pri zjisténi poskozeni, které je vétsi nez pripustné v daném misté, musi byt soucast
opravena nebo vyménéna, ¢imz dojde k prodlouzeni odstavky letadla. Stanoveni intervalu
mezi jednotlivymi prohlidkami predstavuje hlavni parametr pro bezpeény a na druhé strané
ekonomicky provoz daného typu letadla.

P1i ptistupu SHM je poskozeni soucésti vyhodnocovano pribézné a je stanovena doba,
po kterou miize byt letadlo dale provozovano. Tento pristup umoznuje odstavit letadlo
z provozu jen v pripadé nutnosti provedeni opravy. Navic servisni odstavky mohou byt
planovany doptfedu a nékolik praci muze byt provedeno v ramci jedné odstavky. Provadéni
servisnich oprav miize byt planovano individualné pro jednotliva letadla v ramci celé letky,

a tim muze byt optimalizovana ekonomicka stranka provozu letky.
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Obrazek 1.3: Zajisténi bezpecnosti pomoci servisnich kontrol [45].
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Obrazek 1.4: Zajisténi bezpecnosti pomoci SHM [45].

1.2 Cile predkladané prace
Cile pro vytvoreni disertacni prace, které byly stanoveny pti statni doktorské zkousce jsou:

o Identifikace a lokalizace razové sily na kompozitové strukture pro riizné energie razu.
e Vytvoreni SHM systému pracujicitho v realném case.
e Optimalizace rozlozeni senzorii na konstrukei.

e Vyvoj experimentalnich metod pro razy kompoziti a méreni odezvy konstrukce pie-

zoelektrickymi snimaci.

1.3 Clenéni predklddané prace

Prace se zabyva problémem rekonstrukce a lokalizace razové sily na kompozitové struktute
a je rozdélena do sedmi kapitol. Po ivodni kapitole nasleduje kapitola vénovana prehledu
soucasnych metod pouzivanych pro identifikaci razovych sil a jejich zhodnoceni. Ve treti
kapitole je prezentovan souhrn teoretickych poznatkitl vyuzitych v prubéhu vypracovani
prace. Ctvrta kapitola je vénovana aplikaci vybrané metody rekonstrukee a lokalizace razu
na nosnikové konstrukci. Vhodnost a pfesnost metod je demonstrovana pomoci numeric-
kych modela a provedenych experimentii. V paté kapitole je popsano rozsiteni metody na

skofepiny a je provedena identifikace na kompozitovych deskéch. Sestd kapitola se zabyva

4



aplikaci metody na slozitéjsi geometrii segmentu kiidla a optimalizaci rozlozeni senzort.
V posledni kapitole jsou shrnuty ziskané poznatky:.

Pro vytvoreni obrazkt byl pouzit modul Matpolotlib v programovacim jazyku Python.
Tento modul pouziva anglickou syntaxi, kdy desetinna ¢isla jsou oddélena teckou. Pro
prehlednost a zachovani jednotnosti je toto pravidlo pouzito i pro vSechna ostatni cisla

vV praci.

1.4 Vymezeni pojmu

V préci jsou pouzivany nékteré pojmy, které nejsou bézné pouzivany v technické praxi.
Aby nedochéazelo k nedorozumeénim pri jejich interpretaci, je pouzity vyznam téchto pojmi

popsan v nasledujicim prehledu.

Neprimé méreni — urcovani fyzikalni veli¢iny pomoci méreni jiné fyzikalni veliciny, ktera
neplyne primo z definice hledané veliciny, ale vyuziva urcitého vztahu mezi hledanou

a mérenou veli¢inou.

Rekonstrukce — proces stanoveni neznamého ¢asové proménného rézového buzeni ve zné-
mém misté buzeni na zakladé nepifimého méreni odezvy konstrukce pomoci senzori

umisténych na konstrukei.
Lokalizace — proces stanoveni neznamého mista buzeni na zakladé neprimého méreni.

Identifikace — proces stanoveni neznamého mista buzeni a ¢asové proménného buzeni,

tedy proces rekonstrukce a lokalizace razové sily.
Referen¢ni misto — bod na struktufre, pro ktery jsou uc¢eny impulsni odezvy.

Prenosova matice — matice jejiz sloupce tvori vektory impulsnich odezev, kterd urcuje

vztah mezi vektorem buzeni a vektorem odezvy senzoru.



Kapitola 2

Soucasny stav metod rekonstrukce

a lokalizace razové sily

Problém zjisténi razové sily pomoci nepifimého méteni, tedy obecné méreni jinych fyzi-
kalnich veli¢in v jinych mistech konstrukce patii do skupiny tzv. inverznich tloh. Tyto
ulohy jsou TeSeny napri¢ védeckymi obory a vyslo mnoho publikaci vénujicich se obecné
tomuto tématu. Naptiklad Tarantola predstavuje metody pro feseni linedarnich a neline-
arnich inverznich problému zaloZené na statistickém piistupu [41]. Santamarina a Fratta
pak popisuji Tfeseni inverznich tloh z hlediska diskrétnich veli¢in a shrnuji i metody pro
zpracovani a vyhodnoceni signéla [35].

Na problém identifikace razové sily se pak v posledni dobé zamérilo nékolik védeckych
pracovist po celém svété. Mezi nejvyznamnéjsi patii napriklad Structures and Composites
Laboratory na Stanfordské univerzité v USA, Aerospace Systems Laboratory na Tohoku
univerzité v Japonsku nebo State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical
Structures na Xi’an Jiaotong University v Ciné. Byla navrhnuta fada metod pro feSeni
tohoto problému, které lze rozdélit podle nékolika kritérii jako je presnost, spolehlivost, uni-
verzalnost, ¢i jednoduchost implementace. Obecné lze Tici, Ze idedlni metoda by méla byt
snadno implementovatelna a méla by rekonstruovat a lokalizovat kontaktni silu, pripadné
kombinaci kontaktnich sil, s malou chybou na komplexni strukture v redlném case s malym

vlivem provozniho Sumu.



2.1 Metody rekonstrukce razové sily

Metody pro rekonstrukei razovych déji na kompozitové soucasti lze rozdélit do nékolika
skupin podle rtiznych kritérii. Pti rozdéleni podle metody feseni inverzni tlohy je lze roz-

delit do tii skupin:
e Metody zalozené na dekonvoluci naméreného signalu v ¢asové oblasti.
e Metody zalozené na dekonvoluci naméreného signalu ve frekvencni oblasti.

e Metody zalozené na sestaveni neuronovych siti.

2.1.1 Metody zalozené na dekonvoluci signalu v casové oblasti

K rekonstrukei prubéhu kontaktni sily se casto pouzivaji metody zalozené na dekonvoluci
meérené odezvy v ¢asové oblasti. Tyto metody lze obecné pouzit u problémi, které odpovi-
daji linedrnimu ¢asové invariantnimu systému (angl. Linear Time Invariant — déle jen LTT).

Pro takovy problém plati princip superpozice, ktery lze popsat rovnici ve tvaru konvoluce

u(t) = /_Z F(r) * g(t — 7) dr, (2.1)

kde f(7) je budici sila nebo obecné vstup systému, u(t) je odezva konstrukce nebo obecné
vystup systému a ¢(t) je impulsni odezva, tedy odezva systému na Diracuv jednotkovy
impuls [3]. Rovnice (2.1) je tzv. piima tloha, kterd predstavuje urceni odezvy konstrukce
pri znalosti zatizeni. Inverzni tiloha je pak urceni budici sily pri znalosti odezvy konstrukce.
Metoda dekonvoluce v ¢asové oblasti byla vybrana autorem pro reseni problému identifikace
a je podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach.

Inverzni tloha byva Spatné podminéna a nékolik autorti se vénuje fesitelnosti tlohy
identifikace a zlepseni podminénosti. Jacquelin a kol. se zabyvali identifikaci razové sily
na hlinikové desce, kdy zhodnotili nékolik metod pro zlepSeni podminénosti tlohy (tzv.
regularizacnich metod) a ukézali nastaveni jejich parametru [16]. Jang a kol. se zabyvali
obecné Tesitelnosti inverzni tlohy pro rédzové zatizeni a provedli numerickou simulaci pro
vybrané ulohy s pouzitim Tichonovovy a Landwerber-Fridmenovy regularizace [17]. Déle
Kim a Lee se zabyvali pouzitim singularniho rozkladu k zlepseni podminénosti tlohy a pu-

blikovanou metodu ovéfili experimentalné na vetknutém nosniku [18]. Wang a Xie navrhli



novou metodu regularizace a provedli jeji ovéreni na numerickém modelu laminatového
valce s mirnym zlepSenim vysledkt pii porovnani s Tichonovovou regularizaci [43].
Dalsim pouzivanym zptsobem ke zlepseni podminénosti a snizeni poc¢tu neznamych
parametr je aproximovani hledaného buzeni pomoci zvolenych bazovych funkeci. Hu a kol.
aproximovali razovou silu CebySevovymi polynomy a pouzili numericky model k sestaveni
prenosovych matic [14]. Identifikaci pak provedli na kompozitové desce s integrovanou siti
piezoelektrickych senzort buzené razovim kladivkem. Podobné Sun a kol. pouzili Ceby-
sovovy polynomy k numerické identifikaci na kompozitovém panelu [39]. Samagassi a kol.
pouzili vinkovou (angl. wavelet) transformaci a provedli numerickou identifikaci nékolika sil
soucasné na elastickém nosniku [34]. Gunawan a kol. pouzili funkce B-spline k aproximaci
feSeni (obr. 2.1) [11]. Zhodnotili feSeni pro rtizny pocet a poloh uzlu B-spline kiivek a me-
todu ovérili numericky na modelu ocelové desky. Qiao a kol. také pouzili B-spline krivky
a navrhli metodu pro stanoveni jejich poctu [28]. Provedli pak experimentélni identifikaci
na vetknuté ocelové desce. Yan a Zhou aproximovali razovou silu pomoci ¢asti funkce sinus

a provedli numerické ovéfeni metody na vyztuzeném kompozitovém panelu [46].

B-spline kiivky

aproximace
razove sily

Obrazek 2.1: Aproximace razové sily pomoci B-spline kiivek [11].

Casto je pro zlep$eni podminénosti kladena podminka nezdpornosti rdzové sily (napf.
[14]). Tato podminka ma fyzikdlni vyznam nezdpornosti kontaktnich sil u nelepivych kon-
takti.

Metodu identifikace razové sily lze tesit také pomoci metod vyvinutych pro stavovou
reprezentaci systému, kterou pro systém s jednim vstupem f(t) a vystupem u(t) (odpovi-

dajici jednomu mistu buzeni a jednomu senzoru) lze zapsat ve tvaru
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x(t) = Ax(t) + bf(t)
u(t) = c™x(t) +d - f(t),

(2.2)

kde x(t) je stavovy vektor systému popisujici stav systému v case t a veli¢iny A, b, c
a d popisuji systém. U téchto metod lze pfi znalosti mista buzeni kontinualné vycislovat
neznamou silu buzeni. Ma a kol. pouzili metodu Kalmanova filtru a provedli numerickou
simulaci na vetknutém nosniku s pridanou hmotou [23]. Seydel a Chang pouzili vyhlazovaci
filtr k identifikaci razové sily na kompozitovém panelu [37,38]. Podobné Zhang a kol. pouzili
stejnou metodu na jiném typu kompozitového panelu [47]. Adams a Doyle pouzili podobnou
metodu k identifikaci nékolika razovych sil [2]. Park a Chang pak ze stavového popisu
vyjadrili impulsni odezvy inverzniho systému a metodu pouzili na identifikaci rdzové sily
na kompozitovém panelu [27].

Neékolik praci je vénovano pouziti statistickych metod v ramci procesu identifikace. Sun
a kol. vytvorili numericky model vyztuzeného kompozitového panelu, kde vybrané mecha-
nické parametry uvazovali jako nahodné veli¢iny a provedli optimalizaci k nalezeni jejich
hodnot [39]. Samagassi a kol. pak pouzili Bayesovu vétu k odvozeni metody rekonstrukce
signalu s Sumem pfi znalosti statistickych veli¢in Sumu a zatizeni a ukazali, Ze metoda je
zobecnénim Wienerova filtru [33].

Pro feseni inverzniho problému je nutné sestavit model popisujici pfimou tlohu. Atobe
a kol. ukazali pro vybranou metodu feseni pomoci experimentalné i numericky sestaveného
modelu kompozitového panelu. Lepsich vysledkt dosahli za pomoci experimentalné ziska-
nych dat (obr. 2.2) [4]. Sekine a Atobe pak rozsifili metodu pro identifikaci vice razovych
sil a provedl numerické ovéreni metody pro kompozitovy vyztuzeny panel [36].

Vétsina metod predpokladé linearni vazbu mezi buzenim a odezvou. Tento predpoklad
lze vétsinou akceptovat pri razech, kdy nedojde ke vzniku poskozeni béhem réazu. Tajima
a kol. demonstrovali na kompozitovém panelu, ze Ize identifikaci provést s dobrou presnosti

i pti vzniku malych oblasti delaminace béhem razu [40].

2.1.2 Metody zaloZzené na dekonvoluci signalu

ve frekvencéni oblasti

Samotna dekonvoluce nemusi byt provedena v ¢asové oblasti, ale 1ze pouzit Fourierovu

transformaci k feSeni ve frekvencni oblasti. Wang a Chiu ukézali srovnani identifikace
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Obréazek 2.2: Srovnani vysledki identifikace pro experimentalné a numericky sestaveny
model [4].

provedené v ¢asové a frekvenéni oblasti [44]. Martin a Doyle pouzili metodu dekonvoluce
ve frekvencni oblasti pro identifikaci razové sily na nosnikové strukture. Déle ukazali, ze
dochazi k singularité pro frekvencni slozky, které nejsou obsazeny ve frekvenéni odezve
struktury a pridali malé mnozstvi Sumu k potlaceni tohoto jevu [24]. Inoue a kol. pouzili
metodu identifikace ve frekvencni oblasti ptfi pouziti singularniho rozkladu pro zlepseni
podminénosti tlohy. Identifikovali rdzovou silu a thel dopadu ocelové kulicky na ocelovy
nosnik [15]. Rezayat a kol. pak rozsitili metodu na identifikaci nékolika sil soucasné na
vetknutém nosniku [30].

Pti reseni ve frekvenc¢ni oblasti je systém popsan pomoci frekvencni charakteristiky.
Thiene a kol. navrhli novou metodu k urceni frekvencni charakteristiky systému a zhodnotili

jeji vliv na identifikaci rdzové sily na kompozitové desce [42].

2.1.3 Metody zaloZené na sestaveni neuronovych siti

K identifikaci razové sily byla také pouzita metoda neuronovych siti. V této metodé je
struktura reprezentovana virtudlnim modelem s definovanymi prvky a jejich vzajemnymi
vazbami. Virtualni model je pak ,natrénovan®“ pomoci referencnich razu, kdy je znama
budici sila a odezva struktury. Po natrénovani modelu lze pouzit model k identifikaci ne-
znamého zatizeni. Chandrashekhara, Okafor a Jiang demonstrovali pouziti metody neuro-
novych siti k identifikaci a lokalizaci rdzové sily na numerickém modelu laminatové desky;,

pficemz k natrénovani modelu pouzili numerickou simulaci [6]. Haywood a kol. vyzkou-
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Seli metodu experimentalné na kompozitové desce a implementovali ji pro automatickou

identifikaci [12].

2.2 Metody lokalizace razové sily

Castym predpokladem TeSitelnosti problému rekonstrukce je kone¢ny pocet diskrétnich
razovych sil (nejéastéji pouze jedné sily). Pti charakteru buzeni, jako je pad predmétu, kdy
nelze urcit misto buzeni primo, je nutné provést lokalizaci razové sily. Metody lokalizace

lze rozdélit do tii skupin:

e Metody zalozené na vyhodnoceni casovych diferenci.
e Lokalizace minimalizaci rozdilu odezev.

e Ostatni metody.

2.2.1 Metody zalozené na vyhodnoceni c¢asovych diferenci

Metody zalozené na vyhodnoceni ¢asovych diferenci jsou vétsinou odvozeny z metod pouzi-
vanych v ramci techniky akustické emise. Hlavnim principem metody lokalizace u kovovych
material je stanoveni rozdilu doby prichodu cela akustické viny na jednotlivé dvojice sen-
zoru (obrazek 2.3). Ze znalosti polohy senzoru a predpokladu sifeni vin pomoci kulovych
vlnoploch lze ur¢it misto akustické udalosti, nejcastéji pak pomoci metody triangulace [13].
U kompozitnich materiali je vyhodnoceni komplikovano tim, Ze rychlosti vin zavisi na
sméru siteni vln a na frekvenci viny. Tyto zavislosti proto byvaji stanoveny experimentalné
pred samotnou identifikaci, kdy je sestaven tzv. rychlostni profil pro dany material. Dalsim
problémem je pak pfesné stanoveni prichodu signalu na senzor, jelikoz signal je zkreslen
disperzi, utlumem a odrazem vin od okraji.

Kudu a kol. lokalizovali raz kulicky na kompozitové desce. Pro danou desku sestavili
rychlostni profil, poc¢atek signalu urcili pomoci prahovani a vyjadrili chybovou funkci zavis-
lou na soutradnicich rézu, kterou minimalizovali [20]. Prestoze chybova funkce obsahovala
radu lokalnich minim, podafilo se lokalizovat réaz s dobrou presnosti. Obdobné postupovali
Kirkby a kol., kteri navic porovnali lokalizaci pti pouziti piezoelektrického senzoru a optic-
kého vlakna s Braggovou mrizkou (ang. Fiber Bragg Grating — déle jen FBG) [19]. Lepsich

vysledki bylo dosazeno pri pouziti piezoelektrickych senzort, vzhledem k faktu, ze FBG
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Obrazek 2.3: Casové diference piichodu éela viny.

senzory méri deformace jen v jednom smeéru. Existuji také metody, které nevyzaduji znalost
rychlostniho profilu. Cimpa a Meo pouzili tti dvojice piezoelektrickych senzort k lokalizaci
razové sily na kompozitové desce, pricemz dvojice senzoru byly umistény blizko sebe [8].
Pro tuto dvojici pak uvazovali stejnou rychlost siteni vin, ¢imz zredukovali pocet nezna-
mych a sestavili TeSitelnou soustavu rovnic. Obdobné Sai a kol. pouzili tfi dvojice FGB
senzori a lokalizovali rdzy na kompozitové desce s velmi dobrou presnosti [32]. Vysledky
lokalizace jsou zobrazeny na obrazku 2.4. Jiny ptistup zvolili Frieden a kol., ktefi misto
rychlostniho profilu pouzili hodnoty ¢asovych diferenci pro nékolik referenc¢nich bodu [9].

Pti lokalizaci pak vyuzili interpolaci referenénich hodnot k urceni souradnic razu.
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Obrazek 2.4: Vysledky lokalizace na kompozitové desce [32].

2.2.2 Lokalizace minimalizaci rozdilu odezev

Lokalizaci razové sily lze také provést v kombinaci s rekonstrukei razové sily. Pri sesta-
veni modelu tlohy lze vyjadrit odezevu senzori na rekonstruovanou silu pro uvazované

misto buzeni. Lokalizované misto buzeni pak lze uvazovat v misté s minimalnim rozdi-
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lem vypoctené a namérené odezvy senzoru. Protoze prubéh rekonstuované sily zivisi na
predpokladaném misté buzeni, musi byt provadéna rekonstrukce a lokalizace sily soucasné.
Tato metoda byla vybrana autorem pro reseni lokalizace razu, a proto je popsana podrob-
néji dale v praci. Atobe a kol. pouzili tuto metodu na vyztuzeném kompozitovém panelu
s velmi dobrymi vysledky pro experimentalné sestaveny model [4]. Tajima a kol. pak tuto
metodu pouzili k identifikace nékolika razovych sil souc¢asné na vyztuzeném kompozitovém

panelu [36].

2.2.3 Ostatni metody lokalizace razové sily

Pro lokalizaci razu byla také pouzita metoda neuronovoych siti. LeClerc a kol. pracovali
s kompozitovym panelem, na kterém bylo nalepeno 9 piezoelektrickych senzoru [22]. Na-
trénovali neuronovou sit pomoci razti a poté provedli lokalizaci na pravidelné siti mist
buzeni s dobrym vysledkem. Dalsi metodu pak navrhli Park a Chang pro lokalizaci razi
pii pouziti pole senzort [27]. Ve své préci vy¢islili energii signali na jednotlivych senzorech.
Pomoci interpolace a vyjadrenim statického momentu ziskané plochy lokalizovali raz télesa

s dobrou presnosti.

2.3 Shrnuti ziskanych poznatku

Vzhledem k vysledkiim publikovanym v dostupné literature byla vybrana metoda dekon-
voluce v casové oblasti pro reSeni rekonstrukce razové sily na kompozitni strukture. Tato
kompozitového panelu [4,36]. Metody vyvinuté pro stavovy popis systému [36,47], které
jsou vhodné pro kontinualni urc¢ovani zatizeni, nebyly pouzity, protoze autor nepredpoklada
nutnost bezprostiedni reakce na zjisténou udalost.

Pro zlepseni podminénosti tilohy dekonvoluce byly vybrany regulariza¢ni metody [16,18]
a podminka nezdporonosti hledanych hodnot [14]. Pouziti metod aproximace razové sily
nebylo uvazovano, protoze presnost rekonstrukce zavisi na vhodnosti zvolené aproximace
pro danou budici silu [11, 14]. Pro slozité prubéhy razové sily je pak nutny velky pocet
aproximacnich parametri a snizeni po¢tu neznamych neni tak vyrazné.

Frekvencni oblast pro dekonvoluci nebyla uvazovana vzhledem k charakteru razového

buzeni, které nenabyva tvaru harmonickych funkci, a dale nutnosti provadét Fourierovu
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transformaci [24]. Pouziti metod sestaveni neuronovych siti nebylo uvazovano vzhledem
k nefyzikalnosti sestaveného modelu a nejistoté vysledktt pro razy s charakterem razové
sily mimo skupinu razu pouzitych k natrénovani neuronové sité [6,12].

Pro lokalizaci razu byla vybrana metoda minimalizace rozdilu odezev provadéna spo-
leéné s rekonstrukei razové sily [4]. Metody zalozené na vyhodnoceni ¢asovych diferenci
vyzaduji vysoké vzorkovaci frekvence a pokrocilé zpracovani signalu k presnému stanoveni
casovych diferenci, dale jsou pak komplikovany anisotropnimi vlastnostmi u kompozitnich
struktur. Proto tyto metody nebyly uvazovany.

Prestoze byla vyvinuta rfada vyse zminénych metod a bylo demonstrovano jejich pouziti
na ruznych geometriich (nosnik, deska, vyztuzeny panel), s vyuzitim riznych typt senzort
(tenzometry, piezoelektrické senzory, FBG) a jejich riznym poctem, aplikace téchto metod
do prumyslovych feseni je pouze okrajova a zbyva doresit fadu problému. Otazka iden-
tifikace na zatizené struktufre, ¢i ze signalti obsahujicich provozni Ssum, byla zatim feSena
okrajové nebo vibec. Minimum z metod bylo ovéfeno na celé funkéni komponenté (kiidlo
letadla, tlakova nddoba) a nebyla zhodnocena moznost identifikace na poskozené struk-
ture. Dalsim dtlezitym nefesenym aspektem je také posouzeni spolehlivosti danych metod

a jejich zaclenéni do komplexnéjsiho systému monitorovani.
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Kapitola 3

Teoretické poznatky

a pouzity matematicky aparat

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vybrané teoretické poznatky a matematicky aparat

pouzity v prubéhu vypracovani disertacni prace.

3.1 Mechanika kompozitnich materiala

Jednou z nejpouzivanéjsich forem polymernich kompoziti jsou tzv. laminaty. Jedna se
o kompozity slozené z vrstev (tzv. lamin), ve kterych jsou vlakna orientovana jednim smé-
rem, pripadné spletena ve tkaniné, a jednotlivé vrstvy jsou pevné spojeny matrici v prubéhu
vyrobniho procesu. Konstruktérovi je dana moznost ovlivnit celkové vlastnosti laminatu
pomoci vhodné orientace sméru vlaken v jednotlivych laminach. Spolu s tim ovsem také
roste pocet konstrukénich moznosti a rozhodnuti provadénych konstruktérem. Vyvijeni
nové konstrukce pouze pomoci experimentl, kdy vlastnosti kazdého nového navrhu jsou
experimentalné ovéreny, je znacné nakladné a c¢asové narocéné. Numerické modelovani tak

hraje nezastupitelnou roli v ekonomicky efektivnim vyvoji.

3.1.1 Konstitutivni vztah

P1i popisu laminy bude déle smér vlidken (podélny smér) oznacovan indexem 1, smér kolmy
na smér vlaken (priény smér) lezici v roviné vrstvy laminatu indexem 2 a zbyvajici smér

kolmy na oba dva predeslé indexem 3. Chovani laminy 1ze pti uvazovani linearniho vztahu
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mezi napétim a deformaci popsat materialovym modelem ortotropniho materialu. Pro jed-
nosmeérové dlouhovlaknové kompozity je navic splnéna materialova symetrie ve smérech 2
a 3 a muze byt pouzit model pri¢né izotropni. Konstitutivni vztah pro ortotropni material

Ize vyjadtit ve tvaru [21]

011 Cn Cr Ciz 0 0 0 €1
022 Cia Cop Co3 0 0 0 €22
o33 | _ Ciz Co3 C33 0 0 0 | €3 7 (3.1)
To3 0 0 0 Cu 0 O V23
Ti3 0 0 0 0 Cs5 O Y13
| T2 | 0 0 0 0 0 Ces | | M2 |

kde oy; resp. 7;; jsou normadlova resp. smykova napéti, ;; resp. 7;; jsou pomérna prodlouzeni

resp. zkosy a Cj; jsou prvky matice tuhosti C, které lze vyjadrit

_ 1-vo3v3g _ 1-vi3v3 — 1-vjovo;
Cn = ExF3A Cog = E1E3A Css = E1EsA

C144 = G23a C(55 = G137 C(66 = G127

(3.2)
__ V21+V31V23 __ V32+4V12V31 _ U31+v21V32
C(12 T T EsE3A CY23 — T E{E3A C’13 T T EsEsA 0
A = 1—v19v91 —Vo3V32—V31 V132191 V32113
FE1E>FE3 )

kde E; jsou moduly pruznosti v tahu v danych smérech, G;; moduly pruznosti ve smyku

v danych rovinach a v;; Poissonova cisla.

3.1.2 Razové déje
Rézové déje lze rozdélit podle dopadové rychlosti razniku na [1]
e nizko-rychlostni raz (pfiblizné do 10 m/s),
e stredné-rychlostni raz (pfiblizné do 50 m/s),
e vysoko-rychlostni rdz (priblizné do 1000 m/s),
e hyper-rychlostni raz (vice jak 2.5 km/s).
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Mezni hodnoty rychlosti razniku pro jednotlivé kategorie uvadéné v literature se lisi
a nékteri autori provadi délani na zakladé dopadové energie razniku. Rozhodujici je zpi-
sob odezvy konstrukce na dany réz [26]. Piiklady odezev pro nizko-rychlostni, stiedné-

rychlostni a vysoko-rychlostni rdz jsou zobrazeny na obrazku 3.1.

WW X

a) Nizko-rychlostni réz ) Stfedné-rychlostni réz ¢) Vysoko-rychlostni rdz

Obrazek 3.1: Odezva konstrucke pro riuzné typy razu [1].

K nizko-rychlostnim raztim dochazi nejcastéji pi dopadu (napf. vyrobniho) néstroje na
soucast. Raznikem je tedy objekt o relativné velké hmotnosti a pti rdzu dojde k deformaci
celé konstrukce. Chovani laminatu a vznikla poskozeni jsou tak silné ovlivnéna geometrii
a tuhosti ulozeni dilu.

Stredné-rychlostni raz vznikéd napiiklad pri narazu soucasti s odlétajicim kamenim na
silnici ¢i pristavaci draze a projevuje se existenci poruch typickych pro nizko-rychlostni
i vysoko-rychlostni razy.

K vysoko-rychlostnim (balistickym) raztim dochézi pti prustielu dilu nebo pri stretu
se stfepinami vybusniny. Pii tomto typu razu neméa uchyceni velky vliv na vznikla poskozeni
a poruchy jsou lokalizovany v tésné blizkosti mista impaktu.

K hyper-rychlostnimu razu dochazi pti narazu soucasti s objekty na obézné draze pri
velmi vysokych rychlostech.

P1i nizko-rychlostnim razu mutze dojit k poruseni laminatu nékolika mechanismy poru-
sovani, pricemz k jakému typu dojde, zavisi na geometrii tlohy a vlastnostech jednotlivych
slozek laminatu. Zpravidla nejprve dochazi k porusovani matrice ve formé oddélovani vla-
ken (debonding), vzniku trhlin mezi vlakny a na rozhrani lamin. U jednosmérovych lamin
jsou trhliny orientovany vétSinou ve sméru vldken, pricemz poruseni matrice v horni vrstve
laminatu je iniciovdno v misté kontaktu s impaktorem. Napri¢ tloustkou materidlu vzni-
kaji trhliny matrice vlivem smykovych sil, jejichz rozsah zavisi na velikosti kontaktni plochy

a razové sily. Na opacné strané laminatu vznikaji trhliny od ohybového napéti, jehoz ve-
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likost zavisi na celkové geometrii tlohy. U laminata dochazi dale ke spojovani trhlin na
rozhrani vrstev a vzniku delaminace. Rozsah delaminované oblasti je ovlivnén pomérem
ohybovych tuhosti jednotlivych vrstev [31]. Energie absorbovana jednotkou plochy je pii
siteni delaminace konstantni a delaminovana plocha miize byt priblizné urcena z velikosti
spicky kontaktni sily [1]. Pfi rdzech o vyssich energiich dochazi dale k poruseni vldken. Ta
jsou v misté kontaktu s raznikem porusena vlivem lokalnich Spicek napéti vzniklych pti
indentaci raznikem. Na opacné strané laminatu pak muze dojit k poruseni vlaken vlivem
vysokych ohybovych napéti, které predchazi celkové penetraci laminatu impaktorem.
PoruSeni vznikld vlivem razu snizuji celkovou nosnost konstrukce. Zbytkova tahova
pevnost klesa se vzrustajicim porusenim lamindtu, pricemz rozhodujici vliv mé poruseni
vlaken [1]. Od uré¢ité hodnoty razové energie, kdy dojde k penetraci laminétu, je zbytkova
pevnost priblizné konstantni a muze byt uvazovana jako pevnost lamindtu s uvazovanim
otvoru o velikosti razniku. Mnohem zasadnéjsi nez zhodnoceni zbytkové tahové pevnosti
je vyhodnoceni zbytkové tlakové pevnosti. K jejimu vyraznému snizeni dochazi jiz pri
vzniku delaminace uvniti laminatu, tedy pri razech o relativné malych energiich. Vlivem
delaminace dojde prakticky k rozdéleni laminatu po tloustce a tim k snizeni jeho ohybové
tuhosti a vzpérné pevnosti. K bezpecnému provozu kompozitovych soucasti je tedy nutné

stanoveni zbytkovych pevnosti vyhodnocenim rozsahu vzniklych poskozeni.

3.2 Reseni soustav rovnic

V nésledujicim odstavci bude ¢erpano predevsim z [29] a [35]. Linearni soustavu M rovnic

o N neznamych

a111 -+ 122 + ...+ aINTN — bl,
211 -+ 299 4+ ...+ AoNTN = bg,
(3.3)
Ayt -+ Aprolo 4+ ...+ ApMNIN = bM,
lze prepsat ve zkraceném tvaru
N
Zamnxn:bm, m=1,2,...,M, (3.4)
n=1
nebo v maticovém tvaru
Ax = b, (3.5)
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kde matice soustavy A je typu (M, N), vektor pravych stran b je dimenze M a vektor
neznamych x je dimenze N. ReSenim soustavy rovnic je nalezeni vektoru x, aby byla rovnost
splnéna. P¥i rozhodovéni o FeSitelnosti soustavy se pouzivé rozsirena matice soustavy [A, b],
kterda vznikne pripojenim vektoru b zprava k matici A. Pak podle Frobeniovy véty ma
soustava (alespon jedno) feseni, pokud je hodnost matice soustavy A stejnd jako hodnost
rozsirené matice soustavy. V pripadé existence jednozna¢ného reseni existuje nékolik metod

pro jeho nalezeni, naptiklad Gaussova elimina¢ni metoda.

3.2.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Soustavy rovnic lze rozdélit podle poc¢tu rovnic a neznamych
e nedourcend soustava (M < N) - existuje vic nezndmych nez rovnic,
e preurcend soustava (M > N) - existuje vic rovnic nez neznamych.

V pripadé regularni matice A a preurcené soustavy rovnic, kdy vektor pravych stran
b neni linearni kombinaci sloupctt matice soustavy, neni hodnost rozsitrené matice rovna
hodnosti matice soustavy a soustava nemé dle Frobeniovy véty feseni. V tomto pripadé se

hleda vektor neznamych tak, aby rezidualni vektor
r=b- Ax (3.6)

splnoval urc¢itou podminku, nejcastéji aby jeho Euklidovskd norma byla minimalni

min [|r[|. (3.7)

Tento problém je oznacovan jako problém nejmensich ¢tvercu a jeho reseni lze vyjadrit

)A(:argmxing—A-xH =(AT-A)' AT - b=A".b, (3.8)

kde matice AT typu (M, N) je pseudo-inverzni matice k matici A.
K vyjadreni reseni lze také pouzit singularni rozklad (angl. Singular Value Decomposi-
tion — dale jen SVD) matice A
A=U-S.- V% (3.9)

Pseudo-inverzni matici A" pak lze vyjadrit

AT =Vv.st.UT, (3.10)
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a hledany vektor feseni x lze vyjadrit

N
R v,u
=3

n=1 Sn

T
n

b, (3.11)

kde u,, a v,, jsou sloupce matic singularniho rozkladu U a V prislusejici singularnimu ¢islu

s, pseudodiagondlni matice S.

3.2.2 Podminénost a regularizace tilohy

Uloha nejmensich ¢tverctt byva casto $patné podminénd, kdy mald zména vektoru pravych
stran b vede k velkym zménam ve vektoru feseni. Podminénost matice je ddna pomérem
singuldrnich ¢isel a jejich vyznam je dobfe patrny i ze vztahu (3.11), kdy pro velmi malé
hodnoty s; dojde k umocnéni odchylek vektoru b vzniklych napiiklad chybou méfeni nebo
zaokrouhlovanim.

Existuje nékolik metod pro zlepSeni podminénosti tlohy. Jednou z metod je primé
vynechéni ¢lenti sumy (3.11) pro malé hodnoty singularnich ¢isel s; pri feseni pomoci SVD
rozkladu.

Podminénost tlohy lze také zlepsit pridanim omezujicich podminek pro hledany vektor
neznamych. Casto je pfidana podminka minimalizace velikosti vektoru nezndmyrch s vaho-
vym koeficientem A. Tato tloha je oznacovana jako Tichonovova regularizace a feseni lze

vyjadrit ve tvaru

X = argmin|/b— A - x[|? + A2 |x|]” = (AT- A+ \21)71 AT . b (3.12)

Tato tloha se da prepsat do tvaru vhodného pro feseni pomoci algoritmii implementovanych

pro metodu nejmensich ¢tverci jako

A b
X = argmin X — . (3.13)
0

|| AL

Jednotkova matice I mtiZe byt obecné nahrazena souc¢inem RTR, kde R je regularizaéni

matice, urcujici vahu jednotlivych ¢lent vektoru neznamych [35]. Velikost nezéporného ko-

eficientu A ur¢uje pomér jednotlivych ¢lentt minimalizace (3.12) a jeho vyznam pro zvySeni
podminénosti ulohy je patrny z upravy vztahu (3.11)

2 T

N
2 v,u

X = n n 3.14

x 2%5%+A2 Sp ( )

n—=
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kde zvysuje velikost jmenovatele ¢lent sumy.

Dalsi omezeni mohou plynout z pouziti metody nejmensich ¢tverci na konkrétni pro-
blém. Casto je pozadovina nezdpornost hledanych hodnot a minimalizace (3.7) se rozsfii
o tuto podminku

min [b — A -x[|, x, >0. (3.15)

Reseni této tlohy nelze vyjadiit pifmo a je nutné pouzit néktery z optimalizacnich
algoritmi.

Vhodnost a pouziti jednotlivych metod pro potreby identifikace a lokalizace razového

zatizeni bude ukazano v nasledujici kapitole pri aplikaci identifikace na nosnikové struktufe.

3.3 Zpracovani diskrétnich signalt

Pro spravné vyhodnoceni a interpretaci namérenych veli¢in je nutné vyhodnotit a déle
zpracovavat namerené signaly. Bude uvazovan diskrétni signal x = [zg, z1,...,2y-1] 0 N
casovych krocich s konstantnim vzorkovanim At. Jednou z dulezitych veli¢in je odstup

signalu od Sumu (angl. Signal to Noise Ratio — dale jen SNR) ktera je definovana
B
SNR4p = 10 - log;, o (3.16)

kde P je vykon slozky signdlu mérené veli¢iny a P, je vykon slozky Sumu v signalu, pricemz
vykon diskrétniho signalu je definovan
1 N-1

P=_ 2 3.17
N X (3.17)

Pro zjisténi obsahu frekvencnich slozek obsazenych v signalu je ucelné provést diskrétni

Fourierovu transformaci (déle jen DFT), kterd m4 tvar

N-1

Xp=Y <cos (%k”) +isin (%k")) C k=0,1,...,N—1, (3.18)
P N N

kde Xj je k-ta slozka Fourierova spektra a ¢ je imaginarni ¢islo.
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Kapitola 4

Rekonstrukce a lokalizace

na nosnikové strukture

Nosnikova struktura predstavuje jednoduchy mechanicky systém, ktery je vsak dostatecné
komplexni pro demonstraci metody identifikace razové sily. V nasledujici kapitole je po-

psana aplikace metody na nosnikovou strukturu.

4.1 Metoda rekonstrukce a lokalizace razové sily

na nosnikové strukture

Pro rekonstrukci pribéhu razové sily byla zvolena metoda zalozend na dekonvoluci na-
méreného signalu v casové oblasti. Metoda je pouzitelna pro problémy ve formé konvoluce
(2.1). Pfi méfeni a vyhodnoceni realnych signélti dochézi k prevodu analogového signélu na
kone¢ny pocet diskrétnich hodnot a je nutné vyjadrit konvoluci v diskrétnim tvaru. Odezvu
jednoho senzoru v métené délce N pravidelnych ¢asovych krokt pti buzeni v jednom misté

lze vyjadrit jako

u’® = 2% g, (4.1)
kde u® = [uf,u3,...,uy|" je vektor odezvy senzoru s, fo = [f°, f9,..., fo]* je vektor
buzeni v misté o a g = [¢g9°, g3, ..., g%]T je vektor impulsni odezvy senzoru s pro buzenf

v misté o, tedy odezva senzoru na buzeni jednotkovym impulsem v daném misté. Konvoluce

predstavuje primou tlohu a lze ji prepsat do maticového tvaru
u = G” -9 (4.2)
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kde matice G vznikne postupnym posouvanim vektoru impulsni odezvy

g 0 ... 0
oS oS 0
G* = 9_2 9.1 _ . (4.3)
9N 9N - 97

Tato matice byva oznaCovana jako prenosovd matice (transfer matrix [16]), a proto bude
dale v textu takto nazyvana. Mista buzeni o = 1,2,...,0, pro kterd budou sestaveny
prenosové matice, budou nazyvana referenc¢ni mista. Pfi uvazovani senzoru s = 1,2,...,.5,

pak musi byt sestaveno pro kazdé referencéni misto S referencnich matic.

4.1.1 Sestaveni prenosovych matic

Prenosova matice G popisuje vztah mezi buzenim v misté o a odezvou senzoru s a jeji
urc¢eni je nutné provést pred procesem rekonstrukce. Tato matice je slozena z vektoru
impulsnich odezev g (4.1), které Ize uréit experimentalné nebo z vypocetniho modelu [4].

P1i experimentalnim sestaveni je nutné namérit soucasné referencéni vektor buzeni f°
a prislusny vektoru odezvy u®. Hodnoty téchto vektorii 1ze urcit naptriklad mérenim razo-
vym kladivkem pred procesem rekonstrukce razové sily. Vektor g pak lze ziskat fesenim

soustavy rovnic

F°.g” =u’, (4.4)
kde matice buzeni F? je ve tvaru
0 0
o o O
| B .

R R K

Pti sestavovani matice buzeni je nutné nalézt pocatek razové udalosti tak, aby prvni ¢len
vektoru buzeni nabyval nenulové hodnoty a nedochazelo ke vzniku nulovych radkt v matici
buzeni. Pro presnéjsi urceni matice G 1ze uvazovat soucasné nékolik vektorii buzeni, kdy

dojde k zapocteni vsech frekvencnich slozek obsazenych v jednotlivych mérenich a potlaceni
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sumu [35]. P¥i uvazovani celkové I méfeni v jednom misté buzeni, pak ptejde rovnice (4.4)

do tvaru ) i _ i
F{ uj
F9 u;
g” = (4.6)
F7 u;j

Vznikne tak preurcena soustava rovnic pro neznamy vektor g, kterou lze feSit nékterou
z metod popsanych v odstavci 3.2. Nejcastéji bude v této préaci resena metodou nejmensich
¢tvercu (3.8).

4.1.2 Proces rekonstrukce a lokalizace razové sily

Pti znalosti prenosové matice G a vektoru odezev u® lze stanovit neznamy vektor buzeni
fo feSenim rovnice (4.2). K zlepSeni podminénosti tlohy a ziskdni presnéjsiho feseni je
dobré pouzit méreni z vice senzori. Pii uvazovani celkového poctu S senzoru lze rovnici

(4.2) prepsat do tvaru

Gol 111
G_02 112
.fo = )
: (4.7)
GoS uS
Ge-f° = u.

Jednd se o preurcenou soustavu rovnic, kterou lze tesit nékterou z metod uvedenych v od-
stavci 3.2. Nejcastéji bude k TeSeni pouzita metoda Tichonovovy regularizace s podminkou

nezapornosti hledanych hodnot
f"’:argmfinHu—Go-fOW—l—)\zHfOHQ, fi >0, (4.8)

Podminka nezapornosti ma fyzikalni podstatu, ponévadz hodnoty kontaktnich sil mohou
nabyvat pouze kladnych hodnot. ReSenim rovnice (4.8) je rekonstruovany vektor zatizeni

A

fo pri predpokladu buzeni v misté o, pro které byly sestaveny prenosové matice G°.
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| X R mista

senzory

Obrazek 4.1: Urceni prenosovych matic G v referen¢nich mistech.

Pokud je misto buzeni neznamé, provadi se rekonstrukce razové sily f¢ postupné pro

vSechna referencni mista o a resi se optimaliza¢ni tloha [4]

A

0 = argminr,
o

kde r = Hu—GO-f'O

Jejim Tesenim je lokalizované misto razu 6 a odpovidajici rekonstruovana sila fo.

Matici G° lze urcit jen pro omezeny pocet referencnich bodu O, ve kterych je provedeno
méreni vektort buzeni f° a prislusné odezvy u® (obrazek 4.1) pred procesem identifikace.
Aby nebyla rekonstrukce razové sily omezena na tyto body, lze provést interpolaci matic
G mimo referenéni mista. Pfi uvazovani délkové souradnice nosniku z, kdy hodnota
souradnic v bodech a a b je x, a x3, lze priblizné vyjadrit prenosovou matici G* mezi

témito dvéma referencnimi misty vztahem [27]
G = hy(p) - G* + ha(p) - G%, (4.10)
kde parametr p € (—1,1) a hy(p), ha(p) jsou linedrni interpolacni funkce definované jako

hy = 1
b2 (4.11)
hy = 1
Hodnotu délkové souradnice x odpovidajici parametru p lze vyjadrit vztahem
x = hi(p) - o + ha(p) - xy. (4.12)

Optimalizaci lokalizace mista razu (4.9) lze pak vyjadfit vztahem

£ = argminr,
x

X (4.13)
kde r = Hu—Gz-f”“"

Y
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kde matice G” vznikne slozenim prenosovych matic jednotlivych senzort

G:cl

G:c2
G* = . (4.14)

Ga:S

a £ je rekonstruovand sila s pouzitim matice G. Vysledkem optimalizace (4.13) je lokali-

zované misto razu z a odpovidajici rekonstruovana sila f*.

4.1.3 Vyhodnoceni procesu identifikace

Pro zhodnoceni spravnosti identifikace a moznosti porovnani jednotlivych experimentt

byla uvazovana chyba rekonstrukce sily

I

1 Z (fn - fn)Q
e = I"zax(f) x 100 (%],  VYn:f,> ma;((f) v £ > ma;((f), (4.15)

kde I je celkovy pocet porovnavanych ¢lent. Omezeni pro zapocitani jednotlivych slozek
bylo zvoleno pro potlaceni chyb od Spatné rekonstrukce malych hodnot zatizeni. U kon-
krétnich problémt mtze byt polovina maximalni hodnoty sily nahrazena hodnotou kritické
sily, pro kterou je uvazovany vznik poskozeni v daném misté. Kvili moznosti porovnani
jednotlivych experimenti je velikost chyby normovana maximalni hodnotou vektoru zati-
zeni.

Chyba mista urceni razu pak byla uvazovana jako vzdalenost mezi lokalizovanym a sku-

teénym mistem razu. Pro raz provedeny v misté x je chyba lokalizace

ex = | — 2. (4.16)

4.2 Oveéreni metody na modelu podepreného nosniku

Vlastnosti a vhodnou volbu parametrii metody identifikace lze studovat na modelu tulohy

pomoci tzv. virtudlni identifikace, kdy jsou razové udalosti pouze modelovany. Vyhodou
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tohoto pristupu je odstranéni nejistot méreni, které mohou vzniknout pri provadéni expe-
riment a moznost provést identifikaci s riznym pomérem sSumu v signalu. Pro studium

identifikace byl zvolen ptiklad podeptfeného nosniku a analyticky model pro feseni odezvy.

4.2.1 Definice ulohy

Byl uvazovan homogenni izotropni ocelovy nosnik délky [ s obdélnikovym prurezem tloustky
a a Sitky b. Jeho materidlové a geometrické parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Déle
byla uvazovana trojice senzorii ve vzdélenosti ¢, ¢o a c3 od kraje nosniku snimajicich de-
formaci. Uvazované poloha senzorti je uvedena v tabulce 4.1 a celkové rozlozeni tlohy je

na obrazku 4.2

E v p ) a b cy Co C3

[GPa] | [-] | [kgm™] | [mm] | [mm] | [mm] | mm] | [mm] | [mm]

210.0 | 0.3 | 7800.0 | 500.0 | 3.0 | 24.0 | 30.0 | 250.0 | 320.0

Tabulka 4.1: Parametry ocelového nosniku (obrazek 4.2).

X 6

=0
| E— | E— | E—

:c 7 > b

»
»

¢

A A
v

Cs

Obrazek 4.2: Schéma ocelového nosniku.

Dale bylo uvazovano méreni o celkové dobé 30 ms se vzorkovaci frekvenci f; = 10 kHz,
cemuz odpovidda naméreni N = 300 vzorki. Nosnik byl zatizen silou ve tvaru Gaussova

pulsu danou predpisem

(t—2.5-10—3)2

ft) = e zE2 (4.17)

Casovy pribéh vzniklého vektoru zatiZeni je zobrazen na obrazku 4.3a a frekvenéni spek-

trum vektoru buzeni ziskané pomoci DFT (3.18) je na obrazku 4.3b.
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Obréazek 4.3: Uvazovany vektor zatizeni pro ocelovy nosnik a jeho frekvencni spektrum.

4.2.2 Analytické reseni odezvy nosniku

Prihyb v misté ¢ a case t prosté podepreného nosniku na buzeni silovym impulsem v bodé

x lze pii uvazovani Bernoulliho teorie vyjadrit [10]

2 X sin fBux - sin 3, - sinw,t
£ = S

(4.18)

W, ’
nm EJ ,
= W =y 2, 4.1

kde A je prurez nosniku a J je kvadraticky moment prifezu nosniku, které jsou pro obdél-

n=1

nikovy prufez definovany

A = ba, (4.20)
1

Deformaci na hornim a dolnim povrchu nosniku pak lze vyjadrit

Ex

_bd’u b i (2 sin B, - sin 3,C - sin wy,t

= Sd Al (4.22)

n=1 Wn
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Jednotlivé ¢leny sumy v rovnicich (4.18) a (4.22) predstavuji prispévky od jednotlivych
vlastnich mé6dt kmitani nosniku. Z rovnice je patrné, ze pro vyssi vlastni mody se amplitudy
modi do celkové odezvy snizuji. Pro tuto ulohu byly proto uvazovany prispévky pouze
prvnich 10 vlastnich médt. Vlastni frekvence prislusejici jednotlivym vlastnim médam Ize

vyjadrit pomoci thlové frekvence w, jako

w, 1% [EJ

— = [ —. 4.23

2r 202\ pA (423)
Vy¢isleni prvnich 10 vlastnich frekvenci pro uvazovany nosnik (tabulka 4.1) je uvedeno

v tabulce 4.2 a jsou zobrazeny na obrazku 4.3b.

mod 1 2 3 4 5

vl. frekvence [Hz] | 27.9 111.7 | 251.3 | 446.8 | 698.2

mod 6 7 8 9 10

vl. frekvence [Hz] | 1005.4 | 1368.4 | 1787.4 | 2262.1 | 2792.7

Tabulka 4.2: Vlastni frekvence ocelového nosniku.

Casovy vektor odezvy pro jednotlivé senzory byl ziskan pomoci konvoluce (4.2) uva-
zovaného vektoru zatizeni a vypoéitanych impulsnich odezev (4.22). Na obrazku 4.4 jsou
pak zobrazeny impulsni odezvy jednotlivych senzorii pro buzeni v misté x = 100 mm a na

obrazku 4.5 je odezva nosniku na buzeni uvazovanym budicim vektorem.

4.2.3 Rekonstrukce a lokalizace razové sily bez uvazovani Sumu

V pripadé feseni virtudlni identifikace lze sestavit rovnici (4.7) pfimo. Pfenosové matice
G lze sestavit z vypoctenych vektort impulsnich odezev (obrazek 4.4) a vektor odezvy u
je sloZen z vypoctenych vektoru odezev na jednotlivych senzorech (obrazek 4.5). Rovnici lze
fesit pfimo pomoci pseudoinverze (3.8). Porovnéani rekonstruovaného a skutecného vektoru
buzeni pro buzeni v misté £ = 100 mm je zobrazeno na obrazku 4.6.

Pro zjisténi charakteru optimaliza¢niho problému (4.9) feseného v ramci lokalizace
razu lze zobrazit pribéh hodnot cilové funkce podél nosniku. Priibéh vycislenych hodnot
pri uvazovani referen¢nich bodu s rozestupem Az = 10 mm je zobrazen na obrazku 4.7.

Z priibéhu cilové funkce je patrné, ze kromé globalntho minima v misté razu existuji dalsi
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Obrézek 4.6: Srovnani rekonstruované a skutecné sily pti rekonstrukei bez uvazovani Sumu.

lokélni minima. K nalezeni mista razu tak nelze pouzit jednoduchou gradientni metodu,

ale je potreba pouzit algoritmus vedouci k nalezeni globalniho minima.

4.2.4 Rekonstrukce a lokalizace razové sily

ze zasumeéného signalu

Dale bude uvazovana existence Sumu v signalu odezvy, ktery byl generovan pomoci funkce
np.random.normal (0, 5e-7, [300, 3]) v programu Python [25]. Tato funkce generuje
bily sSum s normalnim rozdélenim amplitud. Parametry je pak nastavena nulova stfedni
hodnota, smérodatna odchylka a velikost generovaného pole hodnot. Vysledny zasumény
signal pro buzeni v misté z = 100 mm je na obrazku 4.8 a SNR (3.16) pro jednotlivé

senzory je uveden v tabulce 4.3.

senzor 1 2 3

SNR [dB] | 81.5 | 93.9 | 93.0

Tabulka 4.3: SNR pro jednotlivé senzory na ocelovém nosniku.

P1i pouziti pseudoinverze (3.8) k feseni rekonstrukce ze signalu obsahujici Sum je re-

konstruovana sila velmi nepresna a neda se z ni odhadnout ani charakter buzeni. Je nutné
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Obrazek 4.7: Pubéh cilové funkce lokalizace (4.9) podél nosniku.
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Obrazek 4.8: Zasuméla odezva ocelového nosniku.
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pouzit nékterou z metod ke zlepseni podminénosti tlohy. Srovnani rekonstruovanych sil
pro jednotlivé metody (LSQ — pseudoinverze, SVD — SVD s uvazovanim singuldrnich ¢isel

> 0.1s9, NNLSQ — pseoudoinverze s podminkou nezapornosti hodnot, TICH — Ticho-
novova regularizace pro A = 1.5 - 107%, NNTICH — Tichonovova regularizace s podminkou
nezépornosti hodnot) popsané v odstavci 3.2.2 je na obrazku 4.9 a srovnéni chyb rekon-
strukce (4.15) je v tabulce 4.4. Pro lepsi prehlednost je zobrazeno jen prvnich 8 ms signalu
a chyba je pocitana jen z tohoto tseku. Pti feseni pomoci metod s nezapornou podminkou
byl pouzit prikaz scipy.optimize.nnls v programu Python, ve kterém je implementovan
algoritmus Lawsona a Hansona [25]. Z vysledku je patrné, Ze nejlepsi vysledek byl dosazen
pro metodu Tichonovovy regularizace s podminkou nezapornosti hledanych hodnot (4.8),

tato metoda bude pouzita dale v praci pro identifikaci razovych sil.

JIN]

Obrazek 4.9: Srovnani rekonstruované sily na ocelovém nosniku pro rtizné metody

pri uvazovani sumu.

metoda | LSQ | SVD | NNLSQ | TICH | NNTICH
er [%] | 2213116 | 71.6 | 133 6.4

Tabulka 4.4: Srovnéani chyb rekonstrukece (4.15) pro jednotlivé metody.

Metoda Tichonovovy regularizace vyzaduje zvoleni koeficientu A, ktery vyvazuje jed-
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notlivé ¢leny v minimalizaci (4.8) a zlepSuje podminénost tlohy. Vliv koeficientu A na

podminénost tlohy lze ukazat vykreslenim singularnich ¢isel matice G° pouzité pri reseni
T

metodou nejmensich ¢tverci (3.8) a ekvivalentni matice {(GO)T, A- I} pouzité pri Teseni

metodou Tichonovovy regularizace (3.13). Toto srovnani je zobrazeno na obrazku 4.10.

8
7L | — Sin‘gulérni éislla matice GI |
6l —  singularni &isla matice [GT, A -I}T |
st 1.5-107° |
= 4 -
w 3 -
2 i
1 i
0 \

| L I T
0 50 100 150 200 250 300
1

Obrazek 4.10: Srovnani singuldrnich c¢isel matic pouzitych pii feSeni pomoci metody

nejmensich étvercii a metody Tichonovovy regularizace s koeficientem \ = 1.5 - 107°.

Pokud je hodnota koeficientu prilis mala, podil podminky velikosti vektoru je maly
a nedojde k dostatecnému potlaceni oscilaci v hledaném vektoru. Pokud je naopak hod-
nota koeficientu prilis velika, dojde k priliSnému potlaceni hledaného vektoru a rekonstru-
ovana sila nedosahuje hodnot skutecného zatizeni. Vysledky rekonstrukce s nezapornou
podminkou pro rtizné hodnoty koeficientu A jsou zobrazeny na obrézku 4.11. Pro zvoleni
nejvhodnéjsi hodnoty se casto pouziva tzv. [-ktivka, coz je graf vzajemné zavislosti clenti
optimalizace (4.8) pro ruzné hodnoty koeficientu A v logaritmickém métitku a je zobrazen
na obrazku 4.12. Optimalni hodnota koeficientu A je ve zlomu kfivky.

Pro zvoleny koeficient A = 1.5 - 1076 byla vy¢islena cilovd funkce optimalizaéniho pro-
blému, feseného v ramci lokalizace, po délce nosniku. Vysledny graf je uveden na obrazku
4.13 a srovnanim s grafem na obrazkem 4.7 je patrné, ze pro signal s Sumem je lokalni

minimum v misté rdzu méné vyrazné.
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Obrazek 4.12: Graf [-ktivky pri rekonstrukei razové sily.
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Obrézek 4.13: Prubéh cilové funkce lokalizace (4.9) podél nosniku pro zasumeény signal.

4.3 Identifikace na kompozitnim nosniku

Poznatky ziskané z ilohy rekonstrukce a lokalizace razového zatizeni na ocelovém nosniku

byly vyuzity pii identifikaci na skutecném kompozitovém nosniku.

4.3.1 Experiment

Kompozitni nosnik byl tvoren osmi vrstvami dlouhovlaknového, jednosmérového kompozitu
uhlik /epoxid vyrobeného prepregovou technologii a byl vetknut na obou koncich. Smér
vlaken byl orientovan v ose nosniku. Namérené rozméry a mechanické vlastnosti kompozitu

jsou uvedeny v tabulce 4.5 a geometrie nosniku je zobrazena na obrazku 4.14.

kulicka

h
7 N
é nosnik § | ta
4’1 G 5 o ':—' — ¢ % <T>

= E

Obrézek 4.14: Schéma experimentu.
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Obrazek 4.15: Fotografie experimentu.

Na spodni stranu nosniku byly prilepeny t¥i piezoelektrické ménice (PI P-876.5P1),
které slouzily jako senzory. Signaly z téchto senzori byly sniméany osciloskopem ( Tektronix
DPO 3000) se vzorkovaci frekvenci f; = 2.5 MHz. Déle pak byly filtrovany klouzavym
primérem o délce okna 60 vzorku a vysledné signaly byly prevzorkovany na frekvenci
100 kHz. Celkova vyhodnocena doba méreni pro jednu razovou udalost byla 20 ms, coz
odpovida celkovému poc¢tu N = 2000 vzorki. Fotografie experimentu je zobrazena na
obrazku 4.15.

Rozméry [mm] Materialové charakteristiky
! a b 1 C2 E, [Pa] | Ey [Pa] | Gz [Pa] | v12 | p [kg/m?
250.0 | 2.35 | 39.9 | 52.0 | 125.0 || 107.0 -10° | 8.0 -10° | 3.6 -10° | 0.3 1500.0

Tabulka 4.5: Rozméry a materialové charakteristiky nosniku.

Nosnik byl buzen razovym kladivkem (BéK 8202) postupné po celé délce s krokem
jeden centimetr. Na razové kladivko byl nasazen gumovy, plastovy resp. ocelovy hrot a pro
kazdé misto a hrot kladivka byla naméfena 4 méteni. Celkem tedy bylo provedeno 168
méreni. Zesileny signal, ktery je imérny kontaktni sile, byl pfiveden na osciloskop. Prubéh
razové sily a odezvy jednotlivych senzorii pro jednotlivd méreni pti buzeni ve vzdalenosti
xr = 80 mm kladivkem s gumovym hrotem je na obrazku 4.16 a porovnani pribéhil pro

buzeni riznymi hroty ve stejné vzdalenosti je na obrazku 4.17.
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Obréazek 4.16: Prubéh razové sily a odezvy

x = 80 mm kladivkem s gumovym hrotem.
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Obrazek 4.17: Prubéh razové sily a odezvy senzort pro buzeni nosniku ve vzdélenosti

x = 80 mm kladivkem s rtiznymi hroty.
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Z obrazku 4.16 je patrné, ze vlivem manudlniho provadéni experimentu dochazi k za-
tézovani nosniku silami s riznym pribéhem. Méteni 3 a 4 tak ma priblizné poloviéni
amplitudu oproti mérenim 1 a 2. Rozdil v pribéhu odezev pro métreni 1 a 2 miize byt také
zpusoben nepresnym mistem buzeni pii provadéni experimentu. Z obrazku 4.17 je ziejmy
jiny charakter buzeni pfi rdzech s gumovym hrotem, kdy vlivem hrotu dojde k utlumeni

vyssich frekvenci pti razu a vysledkem jsou hladsi pribéhy razovych sil.

4.3.2 Identifikace razové sily na zakladé namérenych dat

Pro teseni problému identifikace je nejprve nutné vycislit prenosové matice v referencnich
mistech. Matice byly sestaveny z namétenych dat dle rovnice (4.6), dalsi moznosti je pouziti
numerického modelu k vypoctu impulsnich odezev [Al]. Pfenosové matice byly sestaveny
pro vsechna mista buzeni, ptricemz byla rozliSena méreni s pouzitim jednotlivych hroti
kladivka. Ziskané vektory impulsni odezvy jsou zobrazeny na obrazku 4.18. Z obrazku je
patrné, ze vektory impulsnich odezev jsou s rostoucim casem stéle vice zasuméné. To je
patrné zpusobeno malym poétem téchto ¢lent v matici F (4.5). Pouziti metod popsanych
v odstavci 3.2.2 k zvyseni podminénosti tlohy se ukézalo jako nevhodné a po provedeni
identifikace vedlo k spatnym odhadim buzeni. Bylo provedeno ofiznuti vektoru buzeni na
délku 15 ms.

Nejprve byla provedena pouze rekonstrukce razové sily s uvazovanim zndmého mista
buzeni, tedy bez procesu lokalizace. Dekonvoluce byla provedena pomoci Tichonovovy re-
gularizace s nezapornou podminkou a koeficientem X\ = 1 -10~%. Vysledky rekonstrukce
pro razy ve vzdalenosti © = 80 mm (méreni zobrazena na obrazku 4.17) jsou zobrazeny na

obrazku 4.19 a vy¢islené chyby rekonstrukce jsou uvedeny v tabulce 4.6.

gumovy hrot | plastovy hrot | ocelovy hrot

et [%)] 45 2.8 1.5

Tabulka 4.6: Chyby rekonstruované sily pro misto razu z = 80 mm a buzeni riznymi hroty.

Nejvetsi chyba rekonstrukee je pro buzeni gumovym hrotem. Pro tento typ buzeni byly
provedeny rekonstrukce vSech méfeni v daném misté (méfeni zobrazena na obrazku 4.16).
Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 4.20 a chyby rekonstrukce jsou v tabulce 4.7. Z obrazki

je patrné, ze pro ostatni méreni je chyba rekonstrukce mensi. Velikost chyby je patrné
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Obréazek 4.18: Ziskané impulsni odezvy pro misto razu x = 80 mm a buzeni

ocelovym hrotem.
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Obrézek 4.19: Srovnani rekonstruovanych a namérenych sil pro misto buzeni x = 80 mm.
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zpusobena mirnou nelinearitou systému a vypoctenymi impulsnimi odezvami, kdy jsou vice
zohlednéna méteni s vyssi amplitudou buzeni oproti mérenim s nizsi amplitudou. Ziskané

prenosové matice jsou tak vhodnéjsi pro identifikaci razi s vyssi amplitudou.

90 | | | ‘
{0 | identifikace méfeni 1
70 | experiment méfeni 1
0| — identifikace méfeni 2 1
— - experiment méieni 2
Z S0 — identifikace méfeni 3 ||
= 40 — - experiment méfeni 3
30+ —— identifikace méfeni 4 |
20 - experiment méteni 4
10
0 .
0 2 4 6 8 10 12 14

t [ms]

Obrazek 4.20: Srovnéani rekonstruovanych a namétrenych sil pro misto buzeni = 80 mm

a buzeni gumovym hrotem.

méreni 1 | méreni 2 | méfeni 3 | méreni 4

er [%) | 23 0.1 45 45

Tabulka 4.7: Chyby rekonstrukce sily pro misto rdzu = 80 mm a buzeni gumovym hrotem.

Vliv prenosovych matic na proces rekonstrukce je patrny také pri pouziti prenosovych
matic ziskanych pri méreni s ocelovym hrotem pro rekonstrukci rdzu s gumovym hrotem
a opacné, tedy pouziti prenosovych matic ziskanych pfi méreni s gumovym hrotem pro
rekonstrukei rdzu s ocelovym hrotem. Rekonstruované sily jsou zobrazeny na obrazku 4.21.
Z obrazku je patrné, ze prenosové matice ziskané z méreni ocelovym hrotem lze tispésné
pouzit i pro rekonstrukci rdzii s gumovym hrotem, ale opac¢ny pristup vede k velikym
nepresnostem v identifikované sile. To je patrné zpiisobeno tim, ze impulsni odezva ziskana
z méreni kladivkem s gumovym hrotem neobsahuje vyssi frekvence, které jsou obsazeny

v odezvé razu pri buzeni ocelovym hrotem.
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Obrazek 4.21: Identifikované sily pro misto buzeni x = 80 mm pii pouziti prenosovych

matic ziskanych pro buzeni jinym hrotem.

Dale byla provedena rekonstrukce a lokalizace postupné po celé délce nosniku. Vzhledem
ke komplikovanosti cilové funkce byl navrzen iterac¢ni algoritmus pro feseni optimalizac-
niho problému lokalizace (4.13). V jednotlivych iteracich algoritmu je zmensovan interval
vyhleddvani mista razu, pricemz mista s velkou hodnotou cilové funkce jsou vyrazena z
dalsich krok. Béh algoritmu je znazornén pomoci schematu na obrazku 4.22. Pocatecni
mista algoritmu byla urcena rozdélenim nosniku na dva intervaly, podminka pro odebrani

mist byla zvolena

r(z) > rmm + w, (4.24)

kde 7min T€Sp. Tmax Oznacuje minimalni resp. maximalni hodnotu cilové funkce v daném
kroku a zastavovaci podminka velikosti intervalu vyhledavani byla zvolena 1 mm. Pro
urychleni vypoctu jednotlivych kroku algoritmu byla pfi rekonstrukei razové sily pouzita
metoda SVD (3.11). Pro lokalizované misto razu pak byla znovu identifikovana razova sila
pomoci metody Tichonovovy regularizace s nezapornou podminkou (3.12) a byla vy¢islena
chyba identifikace (4.15). Graf hodnot cilové funkce lokalizace po délce nosniku vycislenych

v prubéhu lokalizace pro vybrané buzeni ve vzdélenosti x = 80 mm gumovym hrotem je

42



znazornén na obrazku 4.23a a rekonstruovana sila pro toto méreni je na obrazku 4.23b.
Ziskand prumérna chyba lokalizace (4.16) po délce nosniku pro jednotlivé typy buzeni
je znazornéna na obrazku 4.24 a graf primérné chyby rekonstrukce po délce nosniku je
na obrazku 4.25. Celkové prumeérné chyby lokalizace a rekonstrukce pro vsechna méreni
daného typu buzeni jsou v tabulce 4.8. Na obrazku 4.26 jsou pak zobrazeny identifikované
sily s nejmensi (misto buzeni # = 180 mm) a nejvétsi (misto buzeni z = 230 mm) chybou

pri buzeni ocelovym hrotem.

Vybér pocatecnich
mist
v

Provedeni identifikace a : -
vy¢isleni cilové funkce | Pfidani mist s polovicni
v novych mistech vzdalenosti v okoli mist

f

Odebrani mist s velkou
hodnotou cilové funkce

vzdélenost . Zastavovacl
sousenich mist~ podminka

l Ano

Vybrani nejlepsiho mista

Obrazek 4.22: Schéma pribéhu algoritmu lokalizace.

gumovy hrot | plastovy hrot | ocelovy hrot

ex [mm] | 1.1+ 1.0 0.8 + 0.9 0.9 4+ 0.9

e [%) | 4.2+3.0 31+36 3.1+ 4.2

Tabulka 4.8: Primérné hodnoty a rozptyly chyb lokalizace a rekonstrukce pro jednotlivé

typy buzeni (prumeérovano 56 méteni).

Z grafu na obrazku 4.23a je patrné, ze vypocet cilové funkce je s pozadovanym krokem
provadén jen v okoli skuteéného mista buzeni, a tim je snizen cas potfebny k provedeni
lokalizace. Vyslednd identifikovand sila na obrazku 4.23b odpovida lépe sile namérené nez
pti provedeni rekonstrukce bez lokalizace (méfeni 3 na obrazku 4.20), kdy chyba rekon-
strukece se snizila z hodnoty 4.5 % na hodnotu 2.4 %. SniZeni chyby muze byt zptusobeno
nepresnym provedenim razu, kdy skutecné misto rdzu vice odpovida lokalizovanému nez

uvazovanému mistu. Pramérné hodnoty chyby lokalizace (obrazek 4.24) jsou u vétsiny mist
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Obrézek 4.23: Vycislené hodnoty cilové funkce pro razy ve vzdalenosti z = 80 mm kladiv-

kem s gumovym hrotem a rekonstruovana sila pro toto méreni.
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Obrazek 4.24: Prumérnd chyba lokalizace po délce nosniku (pramér 4 méfent).
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Obréazek 4.25: Prumérnd chyba rekonstrukce po délce nosniku (pramér 4 méreni).
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(a) Nejmensi chyba (x = 180 mm) (b) Nejvetsi chyba (z = 230 mm)

Obrézek 4.26: Identifikované sily s nejmensi a nejvétsi chybou pro buzeni ocelovym hrotem.
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nizsi nez zvolend zastavovaci podminka (1 mm), horsich vysledki je dosahovano na krajich
nosniku.

Z grafu primérné chyby rekonstrukce na obrazku 4.25 je patrné, Ze pro buzeni gu-
movym hrotem bylo dosazeno horsich vysledkii oproti buzeni ostatnimi hroty. Nejvyssi
chyby rekonstrukce vSak bylo dosazeno pro razy ve vzdalenosti x = 230 mm pii buzeni
ocelovym hrotem, které je zobrazeno na obrazku 4.26b, kdy bylo dosazeno chyby rekon-
strukce e; = 30 %. Pro ostatni méfeni s vyssi amplitudou buzeni v tomto misté byla chyba
rekonstrukce rovna 3 %. Opakuje se zde jev ukdzany na obrdzku 4.20 pro rekonstrukei
bez lokalizace, kdy pro buzeni s vyssi amplitudou je dosazeno lepsich vysledka. V pri-
padé identifikace s lokalizaci je chyba déle ddna nepfesnou lokalizaci razu (ex = 4.6 mm).
Velkym rozdilim hodnot pro jednotlivd mista méreni odpovida i pomérné vysokd hodnota
smérodatné odchylky v tabulce 4.8 vzhledem k primérnym hodnotam. Pti provedeni rekon-
strukce bez lokalizace, tedy pro uvazované misto buzeni x = 230 mm, je chyba rekonstrukce

er = 3.0 % a rekonstruovana sila je na obrazku 4.27.

80 I I | |
70 — identifikace | |
— - experiment
60
50 -
2. 40 -
(T
30 -
20 E
10 e=3.0% |
0 L perrrn ) A e "
4 6 8 10 12 14

t [ms]

Obréazek 4.27: Rekonstruovana sila pro misto buzeni x = 230 mm a buzeni ocelovym

hrotem.
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4.4 Identifikace parametrt razu kulicky

na kompozitovém nosniku

Metoda identifikace réazové sily byla vyuzita pri identifikaci parametri nizko-rychlostni-
ho réazu ocelové kulicky na kompozitovy nosnik. Cilem tlohy bylo urcit rychlost razu
a hmotnost kulicky volné vrzené na nosnik pomoci odezev senzort upevnénych na nosniku.
Identifikovana sila byla srovnédna s numerickym modelem, pro ktery byly optimalizovany
parametry razu.

Byly pouzity dvé kulicky o rtiznych hmotnostech a dvé rizné vysky vrhu, ze kterych
byly kulicky poustény volnym padem. Vysky vrhu, hmotnosti a uvazované mechanické
vlastnosti kuli¢ek jsou v tabulce 4.9. Schéma sestaveného experimentu je zobrazeno na
obrazku 4.14.

Kulicka 1 | Kulicka 2 | Materidlové charakteristiky Vysky vrhu

my [g] ma [g] | E, [GPa] | v, | p [kg/m®] | hy [mm] | Ay [mm]

16.30 54.89 210.0 0.3 7800.0 50.0 80.0

Tabulka 4.9: Hmotnosti a materialové charakteristiky kulicek; vysky vrhu.

4.4.1 Numericky model

Pro identifikaci hmotnosti kulicky a vysky, ze které byly kulicky vrzeny, byl sestaven para-
metricky MKP model celé tlohy v programu MSC.Marc. Model byl sestaven s pozadavkem
minimalizace vypocetniho ¢asu vzhledem k tomu, ze byl dédle pouzit k optimalizaci parame-
tri. Nosnik byl modelovan pomoci ¢tytuzlovych skorepinovych prvki, pricemz vliv piezo-
elektrickych méni¢ na zménu mechanickych vlastnosti nosniku nebyl uvazovan. Skutec¢né
vetknuti nosniku nebylo idealné tuhé, a proto uzlim v misté vetknuti byla umoznéna rotace
kolem osy z (obrazek 4.28). Tento stupen volnosti byl pak vazan k rdmu pomoci pruziny
jejiz tuhost byla stanovena tak, aby vlastni frekvence nosniku a modelu byly shodné.
Kulicka byla reprezentovana jednim osmiuzlovym prvkem typu ,brick“ a kontakt ku-
licky s nosnikem byl modelovan pomoci nelinearni pruziny. Chovani pruziny lze popsat
vztahem [7]
f=k-a", (4.25)
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kde f je kontaktni sila, o je indentace razniku a k je tuhost pruziny definovand pouze

v tlaku vzorcem

VR

1—v. 1
5 B
k=0 pro [ <0,

k= pro f >0, (4.26)

ol

=N

kde R je polomér razniku a ostatni materidlové parametry jsou uvedeny v tabulce 4.5
a tabulce 4.9. Pro exponent n ve vztahu (4.25) je v literatufe [7] udavana hodnota n = 1.5.
Tato hodnota byla upravena na zakladé podrobného modelu kontaktu [A2].

Prvek reprezentujici kulicku byl modelovan v poloze pti dopadu a pocatecni rychlost

prvku byla rovna dopadové rychlosti kulicky urcené

v =/2gh, (4.27)

kde g je tihové zrychleni. Sif modelu je zobrazena na obrazku 4.28.

MSCASoftware

Element reprezentujici
kuli¢ku

Obréazek 4.28: MKP model nosniku a zjednoduseny model kulicky.

Uloha byla uvazovana jako transientni, s délkou ¢asového kroku At = 0.01 ms odpovida-
jici upravené vzorkovaci frekvenci namérenych dat. Celkova doba analyzy byla 1 ms. Doba
vypoctu byla volena kratsi nez doba rekonstrukce kontaktni sily vzhledem k faktu, Ze re-
konstruovana sila nabyvala vyznamnych amplitud jen v poc¢atku intervalu. Cela tloha byla
modelovana jako parametrickd s parametry x, m a v reprezentujicimi polohu kulicky, jeji
hmotnost a dopadovou rychlost. Z tlohy byla vyhodnocena indentace razniku na zakladé
posunu uzlii a nasledné vypocten pritbéh kontaktni sily fMEP dle (4.25). Celé namodelovan{

ulohy dle zadanych parametrii, vypocet a vyhodnoceni bylo rizeno automaticky z prostredi
Matlab.

48



4.4.2 Ziskané vysledky

Vyhodnoceni namérenych dat bylo provedeno v nékolika krocich. K rekonstrukei byly po-
uzity prenosové matice G° z méreni pomoci razového kladivka. Takto byl ziskdn soubor
prenosovych matic pro body podél nosniku s rozestupem 10 mm. Déle byly zpracovany
signaly nameérené pri razu kulicek. Ze signalt ziskanych pro kazdou kulicku byla rekon-
struovana rézové sila f a misto rdzu 2 dle (4.13). Priklad lokalizace pro raz kulicky 1
vrzené v misté x = 100 mm z vysky A = 50 mm je na obrazku 4.29 a rekonstruovana

kontaktni sila je na obrazku 4.30.

x10°
4 T T T T T R T
X
3 - -
x
nO2F o
g x wyéisleni »
* . :
g P misto buzeni
I X B senzory
x X nosnik
Ok = S —— = 1
& a0 100 150 200 250
x [mm]

Obrazek 4.29: Priubéh hodnot cilové funkce r (4.13) po délce nosniku pro raz kulicky 1

vrzené v misté = 100 mm z vysky h = 50 mm.

Takto identifikovana razova sila byla srovnana s kontaktni silou z numerického modelu
fMKP pro dané parametry hmotnosti a rychlosti kulicky. Samotné identifikace parametrii
pak byla provedena v prostiedi Matlab pomoci gradientni optimaliza¢ni metody. Optima-

lizacni funkce byla definovana

(4.28)

Vysledkem optimalizace byly hmotnost a rychlost kulicky. Spolu s lokalizovanym mis-
tem dopadu tak byly ziskany celkem tii parametry razu. Tyto parametry jsou zobrazeny
v grafech na obréazcich 4.31 a 4.32. Jednotliva méteni jsou v grafech reprezentovana dvojici
kruznic, jejichz stfedy jsou spojeny. Carkovand kruznice odpovidd parametriim provede-

ného méreni, plna kruznice pak identifikovanym parametrim. Souradnice stfedu kruznice
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Obrazek 4.30: Rekonstruovana kontaktni sila pro raz kulicky 1 vrzené v misté z = 100 mm

z vysky h = 50 mm.

odpovida souradnici dopadu a vysce vrhu, polomér kruznice odpovida poloméru kulicky,
ktera by méla identifikovanou hmotnost. Srovnani skutecnych a identifikovanych parame-

tri pro raz kulicky 1 vrzené v misté x = 100 mm z vysky A = 50 mm je v tabulce (4.10).

1401

......... Mereni
120+ O Identifikace
O : O  Senzory
100} | :

- ... @Q. ‘

[

L]}
o
o
o

Obrézek 4.31: Identifikované parametry - kuli¢ka 1.
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......... Mereni

1201 Q Identifikace
- O Benzory

Obrazek 4.32: Identifikované parametry - kulicka 2.

Misto dopadu | Hmotnost | Vyska vrhu

phom) | mlg| A om)

Namétené hodnoty 100.0 16.3 50.0
Identifikované hodnoty 99.5 16.6 37.5

Tabulka 4.10: Srovnani skutecnych a identifikovanych parametri pro raz kulicky 1.

4.5 Identifikace razové sily na sendvicovém nosniku
s pridanym buzenim

Moznosti identifika¢ni metody v pripadé identifikace na buzené strukture byly ovéreny na
sendvicovém nosniku. Elastické vlastnosti nosniku nebyly znamy a cely proces identifikace
byl zaloZen na experimentalnim méteni. Nosnik byl buzen pomoci piezoelektrického prvku,
na ktery byl priveden signdl slozeny z linedrni kombinace funkei sinus. Toto buzeni bylo

provedeno za ucelem simulovani provozniho zatizeni soucasti.

4.5.1 Experiment

Sendvicovy nosnik délky [ je tvoren potahy ze skelného laminatu tloustky ¢ a z pénového
jadra tloustky t.. Na sendvicovy nosnik byly pripevnény ¢tyti piezoelektrické ménice. TTi z
nich (PI P-876/S5P1) byly pouzity jako senzory a jeden jako budi¢ (PI P-876/A12). Napéti
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na piezoelektrickém ménici bylo imérné deformaci dolniho potahu v roviné senzoru. Nosnik
byl upnut na obou koncich. Dilezité rozmeéry tlohy jsou v tabulce 4.11. Schéma sestaveného

experimentu je na obrazku 4.33 a fotografie experimentu je na obrazku 4.34.

Z c senzory ‘ razové kladivko
é% !

rozmery { w t te | teo a b We Wy L

[

a

Obréazek 4.33: Schéma experimentu.

[mm] |375.0 | 50.0 | 4.5 | 1.5 | 1.5 | 25.0 | 90.1 | 10.0 | 30.0 | 50.0

Tabulka 4.11: Rozmeéry sendvic¢ového nosniku (obrézek 4.33).

Nosnik byl buzen dvéma zpusoby. Nejdiive byl zatizen pouze razovym kladivkem ( B&K
8204 ) postupné po délce nosniku s krokem 1 cm. Pro kazdy bod bylo provedeno celkem Sest
meéreni. Signaly z piezoelektrickych snimact a z rdzového kladivka byly snimany spolec¢né
pomoci mériciho zarizeni (NI CompactDAQ) se vzorkovaci frekvenci f; = 51.2 kHz. Pro
snadné spousténi ulohy a manipulaci s namérenymi daty, byl vytvoren program v prostredi
LabView s uzivatelskym rozhranim (obrazek 4.35). Piiklad naméfenych dat je na obrdzku
4.36a.

Déle byl nosnik buzen pomoci piezoelektrického budice a soucasné byly provedeny razy
kladivkem. Na piezoelektricky budi¢ bylo postupné privedeno napéti ve tvaru tii funkci,
které jsou uvedeny v tabulce 4.12. Razy kladivkem byly provedeny postupné po délce
nosniku s krokem 1 cm a pro kazdy bod byly provedeny tii méreni. Priklad namérenych
dat je na obrazku 4.36b.
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1

Obrazek 4.34: Sestaveny experiment.

cDAQ1Mod7/
cDAQ1Mod6/
<DAQIMod2/
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0000C  -3500(

Faling Edge

ool

F

TAbartosek\mereni_identifikace_3

Probiha mereni c. 1 na miste 0_x_1

Obrazek 4.35: Uzivatelské rozhrani programu vytvoreného v prostiedi LabView.
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razova sila [N] 15

razova sila [N]

odezva senzori [V]

odezva senzorl [V]]

JIN]
u[V]
JIN]
u[V]

(a) Buzeni pouze kladivkem (b) S buzenim pomoci piezoménice

Obréazek 4.36: Priklad naméteného signalu pri rdzu kladivkem ve vzdélenosti x = 14 cm.

Referencni | po = 0
1 pr = 100 -sin(2 -7 - 250 - t)
2 pa = 100-sin(2-7-900 -t)
3 ps = Dp1+D2

Tabulka 4.12: Funkce elektrického napéti [V] pouzité pro buzeni nosniku.

4.5.2 Identifikace na nosniku buzenym pouze razovou silou

Moznost identifikovat razovou silu na sendvicové strukture byla ovérena z méreni bez buzeni
piezoelektrickym prvkem. Prenosové matice byly urceny pro kazdy bod z prvnich trech
méfeni dle (4.4). Pro zbyld tfi méFeni byla rekonstruovéna rézova sila f a misto razu 2 dle
(4.13). Tyto hodnoty byly srovnany s naméfenou razovou silou f a skutecnym mistem razu
x a byly stanoveny chyby rekonstrukce réazové sily (4.15) a chyby lokalizace (4.16).
Priklad lokalizace rdzu pro buzeni razovym kladivkem v misté x = 14 cm je na obrazku
4.37a a rekonstruovana kontaktni sila je na obrazku 4.37b. Graf chyby identifikace podél

osy nosniku je zobrazen na obrazku 4.38.
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Obrazek 4.37: Vycislené hodnoty cilové funkce lokalizace (4.13) a srovnéani rekonstruované

a nameérené sily pro buzeni v misté z = 14 cm na nosniku bez buzeni.

— —  pramér m— nosnik O senzory

e, [mm]
O = N W A

eg [70]
O=NwWh ]

Obrazek 4.38: Pribéh chyb identifikace pro nosnik bez buzeni.
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4.5.3 Identifikace na nosniku buzeném piezoelektrickym prvkem

Déle byla provedena identifikace razové sily pro nosnik buzeny piezoelektrickym prvkem.
V namétfeném signalu je slozka od tohoto typu buzeni nezanedbatelna vici slozce od bu-
zeni razovym kladivkem, a proto provedeni identifikace pfimo na naméreném signalu neni
mozné. Nelze ani provést identifikaci s prenosovymi maticemi ziskanymi ze signala na
buzeném nosniku, jelikoz razovy déj muze nastat s riznym fazovym zpozdénim oproti
periodickému buzeni. Namérena data byla proto upravena pred identifikaci za tc¢elem od-
stranéni slozky signalu odpovidajici buzeni piezoelektrickym prvkem. Tato slozka signalu

byla uvazovana ve tvaru

I I
n =3 n =3 (1 -sin(w) - t 4 6). (4.29)
=1

i=1
kde t je ¢asovy vektor naméreného signalu pred razovou udalosti. Jednotlivé harmonické
slozky n; byly ze signalu odebirdny v iteracnim procesu, dokud nebylo dosazeno pozadova-
ného vyhlazeni signdlu pred razovou uddlosti. Parametry Y, w; a ¢ byly hledany v i-tém
kroku iterace pro kazdy senzor pomoci optimalizace

. s s 2
Ysrrgf{lﬁﬂu 7" (4.30)

i )
Priklad namétreného signalu a upraveného signalu ziskaného po jeho zpracovani pri réazu

kladivkem ve vzdélenosti x = 14 cm a buzeni nosniku funkei p3 je na obrazku 4.39.

0.6 T T T 0.6 T T T T
0.4 0.4
02 02
Z Z
= 00 00
0.2 0.2
0.4

—04 | | | | | | |
0

Obrazek 4.39: Priklad naméfeného (vlevo) a upraveného (vpravo) signalu.
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Samotna identifikace na upravenych signalech probéhla podobné jako pro nosnik bez
buzeni. Byly pouzité stejné prenosové matice a pro kazdé méreni byla rekonstruované
razova sila a misto razu. Pribéh hodnot cilové funkce r po délce nosniku, které byly
vycisleny v prubéhu lokalizace, je na obrazku 4.40a a srovnani rekonstruované razové sily
s namérenou silou je na obrazku 4.40b. Dale byly urceny chyby rekonstrukce po délce
nosniku. Primérné hodnoty chyb pro jednotlivé body méteni a pro kazdou funkci buzeni

jsou zobrazeny v grafech na obrazku 4.41.

R S m— nosnik 12
- I I | | | |
O  mistobuzeni [ senzory —  experiment
X lokalizované misto Lo} = = identifikace I
2.0 T T T T I I
0.8} -
LSt v o SATIRVEITE o [
AR 2. 0.6 | .
LOPSx % S
= XX 04| ]
05l &G e,=34mm
02 L e=49%
0.0 () R
| | | | ] | ] 0.0 Fh) | PN |\ ST L,
0 50 100 150 200 250 300 350 o 1 2 3 4 5 6 7 8
z [mm] t [ms]
(a) Prubéh hodnot cilové funkce r po délce nosniku (b) Porovnan{ zmétené a identifikované sily

Obrazek 4.40: Prubéh cilové funkce lokalizace r (4.13) a srovnani namérené a identifikované

sily pri razu kladivkem ve vzdélenosti x = 14 ¢cm na buzeném nosniku funkei ps.

4.6 Zhodnoceni vysledkt identifikace razové sily

na nosnikové strukture

Z vysledkt je patrné, ze identifikacni metoda zaloZzena na dekonvoluci méreného signalu
v Casové oblasti muze byt tispésné pouzita na rtznych nosnikovych kompozitovych struk-
turach. Metoda miize slouzit k pfimé rekonstrukci razové sily a lokalizaci razu, pripadné ke
stanoveni jinych parametrti srovnanim s numerickym modelem. Déle byla ovéfena moznost

identifikace razové sily na nosniku buzeném zaroven piezoelektrickym c¢lenem a razy, pri-
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Obréazek 4.41: Pribéh chyb identifikace pro nosnik buzeny piezoelektrickym prvkem.

c¢emz slozka signalu od buzeni piezoelektrickym c¢lenem byla ze signalu odebrana. Nasledné
identifikované misto razu dosahuje chyby do 3 mm a identifikovand razova sila dosahuje
chyby do 10 % pro vétsinu réazu. Odchylky mohly vzniknout zanedbanim moznych nelinearit
zpusobenych prilepenim senzorii, pohybem vodi¢ti, skrytymi vadami materidlu a pripad-
nym vzniklym poskozenim a dale nepfesnym provedenim experimentt (nepresné poklepani
kladivkem, nepfesny vrh kulicky), pripadné nedostatecnym potlacenim slozky signdlu od
buzeni piezoelektrickym c¢lenem, ¢i jinym zkreslenim signalu napft. elektromagnetickym

sumem. Dosazené vysledky lze shrnout:
e Metoda byla ovérena na nosnikovych kompozitovych strukturach.
e Byla dosazena dobra shoda identifikovanych a skutecnych velic¢in.
e Byla ovéfena moznost identifikace dalsich veli¢in srovnanim s numerickym modelem.

e Byla dosazena dobra presnost lokalizace a dostatec¢na presnost rekonstrukce na nos-

niku s pridanym buzenim pomoci piezoelektrického ménice.

e Mozné odchylky mohly byt zptisobeny zanedbanim nelinearit, nepiresnym provedenim

experimenttl nebo zkreslenim signalu.
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Kapitola 5

Rekonstrukce a lokalizace

na skorepinové strukture

Skotepinové struktury, tedy struktury, pro které je tloustka soucasti mnohem mensi nez
ostatni rozméry, jsou casto pouzivanym konstrukénim resenim pfi navrhovani soucasti
z kompozitnich materidl s pribéznymi vlakny. Problém vzniku delaminace pti nizkorych-
lostnim razu na téchto strukturach je pak hlavni motivaci pro vyvoj metod identifikace
a lokalizace v rdmci SHM systémt. V néasledujici kapitole je provedeno rozsiteni metod po-

uzitych v pfedchozi kapitole na skotepinové struktury a jejich ovéreni pomoci experimentu.

5.1 Rozsireni metody rekonstrukce a lokalizace

na skorepinovou strukturu

Hlavni principy metody rekonstrukce a lokalizace razového zatizeni na skorepinové struk-
ture jsou stejné jako metody pouzité na nosnikové strukture popsané v odstavci 4.1. Pro for-
malni spravnost zapisu jednotlivych vztahti je nutné nahradit délkovou soutradnici nosniku
x obecnym polohovym vektorem x = [z, y]* u rovinnych problémt a vektorem x = [z, y, 2|*
u problému prostorovych pri zaktiveni skorepiny.

Chybu rekonstrukce razové sily mtizeme uvazovat stejnou jako u nosnikovych struktur
definovanou vztahem (4.15). Chybu lokalizace pro lokalizované misto X oproti skuteénému

mistu buzeni x lze predefinovat
ex = ||lx — . (5.1)
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Dalsi zménou je pouziti interpolacnich funkci k vypoctu prenosovych matic v bodech
mezi referenénimi misty. PTi uvazovani ¢tytuhelnikové sité referencénich bodt 1ze priblizné
vyjadrit prenosovou matici G** v bodé mezi referencnimi misty a, b, ¢ a d (obrazek 5.1)

pomoci bi-linedrni aproximace jako

G* =3 hi(pq)-G”, i=abecd (5.2)
kde parametry p € (—1,1) a ¢ € (—1,1) a h;(p,q) jsou bilinearni interpolacni funkce
definované

hae = $(1-p)(1-q)
hy = $(1+p)(1-q) 53
he = §(1+p)(1+q)
ha = §(1-p)(1+q)
do Qc
t,
), xoop
a® ©p
X

Obrézek 5.1: Bi-linedrni interpolace na ¢tyruhelnikové oblasti referen¢nich bodi.

Soufadnice bodu x = [z, y]T odpovidajici parametrim p a ¢ lze vyjadFit

r = Y hi(p,q) -z,
i (5.4)
Yy = Zhl(p7Q)yZ7 i:aabacad'

5.2 Rekonstrukce a lokalizace na kompozitové desce

Ovéreni metody na skorepinové struktufe lze provést provedenim experimentu nebo jeho
simulovdanim pomoci numerického modelu [A5]. V néasledujicim odstavci je popsdna expe-

rimentalni identifikace a lokalizace razové sily na kompozitové desce.
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5.2.1 Popis experimentalniho méreni

Ctvercova deska s hranou délky a a tloustkou ¢ je tvofena uhlikovou tkaninou s platno-
vou vazbou a epoxidovou matrici. Pomér mnozstvi vlaken ve smérech x a y je 90/10. Na
desku bylo prilepeno devét piezoelektrickych ménictu (PI P-876.5P1). Deska byla zavésena
pomoci lepici pasky kvili minimalizovani vlivu okrajovych podminek. Deska byla nejdiive
buzena razovym kladivkem (B&K 8204) v 81 referencnich mistech pro uréeni impulsnich
odezev a sestaveni prenosovych matic, pricemz pro kazdé misto byla provedena vzdy 3 mé-
feni, celkem tedy bylo provedeno 243 méreni. Dale byly vybrany ¢tyti body buzeni mimo
referencni mista, pro které bylo provedeno vzdy jedno ,neznamé*“ meéreni. Méreni razové
sily a odezev senzorii bylo sniméano se vzorkovaci frekvenci f; = 51.2 kHz pomoci méri-
ciho zarizeni NI CompactDAQ. Celé métfeni bylo ovladano pomoci programu sestaveného
v programovacim prostredi LabView. Fotografie resp. schéma experimentu je na obrazku
5.3 resp. 5.2 a rozmeéry desky a poloha senzort jsou uvedeny v tabulce 5.1. Piiklad namé-

fenych signal pro misto buzeni x = [150, —150]T mm je zndzornén na obrazku 5.4.

X
4 X X X X X X X X [0 senzor
X
x X <>>< X o X ><<>>< X x referenéni misto
X XYX X X X7X X w7 ’ It
b x x dalS8i misto buzeni
X X X X X X X X
a| vl. S4ocaod )(lzlx ..... XE—' D >
TX y
X X X X >< X X X X
X X X X X X X.X X
O . O
afX XYX X X X XYX X
c¢ X
v JLX o X X X >< X X X X

Obrazek 5.2: Schéma experimentu identifikace na kompozitové desce.

rozmery a b c t

mm] | 450.0 | 125.0 | 50.0 | 1.5

Tabulka 5.1: Rozmeéry experimentu identifikace na zavésené desce (obrazek 5.2).
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Obréazek 5.3: Sestaveny experiment identifikace na kompozitové desce.

4.5 . | | 2.0 — |

3.5
30 s
251 8
2.0

fIN]
w [V]

1.0
0.5
0.0

:

o 2 4 6 8 10 12 14
t [ms]

(a) Rézovd sila (b) Odezvy senzoru

Obréazek 5.4: Pifklad naméfeného signalu pti rdzu kladivkem v misté x = [150, —100]T mm.
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5.2.2 Rekonstrukce a lokalizace pro referencni mista

Nejprve byly vypocteny vektory impulsnich odezev a byly sestaveny prenosové matice pro
vSechna referen¢ni mista. Algoritmus pro lokalizaci na nosnikové strukture (obrazek 4.22)
byl rozsiten o dalsi souradnici pro pouziti na desce. Pocate¢ni déleni bylo zvoleno na dva
intervaly v obou smérech (v prvni iteraci vycisleno 9 bodi) a zastavovaci podminka pro
velikost intervalu vyhledavani byla zvolena 0.5 mm. Vzhledem k tomu, ze vypocetni naroc-
nost se pridanim dalsi osy zvysi kvadraticky, byla podminka pro odebrani bodu vyhledavani

(4.24) upravena

Tmax — Tmin

_ 5.5
10 (5.5)

Pomoci algoritmu byla provedena lokalizace pro referenéni body méteni s pouzitim me-

7(T) > T +

tody SVD (3.11). Nésledné byla provedena identifikace v lokalizovanych mistech pomoci
Tichonovovy regularizace s parametrem A = 1-10~! (3.12). Mista vycisleni a hodnoty
cilové funkce algoritmu lokalizace rdzu v misté x = [150, —100]T mm jsou zndzornény na
obrazku 5.5 a vyslednd identifikovana sila je znazornéna na obrazku 5.6. Primérné hod-
noty (prumér pres 3 méfeni v kazdém misté) chyby lokalizace a identifikace pro vSechna
referenc¢ni mista jsou zobrazeny na obrazku 5.7, kdy pro ziskédni spojité kontury byly in-
terpolovany hodnoty z referenc¢nich bodi. Primérné hodnoty a smérodatné odchylky chyb
vSech referencnich méreni jsou uvedeny v tabulce 5.2 a identifikované sily s nejmensi (misto
buzeni x = [0,100]T mm) a nejvétsi (misto buzeni x = [0,0]T mm) chybou jsou zobrazeny

na obrazku 5.8.

ex [mm] er [%0]

012£071 1.1 £11

Tabulka 5.2: Pramérné hodnoty chyb a smérodatné odchylky pro vSechna referenéni méreni

na kompozitové desce.

7 dosazenych vysledki je patrné, ze pri lokalizaci a identifikaci raz1 v referencnich
bodech na kompozitové desce bylo dosazeno velmi dobré shody. Pro vétsinu razt bylo misto
razu identifikovano ve skutecném misté buzeni. Maximalni chyba identifikace razové sily
pak byla dosazena pro buzeni v misté x = [0, 0] mm, kdy dosahovala hodnoty ef = 7.2 %,

presto identifikovana sila odpovida velmi dobfe skute¢nému méreni.
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Obréazek 5.5: Mista postupného vycisleni a hodnoty cilové funkce pro misto buzeni

x = [150, —100]" mm na kompozitové desce.
5 T T T
— identifikace
4 — - experiment |-
3L i
Z
o
2L i
1E i
W oo
0 o | A
0 2 4 6 8 10
t [ms]

Obrazek 5.6: Srondni rekonsturované a naméfené sily pro misto buzeni

x = [150, —100]" mm na kompozitové desce.
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Obréazek 5.7: Primérna chyba (pfes 3 méfeni v kazdém misté) lokalizace a rekonstrukee

pro vsechna referen¢ni mista na kompozitové desce.

T T T T 2.0F T T T T ]
30 — identifikace [+ — identifikace
25k — - experiment || 5L — - experiment

— 2.0 - —

Z, 2 10} 1

s« L5} szo.l% b =~ e=7.2%
1ok ex=0mm | sl e, =0mm |
WELETELY V. VLY
0.0 ] j\ L 0.0 ] Ml

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t [ms] t [ms]
(a) Nejmensi chyba (b) Nejvétsi chyba

Obrézek 5.8: Srovnani rekonstruované a nameérené sily s nejmensi a nejvétsi chybou rekon-

strukce pro identifikaci v referenc¢nich mistech na kompozitové desce.
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5.2.3 Rekonstrukce a lokalizace pro dalsi mista buzeni

Déle byla provedena identifikace a lokalizace pro mista buzeni lezici mimo sit referenc¢nich
bodt. Lokalizace a identifikace byla provedena stejnym zptisobem jako pro referencéni body.
Vysledky lokalizace jsou zobrazeny na obrazku 5.9 a chyby lokalizace pro jednotliva méteni
jsou uvedeny v tabulce 5.3. Vysledné identifikované sily jsou zobrazeny na obrazku 5.10

a vypoctené chyby identifikované sily jsou uvedeny v tabulce 5.2.

meéreni 1 | méfeni 2 | méreni 3 | méfeni 4

misto [z, y] v [mm] | [75, 75] | [25, —25] | [0, —175] | [175, 175]
ex [mm] 0.0 3.1 7.0 7.0

es [ 67.8 70.9 o7.7 714

Tabulka 5.3: Chyby lokalizace pro métfeni v mistech mimo referencni body (obrazek 5.9).

O  misto buzeni —— deska
X  lokalizované misto B  senzor
1 I 1 I I 1
200 | o -
O O O
100 | E
nl
El
é 0} O a_, | 5
= ~§
—100 | E
O O O
-200 | «’; -
| | | | | | |
=300 —-200 -100 0 100 200 300

z [mm]

Obrézek 5.9: Skutecna a identifikovana mista buzeni pro méreni mimo referen¢ni body.

Z obrazku 5.9 je patrné, ze bylo dosazeno velice dobré shody lokalizace razovych uda-
losti. Tvar chybové funkce lokalizace r (4.13) je uveden v [A16]. Prubéh rekonstruovanych

sil vsak neodpovidaji namérenym, jak je patrné z obrazku 5.10. To je pravdépodobné
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Obrézek 5.10: Namérené a identifikované sily pro buzeni mimo referencni body.
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zpusobeno nedostatecné presnou interpolaci impulsnich odezev z referencnich bodu. Pro
presnéjsi interpolaci by pravdépodobné musela byt pouzita hustéjsi sit referenénich bodi,

pripadné jina interpolacni funkce.

5.3 Rekonstrukce razové sily na kompozitové desce
pro ruzné energie razu

Pro zhodnoceni moznosti rekonstrukce razové sily pti riznych energiich razt, byla prove-

dena rekonstrukce razové sily na kompozitové desce pri provadéni padovych experimentii.

5.3.1 Popis experimentu

Ctvercova kompozitova deska o velikosti hrany a a tloustce ¢ slozend ze skelné tkaniny
a epoxidové matrice byla podepiend po svém obvodu v délce ¢ od oraje. Do stfedu desky
byl vrzen raznik o hmotnosti 2.336 kg volnym padem postupné s riznou dopadovou rych-
losti. Dopadové rychlosti pro jednotlivda méreni jsou uvedeny v tabulce 5.5. Byla snimana
razova sila a prihyb desky ve tfech bodech pomoci laserovych bezkontatknich snimaci (dva
senzory OptoNCDT 2300-50 a jeden OptoNCDT 2200-50). Soucasné snimani vSech sig-
nalu s vzorkovaci frekvenci f, = 10 kHz bylo provedeno mérici tsttednou NI CompactDAQ.

RozlozZeni experimentu je na obrazku 5.11 a rozméry jsou uvedeny v tabulce 5.4.

X poloha senzoru
O poloha razu

b c
A I g
Deska f c v
Podpéry

Obréazek 5.11: Schéma experimentu razti na kompozitové desce.
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rozmery a b c t

[mm] | 450.0 | 40.0 | 20.0 | 1.0

Tabulka 5.4: Rozméry experimentu identifikace pro rizné energie razu (obrazek 5.11).

mérent 1 2 3 4 5

dopadova rychlost [m/s] | 1.0 | 2.0 | 2.0 | 3.0 | 4.0

Tabulka 5.5: Dopadové rychlosti razniku.

5.3.2 Rekonstrukce razové sily

Z méreni ¢islo 1 a 2 (tabulka 5.5) byly sestaveny prenosové matice. Pro méfeni ¢islo 3,
4 a 5 byla provedena rekonstrukce kontaktni sily razniku metodou Tichonovovy regulari-
zace s nezapornou podminkou 3.12. Porovnani rekonstruovanych a namérenych sil je na
obrazku 5.12.

Z grafi na obrazku 5.12 je patrné, ze pro dopadové rychlosti razniku 2 m/s a 3 m/s
odpovida rekonstruovana razova sila namérené razové sile. PTi téchto razech dochézelo
pouze k delaminaci pod hrotem razniku. Pro rekonstrukci pti dopadové rychlosti razniku
4 m/s je shoda jen do ¢asu priblizné 15 ms, poté nabyva rekonstruovand sila vyssich
hodnot. To je patrné zptisobeno vyraznym porusenim desky, ke kterému doslo béhem réazu.
Fotografie porusené desky po povedeném experimentu je zobrazena na obrazku 5.13. Pri
poruseni doslo k poklesu tuhosti konstrukce a odezvy senzort nabyvaji vétsich hodnot nez
pro neporusenou konstrukei pri stejném zatizeni, coz vede k odhadu réazové sily s vyssi
amplitudou. PTi znalosti mezni hodnoty razové sily, pti které vznika poskozeni struktury,
a pri uvazované linearni odezvy struktury do této hodnoty lze pouzit metodu rekonstrukce
razové sily k posouzeni razové udalosti z hlediska vzniku poskozeni. Rekonstruovana razova
sila po prekroc¢eni mezni hodnoty neodpovida skutecné a nemuze tak byt pouzita piimo
k urceni rozsahu poskozeni. K tomu lze pouzit nékterou z metod aktivniho monitorovani

A15).
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Obréazek 5.12: Porovnani namérenych a rekonstruovanych sil pro rtizné dopadové rychlosti.

o ) AR

Obréazek 5.13: Fotografie kompozitové desky po rdzu raznikem rychlosti 4 m/s.
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5.4 Zhodnoceni vysledku identifikace razové sily

na skorepinové strukture

Z vysledki identifikace razovych sil na kompozitové desce z uhlikové tkaniny je zfejmé, ze
metodu identifikace, kterd byla pouzita v predeslé kapitole na nosnikovych strukturach,
lze s dobrymi vysledky pouzit na struktury skorepinové. Bylo dosazeno velmi dobrych
vysledki identifikace pro buzeni v referen¢nich mistech (obrazek 5.7). Pro buzeni mimo
referenéni mista bylo dosazeno dobré shody pfi lokalizaci rdzu (obrazek 5.9), nebylo vSak
dosazeno shody pro rekonstruovanou a namérenou razovou silu (obrazek 5.10). To bylo
pravdépodobné zptisobeno nepresnou aproximaci impulsnich odezev v mistech buzeni.

Z provedené rekonstrukce na konpozitové desce ze skelné tkaniny je ziejmé, ze metodu
rekonstrukce lze pouzit i pro razy s vyssimi energiemi. Pro provedeny experiment odpovida
rekonstruovana sila nameérené sile az do energie, kdy dojde k vyznamnému poruseni desky.
Poté nabyva rekonstruovana sila vyssich hodnot.

Dosazené vysledky lze shrnout:

e Metoda byla ovérena na kompozitovych deskach.

e Byla dosazena velmi dobra shoda identifikovanych a skutecnych veli¢in pro buzeni

v referenc¢nich mistech.

e Byla dosazena dobra presnost lokalizace, ale nedostatecna presnost rekonstrukce pro
buzeni mimo referen¢ni mista. Spatna presnost rekonstrukce je patrné zptsobena

nepresnou interpolaci.

e Byla dosazena dobra presnost rekonstrukce pro razy s vyssi energii az do poruseni
desky.
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Kapitola 6

Aplikace metody rekonstrukce
a lokalizace razové sily

na segmentu kridla

Pro aplikaci metody na komplexnéjsi strukture byla vybrana geometrie segmentu kridla
vyrobeného z kompozitnitho materidlu. Jedna se o skotepinovou strukturu slepenou z vice
casti tvorenych zakiivenymi plochami. Problém lokalizace tak predstavuje prostorovy pro-

blém.

6.1 Popis segmentu kridla

a experimentalniho zarizeni

Kompozitovy segment ktidla, pouzity pro aplikaci metody identifikace a lokalizace, je tvo-
feny skelnou tkaninou a epoxidovou pryskytici. Byl vyroben pro védecké ucely pomoci
vakuového prosycovani spolecnosti! VZLU a.s. Schéma a piiblizné rozméry segmentu jsou
uvedeny na obrazku 6.1. Segment je vyroben ze dvou casti, které jsou slepeny k sobé.
Jednotlivé ¢asti budou oznacovany jako nosnik a potah. Nosnik s tzv. 2-profilem je tvo-
fen lamindtem o péti vrstvach tkaniny s platnovou vazbou (Ls na obrazku 6.1). Potah
je pak tvoren dvéma laminaty o péti vrstvach tkaniny s platnovou vazbou (L; a Ly na
obrézku 6.1), které jsou na obou koncich prekryty lamindtem s dvanécti vrstvami tkaniny

s keprovou vazbou (Ly a Ly na obrazku 6.1).
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630 Kepr [0°],,

Platno [45°],
Potah

Kepr [0°],,

Obréazek 6.1: Schéma segmentu kiidla (rozméry v mm).

Pro presnéjsi a snadnéjsi provadéni experimentt bylo navrzeno a sestaveno experimen-
talni zafizeni z hlinikovych profili. Zafizeni je zobrazeno na obrazku 6.2a a bude dale
nazyvano ,padostroj“. Padostroj je tvoren ¢tvercovym ramem, ke kterému je pohyblivé
pripevnén horizontalni priénik. Na horizontalni pri¢nik je opét pohyblivé pripevnén ver-
tikdlni priénik. VSechna pohybliva ulozeni jsou aretovatelnd a umoznuji tedy provadéni
opakovanych méreni po nastaveni do pozadované polohy.

Vyhodou zarizeni je jednoducha moznost tipravy, pripadné rozsiteni o dalsi ¢asti, vzhle-
dem k tomu, zZe celé zafizeni je sestaveno z hlinikovych profili stavebnicového systému.
Padostroj byl prihlasen jako funk¢ni vzorek [A3] a je na Katedfe mechaniky pouzivan
k provadéni razovych experimentii. Pro automatické spousténi a zachyceni razniku po ra-
zové udalosti byl sestaven systém s elektromagnety, ktery je ovladan v realném case pomoci
programu v systému Lab View.

Pro pevné uchyceni profilu bylo déle navrzeno fixac¢ni zarizeni umoznujici natoceni

profilu. Otoc¢ny stil fixacniho zafizeni je na obrazku 6.2b a na obrazku 6.25.

6.2 Tvorba numerického modelu

Pro provadéni numerickych simulaci razovych déjiu byl sestaven numericky model profilu
kridla.
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(a) Padostroj (b) otocny stul

Obrézek 6.2: Experimentélni zatizeni pro provadéni razu.

(a) Mrac¢no bodi (b) Trojuhelnikova sit

Obrazek 6.3: Geometrie segmentu ziskana pomoci 3D laserového scanovani.

6.2.1 Tvorba geometrie a sité modelu

Ptesnost geometrie modelu dodana vyrobcem nebyla dostatecna, bylo proto provedeno
nasnimani povrchu segmentu pomoci 3D laserové scanovaci technologie zarizenim Leica
laser tracker na Katedie konstruovani stroji Zapadoceské univerzity v Plzni. Pomoci to-
hoto zafizeni je urCeno mnozstvi bodu (tzv. mra¢no bodi) na povrchu snimaného télesa.
Tyto body jsou pak spojeny do nepravidelné trojihelnikové sité a je vytvoren soubor ve
formatu stl. Ziskané mracno o celkovém poctu 180 640 bodt je zobrazeno na obrazku 6.3a
a generovana trojihelnikova sif o celkovém poctu 352 588 elementii je na obrazku 6.3b.

7 obrazku 6.3 je patrné, ze se nepodarilo nasnimat cely povrch soucésti, ale pouze
mista ktera byla ,viditelna“ pro hlavici laseru. Byly tak nasnimany vnéjsi plochy potahu
a vnitini i vnéjsi plochy poloviny nosniku. Cast nosniku, kterd je uvnitf potahu nebyla

nasnimana vubec.
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Ziskand data bylo nutné dale zpracovat za tucelem vytvoreni numerického modelu pro
reSeni metodou koneénych prvki. Z trojuhelnikové sité byly proto vytvoreny plochy pomoci
programi HyperMesh a NX. Vytvorené plochy pak bylo nutné upravit a domodelovat, tak
aby reprezentovaly celou soucéast. Pro ziskané plochy pak byla generovana mapovand sit
¢tytrihelnikovych prvki typu S4R o velikosti hrany prvku priblizné 10 mm. Vygenerovana

sit pro numericky model je na obrazku 6.4.

Obrézek 6.4: Generovana sit pro numericky model.

Y4 v

6.2.2 Definovani skladby a ovéreni polohy tézisté

Dalsi prace s modelem byla provadéna v prostiedi Abaqus CAFE. Plochy modelu byly roz-
déleny tak, aby odpovidaly ¢astem se stejnou skladbou. Uvazované rozdéleni je zobrazeno
na obrazku 6.5. Jednotlivym c¢astem pak byl pfifazen prislusny pocet vrstev dané orien-
tace. Byly definovany materialy pro jednotlivé typy tkanin a byla jim pritazena hustota

deklarovana vyrobcem, ktera je uvedena v tabulce 6.1.

L
L
e
B
L

Obrazek 6.5: Rozdéleni ploch pro definici laminatt.
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pldtno [kg/m?] | kepr [kg/m?]
1591 1 948

Tabulka 6.1: Hustota platnové a keprové tkaniny.

Vviev

delu. Srovnani hmotnosti zjisténé vazenim a hmotnosti odec¢tené z numerického modelu jsou

uvedeny v tabulce 6.2.

zmérend hmotnost [kg] | hmotnost odectend z modelu [kg]

4.60 4.61

Tabulka 6.2: Srovnani zmérené hmotnosti a hmotnosti odec¢tené z numerického modelu.

Vv vev

cen v jediném bodé a z bodu v zakrytu s bodem uchyceni byl spustén zatizeny provazek.

Poloha segmentu kiidla a provazku byla vyfotografovana a ziskany obrazek byl nacten do

Vviev

numerickeho
modelu

Provazek

numerického
modelu

vV
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Z tabulky 6.2 je zfejmé, Ze hmotnost modelu odpovida velmi presné skuteéné hmotnosti

Vvev

vV

6.2.3 Urceni materidlovych parametri

Pro urceni materidlovych parametrii byly provedeny tahové zkousky. Dostupné byly pouze
vzorky s tkaninou s platnovou vazbou a s jinym poctem vrstev nez laminaty v segmentu
kridla. Vzorky byly vytiznuty s rtiznou orientaci vlaken z desky pomoci vodniho paprsku.
Rozméry vzorkti a orientace vlaken jsou zobrazeny na obrazku 6.7. Tahové zkousky byly
provedeny na stroji ZWICK/ROELL 750 a vysledné smluvni diagramy jsou zobrazeny na
obrazku 6.8. Byl predpoklddan ortotropni materidl a byly hledany elastické materidlové
konstanty Ey, FE,, G1o a 115 v konstitutivnim vztahu (3.1), tak aby dobfe aproximovaly

nameérené zavislosti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3.

/@0,45,9oo
1 A
15
% tlouStka = 1.7 mm , i

150 mm

Y

Obrézek 6.7: Geometrie vzorkl pro tahové zkousky.

E1 [GP&] E2 [GP&] Glg [GP&] V19 [—]
16.0 20.0 3.5 0.208

Tabulka 6.3: Elastické materialové konstanty urcené z tahovych zkousek.

Déle byly vyrobeny dvé obdélnikové desky pro kazdy typ tkaniny, jejichz rozméry
a skladba jsou uvedeny v tabulce 6.4. Skladba desek je stejna jako je skladba laminatt
s prislusnym typem tkaniny v segmentu kridla. Na deskach byla provedena experimentalni
modalni analyza za tucelem zjisténi modalnich vlastnosti a ur¢eni materidlovych parame-
trit v numerickém modelu. Desky byly zavéseny na gumovych pruzinovych elementech pro
potlaceni vlivu okrajovych podminek. Buzeni bylo provadéno razovym kladivkem Briiel

& Kjer 8204 na pravidelné obdélnikové siti 5x8 bodt. Odezva desky byla sniména tiiosym
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experiment

aproximace ||

g [%%]

Obréazek 6.8: Smluvni digramy tahovych zkousek a nalezend aproximace.

akcelerometrem Briiel ¢ Kjer /506B. Mérici ustredna Briiel & Kjer 2827-002 s modulem
Briiel € Kjer 3109 byla pouzita k zaznamu dat a program MFE’ScopeVES 6 byl pouzit
pro vyhodnoceni prvnich deseti vlastnich frekvenci. Hodnoty urcenych vlastnich frekvenci
jsou uvedeny v tabulce 6.6 a vybrané vlastni tvary pro desku s tkaninou s keprovou vazbou

jsou zobrazeny na obrazku 6.9.

vazba | délka [mm] | Sitka [mm] | tloustka [mm]| | skladba

deska 1 | platnova 280 480 3.5 [0°]5

deska 2 | keprova 280 480 4.2 [0°]12

Tabulka 6.4: Rozméry a skladba desek.

Byl vytvoren numericky model kompozitovych desek v programu Abaqus pro feSeni
problému modalni analyzy, pricemz sestaveni modelu, vypocet a vyhodnoceni probihalo
automaticky pomoci scriptu sestaveného v prostredi Python. Diky tomu mohl byt pouzit
program optiSlang pro provedeni metody Design of experiments s parametry elastickych
materidlovych parametri obou desek. Diky této metodé bylo mozné studovat vliv jednotli-
vych parametri na hodnoty vlastnich frekvenci a stanovit optimalni hodnoty jednotlivych

parametri. Chyba vypoctu i-té vlastni frekvence byla urcena jako

78



= £

) 1. vlastni tvar ) 2. vlastni tvar (c) 5. vlastni tvar

Obréazek 6.9: Experimentalné zjisténé vlastni tvary kompozitové desky s tkaninou s plat-

novou vazbou.

o — <€EXP—5MKP>2 (6.1)

¢EXP
1

kde ¢FXF je experimentalné zjisténd i-t4 vlastni frekvence a ¢MKF

je i-ta vlastni frekvence
urcend z numerického modelu.

Prvni ohybové frekvence desek (2. resp. 5. vlastni tvar na obrazku 6.9) jsou silné zavislé
na hodnoté elastickych parametria F; resp. Fy a prvni torzni vlastni frekvence (1. vlastni
tvar na obrazku 6.9) je zavisld na hodnoté smykového modulu G,. Elastické materidlové
parametry byly proto upraveny podle chyby prislusnych vlastnich frekvenci urcenych po-
moci Design of experiments. Vypoctené hodnoty chyb jsou zobrazeny na obrazku 6.10 pro
desku s platnovou vazbou a na obrazku 6.11 pro desku s keprovou vazbou a upravené
hodnoty parametri jsou v tabulce 6.5. Srovnani experimentalné zjisténych vlastnich frek-

venci s frekvencemi urCenymi z numerickych modelt se zjisténymi parametry je uvedeno

v tabulce 6.6.

vazba | E; [GPa| | Ey [GPa] | Gh2 [GPa] | 112 [-]

deska 1 | platnova 16.8 23.5 3.5 | 0.208

deska 2 | keprova 19.2 18.2 3.5 | 0.208

Tabulka 6.5: Upravené elastické materidlové konstanty ziskané porovnanim

vlastnich frekvenci desek.
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zvolena hodnota

2.0 - 0.4 :

1.5} D] 03} .
= 10} 1 ~ 02f 3
&' N ;

05k - 01f%

0.0 L ) 2% 0.0 LA

16 19 22 14 17 20 30 35 40
E, [GPa] E, [GPa] G}, [GPa]

Obrazek 6.10: Vliv materidlovych parametri na chyby (6.1) vybranych vlastnich frekvenci

pro desku s platnovou vazbou.

zvolena hodnota

2.0

L5}

0.0

13 16 19 19 22 25 32 37 42
E, [GPa] E, [GPa] G4, [GPa]

Obréazek 6.11: Vliv materidlovych parametru na chyby (6.1) vybranych vlastnich frekvenci

pro desku s keprovou vazbou.
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Deska s platnovou vazbou Deska s keprovou vazbou

Méd || Exp. [Hz] | MKP [Hz] | Chyba [%] || Exp. [Hz] | MKP [Hz| | Chyba [%]
1 39.94 40.21 0.7 47.88 4791 0.1
2 50.14 50.39 0.5 64.05 64.11 0.1
3 98.82 96.75 2.1 118.1 117.31 0.7
4 139.80 138.83 0.7 176.0 175.01 0.6
5 178.10 178.55 0.3 185.20 187.26 1.1
6 189.70 186.95 1.4 209.00 214.58 2.7
7 197.10 197.94 0.4 230.20 230.92 0.3
8 275.60 281.47 2.1 279.20 280.38 0.4
9 320.40 320.13 0.1 346.80 355.29 2.4
10 447.90 461.93 3.1 395.10 399.31 1.1

Tabulka 6.6: Porovnani vlastnich frekvenci laminatovych desek urcenych experimentalné

a pomoci numerického modelu.

6.2.4 Sestaveni numerického modelu a ovéreni pomoci

modalni analyzy

Ziskané materialové parametry byly definovany odpovidajicim materialiim v numerickém
modelu ktidla. Vérohodnost sestaveného modelu pak byla ovéfena pomoci experimentalni
modalni analyzy. Segment ktidla byl volné zavésen pomoci gumovych pruzinovych ele-
menti a byl buzen v celkem 97 bodech. Pouzité experimentalni zarizeni bylo stejné jako
u méfeni experimentalni modalni analyzy kompozitovych desek popsané v predchozim od-
stavci. Sestaveny experiment je na obrazku 6.12. Z namérenych hodnot bylo urceno celkem
prvnich dvacet vlastnich frekvenci a jsou uvedeny v tabulce 6.7.

Numerickému modelu byl pritazen material s ur¢enymi materialovymi parametry. Spo-
jeni obou ¢asti modelu bylo uvazovano jako tuhé a bylo realizovano v prostredi Abaqus
pomoci vazby TIE. Pfechody mezi laminaty v jednotlivych ¢astech nebyly uvazovany. Byla
provedena modalni analyza a srovnani vypoctenych a experimentalné zjisténych vlastnich

frekvenci je uvedeno v tabulce 6.7.
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Obrazek 6.12: Sestaveny experiment pro urceni vlastnich frekvenci segmentu kiidla.

6.2.5 Vypocet odezev piezoelektrickych snimact

na razové buzeni

Dale byla vypoctena odezva piezoelektrickych snimac¢t na razy kladivkem a numerické
feseni bylo srovndno s experimentalnim mérenim. Segment byl uloZen stejné jako pii pro-
vadéni modalni analyzy a byl buzen na predni hrané kladivkem s plastovym hrotem. Na
segment kiidla byly pfilepeny dva piezoelektrické meénice (PI P-876.5P1) lepidlem Z70.
Poloha ménic¢t a misto buzeni je zobrazeno na obrazku 6.13a a sestaveny experiment je
zobrazen na obrazku 6.13b. Celkem bylo provedeno pét méreni a priumérna hodnota byla

uvazovana jako referencni.

Piezo 2

Piezo 1

(a) Misto buzeni a poloha senzort (b) Fotografie experimentu

Obrazek 6.13: Sestaveny experiment pro méreni odezvy piezoelektrickych snimacii.
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Mod Exp. | MKP | Chyba | Méd Exp. | MKP | Chyba
[Hz] | [Hz] K [Hz] | [Hz] K

1 59.20 | 59.27 0.1 11 || 226.00 | 228.34 1.0
2| 71.00 | 74.75 5.3 12 || 241.00 | 247.55 2.7
3| 87.40 | 87.99 0.7 13 || 250.00 | 250.81 0.3
4 | 104.00 | 105.28 1.2 14 || 286.00 | 290.30 1.5
5 | 110.00 | 109.59 0.4 15 || 309.00 | 311.49 0.8
6 || 164.00 | 164.40 0.2 16 || 353.00 | 357.46 1.3
7 179.00 | 176.42 1.4 17 || 360.00 | 359.66 0.1
8 || 187.00 | 186.80 0.1 18 || 373.00 | 377.26 1.1
9 | 190.00 | 198.05 4.2 19 || 376.00 | 382.13 1.6
10 || 213.00 | 209.06 1.8 20 || 412.00 | 392.52 4.7

Tabulka 6.7: Srovnani vlastnich frekvenci segmentu kiidla urcéenych experimentélné a po-

moci numerického modelu.

Piezoelektrické ménic¢e byly modelovany pomoci jednoho piezoelektrického prvku typu
C3D20F. Zadané materidlové vlastnosti pritazené piezoelektrickému prvku jsou v tabulce 6.8.
Prvek byl svazan se strukturou pomoci vazby TIE. Na horni a dolni strané prvku byla na-
stavena podminka stejného napéti reprezentujici anodu a katodu piezoelektrického ménice.
Rozdil napéti mezi horni a dolni stranou pak odpovida signalu ménice. Modelovany a sku-
tecny piezoelektricky ménic je zobrazen na obrazku 6.14. Odezva senzoru byla vypoctena
pomoci modalni superpozice, kdy bylo zahrnuto prvnich 50 vlastnich frekvenci. Porovnani
vypoctenych a experimentalné namérenych odezev je zobrazeno na obrazku 6.15. Z ob-
razku je patrné, ze odezva senzori modelu odpovida charakterem i amplitudové namérené

odezve.

p [kg/m?|
1700

FE [GPa] | ez [C/m?]

5.6

€39 [C/m2]
2.6

€33 [C/m2]
-12.8

e [F/m]

62.0 1-107¢

Tabulka 6.8: Materidlové charakteristiky piezoelektrického materidlu.
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(a) Model senzoru (b) Fotografie senzoru

Obrazek 6.14: Model a fotografie piezoelektrického senzoru.

1’0 | I I | ]
0.8 — experiment | |

0.6 —  model g
04 .
0.2 .

0.0
04F T T T ]

0.2} E
0.0 \/\/V\/VWWNW
0.2 .
S1E | | | =
0.2} .
0.0

0.2
04l Senzor 2I

|
0 5 10 15 20
t [ms]

JIN]

u[V]

u[V]

Obrazek 6.15: Srovnani namérené a vypoctené odezvy senzorii na buzeni razovym kladiv-

kem.
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6.3 Optimalizace rozlozeni senzort na profilu kridla

Sestaveny numericky byl pouzit pro feseni problému optimdalniho rozlozeni senzort na
soucasti. Na segmentu ktidla byla nejprve provedena identifikace pro zvolené rozlozeni
senzoril. Nasledné bylo rozlozeni optimalizovano pomoci sestaveného numerického modelu,
kdy kritériem pro umisténi senzort byla maximalizace signalu senzorti. Pro optimalizované
rozmisténi senzort byla provedena znovu identifikace a vysledky byly porovnany s vysledky

identifikace pro zvolené rozmisténi senzori.

6.3.1 Definice tlohy optimalizace rozlozeni senzori

Vzhledem ke slozitosti geometrie segmentu kridla, nutnosti fyzického umisténi senzori
a omezeni potfebného vypocetniho casu, byla uvazovanéa oblast buzeni omezena na horni
¢ast potahu (laminat L1 na obrazku 6.5) a oblast umisténi senzorti byla omezena na spodni
¢ast potahu L2 na obréazku 6.5). Podobna omezeni budou kladena i na redlné dily v pro-
vozu, kdy mista buzeni budou omezena na plochy s velkou pravdépodobnosti razovych déji
a moznosti vzniku skrytych vad a mista umisténi senzorit budou omezena podminkami jako
je dosazitelnost ¢i vyrobitelnost.

Byly uvazovany dva typy senzoru, Ctyfi piezoelektrické senzory (PI P-876.5P1) a Ctyri
laserové senzory (2 senzory OptoNCDT 2300-20 a 2 senzory OptoNCDT 2300-50), pricem?
nebylo uvazovano vzajemné kombinovani senzorii. Pocet senzori byl zvolen s prihlédnu-
tim k provedené identifikaci na podobném profilu, kdy bylo dosazeno dobrych vysledki
pti pouziti tii piezoelektrickych snimacu [A19]. Vzhledem k potiebé opakovaného pou-
ziti piezoelektrickych snimaci, nebyly tyto snimace ke struktute lepeny lepidlem, ale byly
pripevnény pomoci oboustranné lepici pasky:.

Kritériem pro vybér optimalnich mist bylo zvoleno maximalizovani signalu senzorti.

6.3.2 Rekonstrukce a lokalizace na segmentu kridla

pro zvolené rozlozeni senzoru
Nejprve byla provedena experimentalné identifikace pro zvolené rozlozeni senzort, které je
spolu s misty buzeni zobrazeno na obrazku 6.16. Segment kiidla byl upnuty v pripravku

a byl buzen pomoci kyvadla, které bylo pfipevnéno na padostroji. Tento zptsob ulozeni

a buzeni byl zvolen pro minimalizaci chyb vzniklych nepfesnym provadénim razi a opakova-
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® Mista buzeni ® Piezo @ Laser

(a) Mista buzeni (b) Zvolen4 poloha senzoru

Obrézek 6.16: Mista buzeni a zvolend poloha senzori.

telnosti méreni. Na kyvadle byl umistén senzor sily, na kterém byl upevnén hrot z rdzového
kladivka. Buzeni bylo provedeno v 91 mistech, pricemz pro kazdé misto bylo provedeno
5 méfeni. Celkem tedy bylo provedeno 455 méreni. K pfesnému urceni polohy mist buzeni
v numerickém modelu, byl zaveden souradnicovy systém nf na zakiiveném povrchu seg-
mentu (obrdzek 6.16a). Soufadnice bodu x = [n,6]" v tomto systému odpovidaji poctu
elementi v numerickém modelu od zvoleného poéatku (obrazek 6.17). Jednotlivym sou-
fadnicim tak odpovidaji mista uzli v numerickém modelu a lze tak jednoduse urcit jejich
soutadnice v prostoru. Zavedeny soutradnicovy systém byl prekreslen na segment kiidla.
Mista buzeni byla zvolena tak, aby tvorila pravidelnou sif v souradnicovém systému 76

s rozestupem 5 dilki, coz odpovida priblizné vzdalenosti 50 mm.

x=[1,5]"

O referenéni misto

. element

— N W D

Obrézek 6.17: Zavedeny soutadnicovy systém 7né na povrchu segmentu kiidla.

Soucasné snimani vsech signali bylo provedeno mérici usttednou CompactDAQ. Aby
bylo mozné synchronizovat métfeni laserovymi snimaci, byl digitdlni signal z téchto snimaci

preveden na analogovy, ktery byl zaznamenan pomoci mérici ustiedny. Prevod signélu byl
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proveden pomoci pocitace pracujicitho v redlném case CompactRIO, pro ktery byl naprogra-
movan obsluzny program v systému Lab View. Maximalni dosazitelna vzorkovaci frekvence
pro sestaveny systém je f; = 10 kHz, kdy omezujicim faktorem je zpracovani digitalniho
signalu laserovych snimaci. Pro buzeni byl pouzit gumovy hrot razového kladivka, aby
bylo dosazeno dostatecné presnosti popsani namérenych razovych sil vhledem k nizsi vzor-
kovaci frekvenci. Celkova doba méteni byla 50 ms, coz odpovida celkovému poc¢tu N = 500
vzorkt. Piiklad naméfenych signdlii odezvy senzort pro buzeni v misté x = [21,20]T je

zobrazen na obrazku (6.18).

50

401 :
Z 30 Razova sila .
by

60 L Odezva piezoelektrickych senzort

t [ms]

Obrazek 6.18: Pifklad odezvy senzorti pro buzen{ v misté x = [21,20]T.

Pro vsechna méreni byla proveden proces identifikace. Nejprve byly urc¢eny impulsni
odezvy ve vsech mérenych mistech a byly sestaveny prenosové matice. Déle byla provedena
lokalizace pomoci algoritmu pouzitého pri lokalizaci na kompozitové desce (odstavec 5.2.2)
v soufadnicovém systému 6. Pocateéni mista algoritmu lokalizace byla byla vybrana s roze-
stupem Ax = 10 a zastavovaci podminka byla zvolena 5, coz odpovida priblizné vzdalenosti
50 mm mezi referenénimi body. Cyklus algoritmu tak probéhl dvakrat, pricemz vypocet
chybové funkce probihal vzdy v referenénim bodé, nebylo tedy nutné provadét interpo-
laci pfenosovych matic. Priimérna chyba lokalizace pTi pouziti piezoelektrickych senzort
je na obrazku 6.19a a pri pouziti laserovych snimact je zobrazena na obrazku 6.19b. Pro
lokalizovana mista razi byla provedena rekonstrukce razové sily pomoci metody Ticho-

novovy regularizace s nezapornou podminkou. Primérnd chyba rekonstrukce pri pouziti
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(a) Pomoci piezoelektrickych senzort (b) Pomoci laserovych senzort

Obrézek 6.19: Pramérné chyby lokalizace pro zvolené rozlozeni senzorti.

piezoelektrickych snimact je zobrazena na obrazku 6.20a a pti pouziti laserovych snimaci

je zobrazena na obrazku 6.20b.

6.3.3 Modelovani vetknuti a ovéreni numerického modelu

Pro provedeni identifikace s pouzitim padostroje pro presné provadéni razi bylo nutné
vetknout segment kiidla do vyrobeného ptipravku. Byla proto zhodnocena pfesnost modelu
vetknuti pro tii navrzené zpusoby modelovani. Prvnim zptisobem bylo vetknuti modelu
v misté uchyceni profilu pomoci okrajové podminky, kdy byly zamezeny posuvy prislusnych
uzlu (obrazek 6.21a). Druhym zpusobem bylo modelovéni celisti pripravku a prichyceni
modelu segmentu pomoci vazby TIF nebo definovanim kontaktu mezi jednotlivymi ¢astmi
(obrazek 6.21b).

Pti modelovani vetknuti pomoci okrajové podminky a pomoci vazby TIE lze tlohu
resit modalni superpozici, kdy bylo pouzito prvnich 50 vlastnich frekvenci. Pfi modelovani
vetknuti pomoci kontaktu nelze tlohu uvazovat jako linearni a je nutné ji fesit primou
casovou integraci. K feseni byl pouzit implicitni Tesi¢ systému Abaqus, kdy byla tloha roz-

délena do tii zatézovacich stavi. V prvnim zatézovacim stavu byla TeSena staticka tloha
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Obrazek 6.22: Srovnani namérené odezvy senzori (EXP) a odezvy urcené z numerickych
modeli (BC - vetknuti pomoci okrajové podminky, TIE — segment spojen s modelem celisti
vazbou TIE, CONTACT - segment spojen s modelem celisti vazbou CONTACT).

vetknuti kridla do celisti. Nez dojde k ustanoveni kontatki, dochazi vhledem k moznému
volnému pohybu segmentu ktidla ke Spatné konvergenci feseni a je nutné segment uchytit
zamezenim pohybu nékolika uzlt segmentu pomoci okrajové podminky. V druhém zatézo-
vacim stavu byla fesena staticka tiloha, kdy byla odebrana nadbytecna okrajova podminka
uchyceni segmentu kiidla. Ve tretim zatéZzovacim stavu pak byla fesena samotna tloha
dynamické odezvy segmentu na razové buzeni.

K ovéreni jednotlivych modeli vetknuti byl pouzity naméreny signal z procesu iden-
tifikace pro vybrané méfeni v misté buzeni x = [1,10]T. Misto buzeni je zobrazeno na
obrazku 6.21a. Nosnik byl zatizen osamélou silou v buzeném misté s namérenym casovym
prubéhem. Piezoelektrické senzory byly modelovany obdobnym zptisobem jako pii reseni
odezvy segmentu ulozeného na gumovych pruzinich (odstavec 6.2.5). Prihyb laseru byl
vyhodnocen z posuvt prislusnych uzli, které byly promitnuty do sméru normaly k povrchu,
tedy do sméru snimani laserovymi snimaci. Porovnani namérené odezvy a odezvy ziskané

z numerického modelu je zobrazena na obrazku 6.22.
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Odezva piezoelektrickych senzorti na obrazku 6.22a pro rizné modely vetknuti neni
ve shodé s namérenou odezvou, coz je patrné zpiisobeno prilepenim senzortt pomoci le-
pici pasky. Naopak namétrené odezvy laserovych snimaci na obrazku 6.22b jsou ve shodé
s odezvou senzorti z numerického modelu pro modelovani vetknuti pomoci kontaktni tilohy.
Takto modelované vetknuti se proto pouzilo pri optimalizaci rozlozeni senzor.

Pro vypocet odezev v dalsich mistech buzeni dochézelo k pomalé konvergenci tlohy
nebo dokonce k divergenci vypoctu. Vzhledem k zaméru provadét sestaveni tlohy, vypo-
¢et a vyhodnoceni pomoci skriptu pro vsechna mista buzeni, bylo rozhodnuto modelovat
posledni zatézovaci stav pomoci explicitniho fesice v systému Abaqus, kdy nedochazi k pro-
blémi s konvergenci vypoctu a rychlost vypoctu je dana velikosti ¢asového kroku, ktery
byl pro feSeny problém At = 9.77-107° s.

Systém Abaqus umoznuje prenos vysledkil mezi jednotlivymi analyzami, presto dochéa-
zelo k rozkmitani konstrukce pri feseni explicitnim Tesicem i bez zatiZeni razovou silou.
utlumeno vlozenim zatézného stavu v délce 1 s a definovanim materialového tlumeni vsem

materidlim.

6.3.4 Vybér mist senzorti s maximalnim signalem

Jako hlavni kritérium pro optimalizaci polohy senzorti byla zvolena podminka maximalizace
signalu naméreného na senzorech. Tato podminka byla zvolena se zamérem potlacit slozku
sumu obsazenou v signalu a zlepSit tim podminénost procesu identifikace. Dale bylo nutné
uvazovat odezvu ve vSsech bodech mozné polohy senzorti a pro vSechna uvazovand mista
buzeni. K tomu byl vyuzit sestaveny numericky model, a obsluzny skript v programu
Python, ktery provadél sestaveni modelu a spusténi vypoctu. Numericky model segmentu
byl postupné zatizen ve vSech mistech, kde bylo provedeno méfeni (obrézek 6.16a) silou ve

tvaru Gaussova pulsu daného predpisem

_ (t=2-1073)2
f(t)=10-¢ 2G10H7, (6.2)
P1i provadéni vypocti byly ulozeny deformace elementii a posuny uzlii z oblasti mozné
polohy senzorii do vysledkového souboru. Prostredi Abagqus CAE umoznuje provadét mate-
matické operace s vypoctenymi daty ve vysledkovych souborech. Toho bylo vyuzito ke zpra-

covani vypoctenych dat. Byla vyéislena velikost signalu vV ve vsech uzlech a u® ve vSech
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elementech uvazované oblasti senzoru podle vztahi

g, i=1,...K (6.3)

I~
e
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hE

S
Il
—_

<
eS|
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lel +&2| i=1,...E, (6.4)

3
Il
—

kde u je vypocteny posuv ve sméru normaly k povrchu, K je pocet uzli v uvazované
oblasti senzort, ', €2 jsou vypo¢tené hlavni deformace elementtt a E je pocet elementii
v uvazované oblasti senzort.

Ze ziskanych dat byla vybrana mista umisténi ¢tyt senzorti pomoci algoritmu, kdy byly
prochazeny postupné vysledkové soubory pro jednotlivd mista buzeni. Pro kazdy vysled-
kovy soubor byly vybrany uzly a elementy, kde velikosti sumy signalu 6.3 a 6.4 byly vétsi
nez 95 % maxima daného vysledkového souboru. Tyto uzly a elementy byly priddny do
mnoziny vhodnych mist. Pro dals$i vysledkovy soubor (vypoéteny pro jiné misto buzenf)
pak byl proveden priinik vhodnych mist pro predesla mista s mistem novym. Pokud byla
prunikem prazdnd mnozina, byla nova mista uloZzena do nové mnoziny vhodnych mist. Vy-
sledna vybrana mista senzort jsou na obrazku 6.23 a schéma celého postupu pro vybér

mist laserovych snimacii je zobrazeno na obrazku 6.24.

oblast senzoru

. Uvazovana

7s

@ Piezo @ Laser

Obrézek 6.23: Optimalizované rozlozeni senzor.

6.3.5 Experimentalni ovéreni identifikace

pro optimalizovanou polohu senzorua

Senzory byly umistény do mist urcenych pomoci optimalizace rozlozeni (obrazek 6.23)

a bylo provedeno nové experimentalni méreni se stejnym zafizenim a se stejnymi misty
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Obrazek 6.24: Shéma algoritmu vybéru mist laserovych snimacii.
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buzeni jako pro ptvodni zvolené rozlozeni senzort, které je popsané v odstavci 6.3.2. Fo-
tografie rozvrzeni experimentu je na obrazku 6.25.

Byl proveden proces identifikace se stejnym nastavenim jako u predchoziho méteni.
Ziskané prumérné chyby lokalizace jsou zobrazeny na obrazku 6.26 a primérné chyby

rekonstrukce jsou zobrazeny na obrazku 6.27.

Obrazek 6.25: Fotografie experimentu identifikace s optimalizovanym rozlozenim senzori.

6.4 Zhodnoceni vysledkt identifikace razové sily

na segmentu kridla

Pro porovnani distribuce chyb identifikace pro puvodni a optimalizované rozlozeni senzort
byly sestaveny histogramy jednotlivych chyb. Histogramy chyb lokalizace jsou zobrazeny
na obrazku 6.28 a histogramy chyb identifikace jsou zobrazeny na obrazku 6.29. V histo-
gramech je vynesen celkovy pocet méreni s hodnotou chyby v prislusném intervalu, kdy
pro chybu lokalizace byla velikost intervalu zvolena Ae, = 15 mm a pro chybu identifikace
byla velikost intervalu zvolena Ae; = 2.5 %.

Z grafu je patrné, ze nejvyraznéjsiho zlepseni bylo dosazeno u chyb rekonstrukce pri
pouziti laserovych snimact, kdy po optimalizaci rozloZeni bylo dosazeno chyby do 5 % pro
vetsinu méreni (92 % méreni). Chyby rekonstrukee prii pouziti piezoelektrickych snimact

byly sniZeny méné vyrazné, kdy po optimalizaci byly chyby do 5 % pro 84 % méreni.
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Obrazek 6.28: Rozlozeni chyb lokalizace pro ptivodni a optimalizované rozlozeni senzorii.
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Obrézek 6.29: Rozlozeni chyb rekonstrukce pro ptivodni a optimalizované rozlozeni senzori.
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Vzhledem k tomu, ze lokalizace byla provedena jen do vzdalenosti referencnich bodi,
kterd je priblizné 50 mm, jsou v histogramu chyb lokalizace patrné nasobky této vzda-
lenosti. Lokalizovand mista jsou pro vétsinu razi ve shodé se skuteénymi i pro ptvodni
rozlozeni senzorti. Pro optimalizované rozlozeni senzorti, pak byly razy lokalizovany ve
vedlejsim referencénim bodé jen u nékolika malo méteni.

Dosazené vysledky lze shrnout:

vvvvvv

e Byla dosazena dobra shoda identifikovanych a skutecnych veli¢in pri pouziti piezo-

elektrickych i laserovych snimacti.
e Byl sestaven numericky model a vérnost modelu myla experimentalné ovérena.

e Numericky model byl pouzit k optimalizaci rozlozeni senzort pomoci kritéria maxi-

malizace signalu.

e Pro optimalizované rozlozeni senzorti doslo ke snizeni chyb identifikace, kdy nej-
vyraznéjsiho zlepseni bylo dosazeno pro chybu rekonstrukce pti pouziti laserovych

snimacu.
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Kapitola 7
Zaver

Predkladana disertac¢ni prace se vénuje problému identifikace neznamého razového buzeni
na kompozitové strukture na zakladé neptimého métreni. Hlavnim prinosem prace je se-
staveni funkcéniho procesu a zhodnoceni metody identifikace pro rizné struktury a pouziti

Metoda identifikace razovych sil byla nejprve aplikovana na nosnikovych strukturach.
Pro sestaveny analyticky model byly zhodnoceny metody pro potlac¢eni vlivu Sumu na vy-
sledky rekonstrukce. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s pouzitim Tichonovovy regulari-
zace s nezapornou podminkou rekonstruovanych sil. Tato metoda je dale v praci pouzivana
pro rekonstrukcei razovych sil.

Experimentalné byla metoda identifikace razovych sil ovérena na vetknutém kompozi-
tovém nosniku pri buzeni rdazovym kladivkem s riznymi hroty. Byl navrzen algoritmus pro
feSeni problému lokalizace razovych déji. Navrzeny algoritmus umoznuje snadné prizpi-
sobeni konkrétnimu problému vhodnym nastavenim vstupnich parametr. Pro provedené
experimenty bylo dosazeno dobré shody skutecnych a identifikovanych veli¢in. Dale byl
sestaven numericky model experimentu vrhu ocelové kulicky na nosnik a srovnanim iden-
tifikované sily a sily ziskané z numerického modelu byly odhadnuty parametry vrhu. Bylo
dosazeno uspokojivé shody razovych parametri pro kulicky o dvou riznych hmotnostech
a pro dvé ruzné vysky vrhu.

Pro zjisténi vlivu provozniho zatizeni na identifikaci byla provedena identifikace na
vibrujicim sendvicovém nosniku. Nosnik byl rozkmitan harmonickym signalem pomoci
piezoelketrického ménice a nasledné byly provedeny razy na takto kmitajicim nosniku.

Ziskané vysledky rekonstrukce razové sily na vibrujicim nosniku vykazuji horsi presnost
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nez vysledky rekonstrukce na nosniku bez pridaného buzeni, coz je patrné zptusobeno nedo-
statecnym odstranénim slozek signalu odpovidajicimu buzeni piezoelektrickym ménicem.
Chyby lokalizace na vibrujicim nosniku dosahuji podobné presnosti jako pfi provedeni
lokalizace bez buzeni.

Dale bylo provedeno rozsiteni metody identifikace razovych sil na skorepinové struktury.
Metoda byla experimentalné ovérena pti identifikaci razovych sil na zavésené kompozitové
desce. Velice dobré shody bylo dosazeno pro identifikaci raz v referencénich mistech, tedy
v mistech, kde byla konstrukce charakterizovana. Rovnéz bylo dosazeno dobrych vysledkii
lokalizace pro mista razi mimo referencni mista, ale rekonstruované sily pro tato mista
nebyly ve shodé s namérenymi. Pro rekonstrukei téchto sil by patrné byla nutnéjsi jemnéjsi
sit referencnich bodi nebo pouziti jinych interpolac¢nich funkei.

Zhodnoceni rekonstrukce razovych sil pro rizné energie razi bylo provedeno na jiné
kompozitové desce. Ziskané vysledky ukazuji dobrou shodu pro razy do vyznamného poru-
Seni desky. Po poruseni desky nabyva rekonstruované sila vyssich hodnot. Metoda identifi-
kace tak mtze byt uplatnéna pri rozhodnuti o pravdépodobném vzniku poskozeni struktury,
ale urceni rozsahu poskozeni z identifikované sily je omezené.
segmentu kiidla, pro ktery byl vytvoren numericky model. Vérnost numerického modelu
byla ovérena pomoci experimentalni modalni analyzy a srovnanim odezvy piezoelektrickych
snimact na buzeni rdzovym kladivkem. Dale byla provedena analyza modelovani uchyceni
segmentu, pricemz dobrych vysledki bylo dosazeno jen pri definici kontaktni tlohy.

Na segmentu kiidla byla provedena identifikace rédzovych sil pti pouziti piezoelektric-
kych a bezkontaktnich laserovych snimaci. Nejprve bylo zvoleno rozlozeni senzori a byly
vycisleny chyby identifikace. Poté bylo optimalizovano rozlozeni senzort tak, aby byla ma-
ximalizovana velikost signdlu na senzorech a tim zvétsen odstup signdlu od Sumu. Pro
optimalizované rozlozeni senzori byla provedena identifikace rdzovych sil a opét byly vy-
¢isleny chyby identifikace, kdy doslo k jejich sniZzeni oproti ptivodnimu rozlozeni senzorti.

7. dosazenych vysledki Ize konstatovat, ze pouzitou metodu identifikace lze Gspésné po-
uzit pro identifikaci razovych sil na riznych kompozitovych strukturach a pro rizné energie
razu. Odchylky mohou vzniknout zanedbanim moznych nelinearit zptisobenych kontakty,
pripevnénim senzoril, pohybem vodicti, vadami materialu a dale nepresnym provedenim ex-
perimentil, pripadné zkreslenim signalu od dalsiho buzeni nebo napt. elektromagnetickym

Sumem.
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Pro potreby identifikace bylo sestaveno univerzalni experimentalni zarizeni z hliniko-
vych stavebnicovych profili, které je na katedfe mechaniky déle pouzivano k provadéni
razovych zkousek.

Experimentalni méteni byla provadéna predevsim s pomoci univerzalni meétici stanice
CompactDAQ), kdy mérené veli¢iny lze ménit pridanim rtuznych méricich karet. Pro méreni
pomoci této mérici stanice byl sestaven program v systému LabView 2014, ktery provadi
automaticky zaznam, ipravu a ulozeni namérenych signalii. Pro vyhodnoceni namérenych
signalu a identifikaci razovych veli¢in byla vytvorena knihovna funkci v programu Python
2.7. Oba programy tak tvori navazujici systém a provedeni, vyhodnoceni a identifikaci
lze provést v tadu desitek vterin. Cely systém je dostatecné univerzalni pro provedeni
identifikace na rtiznych nosnikovych a skotepinovych strukturach.

Ve své dalsi praci se chce autor vénovat stanoveni optimalni polohy referen¢nich mist
pro presnou interpolaci impulsnich odezev pri minimalizaci poctu téchto mist a pouziti
slozitéjsich kritérii ke stanoveni optimalni polohy senzorti. Dale by autor rad provedl apli-
kaci vyvinutych metod a postupt na realné problémy, kde bude nutné stanovit pripadna

vznikld poskozeni pomoci nékteré z metod aktivniho monitorovani.
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