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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modalni analyzou vetknutého nosniku. V praci je proveden rozbor apli-
kovaného matematického modelu. Matematicky model je realizovan v programovém prostie-
di MATLAB. Je proveden vypocet vlastnich frekvenci a tvart vlastnich kmith. Vysledky jsou
porovnany s daty ziskanymi pomoci experimentalni modalni analyzy.

ABSTRACT

This thesis is dealing with analysis of dynamic behavior of a fixed beam. An analysis of the
applied mathematical model is proposed in the work. The mathematical model is then realized
in MATLAB programming environment. Modal frequencies and mode shapes are con-
sequently computed and results are compared to those obtained from the experimental modal
analysis.
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1 UVOD

Kmitavy pohyb je typicky pro vétsinu mechanickych soustav a konstrukei. Tento pohyb je ale
Zasto zdrojem hluku a chvéni v Zivotnim & pracovnim prostiedi. U¢inky hluku a mechanické-
ho chvéni jsou nejen nepfijemné, ale mohou byt i nebezpecné, piipadné mohou zplsobovat
zvysené opotitebeni soucasti, snizeni vykonu, apod. VétSina problémt spojenych s vibracemi
je zplisobena rezonancemi. Rezonance vznikaji tam, kde dynamické sily budi vlastni kmity
mechanickych soustav.

Z téchto dlivodl jsou dynamické vlastnosti danych mechanickych soustav peclivé vysetfova-
ny a analyzovany. U¢innym néstrojem pro zkoumani a modelovani vlastnosti mechanickych
soustav je pravé modalni analyza. Modalni analyzu je mozno provadét v roviné teoretickeé,
jako vypocet modalnich vlastnosti dané soustavy, nebo jako experiment. Casto se provadi obé
analyzy a jejich vysledky se porovnavaji.

Experimentalni modalni analyza je v dnesSni dobé nejrozsitenej$Sim zplisobem zjistovani mo-
dalnich vlastnosti. Jeji vyhodou je snadna proveditelnost v dilenskych podminkach, nendroc-
nost na vybaveni a rychlost pritbéhu celé analyzy.

Cilem této prace je teoreticky analyzovat jednoduchy piipad volného kmitani vetknutého nos-
niku a s pomoci matematického softwaru vypocitat vlastni frekvence a urcit tvary vlastnich
kmith. Takto ziskané vysledky pak porovnat s hodnotami ziskanymi experimentalni modalni
analyzou.
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2 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza je moderni obor dynamiky, ktery k popisu kmitavych vlastnosti a kmitavého
chovani soustav pouzivd moZznosti rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil¢i, tzv. modal-
ni (vidové, vlastni) piispévky. Kazdy ptispévek je charakterizovan vlastni frekvenci a vlast-
nim tvarem kmitu [5].

Modalni analyzu je mozno provadét bud’ analyticky, jako vypocet modalnich parametrti po-
moci matematického modelu, nebo experimentalné.

2.1 Matematické modelovani

Podle [5] je samotny postup dynamickych vypocéta vlastnich frekvenci a tvarti kmitli mozno
nazvat modalni analyzou. Pro tyto ucely se pouzivaji dva druhy matematickych modelt —
spojité a diskrétni.

Spojité matematické modely jsou soustavy typu kontinui, kde elastomechanické vlastnosti
jsou rozlozeny spojité. Pfesny vypocet kmitavych vlastnosti téchto modelll je mozny jen pro
nejjednodussi pripady [5]. Spojité modely totiz maji nekone¢ny pocet stupiili volnosti (a tedy i
nekonecno vlastnich frekvenci) a jejich feSeni vede na parcialni diferencialni rovnice [2]. Ta-
kovym piipadem je napt. vetknuty nosnik, ale mohou to byt také jiné ptipady uloZeni nosniki,
struny, lana, membrany nebo skofepiny.

Diskrétni matematické modely jsou podle [1] vytvafeny kombinaci zakladnich jednoduchych
prvkll — hmotnych bodl nebo tuhych hmotnych téles, nehmotnych pruzin a nehmotnych tlu-
mict. Modely jsou vytvateny vhodnou diskretizaci kontinua, tj. soustfedénim hmotnosti kon-
tinua do vhodné zvolenych mist a svazanim téchto hmotnosti nehmotnymi pruzinami, popf.
tlumigi. Jinou moznosti diskretizace kontinua je pouziti metody koneénych prvkil. Reseni
diskrétnich modeli vede na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic. Tyto modely maji
konecny pocet stupnd volnosti.

2.2 Experimentalni modalni analyza

Pfi experimentalni modalni analyze se odméiuje odezva soustavy pii jejim fizeném buzeni ve
zvolené siti bodii na povrchu soustavy. Pro experiment musi byt soustava fyzicky dostupna.
Soustava je nejprve vhodné upevnéna a na jejim povrchu je zvolena sit’ bodt, ve kterych bude
soustava buzena meéfitelnym silovym ucinkem (napt. pomoci rdzového kladivka nebo elek-
tromagnetického budice). Do jednoho referen¢niho bodu je umistén snimac odezvy [5]. Expe-
riment se da provést také naopak, tj. buzeni v jednom bod¢ a sniméani odezvy ve vice mistech.

Odezva soustavy je pak charakterizovana tzv. frekvencni odezvovou funkci, coz je komplexni
funkce frekvence definovana podle [7] jako

H(w) = vystup
vstup

Vystupni veli¢inou mize byt vychylka, rychlost nebo zrychleni. Podle toho jsou rozliSovany
ti1 zékladni typy frekvenénich odezvovych funkei — poddajnost, pohyblivost nebo akceleran-
ce.

Pii experimentu jsou ¢asové priubéhy budici sily a métfené vystupni veli€iny (zpravidla zrych-
leni) pfivedeny na vstupy dvoukandlového analyzatoru signdlii zaloZzeného na rychlé Fourie-
rove transformaci. Metodou Fourierovy transformace se signdly z Casové oblasti pfevedou do
frekvencni oblasti. Detailn¢€ je proces rozebran v [5] a [7]. Vysledkem jsou komplexni spekt-
ra. Na zakladé téchto spekter jsou urceny hodnoty frekvenéni odezvové funkce.
Z namétenych hodnot frekvencni odezvové funkce jsou pak urCeny hodnoty vlastnich frek-
venci a tvary vlastnich kmitd.
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2.3 Buzeni soustav

Pii méfeni odezvové funkce musi byt zkoumand soustava buzena méfitelnou dynamickou
silou. Pouzivany jsou pfedevs§im takové zdroje budici sily, které maji Siroké kmitoctové roz-
sahy. Budici sila je zpravidla sniméana piezoelektrickym snimacem sily.

Podle [6] je nejrozsifenéjSim druhem buzeni pti modalni analyze buzeni razové, napt. pomoci
razového kladivka. Mechanické razy jsou kratkodobé déje, které maji spojita spektra s maxi-
mem na frekvenci 0 Hz. S riistem kmitoctu se jejich amplitudy snizuji. To znamena podle [7],
ze silovy impuls mé urCity uzitecny frekvencni rozsah, ve kterém je prib¢h sily v podstaté
plochy a nad tento rozsah se snizuje. Tento rozsah frekvenci, které jsou u¢inné vybuzeny ra-
zovym kladivkem, zavisi na tuhosti dotykajicich se povrchi a hmotnosti kladivka.

Vyhodou pouziti razového buzeni je prave fakt, Ze se jednim uderem zaroven vybudi vSechny
vlastni frekvence v daném frekvenc¢nim rozsahu. To vyrazné zrychluje pribéh analyzy. Frek-
vencni rozsah 1ze ménit jednoduse zménou piidavné hmoty kladivka, nebo zaménou Spicky
kladivka. Navic budici zdroj je lehky a pienosny a ptistrojové vybaveni je pomérné levné.
Druhym typem buzeni mechanickych soustav je buzeni pomoci budi¢ii vibraci. Nejpouziva-
n¢jsi je elektromagneticky budic, ve kterém je vstupni signal prevadeén na stfidavé magnetické
pole. Stridavé magnetické pole zplsobi pohyb civky a tim celé¢ buzené struktury, kterd je
k civce piipevnéna. Kromé elektromagnetickych se pouzivaji také elektrohydraulické nebo
mechanické budice vibraci.

Vyhodou pouziti budi€e vibraci je moznost zvolit si typ budiciho signalu, ktery mtze byt si-
nusovy, ndhodny, pseudondhodny apod.

2.4 Snimani odezvy

Pii méteni odezev mechanickych soustav se pouzivaji elektromechanické ménice ve funkci
snimacu citlivych ke zrychleni, rychlosti nebo vychylce kmitani. Jednim z nejvyhodnéjsich
aktivnich snimacu je piezoelektricky snimac zrychleni (akcelerometr) [6]. Tyto snimace maji
vyhodné vlastnosti, zejména malou hmotnost a Siroky pracovni rozsah, jednoduchou kon-
strukci a vysokou odolnost vii¢i vnéjSim vliviim.

Pfipevnéni snimace na vySetfovanou soustavu je realizovano pomoci Sroubt, specidlnich lepi-
del, oboustranné lepici pasky, vceliho vosku nebo magnetu. Nejpouzivanéjsi metodou je pfii-
lepeni pomoci vceliho vosku, protoze jde o nendro¢nou metodu a veeli vosk navic podstatné
neovliviluje vlastnosti snimace.
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3 ZADANY PRIKLAD
3.1 Klasifikace zadani

Resenym télesem, které je i predmétem experimentu, je jednostranné vetknuty nosnik, tedy
téleso se spojité rozlozenou hmotou. Pouzity nosnik je piimy a ma konstantni obdélnikovy
prifez (je prizmaticky) o vysce 4 a Sifce b po celé délce L. Jeho délka je mnohem vétsi nez
jeho pticny rozmér. Materidlem nosniku je ocel, je to tedy materil linedrné pruzny.

Nosnik kmitd pouze ohybove, bez vnéjsiho zatizeni (tzv. volné kmitani), v rovin¢ dané stied-
nici (osou x) a jednou z hlavnich os setrvacnosti prufezu (hlavnimi osami setrvac¢nosti jsou
v tomto ptipad€ osy soumeérnosti piicného priifezu). Tlumeni se neuvazuje.

Ukolem je zvolit matematicky model, na jeho zakladé sestavit pohybovou rovnici, vypoéitat
vlastni frekvence a urcit rovnici tvaru vlastnich kmita.

3.2 Schéma zadani

Na obr. 1 je schéma zadaného ptikladu s naznacenymi rozméry a sméry osy x a prahybu w.

0 -

Obr. 1: Schéma zadaného prikladu

3.3 Sestaveni pohybové rovnice

Pro feSeni zadaného ptikladu je nejprve potieba sestavit pohybovou rovnici a tu pak dale fesit.
V literatufe existuje dobfe popsany spojity model ohybového kmitani pfimych nosnikl a tim
je Bernoulliho-Eulerova teorie. K sestaveni pohybovych rovnic tedy pouzijeme Bernoulliho-
Eulerovu teorii tak, jak je pospana v [1] a [3]. Pfi sestavovani pohybovych rovnic se podle [3]
pfedpoklada, ze

- nosnik je pfimy

- pficné deformace nosniku jsou malé

- kmitéani se déje v rovin¢ dané osou nosniku a n€kterou z hlavnich os setrva¢nosti

- roviny kolmé na podélnou osu nezatizen¢ho nosniku (stfednici) zlstavaji rovinnymi 1

pti kmitani

- zanedbavaji se malé posuvy prvka nosniku ve sméru podélné osy nosniku
Tyto zjednodusujici ptedpoklady mizeme na zadany nosnik aplikovat. Sestavime pro néj tedy
pohybovou rovnici. Vychazime z uvolnéného elementarniho prvku, ktery kona obecny rovin-
ny pohyb (obr. 2). Pro obecny rovinny pohyb sestavujeme rovnici translaéniho pohybu a rov-
nici rota¢niho pohybu.
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Obr. 2: Sily a momenty piisobici na element pricné kmitajiciho nosniku

Rovnice transla¢niho pohybu pro stfed hmotnosti elementarniho prvku ma tvar

2
0+ av -0+ q(x.ndx = pa 250 g 3.1
ox ot
ktery se upravi na
0 O*w(x, t
O 1 gray=pa D, (32)
X ot

kde p je hustota materidlu nosniku, 4 je plocha prafezu nosniku, w(x,?) je prihyb, O je posou-
vajici sila a g(x,?) je vnéjsi zatizeni. Plocha prifezu nosniku A je obecné funkci x, ale feSeny
nosnik je prizmaticky, a proto uvazujeme 4 jako konstantu.

Momentovou rovnici sestavime a upravime obdobnym zptisobem. Dostaneme tvar

oM o
0~ =15 .

kde 7 je moment setrvacnosti elementdrniho prvku vzhledem k ose z a ¢ je celkové natoceni
elementarniho prvku. Pro celkové nato€eni prvku, resp. smérnici prihybové cary plati vztah
ow(x, 1)
——L=y+y. (3.4)
ox

¥ je natoceni prifezu nosniku zplisobené ohybovym momentem a y jsou thlova pfetvoieni
prifezu zptsobena smykem.
Bernoulliho-Eulerova teorie ptedpoklada, ze rotacni setrvacnost elementu nosniku je zanedba-

telnd, nebot’ osovy moment setrvacnosti prvku /7 =£Apa’x3 je velice maly [3]. Tato teorie

také dale zanedbava uhlova pretvofeni zpusobend smykem, tedy y=0. Vztah (3.3) ptejde
zanedbanim rotacni setrvacnosti v rovnici
oM
=—, 3.5
™ (3.5)

Q

a ze vztahu (3.4) dostaneme

14



w_
Ox
Natoceni prvku je tedy zpisobeno pouze ohybovym momentem. Zavislost ohybového mo-

mentu na natoceni, resp. na priahybu, nosniku je tzv. rovnice ohybové ¢ary, kterd ma pro malé
prihyby tvar

w. (3.6)

o'w
Fora
kde J je kvadraticky moment prifezu k ose z, ktery opét bereme pro uvazovany nosnik jako

konstantu, a £ je modul pruznosti v tahu materidlu nosniku. Toto vyjadieni ohybového mo-
mentu dosadime do rovnice (3.5)

M =-FEJ (3.7)

ow
=—F]—. 3.8
0 o (3.8)

Ted’ mizeme dosadit za QO do rovnice (3.2) a ziskat pohybovou rovnici ve tvaru

o*w(x, 1) o'w(x, 1)
“~+ EJ —~ =q(x,1). 3.9
e e q(x,1) 3.9)
Jak uz bylo fe€eno, feSeny nosnik neni nijak zatizen a plati tedy
2 4
pa 0D | )
ox ox
Pohybovou rovnici je vhodné jesté upravit na tvar [1]
O*w(x, t 0wt
(w0, O _
ox ox

kde konstanta ¢ je tzv. rychlost podélnych vin v nosniku a vyjadiuje se jako

pA

0 (3.10)

0, (3.11)

Rovnice (3.11) je tedy kone¢né podoba pohybové rovnice pro ohybové kmitani nosniku, ktery

neni zatizeny zddnou vnéjsi silou. Jedna se o parcidlni diferencidlni rovnici

15



4 RESENI PRIKLADU
V ptredchozi kapitole byla na zakladé¢ Bernoulliho-Eulerovy teorie sestavena pohybova rovni-
ce volného ohybového kmitani pfimého nosniku. Tato rovnice je parcialni diferencialni rovni-

ci parabolického typu. Tato kapitola se zabyva feSenim této rovnice a ur€enim vlastnich frek-
venci zadaného nosniku. Vychdzi se z feSeni pohybové rovnice, jak je uvedeno v [1],[3] a [4].

4.1 Obecné reSeni pohybové rovnice
Podle [1] a [3] mUzeme piedpokladat, ze obecné feSeni pohybové rovnice ma tvar
w(x, 1) = wy(x)e*™ , resp. 4.1)
w(x,t) = w,(x)(AcosQt + Bsin Q) .

Funkce wy(x) je funkci pouze promenne x a vyjadfuje pruhyb daného tvaru kmitu v zavislosti
na teto proménne. Funkce e Vyjadru_]e casovy pmbeh kmitani a Je ZaV1sla pouze na Case.

vvvvv

pohybové rovnice (3.11), dostaneme

Wy ()€™ (—O0) +¢, j —WOf %) g _ g, (4.2)
dx
coz muzeme upravit na rovnici
wo(x) o’
w,(x 4.3
PR 0 (X)) (4.3)

Je to obycCejna diferencialni rovnice pro tvar kmitu, nebot’ zde uz nederivujeme funkci dvou
proménnych, nybrz pouze jedné. Konstanta Q2 je zde vlastni frekvence pro dany tvar kmitu.
Zavedeme jesté

Q2
B'==> (4.4)
CoJ
a rovnice piejde do tvaru
d*wy (%)
do 7 = Bw,(x). (4.5)
Reseni této rovnice predpokladame ve tvaru
w, (x) = Ce™ (4.7)

a dosadime-li toto feSeni do rovnice (4.5), pak obdrzime charakteristickou rovnici
A= pt, (4.8)
jejiz feSeni jsou
A=p, h==p, L=if, A=-if.
Nyni mizeme sestavit feSeni rovnice (4.5)

w,(x) =Ce™ +Ce ™ +Ce™ +Ce™™
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které upravime na tvar
w,(x) = C, sinh Bx+C, cosh fx+C;sin fx+C, cos fx . (4.9)

Kazdému z n tvart vlastnich kmit nosniku pfislusi jedna funkce wy,(x), jedna hodnota £, a
tedy 1 jedna hodnoty vlastni frekvence Q,. Obecné feSeni pohybové rovnice pak vyjadiime
pomoci principu superpozice jako

w(x,t) =w,, (x)(4, cosQ t+ B sinQ t), (4.10)
kdyZ ptedtim vypocitame konstanty C1 aZ C4 z okrajovych podminek pro dané uloZeni nos-
niku a konstanty 4, a B, z po€atecnich podminek.
Pro dalsi praci s feSenim rovnice tvaru kmitti je vhodné ji vyjadtit pomoci tzv. Krylovovych
(Rayleighovych) funkci. Jedna se o funkce, které jsou sestaveny tak, aby vzdy jedna z nich
byla pii nulovém argumentu rovna 1 a ostatni byly rovny 0 [3].

S(Px)= %(cosh fx+cos fx),
T(px)= %(sinh LFx+sin Bx),
U(px)= %(cosh fx—cos fx),

V(px)= %(sinh Lx—sin fx).

Jejich dalsi prednosti je, Ze derivaci prechazeji jedna v druhou, ndsobenou mocninami velici-
ny S [1]. Pouzitim téchto rovnic piejde rovnice (4.9) na tvar

w,(x)=CS(Bx)+C,T(Sx)+CU(Px)+CJV (Bx). (4.11)

4.2 Frekvencni rovnice vetknutého nosniku a jeji feSeni

Pro kazdy konkrétni piipad uloZeni nosniku existuje jedna frekvencni rovnice, kterou dosta-
neme tak, Zze do rovnice (4.11) dosadime okrajové podminky platné pro dany ptipad. Pro kaz-
dy konec nosniku existuji dvé okrajové podminky. Sestavime soustavu rovnic a determinant
matice soustavy polozime roven nule.

Pro ptipad vetknutého nosniku, tedy nosniku s jednim koncem vetknutym a druhym volnym
jsou okrajové podminky nasledujici

w,(0)=0,
dw, (0) _ 0,
dx
2
m=4%E)
dx
d*wy(L)
= =0.
© dx’

Ve vetknuti je tedy prihyb a natoceni nulové a na volném konci nosniku neptisobi zadny
moment a zddna posouvajici sila. Dosazenim do (4.11) obdrzime rovnice

W, (0)=CS(B-0)+CT(F-0)+CGU(B-0)+CY(f-0)=0,

X
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d*wy(L)
d’x
3
dwy(L)
d’x
Vzhledem k tomu, ze vSechny jsou rovny nule, miizeme kazdou vydé¢lit piisluSnou mocninou
p a zapiSeme-li pak tuto soustavu maticove, ziskame

1 0 0 0
0 1 0 0
ug-Ly vp-L)y SB-L) T(B-L)
r(p-L)y Up-L)y v(p-L) S(p-L)

Z prvnich dvou rovnic vyplyva, ze

=CAUB-L+CAV(B-L)+CBS(B-L)+C,BT(B-L)=0,

=CAT(B-L)+CAUB-L)+CLV(B-L)+C,AS(B-L)=0.

00 00
©c o o o

a soustava se tedy redukuje na

{S(ﬁ-L) T(ﬂL)HCs}{O] (4.12)
vp-L) sB-Lc ] |o

Ma-li tato rovnice mit feSeni, musi se determinant matice soustavy rovnat nule. Vyjadiime si
tedy determinant matice soustavy a polozime ho roven nule

S(B-L) T(p-L)
Vg-L) S(B-L)

Po dosazeni za Krylovovy funkce a nékolika upravach dostaneme frekvencni rovnici vetknu-
tého nosniku ve tvaru

=S*(p-L)-T(B-LV(B-L)=0.

cosh(SL)cos(fL)+1=0. (4.13)

Je to transcendentni rovnice, jejiz kofeny lze nalézt pouze numericky [2]. Pomoci softwaru
MATLAB (jak bude vysvétleno dale) dojdeme k prvnim ¢tyfem kofentim frekvenéni rovnice

B.L=1875,

B,L=4,694,
B.L=1,855,
B.L=10,996,

B.L= (n—%);z.

Z rovnice (4.4) 1ze nyni vyjadfit vlastni frekvenci ve tvaru

_(BLY

n 2
L

Cod > (4.14)

a muzeme z rozmért nosniku vypocitat prvni Ctyfi vlastni frekvence (nebo vice, podle toho
kolik kotent frekven¢ni rovnice vypocitame).
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4.3 Urceni tvaru vlastnich kmita vetknutého nosniku

K ur¢eni tvaru vlastnich kmitl vetknutého nosniku uz staci pouze vyjadtit zbyvajici konstanty
C; a Cy ze soustavy (4.12). Po dosazeni kotenl frekvencni rovnice bude mit tato soustava tvar

C,S(B,L)+CT(B,L)=0,
CY(B,L)+C,S(B,L)=0.

Vyjadiime si konstanty ve tvaru
G, S(BL)_ cosh(B,L)+cos(B,L)

C, T(B,L) sinh(f, L) +sin(f, L)

a dosadime do rovnice pro tvar vlastnich kmit (4.11). Vysledkem je vyjadieni n-tého tvaru
kmitu

Wy, (1) =D, {U(ﬂnx) - % V(ﬁnx)},

tedy

cosh(B L)+cos(B,L)
sinh(B,L)+sin(S L)

kde D, je nenulova konstanta. Pro dalsi vypocty byla volena D, =1.

w,, (x) =D, {cosh( B.x)—cos(B,x)— [sinh(/3,x) —sin( ﬂnx)]} (4.15)

4.4 Vliv zjednoduSeni Bernoulliho-Eulerovy teorie

Pfi sestavovani pohybové rovnice ohybového kmitani nosniku byla pouzita Bernoulliho-
Eulerova teorie. Byl tedy zanedban vliv thlovych ptetvoteni y zplisobenych posouvajici silou
a také vliv rotacni setrvacnosti elementarniho prvku. VIiv rota¢ni setrvacnosti respektuje Ray-
leighova teorie a vliv posouvajici sily TimoSenkova teorie. Pokud pfipustime vliv posouvajici
sily a rota¢ni setrvacnosti, bude pro volné kmitani mit pohybova rovnice tvar

o’w o'w o'w Kp 0w Ko O'w

pA—+EJ ——~ PV _p_4_E 5 A2

ot ox ox~ot G ot G oxot
V [1] a [3] jsou ob¢ teorie popsany a vysledky porovnany s Bernoulliho-Eulerovou teorii. Ze
srovnani vyplyva, ze pro nosniky, jejichz délka je vétsi nez 154, je vznikla chyba zanedbatel-
na.
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5 VYPOCET POMOCI PROGRAMU MATLAB

V [8] je Matlab charakterizovan jako univerzadlni programové prostifedi pro technické vy-
pocty. Umoznuje provadét vypocty, programovat a zobrazovat data. Zakladnim prvkem
Matlabu je matice. To usnadiiyje feSeni uloh s vektorovou a maticovou formulaci. V Matlabu
se vytvati soubory funkci, pomoci kterych je pak mozno fesit urcity konkrétni problém nebo
vypocet.

Pro teSeni zadaného ptikladu byla naprogramovana funkce vetnos, ktera vypocitd vlastni
frekvence a zobrazi tvary vlastnich kmiti. Jeji vyhoda spoc¢iva v tom, Ze 1ze snadno ménit jeji
vstupni parametry, napi. rozméry nosniku nebo material.

Funkce byla vytvofena ve verzi Matlab R2007a na opera¢nim systému Windows XP Profes-
sional.

5.1 Popis funkce

Funkce vetnos vypocita vlastni frekvence a polohu uzlovych bodl zadaného vetknutého nos-
niku a zobrazi tvary vlastnich kmit graficky. Spousténi této funkce je realizovano pomoci
skriptu start, ve kterém je mozno zadat vstupni parametry. Informace k funkci se zobrazi po
zadani ptikazu help vetnos do ptikazového fadku Matlabu.

Zdrojové kody funkce vetnos 1 skriptu start jsou uvedeny v piiloze 1.

5.1.1 Vstupni parametry

Funkce vetnos méa sedm vstupnich proménnych:

- Sitku pficného prifezu b v mm

- vysku pfi¢ného prifezu # v mm

- délku nosniku L v mm

- hustotu materialu nosniku ro v kg'm”

- modul pruznosti £ v Pa

- proménnou fvar, kterd mize mit hodnotu 7, 2, 3, 4 nebo vse a urcuje, zda se vykresli
jen prvni, druhy, tieti nebo ¢tvrty tvar vlastnich kmit nebo vSechny do jednoho grafu

- proménnou prurez, kterd mize mit hodnotu obdelnik nebo kruh, podle toho jaky tvar
ma pii¢ny prifez nosniku (v pfipadé Ze se jedna o kruhovy priifez, zada se hodnota b
jako priimér a hodnota 4 miize byt libovolné ¢islo)

3

5.1.2 Vypocet korenii frekvencni rovnice

Ve funkeci je napevno zadana frekvencni rovnice pro vetknuty nosnik (4.13), ktera byla odvo-
zena vyse. Kofeny této funkce Ize ziskat pouze numerickym feSenim, pro které se idedlné
hodi funkce fzero programu Matlab. Funkce je zde pouzita stejnym zpiisobem jako ve [2].
Funkce fzero ma dvé vstupni proménné, a to vlastni rovnici, jejiz koteny chceme ziskat, a
pocatecni odhad kotenu. Pro kazdy odhad najde funkce jeden koien rovnice. Kofeny jsou vy-
hledavany ,,hrubou silou®, tzn. je urcen interval odhadd kotenti y = 1, 2, 3, ...,11 a tyto odha-
dy jsou postupné pomoci cyklu for dosazovany do funkce fzero. Interval odhadl byl urcen na
zaklad¢ vypocitanych kotenil v [1], kde ¢tvrty kofen ma hodnotu 10,996. Vzhledem k tomu Ze
nebylo potieba pocitat vice nez prvni Ctyfi vlastni frekvence, nebylo také nutné zjistovat vice
kotenti frekvencni rovnice. Vice kotfent by se vSak dalo nalézt snadno pouhym zvySenim hor-
ni meze intervalu odhad.

Nalezené koteny frekvencni rovnice jsou ukladany do vektoru kor, ktery ma na konci cyklu
11 prvka. V tomto intervalu se vSak nachazi pouze Ctyii kotfeny frekvenéni rovnice. Je tedy
ziejmé, ze se n€které ve vektoru opakuji. Tridéni vypocitanych koteni je provedeno tak, Ze se
opét pomoci cyklu for berou jednotlivé prvky vektoru kor a vypocita se hodnota rozdilu toho-
to prvku a prvku nasledujiciho. Pomoci cyklu if'se pak tato hodnota porovna se zadanou ptes-
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nosti eps a je-li absolutni hodnota rozdilu vét$i nez hodnota proménné eps, zapiSe se vyssi
z obou kotfent do vektoru koreny. Takto se postupné naplni vektor koreny, ktery na konci cyk-
lu obsahuje prvni Ctyfi kofeny frekvencni rovnice. Tyto kofeny jsou vypsany na obrazovku
funkci disp.

5.1.3 Vypocet vlastnich frekvenci

Dale se pomoci cyklu switch/case rozhodne na zaklad¢ hodnoty proménné prurez, zda se jed-
na o kruhovy nebo obdélnikovy prifez a vypocitd se kvadraticky moment prifezu a plocha
prufezu. Pouzité vzorce pro obdélnik jsou

3
J:% aS=>bh
12
a pro kruh
4 2
J=ﬂ a S=ﬂ.
64 4

Vypoctené hodnoty spolu s materidlovymi charakteristikami a kofeny frekven¢ni rovnice jsou
dosazeny do vztahu 4.14. Takto se vypocitaji vlastni frekvence, které jsou nésledné také vy-
psany pomoci funkce disp.

5.1.4 Vypocet polohy uzlovych bodu

Uzlové body jsou v podstaté kotfeny rovnice pro tvar vlastnich kmitd (4.15). Vypocet jejich
polohy (poloha je zde brana jako vzdalenost od vetknuti) je realizovan stejnym zplisobem
jako vypocet kofent frekvenéni rovnice. Cyklus for postupné bere rovnice pro jednotlivé tva-
ry kmiti (4.15) a provadi opét proceduru s funkci fzero. Vysledkem je matice nods o rozmeé-
rech 4x4, jejiz kazdy radek je posloupnosti vzdalenosti uzlovych bodli daného tvaru vlastnich
kmitd.

5.1.5 Vykresleni vlastnich tvart kmiti

Aby bylo moZno volit, ktery tvar kmitl se ma zobrazit, bylo potieba nejprve vypocitat vykres-
lované hodnoty pomoci cyklu for a uloZit je do dvou matic x a y. Tyto matice maji ¢ty fadky
a kazdy odpovida jednomu tvaru vlastnich kmiti. V matici x jsou hodnoty polohy x a v matici
v jsou jim odpovidajici hodnoty vychylek, které se vypocitaji dosazenim do rovnice vlastnich
kmitt 4.15.

Pomoci cyklu if se pak zjisti hodnota proménné tvar a podle toho se vykresli graf. Napt. ma-li
proménna tvar hodnotu 2, pak se vykresli druhy fadek matice y v zavislosti na druhém tfadku
matice x apod. Pokud je hodnota proménné tvar vse, pak se nevytvoii pouze jeden graf, ale
ctyfi grafy do jednoho okna. K vykreslovani je pouzito funkce plot a pro vytvoteni vice grafa
v jednom obrazku funkce subplot.

5.2 Vysledky vypo¢tu zadaného nosniku

Vyse popsana funkce byla pouzita k vypoctu vlastnich frekvenci a tvart vlastnich kmitti nosi-
ku, ktery byl také pozdéji predmétem experimentu. Zadané parametry byly:

- Sifka pfi¢ného prifezu b = § mm

- vyska pfi¢ného prifezu 4 = § mm

- délka nosniku L =400 mm

- hustotu materialu nosniku ro = 7850 kg'm™ (materidlem byla ocel)

- modul pruznosti £ =2,1-10"' Pa

- proménnd tvar =1, 2, 3, 4 nebo vse
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- proménnd prurez = obdélnik

Je tedy zfejmé, Ze délka nosniku je skute¢né vétsi nez /5h a pouzitim zjednoduSené Bernoul-
liho-Eulerovy teorie se nedopustime vyrazné odchylky.

Po zadéani téchto parametrti do skriptu start se postupné vypisi hodnoty nalezenych koteni
frekven¢ni rovnice, hodnoty vlastnich frekvenci a polohy uzlovych bodt jednotlivych tvart.
Vysledky vypsané v ptikazovém fadku maji tuto podobu:

Prvni ¢tyri koreny frekvencni rovnice jsou 1.8751, 4.6941, 7.8548, 10.9955.

Prvni ¢tyri viastni frekvence nosniku jsou 41.7758 Hz, 261.8047 Hz, 733.0606 Hz, 1436.5062
Hz.

Uzlové body pro prvni ctyri tvary kmitani (udano ve vzddalenostech od vetknutého konce v
mm) jsou.

1. tvar 0

2. tvar 0  313.3778

3.tvar 0 201.4191  347.071

4. tvar 0  143.335 257.6352 362.2256

Zaroven s timto textem je zobrazeno okno s grafem pozadovaného tvaru vlastnich kmita
(resp. vSech tvarl) a se zvyraznénymi uzlovymi body — viz obr. 3 — 6.

1. tvar vlastnich kmit(, vlastni frekvence 41.7758 Hz
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Obr. 3: Vypocteny prvni tvar viastnich kmitu
2. tvar vlastnich kmitd, vlastni frekvence 261.8047 Hz
1.5 1 Ll 1] 1 1 L
1 ................................................................................ -
O5F--omeeen AR e TR kAR S5 Soinshin asdeniansis  TORPPNTSPIRIRS, SYUNTRRIRSy. I8 e e e —
= Uzel ¥ = 313.3478
© A G N, . - S— | SU—— \Sy——— . . O W A
=
5= K ) RN R CIEE e TR SR e SRR e e e VRO =
S
>
ot B S B B R A O A0 .
| S L. W SN U S— — ... -
2 i i I i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vzdalenost [mm)]
Obr. 4: Vypocteny druhy tvar viastnich kmitu
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Vychylka [-]

3. tvar vlastnich kmitd, vlastni frekvence 733.0606 Hz
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Obr. 5: Vypocteny treti tvar viastnich kmitu

1. tvar vlastnich kmitd, vlastni frekvence 41.7758 Hz 2. tvar vlastnich kmitd, vlastni frekvence 261.8047 Hz
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Obr. 6: Vsechny tvary viastnich kmitu zobrazené v jednom okné
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6 EXPERIMENT

Pro porovnani vypoctenych vlastnich frekvenci a tvart vlastnich kmitii byla provedena expe-
rimentalni modalni analyza vetknutého nosniku. Parametry pouzitého nosniku jsou uvedeny
vySe. Nosnik byl buzen razové pomoci razového kladivka a jako odezva systému bylo snima-
no zrychleni.

6.1 Provedeni experimentu

Vetknuty nosnik je upnut do upinaciho ptipravku a rozdélen na 13 stejnych casti (body 0 —
13) ptiblizn€ po 30,77 mm. Tyto ¢asti jsou na nosniku vyznaceny. Na vetknuty konec je po-
moci vceliho vosku pfipevnén piezoelektricky snima¢ zrychleni. Zapojeni je provedeno podle
schématu na obr. 7. Snimac je ptes predzesilovac pfipojen ke dvoukanalovému analyzétoru.
Na druhy vstup analyzatoru je pfipojeno razové kladivko. Dvoukandlovy analyzator je piipo-
jen k PC vybavenému softwarem pro zaznamenavani a vyhodnocovani namétenych udaji. Na
zakladé¢ vypoctenych hodnot byl rozsah métenych frekvenci zvolen 1600 Hz.

L _ razové kladivko

dvoukanalovy [ PC |

analyzator

vetknuty nosnik~  icelerometr” ‘
—

predzesilovac
Obr. 7: Schéma zapojeni

Meéieni se provadi poklepanim razového kladivka na vyznacend mista na nosniku (viz obr. 8).
Na kazdé misto se poklepe tfikrat. Software zaznamenava frekvencni odezvovou funkci z
dvoukanalového analyzatoru automaticky.

("_IA‘L'

Obr. 8: Buzeni razovym kladivkem a upevnéni snimace na nosniku

Nakonec je provedeno vyhodnoceni. Z grafu frekvencéni odezvové funkce v zévislosti na bu-
dici frekvenci jsou urceny vlastni frekvence. Pro tyto vlastni frekvence jsou zobrazeny tvary
vlastnich kmita.

6.2 Pouzité vybaveni

Pro provedeni experimentu bylo pouZito nésledujici vybaveni:
- piezoelektricky akcelerometr Briiel&Kjaer type 4374
- razové kladivko Briiel&Kjaer type 8206 — 001
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- predzesilovac
- dvoukandlovy analyzator Briiel&Kjaer PULSE 3560 — B — 140
- PC se softwarem Pulse Labshop ver. 15.1.0

6.3 Vysledky a porovnani

Experimentalné zjisténé hodnoty vlastnich frekvenci a tvary vlastnich kmit byly porovnany
s hodnotami vypoctenymi vyse popsanou funkci vetnos.

6.3.1 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence byly odecteny z grafu amplitudy frekvencni odezvové funkce v zavislosti
na budici frekvenci — viz obr. 9. V obrazku je vidét, Ze pro vlastni frekvence dosahuje frek-
ven¢ni funkce lokdlnich maxim. Porovnani hodnot je provedeno v tab. 1, kde je také zapsana
relativni odchylka od vypoctené hodnoty.

[(m/s"2)/N]
om
Sm

m

0 200 400 600 ggt} Ik 1,2k 1.4k 1.6k

Obr. 9: Graf frekvencni odezvové funkce v zavislosti na budici frekvenci

Tab. 1: Porovnani hodnot viastnich frekvenci

Poradi Zmétena vl. frek. [Hz] Vypoctend vl. frek. [Hz] | Relativni odchylka [%]
1. 42 41,78 0,53
2. 262,5 261,81 0,26
3. 728 733,06 0,69
4. 1431 1436,51 0,31

Je vidét, ze odchylky vlastnich frekvenci jsou do 1% vypoctené hodnoty. Lze tedy fict, Ze
vlastni frekvence byly uréeny spravné. Odchylky mohou byt zpiisobeny tim, Zze v modelu ne-
bylo uvazovano tlumeni soustavy a také nebyl ptesné ur¢en material, ze kterého byl vyroben
pouzity nosnik.
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6.3.2 Tvary vlastnich kmita

Tvary jsou ziskdny pomoci hodnot frekvencni pienosové funkce v jednotlivych bodech na
nosniku pro danou vlastni frekvenci. Pomoci programu Microsoft Office Excel byly vykresle-
ny vlastni tvary zjisténé experimentalné a odecteny polohy uzlovych boda. Polohy uzlovych
bodul byly opét porovnany s vypoc¢tenymi polohami.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Vychylka [-]

1,2

0,8
0,6
0,4
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-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

-1
-1,2

Vychylka [-]
o
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o

/
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Obr. 10: Porovnani 1. tvaru viastnich kmiti

1. tvar - model

2. tvar - experiment
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Obr. 11: Porovnani 2. tvaru vilastnich kmiti
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Obr. 12: Porovnani 3. tvaru viastnich kmiti
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4. tvar - experiment

4. tvar - model
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Obr. 13: Porovnani 4. tvaru viastnich kmiti

Porovnani poloh uzlovych bodt bylo provedeno pouze pro druhy, tieti a ¢tvrty tvar, protoze
prvni tvar ma uzlovy bod pouze jeden — ve vetknuti. Tento uzlovy bod je pro vSechny tvary
stejny. U ostatnich uzlovych bodii byl vypocten také rozdil vypoctené a experimentalné zjis-
téné hodnoty polohy. Porovnani je provedeno v tab. 2.

Tab. 2: Porovnani tvaru viastnich kmiti

Ugzel Zmeétena poloha [mm] Vypoctend poloha [mm] Rozdil [mm]

2. tvar

1. | 342 \ 313,38 | 28,62
3. tvar

1. 230 201,42 28,58

2. 376 347,07 28,93
4. tvar

1. 173 143,34 29,66

2. 287 257,64 29,36

3. 390 362,23 27,77

Tvary kmit nosniku ziskané experimentalné ptiblizné odpovidaji tvarim vypoctenym. Velké
odchylky hodnot mohou byt zptisobeny tim, Ze nosnik nebyl pfesn¢ rozdélen na dily. Snimac
odezvy navic nebyl umistén piimo ve vetknuti, coz mohlo zplisobit posun hodnot. Déle se pii
analyze mohly projevit i jiné nez ohybové kmity nosniku, napf. torzni nebo podélné.
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ZAVER

Cilem prace bylo urcit vlastni frekvence a tvary vlastnich kmitd vetknutého nosniku na zakla-
dé sestaven¢ho matematického modelu. Tyto vysledky pak mély byt porovnany s hodnotami
zjisténymi pomoci experimentalni modalni analyzy.

Pouzitym matematickym modelem byla Bernoulliho-Eulerova teorie pfi€ného ohybového
kmitani nosniku. Tento model je modelem spojitym. Na zakladé Bernoulliho-Eulerovy teorie
byla sestavena pohybova rovnice a bylo teoreticky odvozeno jeji feseni.

Poté byl realizovan vypocet pomoci funkce naprogramované v prosttedi MATLAB. Tato
funkce numericky urci prvni Ctyfi vlastni frekvence, vykresli tvary vlastnich kmiti a vypocita
polohu uzlovych bodl na nosniku. Takto sestavena funkce mé také tu vyhodu, ze u ni lze
snadno ménit vstupni parametry a tim analyzovat vetknuty nosnik jinych rozméra nebo jiného
tvaru pii¢ného priiezu.

Zaroven s vypoctem byla provedena experimentdlni modalni analyza vetknutého nosniku.
Z namétenych hodnot frekvencni odezvové funkce byly za pomoci softwaru Pulse Labshop
urceny vlastni frekvence. Z hodnot frekvenc¢nich odezvovych funkei v jednotlivych bodech na
nosniku byly v programu Microsoft Office Excel 2007 sestaveny tvary vlastnich kmita a ode-
¢teny polohy uzlovych bodu.

Na zavér bylo provedeno porovnani ziskanych vysledkii. Vlastni frekvence byly porovnany
v tabulce a byla ur€ena hodnota rozdilu vypoctené a naméfené frekvence. Pro prvni Ctyfi
vlastni frekvence byla maximalni odchylka 0,69% vypoctené hodnoty. Malé odchylky mohou
byt zplisobeny nepfesnym ur¢enim materidlu nosniku.

Tvary vlastnich kmit si pfiblizné odpovidaly tvarem, nicméné poloha uzlovych bodi se liSila
pomérné vyrazné. Rozdil se pohyboval v rozmezi 27,77 — 29,66 mm pro vSechny polohy uz-
lovych bodi. Tento rozdil mize byt zpiisoben nepiesnym rozdélenim nosniku na dily. Také se
mohlo projevit nepfesné umisténi snimace, ktery nebyl umistén presné ve vetknuti, ¢imz do-
Slo k celkovému posunu vSech hodnot.

Vyuziti této prace je planovano v predmétu Pocitatové metody mechaniky v dynamice
(RPM).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
A

a

Vyznam

plocha pti¢ného priifezu nosniku
zrychleni elementu nosniku

Sitka pfi¢ného prifezu nosniku
rychlost podélnych vin v nosniku
modul pruznosti v tahu

modul pruznosti ve smyku
frekven¢ni odezvova funkce

vyska pricného prifezu nosniku
moment setrvac¢nosti elementu nosniku
kvadraticky moment prurezu
kvadraticky polomér priifezu

délka nosniku

ohybovy moment

posouvajici sila

vn¢j$i zatizeni nosniku

Krylovovy funkce

prithyb nosniku

pruhyb vlastnich tvart kmit
vzdalenost od vetknuti, x-ova osa
uhlova pietvoreni od posouvajici sily
soucinitel smykové deformace
hustota materialu nosniku

uhel natoceni elementu nosniku
natoceni elementu nosniku od ohybového momentu
vlastni frekvence daného tvaru kmith
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PRILOHA 1 - VYPIS ZDROJOVEHO KODU

V této ptiloze jsou vypsany zdrojové kody funkce vetnos a skriptu start pro jeji spousténi tak,
jak byly vytvofeny v programovém prostiedi MATLAB.

Funkce vetnos

function vetnos (b,h,L,ro,E,tvar,prurez)

$Funkce vetnos(b,h,L,ro,E, tvar,prurez) spocitd vlastni frekvence vetknutého

$nosniku zadanych parametr®, zobrazi prvni &tyfri tvary vl. kmitd a urci

$polohu uzlovych bodl, které zobrazi do grafu.

%$Vstupni parametry jsou: b $itka prGfezu nosniku v mm

h vyska prufrezu nosniku v mm

L délka nosniku v mm

ro hustota materidlu nosniku v kg/m3

E modul pruznosti v tahu v Pa

tvar urc¢uje jaky tvar vlastnich kmitd chceme
zobrazit: 1 1. tvar

o 0P o° o oe

o\°

% 2 2. tvar
% 3 3. tvar
o 4 4. tvar

o

nebo 'vse' pro vsechny tvary
prurez urcuje, Jjestli je prurezem obdélnik bxh

- oe

obdelnik'

o\

nebo kruh o prtiméru b 'kruh'

Je-11 prurezem kruh, pak zadavame za b 1 za
h stejnou hodnotu pruméru.

tKe spusténi funkce je vhodné pouzit spoustéci skript start, ve kterém
$vyplnime parametry, uloZime a spustime. Tento soubor pak zaovla funkci
%vetnos s nasSimi parametry.

o° oo

\o

$Frekvenc¢ni rovnice pro vetknuty nosnik je
frov = @(x)cosh(x)*cos(x) + 1;

$Numericky vypoclet kofenu frek. rovnice

ymax = 11;
for y = l:ymax
kor (y) = fzero(frov,y);
end
eps = 1le-10;
3 =1

koreny (7)=kor () ;
for y=1:(ymax-1)
if abs (kor (y+1l)-kor (y)) >eps

J=3+1;
koreny (j)=kor (y+1);
end
end
disp(['Prvni ctyri kotreny frekvencni rovnice jsou ',num2str (koreny(l)),',
',num2str (koreny(2)),"', ',num2str(koreny(3)),"', ',numZ2str(koreny(4)),'."'])

$Prevod na zakladni jednotky
b=b/1000;
h=h/1000;
L1=L/1000;

$Vypocet vlastnich frekvenci
switch prurez
case 'obdelnik'
J = (b*h"3)/12;
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A = b*h;

case 'kruh'
J = (pi*b™4)/64;
A (pi*b"2)/4;

end

for n = 1l:length (koreny)

omega (n) = (sqrt(J/A))*(sqgrt(E/ro))* ((koreny(n))"2)/(L1"2);

omega (n) = omega (n)/ (2*pi);
end
disp(['Prvni c¢tyri vlastni frekvence nosniku jsou ',num2str (omega(l)),' Hz,
', num2str (omega(2)),' Hz, ',num2str(omega(3)),"' Hz, ',num2str (omega(4)),'
Hz.'])

$Hledani uzlovych bodd prvnich &¢ty?¥ tvard pomoci funkce fzero
nods = zeros(4,4);

for k = 2:4;

bnl koreny (k) ;
bn = bnl/L;
vych = @(x)cosh(bn*x) - cos(bn*x) - (cosh(bnl) + cos(bnl))/ (sinh(bnl) +
sin(bnl)) * (sinh (bn*x) - sin(bn*x));
Ilmax = L;
nl = 1;
for 1=0:1max;
uz (nl) = fzero(vych,1l);
nl = nl+1;
end
eps;
m= 1;

uzly(m)=uz (m) ;
pmax = length (uz);
for p=1: (pmax-1)
if abs(uz (pt+l)-uz(p))>eps

m=m+1;
uzly (m)=uz (pt+l) ;
end
end
nods (k,1:k) = uzly;
end
nods;

disp ('Uzlové body pro prvni c¢tyri tvary kmitdni (udéno ve vzdalenostech od
vetknutého konce v mm) Jjsou:')

disp(['l. tvar ',num2str(nods(l,1))1)

disp(['2. tvar ',num2str(nods(2,1:2))1)
disp(['3. tvar ',num2str(nods(3,1:3))1])
disp(['4. tvar ',num2str(nods(4,1:4))1])

$Vykresleni prubéht vlastnich kmitd nosniku
x = [];
y = [1;

for k = 1l:length (koreny)

bnl koreny (k) ;
bn = bnl/L;
m= 1;
for n = [0:0.1:L]
x (k,m)=n;
w = (cosh(bn*n) - cos(bn*n) - (cosh(bnl) + cos(bnl))/ (sinh (bnl) +
sin(bnl)) * (sinh (bn*n)- sin(bn*n)));
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y (k,m)=w;
m = m+tl;
end
end
if tvar ==
x = x(1,1:end);
y = y(l,1:end);

plot(x,y, 'blue'");

title (['1.

', num2str (omega (1)),
xlabel ('Vzdalenost
ylabel ('Vychylka
grid on

elseif tvar == 2
X = x(2,1:end);

y y(2,1:end);
plot(x,y, 'blue'");
hold on

plot (nods(2,2),0,'-

tvar vlastnich kmitdu,
Hz'])

vlastni frekvence

[mm] ")

(=11

mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)

text (nods (2,2),0.25, ['Uzel x

hold off
title (['2.

', num2str (omega(2)),"’
xlabel ('Vzdalenost
ylabel ('Vychylka
grid on

elseif tvar
X x(3,1:end);

% yv(3,1:end);
plot(x,vy, 'blue'");
hold on
plot(nods(3,2),0,'-
, '"MarkerEdgeColor', '

mo r

text (nods (3,2),0.25, ['Uzel x

plot (nods(3,3),0, '-

tvar vlastnich kmitu,
Hz'71)

', num2str (nods (2,2)) 1)

vlastni frekvence

[mm] ")

(=11

, '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)
', num2str (nods (3,2))1])

mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)

text (nods (3,3),0.25,['Uzel x

hold off
title (['3.

', num2str (omega(3)),"’
xlabel ('Vzdalenost
ylabel ('Vychylka
grid on

elseif tvar
x = x(4,1:end);

y y(4,1:end);
plot(x,y, "blue');
hold on
plot(nods(4,2),0,'-
, 'MarkerEdgeColor', "'
text (nods (4,
plot (nods(4,3),0,"'-

mo r

tvar vlastnich kmitu,
Hz'])

',numZstr (nods (3,3))1)

vlastni frekvence

[mm] ")

2),0.25,['Uzel x

(=11

, 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)
', num2str (nods (4,2)) 1)

mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)

text (nods (4,3),0.25,['Uzel x

plot(nods(4,4),0,"'-
mo', 'MarkerEdgeColor', 'r

text (nods(4,4),0.25,['Uzel x

hold off

',num2str (nods(4,3)) 1)

, '"MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 5)
', num2str (nods (4,4))1)
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title (['4. tvar vlastnich kmitt, vlastnli frekvence
', num2str (omega(4)),' Hz'])

xlabel ('Vzdalenost [mm]")

ylabel ('Vychylka [-]")

grid on
elseif tvar == 'vse'

x]l = x(1,1:end

vyl = y(1,1l:end

)

( )
X2 = x(2,1:end);
y2 = y(2,1:end);
x3 = x(3,1:end);
y3 = y(3,1:end);
x4 = x(4,1:end);
y4 = y(4,1:end);

subplot(2,2,1)

plot(x1l,vyl, 'blue');

title (['l. tvar vlastnich kmitt, vlastni frekvence
', num2str (omega(l)),' Hz'])

xlabel ('Vzdadlenost [mm]"'")

ylabel ('Vychylka [-]")

grid on

subplot (2,2,2)
plot(x2,y2, 'blue');
hold on
plot (nods(2,2),0,'-
mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)

text (nods(2,2),0.25,['Uzel x = '",num2str (nods(2,2))1])
hold off
title (['2. tvar vlastnich kmitt, vlastni frekvence

', num2str (omega(2)),' Hz'])
xlabel ('Vzdalenost [mm]")
ylabel ('Vychylka [-]"')
grid on

subplot (2,2, 3)
plot (x3,y3, 'blue');
hold on
plot (nods(3,2),0,"'-
mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)
text (nods(3,2),0.25,['Uzel x = '",num2str (nods(3,2))1])
plot (nods(3,3),0,"'-
, 'MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)
text (nods (3,3),-0.25,['Uzel x = ',num2str (nods(3,3))])
hold off
title (['3. tvar vlastnich kmitt#, vlastni frekvence
', num2str (omega(3)),"' Hz'])
xlabel ('Vzdalenost [mm]")
ylabel ('Vychylka [-]")
grid on

mo

subplot (2,2,4)

plot(x4,v4, 'blue');

hold on

plot (nods(4,2),0,'-

, 'MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize', 5)

text (nods(4,2),0.25,['Uzel x = '",num2str (nods(4,2))])

plot (nods(4,3),0,'-

mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5)
text (nods(4,3),-0.25,['Uzel x = ',num2str (nods(4,3))])
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plot (nods(4,4),0,"'-
mo', '"MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerFaceColor', 'r', 'MarkerSize',5)

text (nods(4,4),0.25,['Uzel x = '",num2str (nods(4,4))])
hold off
title (['4. tvar vlastnich kmitt, vlastni frekvence

', num2str (omega(4)),' Hz'])
xlabel ('Vzdalenost [mm]"'")
ylabel ('Vychylka [-]")

grid on
end
Skript start
b = 8; %$b a h jsou rozméry pricného prtGrezu prutu, b je Sitka, h je
vyska
h = 8; $rozméry zadavame v milimetrech
L = 400; %L je délka vetknutého prutu
E = 2.1ell; %$Modul pruznosti v tahu materialu v Pa
ro = 7850; $Hustota materidlu v kg/m3
tvar = 'vse'; $%$Proménnéd tvar mé& hodnoty 1,2,3,4 nebo 'vse' a urcuje ktery
tvar

$vlastnich kmit® chceme vykreslit - 1., 2., 3., 4., anebo

vSechny do jednoho okna.
prurez = 'obdelnik'; $Proménnou prurez zvolime prutrez nosniku - bud 'ob-

delnik' nebo 'kruh'.
$Zvolime-1i 'kruh' pak musime za hodnoty b i h
$dosadit hodnotu pruméru kruhového prirezu.
$Pro vice informaci viz help vetnos.

vetnos (b,h,L,ro,E, tvar,prurez)
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