Osnove identifikacije sistemov s porazdeljenimi masami

Identifikacija mase in upogibne togosti elasticnih nosilcev
na osnovi spremembe lastnih frekvenc z metodo dodatne
mase

Elasti¢ni odziv vitkih nosilcev

Vitki nosilci so sicer enostavne, vendar pogoste inzenirske konstrukcije. Vrednosti lastnih
frekvenc nosil cev z enakomerno paazdeljeno maso in korstantno upaibnotogostjo se lahko
izrazijo v analiti¢ni obliki z reitvijo diferencialne enatbe gibanja. Ce se tako opazuje
elementarni primer, ki zanemarja pre¢ne sile, dusenje ter vpliv osnih sil, se reSitev zalastno
pre¢no nihanje nosilca dobi z reSitvijo diferencialne enaCbe nihanje Bernoulli-Eulerjeva
naosilca, zgpisane v olliki:
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kjer so:

M-  masa na enoto dolzine, funkcija koordinate x,
El - upogibnatogost, funkcijakoordinate X,

v - precni pomik, funkcija koordinate X in ¢asa t.

Resitev enacbe (1) se predpostavi v obliki produkta dveh funkcij:
v(Xx,t) = w(x) LY (t) 2

Vstavitev enacbe (2) v (1) vodi do:

woo i T+ 2 %‘ el EM) =0 3)

Zahomogen nasilec konstantnega pre¢nega prereza se zadnja enacba poenostavi v:

w(x) I Y (t) +El B%D{(t) =0 (4)
in se zapise kot:
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Zadnji pogoj zahteva, da sta obe strani enaki konstanti, npr. o
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Parcialna diferencialna enacba (1) se tako transformira v dve navadni linearni diferencialni
enacbi (koordinate X in ¢asa t) (7) in (8), katerih reSitvi stafunkciji w(x) in Y(t)

Y(t)+w® =Y (1) )
4 2
0 w(zx)_w DmDN(x)=O (10)
0x
Z vpeljavo okrgjSave
2
pt = &M (12)
El
se diferencialna enacba (10) lahko zapise kot:
i
O W) _ pt fy(x) =0 12)
0X
NjenareSitev je
w(x) =A, Bin(bX) +A, [tosp X) + A, $inh(p [X) + A, [Eoshp [X) (13

Da se lahko dolocijo lastne frekvence w opazovane konstrukcije, je v ena¢bo (13) potrebno
vpeljati dejanske robne pogoje opazovane konstrukcije, kar obi¢ajno prevede resitev v iskanje
sistema S$tirih homogenih linearnih enacb. Sistem ima netrivialno oz. nenicelno resitev, ¢e je
determinanta sistema enacb, ki predstavlja karakteristicno enacbo, enaka ni¢. Splo$ni izraz za
n-to krozno frekvenco wy,’ opazovanega nosilca z enakomerno maso imatako odiko:

w =X ?TZ q/ﬂ n=1,2,...., % (14)
L m

kjer so xn korstante, odvisne od dganskih robrih pogojev in L je razpon nailca. Lastne
frekvence so tako funkcije L, EIl inm.

Predpastavimo sedaj, da so nekatere lastne frekvence nekega nasilca znane oz. izmerjene in
da je potrebnoidentificirati upogibnotogost El in m. Ce se dalje predpostavi, da se dolzina L
zlahka in dovolj natan¢no izmeri na opazovani konstrukciji, se iz enacbe (14) lahko za vsako

frekvenco w,® pridohi zgolj razmerje med upagibnotogostjo El in maso m:

Bl “lﬂ (15
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kjer pa lo¢enih vrednosti za El in m ni mogo¢e pridobiti, ne glede na to, koliko lastnih
frekvenc je znanih. Vecje Stevilo lastnih frekvenc tako s povprecenjem rezultatov zgolj vpliva
na natan¢nost in tako je za reSitev problema potrebna dodatna enacba, ki se pridobi iz
konstrukcije s kontrolirano spremembo.

Taka enacba se lahko npr. pridobi iz enacbe gibanja opazovane konstrukcije z znano dodatno
maso M naizbrani |okaciji.

Enacba gibanja za nosilec z dodano maso

M,Jc

L1

IR

Nosilec z dodano maso

Opazujmo elasti¢ni, homogeni nosilec z dodano maso M (z vztrginastnim momentom J;)
locirano ma znanem mestu, npr. L; od zacetka nosilca. Proces analize je podoben procesu pri
osnovrem sistemu, vendar s to razliko, da masa sedaj razdeli nosilec nadva dela, kar vodi do
dveh navadnih diferencialnih enacb koordinate x. Funkciji wa(X) in wy(X) tako veljata za del
levo in desno oddodktne mase:

w,(x) = A, Bin(bX) + A, [tosp X) + A, [Sinh(p [X) + A, [toshp [X)

w,(x) =B, Bin(b X) + B, [tosp [X) + B, [$inh(p [X) + B, [€oshp [X) (16)

kjer je konstanta b ista kot pri enacbi (11), w pa sedaj predstavlja lastno krozno frekvenco
sistema z dochtno maso. Da se sedaj dolo¢i vseh osem koeficientov A in B (i=1 do 4), je
lastnih frekvenc je tako sedaj potrebno resiti sistem 8 homogenenih ena¢b. Tudi ta Sistem ima
netrivialno reSitev, ¢e je determinanta sistema, ki predstavlja karakteristicno enacbo, enaka
ni¢. Vendar zaradi kompleksnosti problema sedaj analiti¢na reSitev v splosni obliki enacbe
(14) ne obstaja ve¢ in problem se tako reSuje numeri¢no.

Procesidentifikacije

Na osnovni obravnavani konstrukciji se izmeri dolzina L, in konstrukcija se vzbudi, da zaniha.
S pomocjo dodanih akcelerometrov ali pa merskih listiCev se izmeri odziv v ¢asovno domeni
ene ali ve¢ primerno izbranih to¢k. Izmerjeni podatki se transformirajo v frekvenéno domeno,
kjer se poskusi analizirati ¢im ve¢ frekvenc. Iz znanega analitinega izraza za obravnavane
robre pogoje nosilca se nato identificira zgolj razmerje med upaibnotogostjo El in maso ma
enoto dolzine m, toda lo¢eni vredncsti ostaneta neznani. ldentificirane vrednasti razmerja
El/m je mogoce povpreciti, da se dobi zanesljivej$a vrednost.

Za pridobitev manjkajoc¢e dodatne enacbe, ki bo omogocila lo¢itev neznank, se konstrukciji
doda znana M z masnim vztrajnostnim momentom J;, proces meritve dinami¢nega odziva in
identifikadje lastnih frekvenc pa se ponov. Za modificirano korstrukcijo se zapiSe
odgovarjajo¢i matemati¢ni model, ki preko sistema homogenih enacb vodi do karakteristi¢ne
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enacbe. Razmerje El/m, ki se sedaj pojavi v karakteristi¢ni enacbi gibanja modificiranega
sistema se nadomesti z vrednastjo, identificirano ra prvotnem sistemu. Koeficient b, ki se
pojavi v enacbi (16), in posledi¢no v karakteristi¢ni enacbi, je definiran z enacbo (11), in ga je
tako mogoce izraCunati s pomocjo izmerjene dolzine L, razmerja EI/m, identificiranega na
prvotni konstrukciji in lastnih frekvenc w, izmerjenih na spremenjeni konstrukciji (z dodano
maso). Z izmerjenimi lastnimi frekvencami in znano wednastjo koeficientab je sedaj mogoce
direktno identificirati bodisi m ali EI, manjkajo¢i podatek pa nato sledi iz najprej
identificiranega razmerja EI/m.

Algoritem je tako direkten, saj ne zahteva iteracij, uporaba ve¢ mas na razli¢nih lokacijah pa
omogoca zanesljivejSo identifikacijo, prakti¢no pa je dovolj Ze ena sama frekvenca.

Uporaba razli¢nih mas je iz prakti¢nih razlogov potrebna tudi zato, ker originalna masa
konstrukcije ni znana, in tako lahko relativno majhna masa povzro¢i (pre)majhne spremembe
odziva (frekvenc), dajih n mogoce zanesljivo lo¢iti od napak meritev.

Ceprav je v nadaljevanju obravnavan zgolj prostoleze¢i nosilec (podani so izrazi
identifikadjo, ki so hili tudi uparabljeni za eksperimentalno pdrditev rezultatov), je izraze za
ostale vrsterobnh pagojev mogoce pridobiti na osnovi enakih korakov analize.

Dinami¢no obnasSanje elasticnega prostolezecega nosilca z dodatno maso

Opazujmo prostoleze¢i nosilec z dodatno maso M in vztrajnostnim momentom Jc, locirano ra
razdalji L; odleve podpae. Za pridobitev informacije o lastni frekvenci takega sistema je na
razpolago ve¢ pristopov, katerih rezultati se lahko uporabijo tudi za inverzno identifikacijo.
Eden izmed najpreprostejsih a hkrati tudi dovolj u¢inkovitih je zagotovo Rayleighov princip,
ki omogoc¢i tudi izpeljavo relativno enostavnih analiti¢nih izrazov za prvo frekvenco.
Uspednost metode je odvisna od izbire oblikovnih funkcij in kat najpreprosteje funkcije se
smatrajo statine upogibnice. Za obravnavano konstrukcijo je najbolj o€itno mesto za izbiro
lokacije dodatne mase na sredini razpore. Zato situacijo se ocena velikosti porazdeljene mase
m konstrukcije lahko pridobi tudi iz izraza za izraCun prve lastne frekvence prostolezeCega
nosilcaz dodatno maso na sredini razporg, ki gaje podal npr. Low:

= 35M w,* Oc
453055—17@12 b7
m

kjer v,(Hz) predstavlja prvo lastno frekvenco prostolezetega nosilca z dodatno maso M.

(18)

Alternativna oblika oblikovne funkcije je trigonometri¢na funkcija. Uporaba oblikovne
funkcije v=sin(r/L) za sistem z dodatno maso M na sredini razpora vodi do reslednjega
izraza

8 v’

m= (29
™ E%—ML“ w2

V enacbah (18) in (19) ne nastopa vztrajnostni moment J. dodstne mase, ker ne vpliva na
odziv konstrukcije zaradi njene simetrije. Enacba (19) vodi do boljsih rezultatov zaradi
primernejSe oblikovne funkcije.
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Ceprav je mogoce zlahka najti ¢ mnoge druge oblikovne funkcije, ki vodijo do podobnih
reitev, je najbolje narediti analizo diferencialne enacbe nihanja, ker tak pristop omogoca
enostavnegSo vpeljavo vi§ih frekvenc, hkrati pa vodi tudi do najboljsih rezultatov. Kot je ze
omenjeno, je proces andize enak kot pri osnovrem sistemu, vendar s to radiko, da masa
razdeli nosilec na dva dela, kar vod do dweh funkcij: w,(x) zadel levo od docktne mase in

W, (X) za del desno od dodatne mase (enacba 16).

Osem nemanih koeficientov A; in B; (i=1 do 4) se dolo¢i iz Stirih robnih pogojev, ki opisujejo
pomikain upagibna momenta naobeh korcih:

W, (0=0, w,"(0)=0, w,(L)=0, w,"(L)=0 (20)

ter &irih payojev zvenasti pri lokaciji mase, ki opisujgio kompabilitetne pogoje za pomike,
zasuke, upogibne momente in precne sile:

W, =l i)

e o] - o] B, =0

El E(Wl'(x)—w'z"(x)LLl +M 6 G, (x) =0 21

x=L,

=w,(x),_,
x=L, x=L, x=L, x=L,

Prva dvarobna pogoja vodita do enostavne resitve:
A=A,=0 (22)
ki jo je smisedlno drektno updtevati. Preostala robra pogoja ter pogoji zveznosti vodijo do

sistema homogenih dferencialnih enacb. Tak sistem ima netrivialno reSitev, kadar je
determinanta sistema enaka ni¢. Tako mora biti determinanta naslednje matrike enaka nic:

O 0 0 S, C, sh, ch, LC
g L
0 0 0 -S, -C, sh, chy [
B S, sh, -S -C, -sh, -ch, E
0 C, ch, -C, S, —-ch; -sh,
E‘-blE‘kl—Jc [’ ¢, b, Bh-J ’lth, b3 bk -bBh -b thl
BM [0 (8, —b, (&, b, th +M[&’Bh b,eh, -b,3h -b,th, b,Bh E

(23
kjer so smbali

s, =sin(bL,) sh =sinh(b(L,)

c, =cogbll,) ch, =cosHbIL,)

s, =sin(bL) sh, =sinh(b[L) (24)
c, =codbL) ch, =cosHbIL)

b, =b[El b, =b°El
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Determinanta matrike (23) se lahko zapiSe v splosni obliki kot:
EI’[A, +EITA, +A, =0, (25

s koeficienti, funkcijami dolzine L, lokacije mase L;, mase M in njenega vztranostnega
momenta J, lastne frekvence w ter koeficienta b:
A, =8[b* [5, [Bh,
A, =20bM @ tfch, 3, —cosHb{L - 200,))3, +(c, —codb{L -201,)))3h,)
+2[b° I, [v* [(~ch, [, —cosHbL -20L,))3, +(c, +codb{L -20L,))3h,)
A, =M 0, * feodb L - 210, ))eh, —c, EosHb{L -201,)))
-M 0, o fs, Bh, +sin(bdL - 20, ))sinh(bO{L - 2L,)))
(26)
Ocitno je, da v primeru, ko dodatne mase ni, enacba (25) preide v obliko A, =0 (saj ¢lena A,

in A, izgineta), kar pa je standardna enacba za prostolezece nosilce.
Enacba (25) je dejansko preprosta kvadratna enacba neznanke El z naslednjimareSitvama:

£ =0 ~JA, -4, A,

2,

£y =D +A,° -4, @,

200,

(27)

Ce imata resitvi enatbe (27) razliéna predznaka, je jasno, da ima inZenirski pomen zgolj
pozitivna reditev. Ce pa sta obe resitvi pozitivni, je potrebno $e ugotoviti, katera je korektna.
V primeru identifikacije z ve¢jim Stevilom frekvenc si je pri iskanju korektne resitve mogoce
pomagati z vigjimi frekvencami, zgplete pa se lahko i identifikadji z zgolj prvo frekvenco.
Potrebni indikator korektne resitve se lahko dobi iz enacbe, izpeljane iz karakteristi¢ne enacbe
brez upcstevanja vztrainostnega momenta J.. Enacba (25) se tako reducira v linearno enac¢bo

EID, +4A,=0 (28)
V4
A, =8[b* 3, [3h
A, = 20b M [6f ch, (%, —cosHbr{L~20L,)8, +(c, —codprfL ~20L,))sh)
Enacba (28) ima zgolj eno resitev
=B, - M eh, (5 —cosHbil -2[L,))8 +(c, —cogb[{L -20L,))ish ) (30

A, 4% (3, 3h

Ceprav je preprostejsa in s tem manj natan¢na od enacbe (26), je pomen enacbe (28) in njene
reSitve (30) zgolj v dgstvu, daindicirakorektno reSitev izmed izrazov (27).
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Za nekatere posebne lokacije je mogode najti celo enostavnejse izraze. Ce je dodatna masa
locirana na sredini razpona, se vodilna enacba zaradi simetrije konstrukcije reducira na obliko
dveh produkov, kar vodi do dweh reSitev:

tan = - tant -
020 02 C

El =M [@? 0 i (31)
cothEl%H— cotEt%E
El=J, [ — 2 fm JeC (32)

Prva enacba je funkcija zgolj vrednosti dodatne mase M, in pripada simetricnim (lihim)
nihajnim oblikam in pripadajo¢im frekvencam. Druga enacba je funkcija zgolj vztrajnostnega
momenta J; in pripada nesimetri¢nim (sodim) nihajnim oblikam in pripadajo¢im lastnim
frekvencam. lzraza (31) in (32) predstavljataresitvi, po obiki podobm resitvama (18) in (19),
vendar z mnogo visjo natan¢nostjo.

Zgled

Dolzina nosilca L=4.2 m, prerez b/h = 10/15 cm, masa 0.10m[0.15m [2500kg =37.5kg,

E=32 GPa. Dodatna masa M=200 kg(z J.=6.66666666107 kgh?) je locirana narazdalji 3 m
od leve podpore.

1. nihgina oblika
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Lastne frekvence (izraCunane z MKE) so:

Frekve | osnovn sistem El DLZ% sissem z dodano maso
nce —=H> M=200 kg ter
m  [n°Or J=6.66666666102 kgiin?
1 13.79516586357661z | 2400000104050541 12.82075090943%¥z
2 55.180681431708Hz | 24000016685001414 50.15397571546%1z
3 124.15670838984Hz | 24000084400275657 121.87378259228%1z
4 2207238742750z 24000266451137704 2159619985309781z
5 344.88380629926%z | 24000649579554218 3181347976758761z
6 496.6398721332061z | 24001344626100577 475364407713904z
7 67599812064102Hz | 2400248597366034 667.7831134448881z
8 882968415431364Hz | 2400423097843107 837.1946059228081z
Identifikacija
El [Nm?] m [kq]

n enacbi (27) enacba (30)

1 |129398 899016458 | 899145856 | 37.452

2 | 862325 899108277 | 899970603 | 37.456

3 |-22178332 | 894408087 | 872229755 | 37.260

4 | -42895185 |[895917716 |853022531 | 37.323

5 112238803 898783911 | 911022713 | 37.443

6 |-34834269 | 897706838 862872568 | 37.398

7 | -663074463 | 897444055 | 234369592 | 37.387

8 | -25564028 | 899549263 |-181908009 | 37.475
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Eksperimenti

Za testiranje prikazane procedure se je upaabil 1780 mm dolg jekleni nosilec z moduom
elasti¢nosti E=2.1 10" Pa (vredncst, povzeta po literaturi). Masa na enoto dolzine je bila
mM=1.72 kg/m' (merjeni podatek). Prec¢ni prerez je bil votli pravokotnik z zunanjima
di znenzijama 40*20 mm z debelino 2mm. Vztrginostni moment prereza je bil 1=1.4216 10°
m".

Za meritve odziva so se uparabili akcelerometri. Uporaba akcd erometrov za meritve nihanja
ima prednosti, kot so enostavna montaza in demontaZza, ter visoka intenzivnost, slabost pa je,
da akcelerometer doda meritvi tudi svojo maso, kar lahko popaci meritev oz. vodi do nizjih
lastnih frekvenc. V meritvi uparabljeni akcderometri (Briel & Kjaa Model 4370z uparabnim
frekven¢nim rangom do 5000 Hz) so imeli 54.2 g in tako se je smatralo, da ne vplivajo na
merjeni odziv. Signal iz akcelerometra je bil ojatan z Briiel & Kjaer Charge Amplifier 2635in
nato prenesen doanalogno dgitalne enote Mowlem Microsystems MM700. Od tam je so hili
podatki preneseni v PC-ain obddani s programom Matlab.

Za pridobitev lastnih frekvenc so se uporabile ambientne vibracije ali pa udarna obtezba.
Vzbuanje sistema z nenadnim spus¢anjem obe$ene mase se ni izvajalo, ker so bili zadovoljivi
rezultati dobljeni brez vzbujanja ali z udarcem. Frekvence vzorcenja so bile med 20 Hz vse do
500 Hz (zaradi tehni¢nih omejitev opreme), do maksimalno 3200 meritev (zaradi omejenega
spomina analogno-digitalne enote za airanje podatkov). Tabela 1 predstavlja prve tri zaznane
lastne frekvence konstrukcije s pripadajo¢imi razmerji ElI/m, izraGunanimi z enacbo (15).

Tabela 1. Prve tri lastne frekvence in pripadajoc¢a razmerja EI/m.

no(vlHZd | B m?

m Hn’Oe

1 20.30 1676611
2 83.98 1793235
3 18414 1703008
povprecje 172428

Ocitno je, da identificirani rezultati varirajo znotraj ranga +4% okoli povprecne vrednosti in
tako se je vrednast 172428 upaoabila v nadajevanju identifikacije. Primerjava z analiti¢no
vrednostjo (1758.97) pokaze, da se vrednosti razlikujeta za manj kot 2.0%.

Testi na spremenjeni konstrukciji so se izvedli z dvema dodatnima masama (diska z masama
5 kg in 10 kg ter masnima vztrajnostnima momentoma J.=0.010125 lg-m? in J.=0.049
kg@z). Da bi se pridobili ¢im bolj zanesljivi rezultati, je bila vsaka masa dodana na dveh
lokacijah (Cetrtina in sredina razpona). Identifikacijska procedura se je izvedla dvakrat za vsak
par frekvenc: z upcstevanjem masnega vztrajnostnega momenta v analizi (enacbi (27)) ter
brez njegovega upostevanja (enacba (30)). Kot je bilo pricakovano, so bile frekvence sistema
z dodatno maso nizje od frekvenc osnovne konstrukcije.
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Tabela 2: Identificirane vrednasti porazdeljene mase zaM=5 kg in L;=0.445m

n | v, [HZ] b El [Nm?] masa E
enacbi (27) en. (30) | [kg/m] [N/m?]

1 | 1221 | 135921 6.72 288892 | 287433 | 1.67534 | 2.0091710"

2 | 5561 | 290073 | 322940 | -2726 | 313619 | 1.87279 | 2.2459710"

3 | 1680 | 5.04180| -184051 | 1000742| 615726 | 5.80349 | 6.9599110"

Tabela 3: Identificirane vrednosti porazdeljene mase zaM=10 kg in L;=0.445m

n | v, [HZ] b El [Nm?] masa E
enachi (27) en. (30) | [kg/m] [N/m?]

1 | 9668 | 1.20948 | 2011 | 308313 | 304707 | 1.78797 | 2.1442410"

2 | 51195 | 2.783D | 280151 | -86312 | 170136 | 1.62465 | 1.9483810"

Tabela 4: Identificirane vrednosti porazdelj ene mase zaM=5 kgin L;=0.89 m

n | vs [HZ] b El [Nm?] masa E
enachbi (27) en. (30) | [kg/m] [N/m?]

1 | 9760 | 121522 5.69 284057 | 284057 | 1.64730 | 1.9755410"

2 | 7200 | 3.30063| 91640 | -854658 | -854658 | 0.53144 | 6.3733610%

3 | 16230 | 495554 | 36588 |2361419| 2361419 | 13.69432| 1.6423a10%

Tabela5: Identificirane vrednasti porazdeljene mase zaM=10 kg in L;=0.89 m

n | vy [HZ] b El [Nm?] masa E
enacbi (27) en. (30) | [kg/m] [N/m?]

1 | 752 | 106669 | 16311 | 302118 | 302118 | 1.75204 | 2.1011510"

2 | 7222 | 3.30568 | 454045 | -1705339 | -1705339 | 2.63309 | 3.1577710"

3 | 1284 | 4.40772| -14095 | -1353984| -14095 | -0.00785| -9.4166110°

Iz tabel 2 do 5 je o€itno, da vse Stiri reSitve, dobljene s prvimi lastnimi frekvencami, lezijo
znotrg) zadovdjivega ranga, in da reSitve, dobjene z vi§imi frekvencami niso upaabne.
Razlog za takSne napake je mogoce pripisati dejstvu, da zaradi velikosti dodatnih mas sistem
postane zédo podolen sistemu z eno prostostno stopnjo, zaradi Cesa je bilo prakti¢no
nemogoce zaznati visje frekvence iz frekvencnega spektra (zaradi izrazite dominantnosti prvih
frekvenc). Ker pa je bila (zaradi omejitve opreme) tudi ngjvi§a merska frekvenca relativno
nizka zameritve vi§ih lastnih frekvenc (500Hz), so hile vi§e frekvence komgj zaznavne.

Zaradi tega se je inverzna identifikacija izvedla zgolj z vrednastmi prvih lastnih frekvenc.
Ocitno je, da vrednosti, identificirane z uporabo zgolj prvih lastnih frekvenc sistema z
dodatno maso, vodijo do spregjemljivih reaultatov v primerjavi z dgjansko maso 172 kg/m'.
Povpre¢na vrednost identificirane mase na osnovi prvih frekvenc vseh Stirih meritev je bila
namre¢ 1.73 kg/m', kar predstavlja dobro ujemanje.
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Ob predpostavki, da je identificirana vrednost mase na enoto dolzine enaka 1.73 kg/m, se je
pridohila vrednost upagibne togasti EI=29005 Nm?®. Primerjava identificirane vrednosti z
teoreti¢no (2985.36 N/mz) pokaze, da se obe vrednosti razlikujeta za manj kot 3%.

Za prvo lastno frekvenco "to¢na" reSitev (enaCba 27) in "poenostavljena" (enacba 30) vodita
do enakih reaultatov za dodano maso na sredini razporg, saj tam masni vztrajnostni moment
zaradi simetrij e nihajne oblike nima vpliva. Dodatna masa na sredini konstrukcij e je dgansko
locirana v vozlis¢u druge nihajne oblike in tako zgolj vztrajnostni moment vpliva na nihanje.
Dalje je mogoce opaziti, da sta obe resitvi (enacbi 27) iz kvadratne enacbe pri uporabi prvih
frekvenc vodili do paitivnih reSitev in je tako bilo potrebno uporabiti poenostavljeno enacbo
(30) zaidentifikacijo korektne vrednosti.

Za dodatno maso na sredini razpona sta se za identifikacijo lahko uporabili tudi obe enacbi,
pridobljeni z Rayleighovim principom. Za dodatno maso 5 kg ena¢ba (18) vod do wednasti
m=1.43 kg/m', enaba (20) pa vrednost m=1.63 kg/m'. Za dodatno maso 10 lg pa sta
identificirani vrednosti m=1.64 kg/m' oz. m=1.73 kg/m. V obeh primerih enacba (20) ocitno
vodi do boljsih rezultatov, kar je posledica boljSega priblizka nihajne oblike. Enacbi (31) in
(32) jasno vodita do enakih rezultatov kot enacbi (27), korektne pa so zgolj seveda resitve,
dobljene z enacbo (31).

Primerjavarezultatov in komentarji

Predstavljene enacbe za inverzno identifikacijo so bile prakti¢no potrjene z eksperimenti.
Predstavljeni pristop je z uporabo povpredenja demonstriral svoje prednosti. Ceprav je bil
upaabljen zgolj s prvimi lastnimi frekvencami, se lahko pedpostavi, da bi rezultati
izkazovali sli¢no natan¢nost, ¢e bi se uporabile dovolj natan¢no izmerjene visje lastne
frekvence z ve¢jim Stevilom smiselno manjSih mas (opozoriti je namre¢ potrebno, da sta bili
dodatni masi, uporabljeni v eksperimentih, vecji od celotne mase nosilca). Izbira dodatne
mase je lahko zelo obcutljiva, saj je identificirana masa na enoto dolzine prvi rezultat analize.
Predpaostavi se lahko, da bi premajhne mase ne bile uparabne zaradi premajhne razlike med
frekvencami originalne in spremenjene konstrukcije (zaradi obcutljivosti merske opreme).
Problem velikosti dodatne mase se lahko tako omili z uporabo razli¢nih velikosti dodatnih
mas, eksperimenti pa so pokazali, da se lahko metoda uspeSno upaabi tud z dodatno maso,
vecjo od celotne mase osnovne konstrukcije.

Prednosti

Enostavnost spremembe konstrukcije z dodetno maso, kar omogoci pridobitev velikega
Stevilasistemov zaidentifikacijo

Ohranitev prvotnega stanja konstrukcije po identifikadji

Enostavnost izraCuna (kvadratna enacba)

Dovolj je ze prva lastna frekvenca, natancno izmerjene visje frekvence lahko s povprec¢enjem
zagotovijo vi§jo natan¢nost

Slabosti

Posebni izrazi za vsako wrsto vpetja
Nepreglednast izrazov pri konstrukcijah z odsekovno korstantnim prerezom
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Domaca naloga

Dolzina prostolezeega nosilca L=2.5 m, dodatna masa M=20 kg (z J.=6.6666666610°
kg?) je locirananarazdalji 1.5 m od leve podpae.

Lastne frekvence so:
Frekvence | osnovn sistem sistem z dodatno maso
1 30.15928628708861z | 29.455663227268Hz
2 120.63748619184%Hz | 119542398060384Hz
3 271437385874854z | 26885377671122%1z

Koliko znaSata upogibna togost EI ter masa konstrukcije m na enoto dolzine?
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