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ANALYZA SIROKOPASMOVEHO SNIMACE NAPETOVYCH VLN.

THE ANALYSIS OF THE BROADBAND TRANSDUCER OF STRAIN WAVES
Stefan Moravka!

Abstract:

The paper presents the detailed analysis of the piezoelectric non-resonance
broadband transducer of strain waves, namely using finite element method (FEM). The
analytical, numerical and experimental techniques are employed. The main aims follow:

1. Determining an effect of inertial mass geometry. Recommendations for the optimal design
of the transducer from the frequency characteristic point of view.

2. The better approximation of experimentally obtained results using the convolution of the
analytical solution results (halfspace, thick plate) and the transducer’s response on unit
step (FEM). Comparison with the FEM results obtained via direct time integration.

3. Attempt to identify of the natural frequencies of the transducer (modal analysis) in
Fourier spectrum of the unit step transducer response obtained via FEM, in convolution
(see point 2), and in experimental results.

Key words: transducer, acoustic emission, acoustic waves, finite element method (FEM),
cut-of-frequency, analytical solution, convolution, numerical model, experiment.

Uvod. Metody a podminky FeSeni.

Cilem prezentované prace je podrobnd analyza Sirokopadsmového piezoelektrického
nerezonanc¢niho snimace napét'ovych vin, zejména uzitim metody konec¢nych prvki (MKP).
Vyuzity jsou analytické, numerické i experimentalni vysledky. Prace se sestava z téchto Casti:

1. posouzeni vlivu geometrie setrvaéné hmoty snimace na odezvu na jednotkovy skok
pomoci MKP s cilem doporucit optimalni tvar z hlediska frekven¢ni charakteristiky snimace.

2. pomoci konvoluce analytickych feSeni a odezvy na jednotkovy skok (MKP) se
pfiblizit k experimentaln¢ ziskanym prabéhiim na tlusté desce a poloprostoru. Porovnani
s MKP feSenim pfimou integraci v Case.

3. pokus o identifikaci vlastnich frekvenci snimace (z modalni analyzy) ve
frekvencnich spektrech MKP odezvy snimace na jednotkovy skok, prabéht ziskanych
konvoluci a experimentalnich vysledki.

MKP vypocty byly provadény MKP systémem MARC s pre- a post-procesorem
MENTAT, na pracovni stanici Silicon Graphic OCTANE s procesorem R10000. Konvoluce
byly pocitany programem ve Fortranu a frekvencni spektra v prostiedi Matlabu.

Pro porovnavani bylo pouzito nékolik dfive detailn¢ analyticky vyfeSenych
nestacionarnich razovych uloh [1], [2]. Dale je pro méfeni k dispozici n€kolik raznych
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funkénich vzorkd Sirokopasmovych nerezonan¢nich snimact s aktivnim kuzelovym
piezoelementem vyrobenych podle [3] a dvé velka testovaci télesa (tlusta deska, poloprostor).
vysledki testovani MKP pro nestacionarni razové jevy [4], [5] a dale zejména [6], které jsou
podkladem pro seri6znéjsi predstavu o mife spolehlivosti MKP vysledkl pro nestacionarni
ulohy.

Konstrukce snimace.

. Smrpacp se skladaji z aktivniho Materidlové konstanty |piezokeramiky |mosazi
piezoelektrického elementu 3 3
“ VP Hustota 7.760 kg/m 8.500 kg/m
a setrvacné hmoty. Ob¢ casti jsou ol n 0323 035
spojeny elektricky vodivym lepidlem. [—21°50MOVa onstanta e : .
Piezoelementy vyrobila na zakézku Modul pmznostl 0,710 Pa 0,95-10° Pa
as. TERRONIC, Hradec Kralové, rychlost dilatacni viny [3.611 m/s 4.235 m/s

z materialu PK 274, viz [7]. T¢€leso setrvacné hmoty je vysoustruzeno z mosazi.

Snimace byly vyrobeny v UFY ZCU podle [3].

& 38 . . . P
¥ = Vlevo na obrazku 1 je schéma snimace,
pouzit¢tho pro experimentdlni méfeni. Na
A pracovisti autora je k dispozici n¢kolik variant

tohoto snimace, a to s kuzelovymi télisky o
hornim priméru 4,5 mm a o dolnim priaméru
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,5 mm a valcové télisko o
AN praméru 5,0 mm. Vyska je 3 mm nebo 2,5 mm.
Setrvacnd hmota je obvykle valec o priméru
38 mm a vySce 25 mm. Dale jsou k dispozici
snimace o vysce setrvaéné hmoty 50 mm nebo o

| l N\ pramérech 30 a 10mm avySce 15mm,

o praméru 20 mm a vySce 26 mm nebo ve tvaru

—=r<u45 - komolého kuzele, najehoz mensi podstavé je

nalepena piezokeramika. Jeden snima¢ ma

Obr.1 Schéma snimace. piezoelement zCasti zapuStény do setrvacné
hmoty.

Dale je k dispozici experimentalni typ laboratorniho zapouzdiené¢ho snimace.

Posouzeni vlivu geometrie snimace na frekvencni charakteristiku.

Hlavnim cilem analyzy snimace je pomoci numerického experimentovani posoudit
vliv geometrie snimace na pribéh odezvy na jednotkovy skok a nalézt snimac, jehoz odezva
je co nejbliz§i prabéhu buzeni snimace v mist¢ meéfeni. Hledame tedy snimac¢ s co
nejvyrovnanéjsi frekvencni charakteristikou.

Numericky model.

MKP modely obsahuji ptevazné ctyifuzlové prvky o hrané 0,25 mm (piezoelement
1 mensi). To znamena, Ze nejkratsi vlna, kterou je model schopen pienaSet ma vlnovou délku
A win = 0,5 mm. Frekvenéni spektrum jednotkového skoku, kterym model budime, neni shora

omezeno, takze dochazi k ,,ofiznuti* tohoto spektra. Pro orientaci, o jakych max. frekvencich
uvazujeme, uved'me, ze v jednorozmérovém piipadé by mezné frekvence takového modelu
byla cca 7 MHz. Pokud vezmeme v tivahu, Ze propustné pasmo zesilovace ADAM pouzitého
pfi experimentech je do 10 MHz, je zfejmé, Ze se pohybujeme pfiblizné¢ ve srovnatelnych
oblastech. Nicmén¢ pro nestacionarni vypocty se obvykle doporucuje volit cca 6-10 prvki na
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A, - Volba velikosti prvkil je nutnym kompromisem mezi pozadavkem minimalniho
2‘ min

us) trval na pracovni stanici SGI cca 2,5 dne.

a vypocetniho Casu. Vypocet napt. snimace z obr.1 (7798 prvki, 2000 krokt do ¢asu 100

Aby bylo mozno vypocet realizovat, musela byt do modelu snimace zavedena néktera
zjednoduseni oproti fyzikalni skutecnosti. Zejména nebylo mozno zahrnout piezoelektricky
jev arespektovat tak zpétnou elektromechanickou vazbu piezokeramiky. Za piiblizeni
k elektrickému signalu pokladame Casovy pribéh celkové axialni deformace piezoelementu,
kterou globalné popisujeme primérnou hodnotou axiilniho posuvu uzll ve sty¢né roviné
mezi piezoelementem a setrvatnou hmotou. Neni tedy uvazovano postupné vybuzovani
elektrického signdlu v pribéhu deformace piezoelementu. Toto zjednoduSeni ale nelze
piecenovat, protoze dilata¢ni vina projde piezoelement za pouhych 0,8 pus.

Model snimace je rotacné symetrické, homogenni, linearné elastické téleso. Pouzity
jsou Gtyfuzlové rotaéné symetrické izoparametrické prvky. ReSeni je provadéno
Newmarkovou integraci s koeficienty 8=0,5 a ¥ =0,25. Materialové konstanty modelu
odpovidaji skute¢nému snimaci (viz vyse).

Skokové buzeni je modelovano okrajovou podminkou posuvu snimaci ploSky
piezoelementu (¢p1 mm, obr.l) v axidlnim sméru o 0,005 mm. To je cca 1/10 velikosti
kone¢nych prvkli v tomto misté.

Kuzelové piezokeramické télisko (198 prvkill) je u vSech zde uvadénych typi snimace
stejné. Setrvacnd hmota je dle typu snimace modelovana 900 az 12658 prvky.

U nékterych snimact se pocitd odezva do casu 100 pus po 0,05 pus (2.000 kroku),
u ostatnich do 50 ps s krokem 0,1 ps (500 krokit). Dilatacni vina projde v axidlnim sméru
napt. télesem setrvaéné hmoty pouzitého valcového snimace za 100 ps priblizné 8 krat.

Vliv geometrie setrvaéné hmoty.

Byly pocitany odezvy celkem 13 modeli snimace. Rtiznou modifikaci tvaru setrvacné
hmoty se pokousime zhodnotit vliv jeji velikosti (zménou pruméru a vysky), dale studujeme
vliv tvaru této hmoty (zejména zakviveni nebo kuzelovitosti puvodné rovinné horni odrazové
plochy, zkoumaji se diisledky kuzelovitosti (sbihani i rozbihani) piivodné valcové setrvacné
hmoty) a testujeme i dva piipady kulové setrvaéné hmoty.

Pribéhy odezev vsSech uvedenych modelii na jednotkovy skok byly vzajemné
porovnavany. Kiivka vzdy z nuly vytvofi kratky zakmit (Spicku) a pak az do piichodu prvni
odrazené dilatacni viny setrvava témeét na konstantni hodnoté. Dale se pribéhy uz odlisuji.
Pro ilustraci je na obr.2 uvedena odezva snimace s valcovou setrvacnou hmotou s kulovym
zakoncenim (pfichod odrazené dilat.viny: 8,97e-6 sec. od vélce a 14,81e-6 sec. od kulové
plochy) a na obr. 3 odezva snimace s pulkulovou setrvatnou hmotou (odrazena dilata¢ni vina
od kulové plochy 14,81e-6 sec). MKP modely siti snimac¢t budou ukdzany na konferenci.

Nejprve se s cilem zjistit vliv rozmért porovnavaly dva valcové snimace o shodném
poloméru 19 mm, prvni s vyskou 25 mm a druhy s polovi¢ni vySkou 12,5 mm. U prvniho
dorazi k piezoelementu nejprve odraz cela dilat.viny od valcové plochy (8,97e-6 sec.),
u druhého nejprve od protéjsi volné rovinné plochy (5,90e-6 sec.). Lze vypozorovat, ze
k ristu prubéhu dochazi az po prichodu odrazu od rovinné plochy, dtive tedy u nizsiho
snimace.

Pro potvrzeni této domnénky byla vypoctena odezva snimace s vySkou rovnou
dvojnasobku poloméru (h = 38 mm). Odraz dilata¢ni viny od protéjsi rovinné plochy dorazi
k piezoelementu (17,94e-6 sec.) ptiblizné stejné jako odraz smykové viny od valcové plochy
(19,67e-6 sec.). Skutecné, k vyraznéjsimu odchyleni dochdzi az v tomto Case.
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Mohli bychom se tedy
_ domnivat, Ze odraz od valcove
2.0e-003 | plochy se v odezvé na jednotkovy

2.5e-003 [

N . /\/‘ skok prilis neprojevuje. Proto byla
% 1.50-003 | V spoctena odezva snimace 1 o stejné
2 r /V,,[\VJ, vysce h = 25 mm, ale o poloméru
E" 1.0e-003 :A ! jen 2,25 mm. Domnénka zde zcela
£ : ]‘*“‘""‘"’/WW fﬂ"/ selhala. Pribsh odezvy jednotkovy
g _ . o .. ;
= 5.00-004 - skok ani vzdalené¢ nepfipominad,
L neni patrnd jiz zminénd plocha
0.00+000 e e oblast zhruba konstantniho posuvu.

0 10 20 30 40 50

Prib¢h trvale roste aptichodem
odrazu cela dilatacni viny od horni
rovinné plochy se jeho rlst jesté

¢as [us]

Obr.2 Priklad odezvy valcového snimace.

2.5e-003 zrychli. Tento snimal se nejevi
[ vhodny k  méfeni posuvl

2.00-003 |- . . SO
= _ v diagnostice nestacionarnich
E 56003 © vlnovych jevll (jako je akusticka

> . F . v , , vy

s M emise). Kromé oddaleni prichodu
(=3 [ . [ vevr
2 1.0-003 :l AW\IAVM odrazu’ dilatacni viny od profe]sz
= ]W /\,,A/VWWJ rovinné plochy je tedy potreba
% 5.0-004 | soustredit setrvacnou hmotu
r v blizkosti aktivniho piezoelementu.
0.00+000 o Proto byl proveden vypodet
0 10 20 30 40 50  dvou snimact; valec o shodném
Cas [ps] praméru i vysce 19 mm a pilkulovy
Obr.3 Priklad odezvy kulového snimace snima¢ s polomérem také 19 mm.

Vypukla ¢ast ma stied kiivosti zdmeérné uprostied slepeni piezokeramiky a setrvacné hmoty.
Akustické viny Sifici se (zjednoduSené) z tohoto bodu se po odrazu od kulové plochy vraceji
naraz zpét. Do prichodu prvniho odrazu cela dilatacni viny (8,97e-6 sec.) jsou pribehy
shodné. Pak pribéh vélcového snimace zlstava kratce téméf konstantni, ale od Casu 15e-6
sec. se jiz vini. Odezva pilkulového snimace se po prichodu odrazu sice drobné rozechvéje,
ale proti ocekavani priibéh nevykazuje vetsi rozkmitani az cca do 20e-6 sec. Tento vysledek je
priznivejsi, prestoze hmotnost kulového télesa je podstatné mensi!.

Protoze odraz ¢ela dilatacni viny od kulové plochy prubéh vyraznéji nerozkmital, bylo
by se mozno domnivat, Ze kulové odrazova plocha ¢inn¢ eliminuje disledky odrazu vin (viz
také napt. odezva snimace s kulovou setrvacnou hmotou na obr.3). Je to neocekavané, protoze
stted kulové plochy (misto koncentrace ucinku odrazenych vin) je v misté slepeni
piezokeramiky se setrvacnou hmotou, kde vychylky snimame!

Byla proto uc¢inéna dalsi zkouska s kulovou plochou, kdy valcovy snima¢ o priméru
19 mm a vysce 25 mm byl zakoncen kulovym vrchlikem opét se stiedem v misté slepeni.
Pribéh po pfichodu odrazu dilatacni viny od kulové plochy sice nevykazuje drobné
rozkmitani jako u polokoule, ale relativné hladky priibéh trva jen do cca 15e-6 sec, oproti cca
20 e-6 sec. u polokoule. Dochézi k piiblizeni k odezvé valcového snimace, z n¢jz modifikace
vychézela.

Dale byl ucinén pokus s kulovou plochou vydutou, kde by bylo mozno ocekavat
zlepseni v dusledku rozptylu vinovych cel odrazem od této plochy. Ke zlepseni nedoslo,
dokonce po pfichodu odrazu cela dilata¢ni viny od kulové plochy dochazi k ponékud vétSimu
rozvInéni kiivky nez u kulového zakonceni vypuklého.
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Byly jest¢ provedeny vypoclty odezev dvou snimacl, kde misto kulovych ploch
(vypuklé a vyduté) je zakonceni kuzelovité. Vysledné pribéhy se témét shoduji s kulovymi
snimaci. Nyni je jiz ziejme, Ze ucinky kulovych ploch (koncentrace odrazu nebo rozptyl) se
neprojevuji tak jednoznacné, jak by se dalo odhadem ocekavat. Vyrazné zlepsSeni, tj. pribéh
téemer konstantni az do prichodu cela odrazené smykové viny vykazuje pouze snimac
puilkulovy.

Posledni numericky experiment byl proveden na dvou modelech, kde byla ponechdna
stejnd vysSka 25 mm i rovinna horni odrazova plocha, ale piivodné valcovy snimac¢ byl mirné
doporuceni o potrebé co nejvétsiho soustredeni hmoty v blizkosti piezoelementu. Zatimco
odezva snimace sbihavého (Sir§i u piezokeramiky) se velmi mélo 1i$i od odezvy snimace
valcového (ptesto, ze je celkové lehCi), pak odezva stejné¢ hmotného snimace rozbihavého
(uzsi u piezokeramiky) je vyrovnana podstatné kratSi dobu. Vychyleni patrné piinédsi odraz
¢ela smykové viny od blizké kuzelové plochy.

Ze znalosti odezev na buzeni jednotkovym skokem snimaci odvozenych od
zékladniho tvaru valcového snimace je lze konstatovat, Ze dilci upravy tvaru puvodné valcové
setrvacné hmoty, zejména upravy tvaru samotného zakonceni nejsou v odezve snimace natolik
dominantni, jak se piivodné predpokladalo. Dokonce ani odraz od kulové plochy se stiedem v
misté prilepeni piezoelementu neni vyrazny. Kulova plocha vydutd, kde se predpokladalo
zlepseni vlivem rozptylu vin, vysledek dokonce zhorsSuje. Pokud chceme co nejdéle zachovat
priblizné konstantni hodnotu odezvy snimace na jednotkovy skok, plati obecné, Ze je nutno co
nejvice soustredit hmotu v okoli aktivniho piezoelementu. Pouhé zvySovani hmotnosti napf.
primérem setrvaéné hmoty je zbytecné, protoze prib¢h je znehodnocen jiz prichodem odrazu
od blizsiho protéjsiho ¢ela (nebo naopak). Optimalni z hlediska celkové hmotnosti a vinovych
ucinku tvaru se jevi tvar pulkulovy se stredem v miste slepeni. Odezva je blizkd konstantni
odezvé 1 po pfichodu odrazu cela dilatacni viny. Teprve az Celo odrazené smykové viny
pfinasi rozkmitani.

Porovnani konvoluce odezvy na jednotkovy skok a anal.FeSeni
s experimentem

Pro méfeni posuvi pfi nestacionarnich vinovych jevech potiebujeme snimac s Sirokym
frekvenénim pasmem (fadové MHz) a s co nejvyrovnanéjsi frekvencni charakteristikou.
Uvedené testovani pomoci odezvy na jednotkovy skok ukazuje, do jaké miry (a do jakého
Casu) se odezva shoduje s buzenim. Pti vypoctech vSak byla pfijata fada zjednoduSeni (viz
vyse). Abychom ukazali, zda-li a do jaké miry zjednoduSeni znehodnocuji vysledky a zda-li
tedy snimace dostatecné vérné reprodukuji buzeni redlnym signdlem, pokusili jsme se
zrekonstruovat namétfené signdly pomoci konvoluce odezvy snimace na jednotkovy skok
vypoctené¢ MKP s exaktnimi analyticky vypoctenymi prabehy nestaciondrni napjatosti [1],
[2]. Ty pak porovnadme se zméfenymi pribehy [9].

Méfeni se provadéla na tlusté desce a na poloprostoru. Buzeni bodovym skokovym
odleh¢enim bylo realizovano rozdrcenim kifemenné mikrokapilary (vnéjsi primér 200 pum).
Pouzit byl snimac¢ s valcovou setrva¢nou hmotou o poloméru 19 mm a vysce 25 mm.
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vypocteny posuv |[-]

Zde uved'me piiklad prub¢ht z tlusté desky (5 cm), kdy snimaci misto je na opacném
povrchu nez budici zdroj v kolmé vzdalenosti 5 cm od zdroje. Prvni obrazek (obr.4) uvadi
pribéh posuvu kolmého k povrchu desky vypocteny analyticky. Velikost posuvu je
bezrozmérova, métitko je vztazeno k razu elastickych poloprostori. Absolutni hodnoty nas
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Obr.5 Experimentalne zméreny posuv tlusté desky
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Obr.6 Konvoluce analyticky vypocteného posuvu tlusté
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desky s MKP odezvou snimace na jednotkovy skok.
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ale v tomto piipad¢ nezajimaji,
protoze je stejné nelze porovnat se
zméfenym elektrickym signalem.
Casova nula je v misté ptichodu
c¢ela dilatacni viny.

Obrazek 5 ukazuje tentyz prub¢h
zméteny valcovym snimacem (viz
obrazek 1) na readlné tlusté desce.
Vidime, Ze shoda je pomérné
dobra. Odchylky se objevuji
napiiklad v podobé zadkmitli na
zméfeném pribehu v okoli t = 12e-
6 a t = 17e-6. Provedenim
konvoluce analytického pribéhu
s MKP odezvou pouzitého
snimace na jednotkovy skok se
chceme priblizit ke zméfenému
signalu. Pokusime se tak alespon
Caste¢né popsat cestu signalu pies
elastické téleso, snima¢ a meérici
aparaturu. Do jaké miry se to
podafilo, ukazuje obrazek 6.
Zejména na zminénych dvou
detailech je patrné, ze k jitému
pfiblizeni ke zméfenému prabchu
(obr.5) skutecné dochazi. Pro
rostouci ¢as, kdy se odezvy
snimact piestavaji podobat
jednotkovému skoku, se shoda
obecné zhorsuje. Vysledek
konvoluce je cca o lus zpozdén,
coz odpovida prichodu dilataéni
viny po délce piezoelementu.

Na konferenci budou dale
uvedeny  vysledky  porovnani
experimentu s konvoluci odezvy
snimace a analyticky vypocteného
posuvu kolmého k povrchu na
stejné stran¢ desky jako zdroj, v
kolmé vzdalenosti 10 cm od mista
buzeni. Dale budou prezentovany
vysledky na poloprostoru, kde
vzhledem ke strmosti zmén v

vvvvvv

dosahnout pfiblizeni k experimentu. Nicméné odfiltrovanim vysSich frekvenci se dosahne
vyrazného zlepSeni.
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Z vysledka konvoluci Ize konstatovat, ze uvedeny zptsob numerického modelovani
snimace (resp.i dalSich snimact) a vysledky hledani optimalniho tvaru setrvaéné hmoty Ize i
pies pfijata zjednoduseni povazovat za pomérné realistické.

Modalni analyza snimace. Frekvenéni spektra pribéhu posuvu.

Cilem bylo porovnani frekvencnich spekter odezvy snimace na jednotkovy skok,
prabéha ziskanych konvoluci i pribéhii naméfenych s frekvencemi vypoctenymi modalni
analyzou pouzitého valcového snimace. Ocekavalo se, ze alespon ve spektrech MKP odezvy
na jednotkovy skok ave spektrech prubéht vypocitanych konvoluci bude mozno ukazat
mista, kde je patrny vliv ,,parazitni* frekvence, dodané odezvé numerického nebo i redlné¢ho
modelu samotnym kmitanim snimace.

Vlastni tvar | Frekvence [kHz] Vysledky vypoctu vlastnich frekvenci pouzitého
1 15,96 véalcového snimafe z obr.l jsou uvedeny v tabulce.
3 2915 Vyrazné¢ niz8i frekvence prvniho vlastniho tvaru

: odpovidd axialnimu kmitani téliska piezokeramiky.
3 323,0 . , . .
Ostatni vlastni frekvence modelu snimace jsou pak dany
4 416,5 zejména dominantnim kmitanim télesa setrvacné hmoty.
5 465,3 Toto porovnani viak nelze technicky provést.
6 540,3 Vysledkem vypo¢tu odezvy snimace zobr.l na
7 628,0 jednotkovy skok je ¢asovy snimek délky 100 ps, tvofeny
3 658,0 2.000 casovymi kroky. Z tohoto pribéhu je mozno
9 750.9 provést FFT, ukazujici frekvencni spektrum do 10 MHz,
’ ale jen s krokem 10 kHz. To je krokovani natolik fidké,
10 765,3 ze frekvence uvedené v tab.l nelze ve frekvencnich

spektrech prabéht identifikovat. Piipomenme, Ze tento jesté ,,nedostatecny* vypocet trval 2,5
dne a je na hranici technickych moznosti.

Jediny uzitecny vysledek, ktery frekvencni spektra pribehii vypoctenych MKP davaji,
je zcela jasné potvrzeni existence mezné frekvence. Piiblizné od frekvence 7 MHz (viz vyse,
mezna frekvence MKP modelu) je modul FFT roven nule.

Zavér.

Prace uvadi vysledky podrobné analyzy Sirokopasmového piezoelektrického snimace
napétovych vin. Z hlediska vlnového chovani se podafilo charakterizovat vliv geometrie
a velikosti setrvacné hmoty snimace. ZlepSeni pienosovych vlastnosti snimace 1ze dosdhnout
nejen zvétSenim setrvaéné hmoty, ale i vhodnym navrhem jejiho tvaru. Optimalni se jevi
pulkulovy tvar.

Pomoci konvoluce analytickych feSeni vinovych odezev téles a odezvy snimace na
jednotkovy skok fesené MKP se podafrilo vice piiblizit k pribéhiim ziskanym experimentalné.
Je tak realizovan druhy krok popisu cesty signalu od budiciho zdroje pies elastické téleso,
snimac a méfici aparaturu. Prvnim krokem byly exaktni analytické vypocty.

Ve frekvencni charakteristice konvoluovanych prabéhti nebylo technicky mozné
provést identifikaci pfispévkl vlastniho kmitani snimace podle frekvenci ziskanych modalni
analyzou. To by vyzadovalo podstatné¢ jemnéjsi MKP vypocet, ktery nelze na dostupné
technice realizovat.
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