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Mandinec J., Experimentalni modalni analyza dievéné desky
Abstrakt:

Tato diplomova prace je zaméiena na testovani dievéné desky tfemi metodami
modalni analyzy: metoda Chladniho obrazct, vicebodové métfeni mikroakcelerometry
aoptické sniméani s vyuzitim metody digitdlni korelace obrazu. Déle je prace
soustiedéna na postup v pouzitych softwarech, zejména DEWESoft a DEWESoft FRF.
Vystupem jednotlivych metod jsou obrazky (z programu DEWESoft FRF i animace)
tvar kmitani desky pfi vlastnich (rezonan¢nich) frekvencich. Vysledky metod jsou

vzajemn¢ porovnany i s existujicim matematickym modelem.

Klicova slova:

Rezonan¢ni deska, dfevénd deska, modalni analyza, Chladniho obrazce, optické

snimani, digitalni korelace obrazu, mikroakcelerometry, frekvencni analyza.



Mandinec J., Experimental modal analysis of wooden plate
Abstract:

This thesis is focused on testing of a wooden plate with three methods of modal
analysis: Chladni patterns method, multi-point measurement with micro accelerometers
and optical scaning method using digital image correlation. Thesis is also focused
on the procedure in the softwares, especially DEWESoft and DEWESoft FRF.
The output of each method are pictures (and animations from the software DEWESoft
FRF) of eigenmodes of a wooden plate at its own resonant frequencies. The methods

were compared with each other and also with existing mathematical model.

Keywords:

The soundboard, wooden plate, modal analysis, Chladni patterns, optical scanning,

digital image correlation, micro accelerometers, frequency analysis.
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1. Uvod

Rezonance hraje v bézném zivoté i hudbé dulezitou roli a plsobi jak pozitivng,
tak negativné. V elektrotechnice by bez ni nebylo myslitelné napt. rozhlasové
a televizni vysilani, zatimco ve stavitelstvi by ji radi postradali. V hudebni praxi by bez
ni mnoho nastroji vydavalo jen titérny a malo slySitelny zvuk. Nejsou z tohoto hlediska

nic vic nez rezonatory stejné jako ustni a hrudni dutina ¢lovéka.

Vibracim deskovych materiald se vénoval uz okolo roku 1680 pifi prvnich
prukopnickych pokusech Robert Hooke (1635-1703). Robert pozoroval vznik uzlovych
vzoru na smyccem rozvibrované sklenéné desce pokryté moukou. Po vzoru Roberta
se vice do hloubky timto tématem zabyval Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827),
ktery je nékdy oznacovan jako ,,Otec akustiky*. Chladni tahal smy¢cem pies piskem
pokrytou kovovou desku a rozechvival ji, dokud se na povrchu desky nevytvofil vzorec
ukazujici uzlové oblasti vytvofené rezonanci. Tuto techniku popisuje ve své publikaci

wEntdeckungen tiber die Theorie des Klanges* (Objevy v teoriich zvuku) z roku 1787.

Kombinace poklepového kladivka a akcelerometru je Casto pouzivana pii klasické
modalni analyze, kterd na zdkladé¢ vypoctu matice ptenosovych funkci mezi body
stanovené sit¢ modeluje dynamické chovéani napt. rezonan¢ni desky. Dvotdk (2009)
doSel k zavéru, Ze modalni analyza pii buzeni iderem (sniméano mikroakcelerometry) je
vhodnéj§i pro zhodnoceni vlastnich rezonanénich frekvenci desek, neZ metoda
Chladniho obrazct. Od 20. stoleti je béZné pouziti reproduktorti umisténych pod ¢i nad
deskou. Reproduktory byvaji zpravidla fizeny elektronickym signdlnim generatorem,
¢imz se dosahuje presnéjsi nastaveni frekvenci. RGzné varianty této techniky se bézné
pouzivaji pii konstrukci a vyrobé hudebnich nastroji, jako jsou napt. housle, violoncella

nebo kytary.

Hlavnim cilem prace je zjisténi vlastnich frekvenci a tvart dievéné desky tiemi
rozdilnymi metodami zaloZenymi na prvku modalni analyzy. Prace bude obsahovat
obrazky ¢i modely vlastnich tvart kmitani desky, které budou hlavnimi vystupy u kazdé

Z metod.

Zaroven bych rad porovnal jednotlivé metody a zjistil, jak si léty provétend

historickda metoda Chladniho obrazcti povede v porovnani s modernéjsimi. Dle mého
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nazoru jsou dnes Chladniho obrazce spis ,,atrakce®, ktera vytvari zajimavé obrazce
na deskach, ale z hlediska ptesnosti hledani vlastnich frekvenci se nemlze rovnat
naptiklad svelmi citlivymi  mikroakcelerometry. Metoda méfeni pomoci
mikroakcelerometrti by pravé kvili vysoké citlivosti mohla poskytnout komplexné;jsi
pohled na vlastnosti kmitani desek, a to jak v zobrazeni tvarti kmitani, tak i v nalezeni
vlastnich frekvenci desky. Snimani kmitt desek se muze provadét i opticky (digitalni
korelace obrazu, laserovy paprsek). Oproti metodé¢ Chladniho obrazci by moderni
metoda digitadlni korelace (DIC) obrazu méla byt schopna velmi barvité zobrazit

a vypocitat deformace pii kmitani desky.

Prvni cast literarniho ptehledu prace je vénovana zakladni charakteristice
zvukovych vin a $ifeni zvuku ve dievé s postupnym zaméfenim na vibrace a kmitani
dieva a deskovych materiald. V nasledujicich kapitolach jsou popsany pouzité metodiky
modalni analyzy a jeji principy. Na zavér literarniho piehledu jsou zminény pouzité
programy DEWESoft, DeweFRF a Vic-3D. Také je zde zafazen matematicky model
vytvofeny v programu ANSYS (Tippner, 2015), ktery zobrazuje vlastni tvary desky
a jejich frekvence. Tento model by mél slouzit k zavére¢nému porovnani vysledkt

vech metod.

V kapitole material a metodika je popsan druh, pivod a uchyceni dievéné desky.
Dale je uveden postup méfeni jednotlivych metod. Nejvétsi pozornost je vénovana
postupu pii méfeni mikroakcelerometry a nasledné zpracovani v programech
DEWESoft a DeweFRF. Celou tuto c¢ast doprovazi tada ,,screenshotd* (snimkut

obrazovky) a fotek.

Vysledkem prace jsou obrazky a animace desky pfi rezonancnich frekvencich,
ziskané modalni analyzou jednotlivymi metodami. Diskutovan je podil jednotlivych
faktori na vibroakustickém chovani dievéné desky. Nakonec budou v diskuzi shrnuty

vyhody a nevyhody jednotlivych metod a nastinény ptipadné feseni.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjisténi vlastnich frekvenci a tvart kmitani
rezonan¢ni dievéné desky. Deska se experimentalné testuje tiemi metodami modalni
analyzy: metodou Chladniho obrazcd, vicebodovym méfenim mikroakcelerometry
anasledné optickym snimanim s vyuzitim metody digitalni korelace obrazu. Prace je
soustiedéna na postup a jednotlivé kroky v softwarech DEWESoft, DeweFRF a Vic-3D.
Tyto programy budou slouzit ke zndzornéni vlastnich tvard kmitani desky
u jednotlivych metod. Vysledky zjisténé t€émito experimentalnimi metodami budou mezi

sebou vzdjemné porovndny a shrnuty jejich vyhody a nevyhody.
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3. Literarni prehled

3.1 Vibroakustické vlastnosti difeva

3.1.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, které mizeme vnimat prostfednictvim sluchového
organu jako zvukovy vjem. Muze cestovat ptes jakékoliv médium, ale nemuze cestovat
pfes vakuum (Gandelové, Horagek, Slezingerova, 2002). Zvukové viny jsou zptisobeny
vibracemi objektd a vyzafuji smérem ven od zdroje ve vSech smérech. Zvuk
se vyznacuje fadou zakladnich jevd. Jeden z nich je frekvence - uréuje pocet kiivek
opakovani za jednotku Casu (obvykle jedna sekunda). Frekvenci mizeme snadno meéfit
na osciloskopu nebo ¢itaci frekvence (Everest, Pohlmann, 2009). Zvuky, kde vyrazné
prevlada nektera frekvence (Ize u nich udat vysku), nazyvame tony. Ma-li prislusné
akustické vinéni harmonicky (sinusovy) pribéh, jde o jednoduchy ton. Obsahuje-li ton
dalsi frekvence (zpravidla harmonické slozky), nazyvame jej slozenym (Tomaések,
1977).

Subjektivné muzeme zachytit zvukové viny s frekvenci 16 Hz — 20 kHz
(Gandelova, Horagek, Slezingerova, 2002). Tomasek (1977) udava, Ze pii kmitodtu
niz§im nez 20 Hz se jednd o infrazvuk. Pfi1 této hladiné miZeme vnimat narazy
zvukovych vin jako tlakové zmény. U frekvenci vyssich nez 15 - 20 kHz (ultrazvuk),

zvuk jiz neni lidskym uchem slyset, ale vyvolava v ném pocit tlaku (Tomasek, 1977).

Zvuk jako mechanické viny mohou byt charakterizovany (Gandelova, Horacek,

Slezingerova, 2002):

(A)
Vinovdé délka

Arpplifudo
* Frekvenci bavken) B
: e
* Vlnovou délkou \/ \/

* Amplitudou " Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

* RyChIOStl zvuku Obr. ¢&. 1 - Charakteristika zvukové viny (1)
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Rychlost zvuku ¢ zavisi na frekvenci f a vinové délce lambda A, podle rovnice:
c=i.f[ms?

Frekvence f (kmitocet) urCuje pocet kmiti za sekundu, které vykona kmitajici

hmotny bod. Mezi dobou kmitu a frekvenci plati jednoduchy vztah (Novy, 2002):

1
f—;[HZ]

Dievo je slozity anizotropni material, proto je studium S$ifeni vin v ném vyrazné
komplikovanéjsi nez u fady jinych technickych materiala jako naptiklad kovi (Horacek,
2008). Na druhou stranu ma dievo velmi dobré akustické vlastnosti, proto je vyuzivano
k vyrobé raznych hudebnich nastroji. Z dieva se také zhotovuji akustické desky pian
¢i klavirt (Pozgaj a kol., 1997). Schopnosti materialu utlumit, vést, nebo zesilit zvuk
jsou vyjadfovany akustické vlastnosti dieva (Horacek, 2008). Rychlost Sifeni zvuku

ve dievé se muze vypocitat ze vztahu (Pozgaj a kol., 1997):

kde E — Youngiv modul pruznosti, p — hustota dieva

3.1.2 Kmitani a vibrace

Kmita-li hmota, resp. soustava hmotnych bodd (napf. deska, struna nebo tyc)
jako celek, jedna se o kmitani. Kmitaji-li ¢asti soustavy nasledkem vlastni pruznosti
rizné a vychylky jednotlivych bodil jsou rizné, pak se jednd o vinéni nebo chvéni.
Za soustavu hmotnych bodu 1ze povaZzovat strunu, ty¢, desku, membranu nebo vzdusny
sloupec - napt. zakladni ¢asti hudebnich nastroju (Syrovy, 2008). Amplituda kmitd
se neustale zmenSuje vlivem odporu prostfedi (¢i nedokonalé pruznosti materialu apod.)
az kmity zaniknou. Takovym kmitim fikame tlumené. Je-li kmitani udrzované budici

(vngjsi) silou, nazyva se nucené kmitani (Tomasek, 1977).
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Drievo vibruje, kdyZ je vystaveno externim periodickym sildm. Amplituda vibraci
zavisi na frekvenci aplikované sily. V materidlu, jako je dievo mlizou vzniknout tfi typy

vibraci (Pozgaj a kol., 1997):

e Podélné - podélné vyvolané axidlni kompresi, na zaklad¢ kterych je mozné urcit
elastické konstanty dfeva, rychlost zvuku a logaritmicky ubytek tlumeni

e Pricné (bocni) - vyskytuji se nejcastéji pii dynamickych tlakovych napéti
Vv soucdstech jako jsou nosniky, tramy, atd.

e Torzni - 1ze pouzit pro méteni modulti pruznosti dieva

U deskovych materidli mizeme kmitani rozdé€lit podle toho, ve kterém sméru
vznika vychylka. V tomto pfipad¢ pievazuji ohybové kmity, jez jsou charakterizovany
tvarem kmitani (vibraénim modem), jeho frekvenci a tlumenim. Tvar kmitdni je dan
vychylkami a uzlovymi liniemi. Body, které lezi v uzlové linii, jsou v klidu (maji
nulovou vychylku) a jejich pocet je pfi dané frekvenci kone¢ny. Ke zmén¢ tvaru kmitani

i po¢tu uzlovych linii dochazi pii zméné frekvence kmitani (Horacek, 2008).

3.1.3 Rezonance

V urcitych frekvencich dievo reaguje s maximalni amplitudou vynucenych kmitt.
Tyto frekvence se nazyvaji rezonancéni nebo vlastni frekvence dieva (Gandelova,
Horagek, Slezingerova, 2002). Syrovy (2008) tento jev popisuje jako soulad frekvence
vnéjSi budici sily s vlastni frekvenci soustavy. Tyto frekvence jsou funkci rozméra
télesa, jeho hustoty, pruznych vlastnosti, vlhkosti, teploty télesa a tvaru kmitani

(Horacek, 2008).

Akusticka konstanta, také oznaCovana jako konstanta vyzafovani, slouzi jako
ukazatel rezonan&nich vlastnosti dfeva. Je-li akusticka konstanta K >12 (m*.kg™'.s™),
difevo se povazuje za rezonan¢ni. Akustickou konstantu lze vypocitat ze vztahu

(Horacek, 2008):
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E

K= 03

Kde E — Youngtv modul pruznosti, p - hustota dieva

Na vyrobu rezonanc¢nich hornich desek hudebnich néstrojii se vybird dfevo

s letokruhy sirokymi 1 az 2 mm a az do 25 % podilu letniho dfeva (Wagenfiihr, 2002).

3.2 Experimentalni modalni analyza

Experimentalni modalni analyza (EMA) je velmi rozSifend metoda v mnoha
odvétvich inzenyrstvi. V podstaté se jedna o proces charakterizujici dynamické chovani,
nebo jen nékterych aspekti struktury ze souboru experimentdlnich méteni (Gatti,

Ferrari, 2003).

Milacek (1990) popisuje modalni analyzu jako moderni obor dynamiky, ktery
K popisu kmitavych vlastnosti a kmitavého chovani inzenyrskych konstrukci (resp.
jejich Casti) uzivad moznosti rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil¢i, tzv. Modalni
(vlastni) ptispévky. Kazdy prispévek je charakterizovan modalni frekvenci a modalnim

tvarem kmitu.

Odezva ve zrychleni

Vstupni sila

Rostouci frekvence budici sily ——>

Magnituda

Frekvence

Obr. €. 2 — Modalni rozklad pro desku (2)
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Modalni testy lze provadét z celé tady divodu: feSeni potizi a vyhybani se
problémiim s vibracemi, ovéfovani a aktualizace metody koneénych prvkd,
pii nedestruktivnim testovani, k vyhodnoceni projektovych Uprav az po vyhodnoceni

strukturalni integrity (Gatti, Ferrari, 2003).

Konecny rozsah méfeni je hlavnim faktorem, ktery mé vliv na kvalitu a mnoZzstvi
shromazd’ovanych udajt. V nékterych piipadech mtze uspokojivé vysledky piinést i jen
malo kvalitnich udaji, coz ma za nasledek zna¢né uspory Casu i penéz. Na druhou
stranu jiné situace vyzaduji slozitou analyzu, ktera s sebou nese daleko vyssi naroky
na hardware a vypocetni schopnosti. Miizeme rozlisit tfi fdize modélni zkousky: sbér dat,

zhodnoceni modalnich parametrti a interpretace vysledka (Gatti, Ferrari, 2003).

3.2.1 Sbér dat

Sbér dat je pravdépodobné nejdilezitéjsi ¢ast, protoze v ptipadé Spatné namétenych
dat nedosdhneme kvalitnich vysledkti. V této fazi je tieba feSit problémy
s experimentalnim nastavenim a poloZit si dulezité otazky, jako napiiklad: kolik stupiti
volnosti je potieba, aby bylo dosazeno pozadovaného vysledku? Jak vybudit strukturu

méfeného subjektu a jak zméfit jeho odezvu (Gatti, Ferrari, 2003)?

3.2.2 Zhodnoceni modalnich parametri

Faze 2. se zamétfuje na pouziti riznych technik za ucelem ziskdni modalnich
parametrl z experimentdlnich méfeni. PrestoZe se tento ukol provadi pomoci
komer¢nich softwart, uzivatel by mél mit minimalné pfedstavu o tom, jak jednotlivé
metody funguji s cilem rozhodnout, kterd technika by méla byt pfijata na tu ¢i onu

konkrétni aplikaci (Gatti, Ferrari, 2003).

3.2.3 Interpretace a prezentace vysledki

Tteti faze mad co do ¢inéni s fyzickou interpretaci vysledkli a jejich prezentaci
vV podobé¢ ¢isel, grafil, animaci modalnich tvarti nebo cokoliv jiného, co by mohlo byt

potiebné pro dalsi teoretické analyzy (Gatti, Ferrari, 2003).
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3.3 Chladniho obrazce

Chladni's Akustik
63 64 65 66a 66b
—\\—
IR
67a 67b 67cC 68a 68b
NN :
/:\/ -\
69 70 71a 71b 71c
*
NN
72a 72b 73a 73b 74a

74b 75 76 77 78

79a 79b 80a 80c

Obr. &. 3 — Chladniho obrazce (3)

U desek nebo membran dochdzi ke chvéni pii kazdé budici frekvenci, avSak zv1ast
silné chvéni nastdvd jen pii rezonancnich frekvencich, které netvofi obecné
harmonickou fadu. Polohu uzli 1ze pak zjistit posypem desky jemnym praskem, ktery
pfi jejim chvéni odskakuje z kmiten a hromadi se v uzlovych ¢arach. Kazdé rezonanéni
frekvenci pfislusi jiny obrazec uzlovych car. Tyto obrazce se nazyvaji Chladniho
obrazce podle némeckého fyzika E.F. Chladniho (1756-1827), ktery byva oznacovan
za zakladatele moderni akustiky. V hudebni akustice doSly Chladniho obrazce
nejrozsifenéjSiho uplatnéni pii urcovani frekvence rezonan¢nich médi houslovych

desek (Syrovy, 2008).

3.4 Mikroakcelerometry

Nejrozsifenéj§im snimacem pro pohyb ve formé vibraci je snimac zrychleni,
pro jehoz oznafeni se cCasto pouzivd slovo akcelerometr. Pouziti piezoelektrického
prvku dava snimaci oznaceni piezoelektricky akcelerometr. Piezoelektrické snimace

pracuji na principu pohybu plasté akcelerometru oproti seizmické hmoté. Tento pohyb
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vyvolava v deforma¢nim piezoelektrickém c¢lenu mechanické napéti, které indukuje

elektricky naboj (4).

Kromé¢ citlivosti, je dilezitym parametrem akcelerometri jejich celkova hmota
a frekvencni rozsah. Bézné piezoelektrické akcelerometry neméti od nulové frekvence.
Zacatek frekvencniho rozsahu je mezi 0.1 az 1 Hz. Horni omezeni frekvencniho pasma
samotného snimace je 5 az 20kH. Celkova hmota univerzalnich snimact se pohybuje
mezi 10 az 50g, miniaturni jsou od 0.2 do 2g s velmi vysokym meznim kmitoctem,
ovSsem i malou citlivosti. Citlivost pC/ms'2 je pro univerzalni snimace od 1 do 10

po pC/ms'2 a pro miniaturni od 0.05 do 0.3 pC/ms'2 (Ttma, 1997).

K méfeni pohybu patii systematicky rovnéz riizné laserové méfice. Jsou pouZity
k snimani kmitani plosek, na které je zaméfen laserovy paprsek. Diivod pouziti lasert je
napiiklad vysoka teplota mista nebo pozadavek minimalniho ovlivnéni hmotou

akcelerometru (Ttuma, 1997).

3.5 Frekvenéni analyza

Frekvencni (nebo také spektralni) analyzou lze odhalit skute¢nou povahu
dynamickych signalt, proto je to tak Siroce pouzivany nastroj. Je to jiny zptisob pohledu
na stejné udaje. Za mnoho let praxe méfeni a v posledni dobé také rozvijeni FFT
(,,Fast Fourier Transform®) analyzatort, je jasné, ze teorie frekvenéni analyzy pomaha

odhalit problémy, které muzeme predvidat a zptisoby, jak je obejit (5).

Frekvenc¢ni analyza je pfevod dat Casové oblasti na soubor sinusovych vin nebo
se da fici, Ze frekvencni analyza kontroluje pfitomnost nékterych pevnych frekvenci. Pti
spektralni analyze miize byt vySetfovano ténové slozeni hluku nebo hudebniho zvuku.

Zakladem spektralni analyzy je Fourierova Transformace (Novy, 2002).
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E ) frekvence
vibrace

D
e Jednotlivé jevy jsou v e Jednotlivé jevy jsou ve
Casove oblasti frekvengni oblasti od sebe
promichany oddéleny

Obr. €. 4 — Princip frekvenéni analyzy (6)

3.5.1 Fourierova transformace (FFT)

,, Fast Fourier Transform® neboli Rychla Fourierova Transformace je matematicka
metoda, kterd se ukdzala byt ucinnou k analyze a zpracovani riznych signald.
V podstaté se jedna o vyjadreni funkce signalu v jinych proménnych pomoci integralni
transformace. Casto je vyuZivano jeji vlastnosti pievodu konvoluce na néasobeni.

Metoda také umoziiuje provadét rizné frekvenéni filtrace (sniZzeni urovné Sumu)(7).

Uplatnéni FFT pfi méfeni a zpracovani signali z mechanickych systémi

(Tama, 1997):

e Mcfeni intenzity zvuku a strukturalni intenzity (,,sound and structural
intensity )

e Mg¢feni provoznich tvart kmitt (,,operational deflection shapes )

e Mc¢feni modalnich vlastnosti mechanickych struktur (,,modal analysis )

e Transformaci zvukovych poli (,,spatial transformation of sound fields )

e Univerzalni méteni ¢asovych pribéhi signalt

e Meéfeni frekvencnich charakteristik nebo prenosovych funkei

e Frekvencni hlukova a vibracni diagnostika

Ve vSech uvedenych metoddch ma dualezité postaveni prvotni zjisténi vlastnosti
signall jako je jejich ¢asovy pribeh a spektrum. Spole¢né u vSech téchto metod méfeni

je vychozi nastaveni analyzdtoru nebo volba parametri programu pocitace,
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ktery vyhodnocuje spektrum signalu nebo frekvencni charakteristiku dynamické

soustavy (Ttma, 1997).

3.6 Digitalni korelace obrazu

,,Digital Image Correlation* (DIC) je metoda analyzy obrazu, pracujici s Sedymi
hodnotami digitalnich fotografii, diky kterym lze urcit obrysy a posunuti zatizeného
(buzeného) objektu ve tiech rozmérech. Korelacni algoritmy mohou zjistit maximalni

posunuti s piesnosti az jedna setina pixelu (8).

: @ .
Obrazova rovina \ Z 4 Obrazova rovina
kamery 1 kamery 2

Pozorovany povrch

%

Fazety y

Obr. ¢. 5 — Princip trojrozmérné digitalni korelace obrazu (9)

Princip metody je zaloZen na pozorovani stochastického skvrnitého vzoru, ktery je
vytvofen pomoci dvojitého nastiiku (bily podklad a ¢erny vzor) na povrchu zkouSeného
télesa. Pt1 pouZiti techniky pro trojrozmérnou digitalni korelaci obrazu je povrch vzorku
sniman dvéma kamerami v stereoskopické konfiguraci. Povrch snimany kamerami je
rozdélen do mensich podoblasti nazyvanych fazety (viz Obr. ¢. 11) tak, ze kazdy z nich
obsahuje charakteristickou ¢ast vzoru. Flicky na povrchu ptedstavuji body objektu,
kopiruji deformace povrchu a pohybuji se spoleéné s objektem. Kdyz zname
zobrazovaci parametry kamer a jejich polohu vici sobé navzajem, mtize probéhnout
vypocet pro kazdy tento bod ve tfech dimenzich. Je nutno provést sérii snimki

pro spravné vyhodnoceni povrchového posunuti a napéti objektu (10).
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Obr. &. 6 — Stanoveni fazet na snimaném povrchu (11)

Vzhledem k rychlému vyvoji digitalnich fotoaparati a kamer s vysokym rozlisenim
pro statické i dynamické aplikace, se DIC techniky ukazaly jako flexibilni a uzite¢ny

nastroj pro analyzu deformaci (6).

3.7 Pouzity software

3.7.1 Vic-3D

Vic-3D je vykonny systém pro méfeni a vizualizaci napéti a pohybu. Poskytuje
trojrozmérné mefeni tvaru, posunuti a deformace, zaloZzené na principu digitalni
korelace obrazu. Vic-3D muze méfit libovolné posuny a deformace na vzorcich
piiblizné od 1 mm do 10 m. Nastaveni nebyva slozit¢ a vyzaduje pouze rychlou
a flexibilni kalibraci a stochasticky skvrnity povrchovy vzor (,Random speckle
pattern®). Neni potieba zadny fyzicky kontakt se vzorkem (12).

3.7.2 DEWESoft

V této praci byla pouzita verze 6. 6. 7. programu DEWESoft a verze 6. 6. programu
DeweFRF, kvuli synchronizaci s hardwarem a zakoupené licenci. Oba program byly
vyvinuty firmou DEWETRON. Program DEWESoft slouzi ke sbéru dat, jejich

zpracovani, analyzovani a v neposledni fadé¢ k jejich ukladani (4).
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3.7.3 DeweFRF (DEWESoft FRF)

Tento software pro modalni analyzu radikdlné¢ zjednoduSuje analyzu a stanoveni
charakteristik testované soustavy. FRF je zkratka pro ,,Frequency Response Function
(pt.: Frekvencni odezvova funkce), kterd je zakladem pro praci s DeweFRF. Poméha
k vytvareni vstupniho signalu (excitace), méfeni odezvy a analyzovani vlastnosti celé

soustavy (5).

3.8 Matematicky model

Pro 8ir§i moZnosti porovnani experimenti byl vytvofen matematicky model
vlastnich frekvenci desky pro ortotropni materialy v programu ANSYS. Tento model
zobrazuje vlastni frekvence a tvary desky. Model desky ma rozméry 480 x 350

X 3,7 mm podle vnitinich rozmért ramu z MDF (Tippner, 2015).

ANSYS

R15.0

MAR 10 2015

PLorT W, 1

g 522065 204953 1 sees 228990 5 61133 31339 5 gesas 17812 4 70030 g soaosz 0% 1 spe1e 21O 5 sispe SO 5 ey 1242 L oy
Obr. €. 7 - Vlastni tvar desky pri frekvenci 87 Hz Obr. ¢. 8 - Vlastni tvar desky pri frekvenci 174 Hz
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1.40997 2.34995
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3.28994
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Obr. &. 10 - Vlastni tvar desky pri frekvenci 219 Hz

N ANSYS|

NCDAL SCLUTICH NCDRL SOLUTIQH R150
STEP- 5 STEP= MR 10 2015
2 ¢ 3 09:35:17
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Obr. & 12 — Vlastni tvar desky p¥i frekvenci 332 Hz

0 - 1.16489 K S 54
.582443 4.0771 5.24198

Obr. €. 13 - Vlastni tvar desky pii frekvenci 359 Hz

Obr. €. 14 — Vlastni tvar desky p¥i frekvenci 363 Hz
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ANSYS| |
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Obr. €. 17 - Vlastni tvar desky pfi frekvenci 526 Hz

Obr. €. 18 - Vlastni tvar desky pri frekvenci 551 Hz
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4. Material a metodika

4.1 Material

Pro experiment jsem pouzil masivni rezonan¢ni smrkovou desku o tloust’ce
3,7 mm, ktera byla vyrobena pro uéel bakalaiské prace Stépana Dvoiaka z roku 2009.
“Deska jako celek nebyla vyhotovena z jednoho kusu, ale jako sparovka dvou zrcadlove
sesazenych desek. Spara spojujici obé casti desky byla stanovena jako centralni 0sa.
Od této osy se kazda cast lisila odklonem vidken 1-3 . Desky byly vyrobeny z materidlu
pochdzejiciho z vyroby kytar firmy Strunal (http://www.strunal.cz)* (Dvorak, 2009).

Dale jsem pouzil pfitlaény ram z MDF desky (vnitini rozmér 480x350mm)
pro vymezeni pracovniho tvaru desky a mletou kavu jako posypovy material. Pro ucel
DIC metody jsem na povrch nasprejoval dvé vrstvy barvy — bily podklad a Cerny
poprasek pro vytvoreni stochasticky skvrnitého povrchu viz Obr. ¢. 20. Tuzkou jsem

naznacil body pro umisténi mikroakcelerometri a nacrtnul ohrani¢eni pracovni Casti
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o
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2
X X X X X
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240
330
420
480
desky.
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Obr. €. 19 — Rozméry desky vV ramu a polohy bodi pro umisténi mikroakcelerometri


http://www.strunal.cz/

Obr. ¢. 20 — Stochasticky skvrnity povrch desky

4.2 Uchyceni desky

Zkousenou desku jsem vlozil do specidlniho rdamu z MDF 0 tloust’ce 80 mm kvli
zvySeni tuhosti celé sestavy a vymezeni pracovni Casti desky. Tim jsem omezil
nezadouci kmity a vné&jsi vlivy, které mohly ovlivnit vysledky. Sevieni desky v rdmu
bylo nutno pojistit dal§imi fixa¢nimi prostiedky jako naptiklad kovovymi svérkami
(ztuzidly). Nakonec jsem desku prichytil na kovovy ram ve vysce 350 mm kolmo nad

reproduktorem.

4
4
‘
s

Obr. €. 21 — Uchyceni desky nad reproduktorem
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4.3 Modalni analyza pomoci Chladniho obrazci

Cilem metody bylo nalezeni vlastnich frekvenci a tvarG kmitani desky, které
zobrazuji tzv. Chladniho obrazce. Ton o urité frekvenci jsem vytvarel pomoci
tonového generatoru (Tesla BM 365 U) a nasledné zesiloval zesilovacem (PSA-3450).
Koneény vystup sestavy tvofil reproduktor (Woofer ARA-390-00/8). Buzeni desky
frekvence nebylo mozné urcit vlastni tvary kvuli nizké amplitudé kmitani. Timto
procesem jsem postupné rozkmitaval plochu ukotvené desky (viz kap. 4.2.), kam jsem
rozsypal a Stétcem rozprostfel mletou kavu V dostatecném mnozstvi tak, aby se
pfi nasledném buzeni pomoci reproduktoru, shlukovala v uzlovych mistech desky.
Vysledné rozlozeni uzlovych ¢ar jsem pii ur¢ité budici frekvenci vyfotografoval
a porovnal s ostatnimi metodami. Fotografie jsem dale upravil tzv. prahovanim

pro zvyraznéni vlastnich tvara desky.

Toénovy .
generator Fotoaparat
MDF ram s
rezonanéni deskou
1 |
Zesilovaé [ I

350 mm

=

Reproduktor

Obr. €. 22 — Schéma méfeni pro modalni analyzu pomoci Chladniho obrazci
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4.4 Vicebodové méieni mikroakcelerometry (FRF)

4.4.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza poslouzila k odhaleni spektra rezonanc¢nich frekvenci
(viz Obr. ¢. 23) pii kmitani desky. Z téchto frekvenci, jsem pak vychazel v nasledujicim
meéfeni, viz kap. 4.4.2. Deska vloZenou a upevnénou V ramu jsem budil uderem palicky.
Tyto udery a nasledné kmity desky snimaly piezoelektrické mikroakcelerometry
pfipevnéné oboustrannou lepici paskou z horni strany rezonancni desky na ptedem
stanovenych bodech. V tomto ptipad€é jsem pouZzil oboustrannou lepici pasku, ktera
dobie fixovala snimace k povrchu, aniz by trvale poskodila strukturu desky nebo
snimace. Obcas bylo ale nutné v pribéhu méteni zkontrolovat kvalitu fixace, protoze

vlivem vibraci ¢i neopatrnou manipulaci s kabelazi se akcelerometry mohly odlepit.

Obr. ¢&. 23 — Spektralni analyza v programu DEWESoft

Celkem jsem provedl 20 uderi palickou ve 4 az 5-ti sekundovych intervalech.
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Mikroakcelerometry
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Obr. ¢. 24 —Schéma méfeni pro spektralni analyzu

4.4.1.1 Operace v programu DEWESoft

M5 DEWESoft
File Edit Data Displays System Help

oo TE | Ul | T s feee ﬁr

Measure Analyse Setup Overview Scope Recorder Store Stop |

Obr. ¢&. 25 — Menu programu DEWESoft
Na Obr. ¢. 24 mizeme vidét docela intuitivni menu programu DEWESoft. Z menu
jsem pouzil hlavné zalozky ,,Measure* (slouzici k vlastnimu méfeni a kalibraci),
»Analyse* (k samotné analyze), dale pak tlacitka ,,Store* a ,,Stop* (spusténi a zastaveni

ukladani nahravanych dat).

4.4.1.1.1 Nastaveni pfed mérenim

V zélozce ,,Measure “ jsem pied vlastnim méfenim nastavil nazev pod jakym ulozit

soubor nebo s jakou vzorkovaci frekvenci (,,Dynamic acquisition rate®).

DATA FILE OFTIONS
File details ... I Deskd [ Create a multifile I Save multifile opt. in setup
File directol tori
ek ry 1 SVApp\DeweFRAData [~ Stop storing after
DYNAMIC ACQUISITION RATE STATIC/REDUCED RATE STORING OFTIONS
20000 - Auto _:J ]always fast lJ
[Hzich] «

Adjusted to 655%1 s';c [ Start storing automatically

Obr. ¢. 26 — Zakladni nastaveni v zaloZce Measure

32



Hardware umoznil maximalni vzorkovaci frekvenci o hodnoté 20 000 Hz na jeden
kanal. Jako ,,Storing options* jsem zvolil “alway fast — data se ukladaly po celou dobu

s vybranou vzorkovaci frekvenci do souboru plnou rychlosti.

4.4.1.1.2 Kalibrace

Nize v zalozce ,,Measure“ je tabulka seznamu kanalti (viz Obr. ¢. 27). V této
tabulce jsem podle potieby a mnozstvi pouzitych snimact (4 kanaly) oznacil kurzorem
mysi policka ,,Used / Unused®. Také jsem zde pojmenoval kanaly a ptidélil jim barvu.

Kalibra¢ni nastaveni se nachédzi pod polozkou ,,Set. Ch. (+ ¢islo kanalu) “.

& &
= B - 2,944 / 3,088 V
0 Used |2 = o = | Zero Setch. 0
] £ [ & | 5] L |
. = 3,101/3210V [
1 Unused - " | Zero Setch. 1
-2,882/2.384 V| |
2 Unused - 5 | Zero Setch. 2
' 2,038/ 2,183V
3 Unused - — =t Zero Setch. 3
0,998/ 1,120V
4 Unused _ | Zero Setch. 4
5 | 5]
0,444 /0,588 V
5 Unused e Zero Setch. 5
, 211472241V
6 Unused _ - - Zero Setch. 6
= g 0 ; 5
0,815/0,744 V
7 Unused S | Zero Setch. 7
5 5 3 | 5

Obr. ¢. 27 — Tabulka se snimaci

Ke kazdému mikroakcelerometru je zpravidla ptilozen kalibraéni dokument, podle
kterého jsem vytvofil a ulozil kalibraéni soubor (small acc.dss). Tento soubor je

obsaZen v elektronické ptiloze.

Channel setup for channel 0 ’E
| General Non - programmable modules
Sraesire - LN e
e o n FETTEN) 2
Color [= =)

Mo [T v EXTENN
Sample rate divider _3 _:l

Scaling
by two points = by function
- . . Input value Scaled value
First point Second point
5V 5v
O 5 |
equals equals 0,7568 V 0,7568 V.
0,0567V —E==— 0,0567V
CHN 5 |V 06161V 06161V
Calibrate Calibrate
from average | from average ] -5V -5V ﬁ ":"
from RMS | from RMS I e

Average AC RMS Min 7 Max
>> 0Ok Cancel

Obr. ¢. 28 — Kalibraé¢ni tabulka
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44.1.1.3 Méreni

Jakmile jsem provedl kalibraci, umistil jsem akcelerometry na vyznacené body
pro méfeni. Poté jsem v programu klepl kurzorem mysi na ikonu ,,Store* a vybral
,Use another name* (v piipadé potieby piepsani star§iho souboru jsem vybral
,»Overwrite), zadal jsem nazev souboru a potvrdil ,,OK“. Zobrazily se okna FFT
a Recorderu, ve kterych byl vidét pribéh ukladanych dat. Bylo potieba pockat par
sekund, nez se hodnoty z akcelerometri ustalily, aby nezkreslovaly data. Po provedeni
potiecbného méfeni (buzeni pali¢kou) jsem tlacitkem ,,Stop* ukon¢il proces. Data byla
ulozena v souboru se jménem, které jsem na zacatku méfeni zadal. Stiskem tlacitka

,»otop* automaticky program pteskocil do zalozky ,,Analyse®.

4.4.1.1.4 Selekce dat

Z ptedchoziho méfeni jsem mél data pro analyzu zobrazena, ale jestlize jsem
potieboval nadist jiny soubor pro analyzu (nebo jen nalist data po otevieni programu
bez piedchoziho méfeni), tak jsem v hornim menu pies zalozku ,,Data > Load data

file... “ vybral pozadovany soubor.

Po nacteni soubor se zobrazilo okno FFT a Rec. V okné¢ Rec jsem pozoroval,
ze amplitudy jednotlivych kanalti ptesahovaly mimo toto okno, proto jsem nevidél
jejich maximalni hodnoty. To jsem napravil klepnutim levého tlacitka mysi na barevny
nazev kanalu vlevo vedle tohoto okna, ¢imz jsem zapnul funkci automatického méritka.

Pravym tla¢itkem mysi 1ze opét tuto funkci vypnout.

Pomoci ¢ernych posuvnikt I a II viz Obr. €. 29, jsem vybral potfebnou sekci
(jednoho uderu) pro naslednou analyzu. Klepnutim ukazatelem mySi mezi takto
nastavené posuvniky dojde k separaci této sekce. To znamena, ze jsem dale pracoval

pouze s daty tohoto separovaného uderu.
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997

KS12017; - [q]
KS12018; - [q]
ot

\ | L
[ f [ [
|~ S T
P r ! |

24.475
Obr. &. 29 — Selekce dat v okné Rec

4.41.1.5 Analyza dat

Pii otevieni zalozky ,,Analyse“ se opét zobrazilo okno FFT
a Recorderu. Po kliknuti do okna FFT se objevilo postranni menu
(,,FFT options*) viz Obr. ¢. 30, kde je jesté dalSi nastaveni
pro ziskani ,,Line resolution*

uzitetnych vysledkt. Vyssi

zptestiuje urCeni jednotlivych frekvenci (zvySuje rozliSeni
frekvenci) za cenu pomalejSiho vypoctu. Tuto polozku jsem
nastavil na hodnotu 8192 (u nizsich hodnot byly vrcholy amplitud
nezietelné a vysSich hodnot nebylo pro toto méfeni potieba).
»Window type* jsem zvolil ,,Flat-top®, kvili zvyraznéni piesnosti
amplitud (1% chyba amplitudy). Ostatni nastaveni jsem ponechal
V defaultnich hodnotach. Menu ,,Channels® nahazejici se vlevo
a zapinat zobrazeni

doli v programu, umoznuje vypinat

jednotlivych kanall, coz se pii praci projevilo jako uzitecné.

i> Colsm

|v Unified properties

[~ Transparent

Setup lHistory'
FFT options

Line resolution (df= 1,22 Hz|
z

Window type
=]

] Flat top
Lin v

X scale type Y scale type
Lin v
=

=]
Weighting

Lin v

Amplitude display

| Amplitude [&uto)
DC cutoff

None v

KS07051

ks12018 |  Ks12017

Obr. ¢. 30 — Moznosti FFT

Pii pohybovani zlutého posuvniku kolem jednoho z tdert v okné ,,Rec jsem

v okné ,,FFT* sledoval velikost zrychleni g (tuto velikost jsem sledoval klepnutim

ukazatele mysi na jednotlivé vrcholy), jakmile zrychleni dosahlo maximalni hodnoty,

zobrazené frekvence pod nimi jsem si poznamenal. Tyto frekvence byly vlastnimi

frekvencemi desky.
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53.904 55.409 56.914 58.419

Obr. & 31 — Okna FFT a Rec, hledani maximalni hodnoty zrychleni

4.4.2 Méreni mikroakcelerometry pi¥i buzeni reproduktorem

Digitalni
analyzator

singnalu

Laptop

Ténovy

generator

Mikroakcelerometry

MDF rém s

rezonanc¢ni deskou
[ r ]

Zesilovaé [ I

350 mm

[ ]

Reproduktor

Obr. €. 32 — Schéma pro méfeni mikroakcelerometry p¥i buzeni reproduktorem
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Tomuto méteni predchazela frekvencni analyza kvili zjisténi vlastnich frekvenci
desky. Tyto frekvence (celkem 8) jsem pak zadaval do toénového generatoru, ktery
pomoci zesilovace budil desku. Nahravani pii kazdé frekvenci trvalo cca 10 sekund.
Data jsem ziskdval hlavné pro zndzornéni tvart pii kmitani desky v programu
DeweFRF. Cely postup méfeni byl stejny jako v kapitole 4.4.1.1.3. Postup pro ziskani

vlastnich tvart desky je uveden v kapitole 4.4.2.2.

4.4.2.1 Schéma zapojeni mikroakcelerometri

Protoze byly k dispozici pouze ctyfi mikroakcelerometry (i hardware umozioval
jen 4 kanaly), musel jsem provést Vice méfeni (celkem 6 poloh - schémat) S postupnym
pfesouvanim jednotlivych snimacl k pokryti vétSi plochy desky a tim vérnéjsiho

zobrazeni vlastnich tvaru.

Obr. &. 33 — Jedno ze schémat méFeni

® x ® x x X X ® % ® -

® x ® x x X X ® x ®

X X X X X X X X X X
Obr. €. 34 - Schéma zapojeni snimaci ¢. 1 Obr. ¢. 35 — Schéma zapojeni snimaci ¢. 2
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1(D3)

2(D3)

3(D3)

4(D3)

4 (D4)

3(D4)

1(D4)

2(D4)

Obr. ¢&. 36 - Schéma zapojeni snimaci ¢. 3

Obr. &. 37 - Schéma zapojeni snimaci ¢. 4

4(D5)
X x 5%
1(D5) 3(D5)
x x ® ®
2(D5)
x x X

Obr. ¢. 38 - Schéma zapojeni snimaci €. 5

4(D6)
X

3 (D6)
x ®

2 (D6)
x ®

Obr. ¢&. 39 - Schéma zapojeni snimaci ¢. 6

3 (D4)

4 (D6)

®

3 (D6)

2 (D6)

®

2 4 (D5)
® ®
C 3 (D5)
® ®
2(D3) 2 (D5)
® ®

®

4

®

4 (D3)

Obr. ¢. 40 — Vysledna kombinace schémat

38




Kombinaci téchto 6 schémat jsem vytvoiil schéma jedno. Cislo u znaéky v krouzku
pfedstavuje samotné ¢islo kanalu a ¢islo s pismenem v zavorce pak oznaceni, ze kterého
schématu byl dany snima¢ pouzit. Pro piehlednost jsem piid¢€lil rizné barvy pro kazdé

ze schémat.

4.4.2.2 Operace v programu DeweFRF pro ziskani vlastnich tvari desky

File Import Export System Help

. | e e

Ch. selﬁp FRF setup  Measure Analyse
Obr. ¢. 41 — Menu programu DeweFRF
Zékladni menu programu DeweFRF nabizi 4 hlavni zalozky, viz Obr. ¢. 41. Jejich

pouziti je rozepsano nize v textu.

4.4.2.2.1 Nacteni souboru

V tomto ptipadé¢ byl vstupni soubor do softwaru DeweFRF soubor nahran
v softwaru DEWESoft. Po Klepnuti mysi na zalozku ,,Ch. setup* jsem vybral moznost

,,From stored data‘“ a vyhledal uloZeny soubor.

4.4.2.2.2 Selekce dat

Nactenim souboru se zobrazilo okno FFT a Rec. V okné¢ Rec jsem klepnutim
pomoci pravého a levého tlacitka mySi na jednotlivé kandly zapinal podle potieby
funkci automatického méfitka. Casovou délku dat jsem stanovil na 2 vtefiny pomoci
funkce ,,Time selector®, kterou najdeme v pravém hornim rohu programu. Tato délka

byla pro tento druh dat dostacujici. Poté jsem piesel k zalozce ,,FRF setup®.

39



File Import Export System Help

40 e

Ch. seldp FRF setup  Calculate Analyse |

(" From mesasure File name |D=sta 1 Repro 62 <
(¢ From stored dats Fiepath:  CilUsers\osy\Desktopimandines_20151

TRIGGER
HODE
l2s 32013

_________________________________________ FFT o o _______| Time selector
= eg i i Shown time —
I I 2 |sec ~|
I I
. . Yo RE=E
I I
i i [25.3.2015 +| [14:01:0:— 265
I I
| I
1 I -y T
I I ] |
e e Y S ;R T ]
| | | |
I | | |
I I | |
I I | |
I I | |
1 I I I
I I | -
I I | 1T
I I | 1=
1 | | |1
soeallilin | | I —
0,00 1250,00 2500,00 3750,00 1" s000,00.=

Obr. ¢. 42 — Vybér dat pomoci funkce ,, Time selector

4.4.2.2.3 FRF Setup

,,Frequency span‘ (frekven¢ni rozsah) definuje horni mez vypoctu Fbeseee

k X . X . File Import Export Syst
a vkombinaci s ,,Number of lines* definuji rozliSeni FRF analyzy = ga = ..

| Ch selup | FRFsetup | C

(7812/3200 = 2,44 Hz). Hodnotu ,,Number of lines* jsem nastavil jako e
3200, protoze rozliSeni FRF analyzy 2,44 Hz bylo dostaCujici. (g <]
V ,Calculation method“ jsem zvolil ,,Hv* algoritmus. Ten se snazi Juv ]
minimalizovat Sum na vstupu stejné¢ jako Sum na vystupu. Jako Cm;ve

,Calculaton type* jsem v tomto piipadé vybral ,, Triggered*. Tento typ ii%:“in:w

Linear v

se sice pouziva v piipadé excitace impulsem (napf. modalnim = =i ccio e

kladivkem), ale software celkové 1épe zpracovaval data pti této volbé. [____]%c e
Response decay

Ostatni hodnoty jsem ponechal v defaultnich hodnotach. J10 - =8

igger

0 V] %
Trigger level

0 g9

Obr. &. 43 — FRF Setup
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4.4.2.2.4 Vytvoieni geometrie desky

Na hlavnim panelu programu v zalozce ,,File jsem vybral ,,New geometry....
Zobrazilo se okno s aktivni zalozkou ,,Nodes®, kde jsem mohl zadavat soutadnice
vosach X, Y a Z. Na Obr. ¢. 43 jsou zobrazeny soufadnice zadanych bodii podle
realnych hodnot (v metrech). Jako nulovy bod a zaroven stied desky jsem stanovil bod
¢islo 8. Sit’ ¢itala celkem 35 bodi, z ¢ehoz body 16 — 35 byly nepohyblivé a slouzily
jako okraj desky. Zbylych 15 bodu jsem osadil akcelerometry. VSechny tyto body jsem

spojil takzvanymi ,,TraceLines” (Trasové ¢ary). To jsem provedl v zalozce se stejnym

nazvem.
Nodes | Tracelines | Objects f) {ﬂb \ .g(f. :&} ‘(S,’
Node X Y Z z
1 0,18 0,115 0 ﬁ
2 0,18 0 0 v
3 018 0115 0
4 -0,09 0,115 0
5 -0,09 0 0
3 0,09 0,115 0
7 0 0,115 0
8 0 0 0
9 0 0115 0
10 0,09 0,115 0
1 0,09 0 0
12 0,03 0115 0
13 018 0,115 0
14 018 0 0 N
15 018 0115 0 16 oL s
16 0,24 0,175 0 °, oe = B 5
17 0,24 0,115 0 o, R 7 o, .
18 0,24 0 0 7 oy El
13 024 0115 0 ™ o . °s o,
20 0,24 0175 0 s @
21 018 0175 0 % % R
22 0,18 0175 0 L % o L 2%
23 -0,03 0175 0 i o, s 6 9 N
24 -0,09 0175 0 o . 12 2 5
25 0 0,175 0 2 R R *
2% 0 0175 0 Y oL,
27 0,09 0175 0
28 0,09 0,175 0
23 018 0175 0
30 018 0175 0
31 024 0,175 0
32 024 0,115 0
33 024 0 0
34 024 0115 0
35 024 0,175 0
Delete all nodes
I Auto scale
Auto scale | Save | Cancel l

Obr. ¢. 44 — Souradnice pro jednotlivé body geometrie desky
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Nodes | | Tracelines | Obijects ) w \ -rd: T&; 1&?

Tracelines | 1 | ﬁ
16 x

21
23
25
27
29
Ell

W W N ®m ;M s w N E

Delete traceline | Deleteallkracelinesl

[ Auto scale

Auto scale l Save l Cancel I

Obr. ¢. 45 — Vytvoreni ,,Tracelines“

Tvorba téchto ¢ar byla pomérné¢ jednoducha. Stacilo zadat libovolny nazev cary
do levé kolonky ,,TraceLines* a do pravého sloupecku pouze doplnit ¢isla bodu, které
jsem potieboval mezi sebou propojit. Takto vytvofenou geometrii jsem nasledné
vyexportoval v menu, v zalozce ,Export® > | Geometry* (format .unv) a pozdé¢ji,

v dals$im méfeni, opét importoval pomoci ,,Import* >, Geometry*.

4.4.2.2.5 Prirazeni kanali odezvy
e | [ | e 5% tH & = =k
Ch. setup = FRF setup = Calculate Analyse Add Remove Add Remove

Obr. ¢. 46 — Menu zalozky ,,FRF Setup*

V zélozce ,,FRF setup* na Obr. ¢. 46 mizeme na hlavnim panelu vidét 4 nové
ikonky. Ty slouzi k pfidani ¢i odebrani odezvovych a excita¢nich kanalt. Jednotlivé
odezvové kandly jsem mohl najit v pravém hornim rohu programu. Kliknutim na nazev
kanalu vyjelo rolovaci menu (viz Obr. &. 47), kde jsem zvolil potiebny kanal. Cislo pod
polozkou ,,Point index* oznacuje polohu snimace v geometrii desky a pismeno se
znaménkem plus nebo minus smér jeho odezvy. Protoze nebylo k dispozici elektronické
modalni kladivko, kanalim excitace jsem dale nevénoval pozornost (dosadil jsem

neexistujici ,,Point index*“ 0Z+). Umisténi odezvovych kanalti jsem dosadil podle
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Hizsoz+

Haz+vz+

Obr. ¢. 47 — Pridani jednotlivych odezvovych kanali

vytvoifenych schémat z kapitoly 4.4.2.1. Ptitom bylo dulezité nezapomenout vzdy
oteviit soubor srelevantnimi daty. Otevieni dal$iho souboru, pfidani dal$ich bodd
odezvy podle schémat a opakovani celého procesu jsem provedl az po dokonéeni

kalkulace (,,Calculate) a analyzy (,,Analyse*) pro kazdé jedno schéma.

4.4.2.2.6 Kalkulace

Kalkulaci jsem spustil po kliknuti na zalozku ,,Calculate®. V prib&éhu procesu mné
program V pravém hornim rohu informoval o pfipadném pietizeni kandlu cervenou
barvou. Po kalkulaci se data zobrazily ve vice grafech: ,,Excitation scope®, ,,Response
scope®, ,.Excitation FFT* a ,Frequency response function® (FRF). Tato data jsem

potvrdil tlacitkem ,,Confirm (F9) “, ¢imz program piesel k samotné analyze.

4.4.2.2.7 Analyza

T L R ] 5 A G~ A I i - —
Ch. setup  FRF setup  Calculate Analyse Delete Delete all Animate Max shape  Circle fit To clipboard UFF export Info

Obr. & 48 — Menu zAloZKy ,,Analyse“

Po stisku tlacitka ,,Analyse, se zobrazovala uz jen samotna frekvenc¢ni odezvova
funkce (FRF) v hornim okné. Spodni okno ukazovalo geometrii desky. V levém sloupci
byl seznam pro odezvy jednotlivy bodi. Klepnutim mysi na jeden z nich jsem aktivoval
frekvenéni odezvovou funkci pro dany bod. Pro vSechny body jsem tuto funkci zobrazil
prfidrzenim tlacitka mysi a oznaCenim vSech polozek v seznamu levého sloupce.
V pripad¢ potieby jsem zalozkami ,,Delete” a ,Delete all“ promazaval polozky

jednotlivé nebo hromadné. V okné FRF jsem ukazatelem mysi nasel a levym tlacitkem
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klepnul na frekvenci, pti které byla data nahrana a zalozkou ,,Animate“ jsem spustil
pohyb vsech bodu s piitazenou odezvou pro tuto frekvenci. Tento jev byl viditelny
V okné geometrie desky. Protoze nelze do této prace prenést samotné animace, musel
jsem pouzit zalozku ,,Max shape®, ktera zobrazovala maximalni deformaci v danych
bodech a pomoci ,,screenshotii tvary nafotit. Tim byl programem zndzornén vlastni
tvar desky pfti urcité frekvenci. ,,Reset” vracel body do nulové polohy. Tlacitky ,,Scale*
a ,,Speed*, v pravém hornim rohu okna s geometrii desky, jsem mohl zvétSovat méfitko

a rychlost zobrazovanych tvart.

Data o jednotlivych pozicich bodd a jejich FRF zustavala v zalozce ,,Analyse®
ulozena (pro smazani bylo nutné pouzit zalozku ,Delete“ nebo ,Delete all®).
ProtoZe jsem mél ureny zatim jen ¢tyfi body sité, musel jsem zopakovat cely postup
od kapitoly 4.4.2.2.1 a postupné piidavat dalsi body zjinych schémat a nahranych

soubort, dokud jsem nezaplnil celou sit” geometrie desky.

File Import Export System Help

: ! 40 X = 4 O g AR S
Ch.setup  FRF setup  Measure Analyse Delete Delete all Reset Circle fit To clipboard UFF export

FRE Display
Phase -
FRE ampitude scale
Log -
FRF fraquency scale
Lin -

Obr. ¢. 49 — Vysledna FRF a tvar desky p¥i buzeni o frekvenci 68 Hz

Zalozka ,,Circle fit“ by méla slouzit ke zkoumani a hledani vlastnich frekvenci

objektu. Pfi tomto méfeni jsem neobjevil zadny zpisob, jak funkci korektné vyuzit.
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4.5 Optické snimani s vyuzitim metody digitalni korelace obrazu

Buzenou desku (reproduktorem) frekvencemi ze spektralni analyzy viz kap. 4.4.1.,
zachycovaly dvé kamery umisténé na stativu ve vySce asi 1 metr nad deskou. Tato
vySka zalezi na pouzitych objektivech kamer. V softwaru Vic-Snap (Correlated
Solutions Inc.) jsem napied provedl Kkalibraci systému. V zalozce ,,Stereo System
Calibration* jsem vybral pouzitou kalibra¢ni miizku s rastrem 12mm (viz Obr. ¢. 51)
a potvrdil ,,Analyse* >, Accept“. Pohyboval jsem kalibraénim teréem V riznych uhlech
a pozicich, dokud program nevyhodnotil, Ze kalibrace probéhla spravné. Pro nasledné
méfeni jsem pouzil zalozku ,,Time capture”, kde jsem nastavil rychlost snimani 9
snimkid za vtefinu (maximum pro pouzité kamery). Nasledné jsem data zpracoval

v programu Vic-3D (Correlated Solutions Inc.).

Kamery

Osvétleni
g\;—g

Ténovy
generator

PC

MDF ram s
rezonanéni deskou \ \
[ )

Zesilovac [ ]

350 mm

L]

Reproduktor

Obr. €. 50 — Schéma méfeni pro optické snimani s vyuZitim metody digitalni korelace obrazu
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Obr. ¢. 51 — Kalibraéni mrizka

Obr. €. 52 — Kamery s objektivy a osvétlenim

45.1 Zpracovani dat v programu Vic-3D

Po otevieni programu, jsem zvolil moznost ,,Speckle images* a vybral ulozené

snimky z méfeni. Zalozkou ,,Calibration® > ,From project file* jsem nacetl kalibracni
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soubor s nazvem ,,kall*“. Nastrojem ,,Create rectangular mask“, jsem oznacil oblast
zajmu pro pocetni tkony. Hodnotu ,,Subset* (velikost podmnozin) jsem nastavil na 39
a,,Step* (rozestupy mezi podmnozinami) na hodnotu 5. Tyto hodnoty jsem nastavil na
zakladé posouzeni velikosti skvrn a mezer mezi nimi na povrchu desky. Analyzu jsem
spustil kliknutim na zalozku ,,Start correlation analysis® > ,Run®. Program proved|
vypocet a nalevo v zalozce ,,Data” jsem pak dvojitym klepnutim mysi mohl zobrazit
jednotlivé propocitané snimky. Pravym tlac¢itkem mySi na obrazovce se snimkem
muzeme vyrolovat menu ,,Contour Variable®“ pro zobrazeniriznych proménnych
(i v pribéhu pocitani). V tomto piipadé mné zajimala proménna W [mm], ktera

zobrazovala posunuti v 0Se Z. Vybrané obrazky jsem ulozil.

4.6 Pouzité vybaveni

4.6.1 Modalni analyza pomoci Chladniho obrazcii

e Tesla RC generator BM 365 U

e Zesilova¢ PSA-3450 Professional stereo amplifier - 2x225W (1x450W)
e Reproduktor Woofer ARA-390-00/8

e Fotoaparat

e QOcelovy ram na testovani rezonanc¢nich desek

e QOcelova ztuzidla

4.6.2 Vicebodové méreni mikroakcelerometry a spektralni analyza

e Tesla RC generator BM 365 U
e Zesilova¢ PSA-3450 Professional stereo amplifier - 2x225W (1x450W)
e Dewe-41-T-DSA (4-kandlovy digitalni analyzator signalu) od firmy
DEWETRON
e Reproduktor Woofer ARA-390-00/8
¢ Budici palicka
e 4x Mikroakcelerometr
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Laptop se softwarem Dewesoft a DeweFRF (verze 6.6.) od firmy DEWETRON
Ocelovy ram na testovani rezonan¢nich desek

Ocelova ztuzidla

Optické snimani s vyuZitim metody digitalni korelace obrazu

Tesla RC generator BM 365 U

Zesilova¢ PSA-3450 Professional stereo amplifier - 2x225W (1x450W)
Reproduktor Woofer ARA-390-00/8

Kamery: 2x CCD AVT 5Mpx Firewire, C-mount

Objektivy: 2x Pentax 25mm Fix focal lens

Software: Vic-Snap pro akvizici snimkd, Vic-3D pro analyzu posuvid a
deformaci ve 3D

Kalibraéni ter¢ 12mm

PC Desktop: ctytjadrovy procesor INTEL Core i5, 3,3 GHz, 8GB RAM,
Windows 7 Home Premium 64-bit, LCD monitor 19"

Stativ pro osvétleni: Flood light tripod, Manfrotto Nano, stativ na kamery
Manfrotto Tripod 055XPROB

DAQ a trigger DAQ-T8/DAQ-T4D (GigE-version) pro méfeni harmonickych a
dynamickych periodickych déji do 20kHz

Ocelovy ram na testovani rezonancnich desek

Ocelova ztuzidla
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5. Vysledky méreni

5.1 Modalni analyza pomoci Chladniho obrazci

Celkem jsem ziskal 8 vlastnich tvart a frekvenci desky metodou modalni analyzy
pomoci Chladniho obrazci. Frekvence se pohybovaly od 75 do 900 Hz. Na Obr. ¢. 53
az 60 muzeme sledovat shroméazdéné zrnka kavy v uzlovych ¢arach (¢erna barva), které
urcuji vlastni tvar kmitani. Asymetrie téchto tvart mize byt zpusobena odchylkami

struktury desky nebo nedokonalym vetknutim desky v ramu.

OO =173 L RT

Obr. ¢. 53 — Chladniho obrazce pii frekvenci 75 Hz

5 e : B

Obr. &. 55 - Chladniho obrazce pti frekvenci 225 Hz Obr. &. 56 - Chladniho obrazce pii frekvenci 290 Hz
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> | pst

Obr. ¢. 58 - Chladniho obrazce pii frekvenci 380 Hz Obr. €. 57 - Chladniho obrazce p¥i frekvenci 460 Hz

497

v : % .
Obr. ¢. 59 - Chladniho obrazce p¥i frekvenci 548 Hz Obr. ¢. 60 - Chladniho obrazce p¥i frekvenci 900 Hz

5.2 Vicebodové méreni mikroakcelerometry (FRF)

Ziskanymi frekvencemi (celkem 8) ze spektralni analyzy jsem reproduktorem
desku budil a postupné snimal mikroakcelerometry celkem v patnacti bodech. Pomoci
softwaru DeweFRF jsem vytvofil animace vlastnich tvard desky. JelikoZ tyto animace
V praci nelze prezentovat, uvadim zde obrazky maximalni deformace pfi zjisténych

rezonancnich frekvencich, viz Obr. ¢. 61 az 68.

Obr. &. 61 — FRF Desky p¥i frekvenci 68 Hz Obr. &. 62 — FRF Desky p¥i frekvenci 107 Hz
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Obr. ¢&. 63 - FRF Desky pri frekvenci 162 Hz Obr. ¢. 64 - FRF Desky pri frekvenci 189 Hz

Obr. ¢&. 65 - FRF Desky pii frekvenci 218 Hz Obr. ¢&. 66 - FRF Desky pri frekvenci 264 Hz

Obr. ¢. 67 - FRF Desky pfi frekvenci 356 Hz Obr. ¢. 68 - FRF Desky pfi frekvenci 380 Hz

5.3 Optické snimani s vyuzitim metody digitalni korelace obrazu

Na Obr €. 69 az 74 vidime maximalni ziskané posunuti v ose Z desky pfi buzeni
reproduktorem frekvencemi zjisténych spektralni analyzou. Toto posunuti jsem ziskal
pomoci digitalni korelace obrazu ze softwaru Vic-3D. Cervena barva na obrazcich
vyjadfuje velikost maximalniho posunuti nad rovinou desky, kdezto fialova
pod rovinou. Touto metodou jsem vytvofil 6 obrazkd vlastnich tvari. Jak mizeme

pozorovat, n¢které tvary nejsou moc zfetelné. Divody a pficiny jsou shrnuty v diskuzi.
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-0.116562

-0.155625

-0.194687

-0.23375

-0.272812

-0.311875

-0,350937

-0.39

Obr. ¢. 69 - DIC p¥i frekvenci 68 Hz Obr. ¢. 70 — DIC pri frekvenci 107 Hz

W [mm]
0.16

0.122813

0085625

0.0484375

-0.249062

-0.28625

-0.323438

-0.360625

-0.397812

-0.435

Obr. ¢. 71 - DIC pti frekvenci 162 Hz Obr. ¢&. 72 - DIC pfi frekvenci 189 Hz

W [mm]
0.425

0.391563
0.358125
0.324688
0.29125
0.257813
0.224375
0.190938
0.1575
0.124063
0.090625
0.0571875
0.02375
-0.00968749
-0.043125
-0.0765625

0.1

LT

Obr. €. 73 - DIC pii frekvenci 218 Hz Obr. ¢. 74 - DIC pii frekvenci 380 Hz



5.4 Porovnani metod

5.4.1 Vlastni frekvence desky

Vystupem z modalni analyzy byly u kazdé metody rezonanc¢ni (vlastni) frekvence
atvary kmitani desky pii téchto frekvencich. V Tab. ¢. 1 uvadim vSechny nalezené
frekvence u kazdé z metod. Kolonky s podobnou frekvenci (S maximalni toleranci

20 Hz) spole¢nou pro vsechny metody jsem oznacil Sedou barvou.

Tab. & 1 - Zjisténé rezonanéni frekvence u v§ech metod

Rezonanéni frekvence
. ) Frekven¢ni analyza
Méd ANSYS Chladniho obrazce
FRF DIC
1. 87 75 68 68
- - 107 107
2. 174 178 162 162
= 188 - 189 189
4. 219 225 218 218
5. 327 290 264 -
6. 332 - - -
7. 359 - 356 -
8. 363 380 380 380
9. 414 460 - -
10. 515 - - -
11. 526 - - -
12. 551 548 - -
13. - 900 - -

|:| - Nejblizsi spolec¢né rezonancni frekvence pro vSsechny metody s toleranci 20 Hz

5.4.2 Vlastni tvary kmitani desky

Pro porovnani jsem vybral obrazky tvart pii modech (vzniklych tvarech kmitani) 1,

2, 3, 4 a 8, protoze frekvence téchto modi si byly u kazdé z metod nejvice podobné.
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Obr. €. 75 — 1. Méd kmitani desky

U prvniho modu bylo kmitani desky opravdu vyrazné a zaddna z metod neméla
problém toto kmitani vérné zachytit. Rezonanéni frekvence pro tento mod byly zleva

75, 68, 68 a 87 Hz.

Obr. ¢. 76 — 2. M6d kmitani desky
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V zobrazeni druhého moédu se metody také viceméné shoduji, kromé
matematického modelu, ktery ukazuje pon¢kud jiny tvar kmitani. Rezonan¢ni frekvence

pro tento mod byly zleva 178, 162, 162 a 174 Hz.

W [mm]
016

0122813
0.ssezs
0044375
ouzs
00259575
006125
100312
01575
074687
21187
“0.249062
028625
032395
0360625
0397812

.43
ANSYS|
RIS 0|

819 | onio 2" 254698 2183 3 seere 4 4,584

Obr. &. 77 — 3. M6d kmitani desky

Tteti mod jsem u metody pomoci Chladniho obrazci neobjevil. Vysledky z FRF
a DIC vykazuji ur¢itou shodu a matematicky model symetricky zobrazuje kmitani
I na pravé strané desky. Rezonan¢ni frekvence pro tento mod byly zleva 189, 188 a 188
Hz.

W [mm]
0425

039563
oaseizs
024568
0295
0257813
0220075
019058
01578
0120063
o0s0zs
00571675
002375
0.00368749
08125
0765625

011

ANSYS|
RIS 0|

Obr. €. 78 — 4. M6d kmitani desky
55



Zobrazeni ¢tvrtého modu opét u  jednotlivych metod souhlasi, kromé
matematického modelu, ktery ukazuje pomérné jiny tvar kmitani. Rezonan¢ni frekvence

pro tento mod byly zleva 225, 219, 218 a 218 Hz.

Obr. €. 79 — 8. Méd kmitani desky

U osmého Moddu se vSechny metody v zakladnim tvaru desky téméf shodly.

Rezonanéni frekvence pro tento mod byly zleva 380, 380, 380 a 363 Hz.
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6. Diskuse

M¢ifeni metodou modélni analyzy pomoci Chladniho obrazcli jsem pavodné
provedl na desce bez dvouvrstvého nastiiku z obou stran a obrazce se objevovaly pouze
do frekvence kolem 400 Hz, coz bylo zpisobeno piedevsim horsi fixaci desky v ramu.
M¢éfeni jsem opakoval, kvili zméné vlastnosti desky po nastiiku. Diky kvalitnéjsimu
vetknuti desky v ramu, se mi podafilo nalézt tvary obrazci i pii frekvenci 900 Hz.
Nezietelné nebo asymetrické vykreslovani Chladniho obrazci mize mit nékolik
divodu, a to zejména zanedbané vetknuti desky v rdmu ¢i ukotveni k nosnému rdmu,
ptili§ velkd nebo mald vzdalenost reproduktoru od desky, nedostatecny vykon
reproduktoru nebo nepfiméfené mnozstvi nasypaného média (kavy). Nevyhodou této
metody je nesnadna kvantifikace pozorovanych obrazci a potfebna vétsi budici sila.
Vyhoda metody spociva v nenaro¢nosti aparatury a pomérné jednoduchém zpracovani

vysledkd.

V programu DEWESoft jsem frekvenéni analyzou ziskal 8 vlastnich frekvenci
desky. Téchto frekvenci by se dalo ziskat i vice, kdyby byla vyvinuta vétsi sila
arazance pii buzeni palickou. Na tento fakt jsem narazil az pii zpracovani vysledku
po otevieni prvniho zkuSebniho souboru, ktery slouzil pouze pro test aparatury
asnimaci. Byly v ném i velmi silné udery, které zvyraznovaly i vyss§i rezonanéni
frekvence desky. Pii silngjSich tuderech palickou je ovSem nutné dat si pozor

na pretizeni snimact a poskozeni testovaného materialu.

Vysledné animace vytvoiené sité desky v programu DeweFRF, dokdzou velmi
demonstrativné popsat pohyby a tvary kmitani desky pii vlastnich frekvencich. Program
ale neumoziuje export t€chto animaci, proto jsem musel pouzit freeware programi pro
snimani obrazovky pocitace a video ve formatu .avi prevést na .gif, pro moZnou

prezentaci napiiklad v PowerPointu.

Pouzité programy od firmy Dewetron (DEWESoft a DeweFRF) jsou vybaveny
pomérné Sirokou Skalou funkei a utilit, které nejsou na prvni pohled vidét. Poznani
jen zakladnich operaci programi a experimentovani s daty mi trvalo hodiny. Literatury
pro podobny experiment neni opravdu mnoho, proto jsem informace Cerpal vyhradné

z anglickych manuald programt (4,5) a riznych tutoriald.
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V ptipadé¢ DIC byla buzena deska snimana dvéma kamerami v ¢asovém cyklu 9
snimkl za vtefinu. To zapfiCinilo, ze nemizeme veédét, ve které fazi posunuti byla
presné deska snimana. Re$enim by méla byt synchronizace triggeru s frekvenci, kterou
byla deska vybuzena. Tato synchronizace by na zaklad¢ ziskané frekvence snimala
desku postupné Vriznych c¢astech rezonan¢ni viny a umoznila snaz§i nalezeni
opravdového maximalniho posunuti. Pfi této metod¢ jsem sledoval vyrazny Sum
na vystupnich obréazcich, bylo by tedy na mist¢ tento Sum vhodnym zpiisobem
redukovat. Ve vystupu shledavam jako vyhodu metody pestic barevné obrazky

s ptilozenou skalou velikosti posunuti.

Vysledné obrazky matematického modelu (Tippner, 2015) se vice lisily
V zobrazovanych tvarech v porovnani s ostatnimi metodami. Tuto odliSnost bych
ptisoudil nedokonalé objektivnosti modelu v této situaci. Dievo je velice slozity
ortotropni material s mnoha vlivanymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, které
nebyly v modelu zohlednény nebo byly piili§ zobecnény. Resenim by mohlo byt
detailni zméteni a popsani téchto vlastnosti na realné desce, jez by byly nasledné zadany

do vypocétu matematického modelu.

Je nutno zminit, Ze v laboratofi byly pomérné nestdlé podminky (vlivem jinych
experimentll) a navic méfeni metod probéhlo zvlast' v rozmezi dni ¢i tydnt, coz mélo
za nasledek zménu vlhkosti desky. Tento vliv uvadi ve své praci Dvotéak (2009), podle
jehoz vysledkd vyplyva, ze 10% rozdil vlhkosti desky mize mit za néasledek posunuti

nékteré z vlastnich frekvenci kmitani 1 o 20 Hz.

V préci jsem se soustfedil na zjisténi vlastnich frekvenci desky kazdou metodou
zvlast. Avsak mél jsem vice provazat nalezené frekvence metod a ,hledat” tyto
frekvence i u ostatnich metod. To znamena, ze bych do ténového generatoru zadaval
I frekvence zjisténé pomoci matematického modelu a metodou Chladniho obrazci

ane jen frekvence ze spektralni analyzy.
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7. Zavér

Tato diplomové prace byla zaméfena na modalni zkousky dievéné desky. Zkousky
probihaly tfemi experimentdlnimi metodami. Testované metody se ve vysledcich
ne vzdy ptresn¢ shodovaly na tvaru ¢i vlastni frekvenci kmitani desky, ale rozdily nebyly
natolik markantni, aby tvary kmitani desky nebylo mozné rozeznat. Tyto rozdily mohou
byt navic zpusobeny i odliSnou vlhkosti desky pii méfenich a také nastavenim pouzité
aparatury. Nejvétsi vliv na kmitani desky jsem u vSech metod shledal kvalitu vetknuti

desky v ramu.

Chladniho obrazce jsou historicky atraktivni metoda modalni analyzy, ktera pfi
peclivém nastaveni pfistrojlii a diikkladném pftichystani testovaného materialu, mize stale
konkurovat moderngj$im metodam. A to dokonce i V pfesnosti hledani vlastnich
frekvenci desek. Nejvétsi prednosti metody je velmi rychlé zpracovani dat a urcita
objektivizace s modely FRF. Vysledkem spektralni analyzy jsou velmi pfesné udaje,
které nekompromisné zachycuji vSechny vlivy vznikajici pfi méfeni. Metoda je vhodna
pro detailni zkoumani spektra frekvenci vznikajicich nejen na deskovych materialech.
Velmi citlivé mikroakcelerometry dovedou precizné snimat zrychleni pohybu, avSak
pouze v bodech, ve kterych se nachazi. Pro komplexnéjsi posouzeni a znazornéni napf.
kmitani desky je potfeba vytvofit hustou sit’ bodd, kterou budou mikroakcelerometry
bod po bodu snimat, coz putisobi jako nepraktické. Metoda DIC dokéaze velmi barvité
znazornit vlastni tvary a zméfit posunuti desky pii vyvolanych frekvencich. AvSak
metoda neni schopna sama o sobé vlastni frekvence desky jakkoliv nalézt. Prednosti

metody je vypocet posunuti v kterémkoliv bod¢€ pocitané oblasti.

Metody se slozité objektivné porovnavaji, protoze kazdd z metod je v podstaté
zalozena na jiném principu a mé na vystupu ponékud jiné parametry. Na druhou stranu
je to vysledek prace, ktery se muze dale uplatnit pfi vybéru metod pro modalni analyzy.
Dosazenym cilem prace jsou ziskané vlastni frekvence a tvary kmitani desky testované
modalni analyzou riznymi metodami. Jedinecnost prace shleddvam v provedeni
experimentalnich méteni a podrobném popisu zpracovani dat v programech DEWESoft
a DeweFRF od firmy Dewetron. Prace by mohla pomoci vyvarovat se zasadnich chyb

pii provadéni modalni analyzy zminénymi metodami.
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8. Summary

This thesis was focused on the modal test of a wooden plate. These tests were
performed by three experimental methods. Tested methods did not always completely
coincide in shape or natural frequency of tested wooden plate but the differences were
not significant that much, so the shapes of plate were not possible to discern. These
differences could be caused by the different humidity of a board and by settings of the
used apparatus. | have found, that the biggest influence on the vibration of a plate is

quality of the restraint of a plate in the frame for all methods.

Chladni patterns are historically attractive method of modal analysis, which
with careful adjustment of equipment and thorough preparing of a test material, still
may compete with more modern methods, even in the accuracy of finding natural
frequencies of plates. The biggest advantage of the method is very fast data processing
and objectification with FRF models. The results of the spectral analysis are very
accurate data that are captured without any compromise of influences arising from the
measurement. The method is suitable for detailed examination of the frequency
spectrum arising not only for board materials. Very sensitive micro accelerometers are
able to precisely record an acceleration motion but only at the points in which there are
located. For complex assessment and representation, vibration plate is required to create
a dense network of points which micro accelerometers will scan point by point, what
acts as impractical. DIC method can very colorfully illustrate the eigenmodes and
measure the displacement caused by resonant frequencies. However, the method is not
able to find own frequencies of a plate by itself. The advantage of the method is the

calculation of displacement at any point in the calculated region

The methods are quite difficult to objectively compare because each method is
essentially based on a different principle and each has a slightly different output
parameters. On the other hand this is the result of work, which can further be applied in
selecting methods for modal analysis. Next result of this thesis, are obtained natural
frequencies and mode shapes of the wooden board tested by modal analysis of different
methods. The uniqueness of this work is in accomplished experimental measurements
and detailed descriptions of data processing in programs DEWESoft and DeweFRF
from Dewetron. The thesis could help to avoid a significant errors in carrying out
of mentioned modal analysis methods.
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