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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z technika pomiaréw odksztatcen z zastosowaniem tensometréw
elektrooporowych z zastosowaniem do analizy drgan elementdéw konstrukcyjnych.

Zakres ¢wiczenia obejmuje przygotowanie toru pomiaru odksztatcen dla utwierdzonego preta oraz
opracowanie programu do akwizycji i przetwarzania wynikéw pomiaru.

2. Obiekt badan.

Stanowisko umozliwia badanie odksztatcen w belkach utwierdzonych jednostronnie. Analiza odbywa sie na
precie pryzmatycznym, o przekroju kwadratowym, ktdrego dtugosé¢ boku wynosi 10 mm, wykonanym ze stali
konstrukcyjnej St03. Dtugos¢ odcinka wystajgcego poza uchwyt wynosi 586 mm. Pret zamocowany jest w uchwycie
wykonanym z profilu kwadratowego o dtugosci boku 20 mm, potgczenia catej konstrukcji wykonane sg poprzez
spawanie.

Na gérnej powierzchni preta oraz na dolnej powierzchni zostaty przyklejone tensometry, ktére stuzg do
odczytu odksztatcen powstajgcych w zewnetrznych warstwach zginanego preta.

Pomiary odksztatcen sg wykonywane w trzech miejscach na catej dtugosci preta. Catkowita jego dtugos$¢ wynosi
586 mm, od utwierdzenia do kornca, natomiast tensometry sg rozmieszczone od swobodnego korica w odlegtosciach
200 mm pierwszy, drugi 350 mm i trzeci 500 mm. W odlegtosci 15 mm i 65 mm od konca zostaty wykonane otwory,
stuzace do zawieszania ciezarkéw (obcigzenia) na badanym precie.
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Rys. 1. Obiekt badan

W zakresie liniowo-sprezystym obliczanie naprezenia na podstawie zmierzonych odksztatcern odbywa sie na
pomocg zaleznosci

& == > O'l':E'Si (1)
gdzie:
E - modut Younga (dla stali wynosi E=2,1*10° MPa),

&; - odksztatcenie,
0i - naprezenie normalne [MPa].



Naprezenia normalne wystepujace w dowolnym miejscu belki wylicza sie ze wzoru:
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gdzie:

Mi-moment gngcy [Nm],
3
W, - wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie(dla przekroju kwadratowego wynosi Wy= %),

a — dtugos¢ boku przekroju poprzecznego [m].

Moment gnacy wylicza sie ze wzoru
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gdzie:
P - sita oddziatujgca na belke [N].
Sitg dziatajgcqy na belke jest ciezar

P =mg (4)
gdzie:
P - ciezar dziatajacy na belke[N],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
m - masa zawieszonego ciezaru [kg].
Strzatka giecia swobodnego konca belki wynosi:
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f=5 (5)

gdzie:

f - strzatka ugiecia belki,

J - moment bezwtadnosci poprzecznego przekroju belki wzgledem osi obojetnej [m?],
| - dtugosc belki [m],

E — modut Younga [MPa]

G — sita obcigzajgca belke [N].

Czestotliwos¢ drgan wtasnych belki mozna wyznaczy¢ analitycznie ze wzoru:
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2712 A pA
n - numer czestotliwosci,

o1=1.875, ax=4.694, a,= (n-0.5)mdlan =3,4,...,0,
| - dtugosc belki,

gdzie:

E - modut Younga,

J - moment bezwtadnosci przekroju,
p - gesto$é materiatu 7850 [kg/m?3],
A - pole przekroju poprzecznego.



3. Drgania ttumione.

Drganie pod wptywem sity sprezystej i sity ttumigcej, ktéra dla matych predkosci jest proporcjonalna do

predkosci ciata i przeciwnie do tej predkosci skierowana, jest opisane za pomocg réwnania:

gdzie: wo — czestos¢ kotowa drgan wtasnych, B — wspétczynnik ttumienia uktadu.
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Rozwigzaniem réwnania (7) jest funkcja przemieszczenia x(t) w postaci (Rys.3)

x(t) = Age Pt cos(wt + @),

gdzie: w — czestos¢ kotowa drgan ttumionych.
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Obwiednia ekstremalnych wychylen ruchu drgajacego przedstawia zmiane amplitudy drgan i opisana jest wzorem
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Rys. 2. Ttumienie drgan harmonicznych

4. Pomiar odksztatcen.

(9)

Oceny drgan uktadu mozna dokona¢ poprzez analize odksztatcen na powierzchni belki. Do pomiaru odksztatcen

zastosowano 4-kanatowy wzmacniacz tensometryczny NI USB 9237 (Rys.3).

W badanym przekroju zastosowano tensometry foliowe w uktadzie potmostka w konfiguracji z dwoma

tensometrami czynnymi do pomiaru odksztatcen przy zginaniu z kompensacjg temperatury (Rys.4).

Zastosowano tensometry TENMEX TF-5/120: rezystancja R=120+0,2%, stata tensometru k=2,15.
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Rys. 3. Wzmacniacz tensometryczny i konfiguracja czujnikéw tensometrycznych.

5. Analiza odpowiedzi impulsowej/skokowej.

W celu okreslenia czestotliwosci drgan uktadu oraz wspoéfczynnika ttumienia mozna wykorzystaé zaréwno
odpowied? impulsowg jak i skokowg uktadu. Algorytm przetwarzania zarejestrowanych drgan uktadu przebiega
wedtug algorytmu:

I. Pomiar/wczytanie odksztatcen uktadu drgajacego.

Il. Filtrowanie.

Ill. Weryfikacja zakresu danych do przetwarzania.

IV. Usuniecie trendu/normalizowanie.

V. Detekcja wartosci ekstremalnych.

VI. Wyznaczenie réwnania krzywej ttumienia.

VIIl. Wyznaczenie czestotliwosci drgan ttumionych i drgan wtasnych

l. Wczytanie odksztatcen uktadu drgajacego.

Woczytanie danych zapisanych w postaci pliku TXT (kwe_03.txt = dane zapisane w kolumnie).

Dane w postaci tablicy nalezy przeksztatci¢ do typu Waveform(Y-dane, t0-czas poczatkowy,dt-krok czasowy).
Tablica zawiera zarejestrowane odksztatcenia przy czestotliwos$ci probkowania f;=2kHz = dt=1/fs.
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Il. Filtrowanie.
Filtrowanie ma na celu usuniecie zaktécen. W zatozeniu przyjeto, ze zastosowany zostanie filtr dolnoprzepustowy

Butherwortha o czestotliwosci odciecia f=40Hz. Wstepnie przetworzone dane mozna wyswietli¢ na wykresie typu

Waveform Graph.
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lll. Weryfikacja zakresu danych do przetwarzania.
Zarejestrowane dane w catosci nie nadajg sie do oceny krzywej ttumienia. Nalezy okresli¢ granice danych do analizy

- wycigé¢ wtasciwg cze$¢ wykresu.
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Za pomoca kontrolek Tpoczatek Tkoniec mozna okresli¢ odcinek czasowy wykresu do dalszej analizy :
Index=Tpoczatek*fs

Length=Tkoniec*fs

Parametry te sg uzywane do konfiguracji funkcji Array Subset wycinajgcej z tablicy dane od pozycji Index i dtugosci
Length. Za pomoca funkcji Build Waveform mozna zamieni¢ pakiet danych wejsciowych na wyciete do dalszej
analizy.

Zastosowanie petli While Loop pozwoli na wstrzymanie pracy programu do momentu okreslenia odpowiednich
chwil czasowych.
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IV. Usuniecie trendu/normalizowanie.
Usuniecie trendu ma na celu sprowadzenie wykresu do symetrycznego wzgledem osiy.
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V. Detekcja wartosci ekstremalnych.

Wykrywanie plikéw jest podstawg do wyznaczenia punktéw na podstawie ktorych bedzie okreslony wspdtczynnik

ttumienia uktadu.
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Za pomoca kontrolek Threshold, Width Peak/Valleys mozna sterowac funkcjg PeakDetector.

VI. Wyznaczenie rownania krzywej ttumienia.

Za pomoca funkcji aproksymacji Exponential Fit wyznaczono wartosci wspétczynnikow krzywej aproksymujacej.
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VII. Wyznaczenie czestotliwosci drgan ttumionych i drgan wiasnych
W celu wyznaczenia czestotliwos$ci drgan ttumionych zastosowano przeksztatcenie FFT przebiegu poddanego
detekcji pikow.
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Obliczenie czestotliwosci drgan wtasnych odbywa sie z zastosowaniem wzoru (8):
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