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Abstrakt

Bakalaiska préace se zabyva kalibraci zkusebniho zatfizeni MZGS-200 a zplisobem zazna-
mu a analyzy signalu z tenzometri v pribéhu Gnavovych experimenti. V ramci préace
byl teoreticky odvozen vztah pro sily piisobici na zkuSebni vzorek a vytvoreny dva pro-
gramy slouzici ke kalibraci a zdznamu experimentu v programovacim prostiedi LabVIEW.
Funkénost obou programii byla provéfena pii experimentalnim zatézovani vzorku vy-
robenych z niklové superslitiny Inconel 713LC. Ptresnost méieni mechanického napéti po-
moci tenzometri byla ovéfena srovnavacim meéfenim pomoci bezkontaktniho laserového
méfice vzdalenosti optoNCDT.

Summary

This bachelor work concerns with the calibration method of the fatigue test stand MZGS-
200, monitoring of fatigue experiments and analyzes signal retrieved from tenzometers.
Work includes theoretical derivation of the equation describing force acting on the spec-
imen. Two programs in LabVIEW environment were developed for calibration and mea-
surements. The functionality of those programs was verified during fatigue experiments on
specimens made of nickel-based superalloy Inconel 713LC. The measurements of mechan-
ical loading by means of tenzometres were compared with optical measurements using
noncontact laser sensor optoNCDT.
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UvoD

Studium vlivu cyklického nam&hani na mechanické vlastnosti materiala je dulezité
vzhledem k faktu, Ze cyklicky je namahana pievazna vétsina strojnich soucasti. Unava
je majoritni pfic¢inou provoznich lomi. Na bézné vybavenych pracovistich lze studovat
jednoosou tnavu zejména tah/tlak; laboratof mikromechaniky materiali na Ustavu
Fyzikalniho Inzenyrstvi Vysokého Uceni Technického v Brné umoziiuje vyzkum viceosého
namahani, konkrétné zatézovani kombinaci krutu a ohybu. Problematika viceosého za-
napf [1], [2].

Cilem bakal&iské prace bylo v programovém prostiedi LabVIEW vytvorit uzivatel-
ské rozhrani, které umozni provadét kalibraci zafizeni MZGS-200 pomoci statického
zatizeni sadou zavazi a které soucasné umozni sledovat, zaznamenavat a analyzovat
signal v pribéhu tnavovych experimenti. Zaznam prubéhu zatizeni slouzi k verifikaci
pozadovanych hodnot, eventualné mize byt vyuzit pro odhad délky etapy iniciace inavové
trhliny.

Prace ma nasledujici ¢lenéni. V prvni kapitole je pojedndno o tnavé teoreticky. Ve
druhé kapitole je popsina konstrukce zatrizeni MZGS-200 a pouzité snimace. Kapitola
3 se zabyva programovacim prostiedim LabVIEW a zpracovanim signalu. V dalsi ¢asti
je popsan program pro kalibraci MZGS-200 vytvoreny v LabVIEW, vysvétlen zpusob
jeho pouziti a diskutovana jeho omezeni. Obsahem nasledujici kapitoly je ukazka kali-
brace a méfeni redlnych dat provedenych v ramci zkouSek zkuSebnich téles vyrobenych
z niklové superslitiny Inconel 715 LC. V posledni kapitole je popsana kalibrace zafizeni
pomoci laserového métice vzdalenosti optoNCDT 1605. Tato data byla pouzita pro ovéreni
spravné funkcénosti tenzometru. Piilohou prace je pak ukazka kalibrac¢nich protokoli
a DVD s vytvofenymi programy.



1. UNAVA MATERIALU
1.1. ZAakladni pojmy

Unava je degrada¢ni proces, ke kterému dochazi v dasledku opakované zatéze. Casoveé
proménlivé zatézovani muze byt vyvoldno riznymi zpusoby a pii inavovém procesu se
mohou uplatiiovat rizné poskozovaci mechanismy. Pfi ¢isté mechanickém ptsobeni hov-
offme o mechanické tnavé. Je-li zatézovani zptsobeno zménami teplotniho pole, jedné se
o teplotni anavu a konec¢né, dochazi-li ke vzniku tnavové trhliny v dasledku opakovaného
dotyku dvou povrchii hovoiime o kontaktni nebo tieci inavé. BéZzna je kombinace nékolika
zdroju zatizeni a p¥ipadné pusobeni dalsich degrada¢nich procesi, piedev§im koroze [l].

Mechanicka tinava se vyskytuje ve vSech inZenyrskych aplikacich. Proto pfi konstrukei
komponent automobilii, letadel ¢i lopatek turbin je nutné neustale s timto faktorem poci-
tat. To plati i pro bézné vyrobky, kterymi jsou naptiklad boty, vystavované cyklickému
namahani a to v podobé tahu, tlaku, ohybu, vibraci a jinych vlivii [3].Pfestoze namahéni
obvykle nepiesahuje mez kluzu materidlu, po urcitém poctu cykli mize dojit ke vzniku
unavové trhliny, jejimu Sifeni a finadlnimu porusSeni soucasti.

1.2. Vznik a §ifeni inavovych trhlin

Unavovy proces se zpravidla sklada ze tif fazi. Nejdiive se vytvoii mikrotrhlina, a to
vét§inou na povrchu vzorku, zpravidla po urcité dobé od zac¢atku zatézovani [3]. Trhlina
vznik4 v oblasti nejvétsi koncentrace napéti, tedy v mistech defektii, skrabanci, inkluzi ¢i
hranic zrn. Trhlina se dale pozvolna §iti diky opakovanému zatézovani. V zavérecné fazi
zbyvajici prifez nema dostate¢nou nosnost a vzorek je zlomen.

Unavovy proces je podminén p¥itomnosti nevratné cyklické plastické deformace. Podle
jeji miry a rozsahu je rozliSena nizkocyklova tinava, pii niz deformace probiha ve velkém
objemu, pfipadné v celém télese. Takovému piisobeni jsou vystavovany napiiklad tlakové
nadoby. Dal$im druhem je vysokocyklova tinava, kdy k plastické deformaci dochazi pouze
lokdlné v meétitku strukturnich jednotek materialu. Takto jsou namé&hany bézné stro-
jirenské soucasti jako hiidele. Hranice mezi nizkocyklovou a vysokocyklovou tnavou
byva definovana celkovou Zzivotnosti do lomu Ny kladenou do intervalu 10° az 10° cyklu.
V dnesni dobé je vzristajici zajem o zatézZovani za hranici vysokocyklové tnavy, o tzv.
ygigacyklovou® inavu. O gigacyklovou tiinavu se jedna, kdyz pocet cykli do lomu presahne
tzv. zdkladni podet cykli normativné stanoveny hranici Ny = 107 cykli pro oceli, litiny,
méd a jeji slitiny a Ny = 10® cyklii pro lehké kovy a jejich slitiny [1].

1.3. Unavové zkousky

Studium 1dnavy je providdéno na tunavovych strojich, které definovanym zpiisobem
naméhaji vzorek. Vzorky jsou zpravidla naméahany tak dlouho, dokud nedojde k lomu.
Pritom je zaznamenavan pocet cykli, ktery byl k lomu pii daném zatiZeni potieba. éasovy
pribéh zatiZzeni je obvykle harmonicky (stejné jako v piipadé zatizeni MZGS-200), ale exi-
stuji také stroje umoziujici aplikovat zatizeni s jinym Casovym prabéhem (obdélnikovy,
trojuhelnikovy, apod.). Bézny je rovnéz vyzkum tnavy pii ndhodném zatézovani.



1.3. UNAVOVE ZKOUSKY

P1i harmonickém zatéZovani je ¢asovy pribéh jednotlivych slozek tenzoru napéti po-
psan vztahem:
Oij = Oijm + Oija Sin (Wit + ©45) (1.1)

kde o;;,, je stfedni napéti, 0,5, je amplituda, w;; je thlova rychlost a ¢;; fazové posunuti
piislusné slozky. Vztah mezi 0,5, a 04, 1ze popsat pomoci parametri asymetrie R nebo
P. Na obréazku 1.1 je ukazka definovani parametri pro tah/tlak.

o A P=0,/0,

R=0,/0},

pulzujici cyklus v tahu ) .
P>2,0<R<?2 0, ... amplituda napéti
Oy, ... stfedni napéti
0y, ... maximalni napéti
g, ... minimalni napéti

& mijivy cyklus v tahu
o |t }L .............. . P=2,R=0

symetricky cyklus
P=1,R=-1

tlak
o,

pulzujici cyklus v tlaku
P<0,1<R<+

q

tah

mijivy cyklus v tlaku
P=0,R=-o

Obrazek 1.1: Zakladni zpusoby zatézovani tah/tlak.

Vysledky tnavovych zkouSek lze zanést do tzv. Wohlerovy kiivky, kterd vyznacuje
zévislost amplitudy napéti o, na poctu cykli do lomu N¢. Osa x, do niz je zanesen pocet
cykli, je zpravidla v logaritmické skale, jelikoz pocet cyklt do lomu s klesajicim napétim
tadové narista. Z Wohlerovy kiivky pak 1ze odecist mez tinavy o, tj. napéti, pfi kterém
vzorek vydrzi 107 nebo vice cykli zatéZovani, viz kap. 1.2. Dale je mozné urcit parame-
try jako tinavovou zivotnost, ¢ili pocet cykli do poruseni vzorku pro dané napéti, nebo
¢asovanou tinavovou pevnost oyc, tj. napéti, pii kterém dojde k lomu po urcitém poctu
cyklu. Priklad Wohlerovy kiivky je uveden na obrazku 1.2. Jedna se o vysledky iinavovych
zkouSek ohybem a krutem zjisténé na télesech vyrobenych z niklové superslitiny Inconel
713LC bez a s difuzni Al vrstvou. Rozdilny vliv vrstvy na tinavovou zivotnost v ohybu

Move

padech [].



1.3. UNAVOVE ZKOUSKY
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Obrézek 1.2: Ukdzka Wohlerovy kiivky, o, je amplituda napéti v ohybu, 7, je amplituda
napéti v krutu.



2. KONSTRUKCE A PRINCIP ZARIZENI
MZGS-200

Unavovy stroj MZGS-200 slouzi k tnavovym zkouskam konstrukénich materiali
pii biaxidlnim zatézném rezimu. Vzorek muze byt namahan libovolnou kombinaci kru-
tového a ohybového momentu cyklicky se ménicich se stejnou frekvenci (tzv. synchronni
namahani). Mezi obémi slozkami lze nastavit fazovy posun ¢ v rozmezi 0—r. Maximalni
amplituda momentu pro krut i ohyb je 110 Nm [7].

Obréazek 2.1: Zarizeni MZGS-200.

Ram pristroje tvori ¢tyfi nohy vyrobené z konstrukéni oceli, na kterych je pomoci
CtyF Sroublt piipevnéna masivni litinova deska (1), obrazek 2.1. Spodni ¢ést je vyplnéna
betonem a pies silentbloky upevnéna do zemé z diivodu zvyseni stability a omezeni vibraci.
Na jedné ¢asti litinové desky je motor (2), ktery pohéni pomoci klinovych fement dva
disky (7) se dvéma pary zavazi (8). Kazdy disk je pfipevnén k paru listovych per (4).
Moment, ktery vznikd rotaci nevyvéazenych disku je pomoci pék (5a, 5b) pienesen na
hlavici (9), ve které je upevnén vzorek.

Pti¢inou harmonického pohybu obou pak, ktery zpisobuje cyklické namahani vzorku,
jsou setrvacné sily, které vzniknou rotaci dvou zévazi o stejnych hmotnostech m,
ptipevnénych k diskim vibratora [2]. V provoznim manuélu [5] je vztah pro velikost
setrvacné sily zpusobené rotaci zavazi uveden bez dikazu jako:

1
F = erf 2 (1 + cosd), (2.1)

kde m je hmotnost obou zavazi na jednom disku, v je thlova frekvence otaceni, r je
vzdalenost zavazi od stfedu otaceni (polomér disku), ¢ je thel vzajemné polohy obou
zavazi.

2.1. Odvozeni vztahu

Pomoci aparatu teoretické mechaniky je odvozen vztah (2.1). Redlnou situaci lze nahradit
nésledujicim modelem (viz obréazek 2.2). Disk o hmotnosti M a poloméru r rotuje kolem
své osy konstantni tihlovou rychlosti w. Na ném jsou umisténa dvé stejna zavazi o hmo-
tnostech m; = my = 5. Disk je pfipevnén k pruziné o tuhosti k a omezen v horizontalnim
sméru (pruzinou s nekone¢nou tuhosti). Model ma tedy dva stupné volnosti: ihel nato¢eni



2.1. ODVOZENI VZTAHU

disku ¢ a polohu stfedu na vertikalni ose y. Pro jednoduchost l1ze volit soutfadny systém,
ve kterém je pruzina v nezatizené poloze pro y = 0. Na vSechny hmotné ¢asti plisobi
gravitaéni zrychlen{ g v zdporném sméru osy y. Kinetickd energie 1" tohoto systému je

Q

Obréazek 2.2: Na¢rt zadani.

souc¢tem kinetickych energii jednotlivych ¢asti:
1 1 1
—m*r?sin® o + zmgb2 sin? (p + 6) + " (¢rcos o +19)° +

T —
4
1 . e Lo, 1o,
N (precos(p+9)+79)" + §My + §IMg0 : (2.2)
Potencialni energie je zpusobena gravitacnim polem a tuhosti pruziny:
(2.3)

1 1 1
V = —-mg(rsinp+y)+ 39 (rsin (¢ + 6) —|—y)+ng+§k:y2.

Lagrangian L je rozdil kinetické a potencidlni energie:
1 1
+ My + = Iy? —

1 1 1
L=T-V = -m¢"r® + smy* + smypr (cosp + cos (¢ +9))
2 2 2 2 2
1 1
mgy — 5mgr (singp +sin(p +9)) — Mgy — ikzyQ. (2.4)
Nyni je potieba sestavit Eulerovu-Lagrangeovu rovnici pro obé zadané soutadnice:
0 (0L oL
— =] = —, (2.5)
ot \ 0¢ Oy
0 (0L oL
— (=) = =, (2.6)
ot \ Oy oy

Dosazenim (2.4) do (2.5) a (2.6) 1ze napsat rovnice popisujici tento konkrétni problém,

nejprve pro (2.5):
(2.7)

1
m@r? + Smr (4 g) (cospcos (¢ +0)) + Lyp =0,



2.2. NASTAVENI EXPERIMENTU

a dale pro (2.6):

1 1
(M +m)({+g)— §mc,b2r (sing +sin (¢ +4)) + §m¢r (cos +cos (¢ +0)) + ky = 0.

(2.8)
Protoze se disk otac¢i konstantni dhlovou rychlosti ¢ = w =konst. je Ghlové zrychleni ¢
nulové. Vztah (2.7) se zjednodusi na nésledujici tvar:

;mr (7 — g) (cos p + cos (¢ + ) = 0. (2.9)

Rovnice (2.9) ma dvé feSeni:

cosp = —cos(p+9), (2.10)
i = -y (2.11)

Reseni (2.10) znamena, Ze § = 7 a zavaZi jsou naproti sobé, disk je vyvazeny a soufadnice
y se neméni. Toto feSeni neni nutné dale rozebirat, nevede k zajimavému vysledku. Naopak
po dosazeni rovnice (2.11) do(2.8), lze ziskat rovnici:

1
imwzr (sinp +sin (¢ +6)) = —ky = F.

S vyuzitim vztahu:

sing +sin(p+0) = 2sin (go + g) cos (g) : (2.12)

) 1+ cosd
Cos (2> = “T’ (2.13)

lze nalézt zavislost sily na case:

1 4]
F(t) = 5m<,u27“ sin (wt + 2> /2 (1 + cosé). (2.14)
Amplituda sily pak je:

L o
F = g ry/2 (14 cos?d). (2.15)

Tento vztah je shodny se vztahem (2.1).

2.2. Nastaveni experimentu

Pted tnavovou zkouskou je potieba nastavit zavazi na discich do polohy odpovidajici
pozadovanym amplitudam ohybového a krutového momentu M, a M, a fazového posunu
. Toho lze docilit vhodnou volbou vzajemného tihlového natoceni obou para zavazi («, ).
Uhel vyjadiime z (2.1) samostatn& pro ohyb a krut:

M,
5, = a=2 °_ 2.16
o arccos —— o, (2.16)
6y = B=2 —k 2.17
k B arccos —— %, (2.17)



2.2. NASTAVENI EXPERIMENTU

Obrazek 2.3: Volba thli pro nastaveni experimentu |5].

kde [ je délka paky. Protoze hmotnost zavazi ani délka paky se neméni, je pro danou hodno-
tu tthlové rychlosti w vyraz mrw? konstantni a « a 3 jsou zévislé pouze na pozadovanych
velikostech amplitud ohybového a krutového momentu M, a M.

7 obrazku 2.3 je patrné, ze fazovy posun ¢ lze ziskat se¢tenim uhli v; a 5. Pro tyto
uhly je mozné postupné odvodit néasledujici vztahy:

«
mo= g, (2.18)
V2 = 52—5, (2.19)
o B
Nt = a1—§+ﬁz—§:go, (2.20)
1
b = ot i(ath). 221)

Vzhledem k tom, Ze rovnice (2.21) obsahuje dvé neznamé oy a (33, musi byt jedna z nich
volena, druhé pak je dopocitana. Za predpokladu, ze

ap— o=y < —12,5° (2.22)

ktery je dan konstrukénim omezenim zaiizeni, lze pak urcit (5s:

52:90—1-;(&4-5)—041. (2.23)

Také thel 8y musi spliiovat podminku:
by — =01 <—12,5° (2.24)

Rovnice (2.16), (2.17), (2.22), (2.23) a (2.24) jsou pouZity k vypoctu nastaveni fazového
posunu i amplitud obou zatézovacich momenti.

10



2.3. ELEKTROTECHNICKA CAST MZGS-200
2.3. Elektrotechnicka ¢ast MZGS-200

Soucasti sestavy je ridici jednotka, kterd umoziuje zapnuti motoru a nasledné nastaveni
pracovni frekvence namahani. Frekvence je odecitana dekodérem, umisténym na ose mo-
toru [6]. Dekodér je tvofen diskem s otvory upevnénym na ose motoru a optickou branou,
ktera pohyb otvoru prevadi na napétovy signal, ktery je dale zpracovan v digitalnim
na zakladé vstupnich informaci z tachometru kontroluje frekvenci ota¢eni motoru.

Dalsi veli¢inou zobrazovanou na panelu idici jednotky je aktudlni pocet zatéznych
cykli. Automatické vypnuti stroje je feSeno pomoci dotykovych spinaci, které jsou sepnu-
ty pii velké amplitudé vychylky souvisejici se vznikem makroskopické trhliny, piipadné
s Uplnym porusenim vzorku.

Za ucelem sledovani a zaznamenavani ¢asového pribéhu jednotlivych slozek zatizeni
béhem experimentu je na kazdé pace umistén daplny tenzometricky mustek. Signal z ten-
zometri je zesilen zesilovacem a pies vstupni BNC konektorovy blok veden do mérici
karty PCI-6221 M firmy National Instruments. Signal je ukladan a analyzovan v osobnim
pocitali.

2.4. Princip tenzometri

Tenzometry slouzi k pirevodu mechanického napéti na napéti elektrické, které je za-
znamenavano. Existuji dva druhy tenzometri: kovové a polovodicové. Kovové tenzome-
try vynikaji pfesnosti a linearitou prevodu, avsSak jejich odpor je zavisly i na teploté.
Polovodicové tenzometry maji naopak nékolikrat vétsi citlivost, ale jsou silné nelinearni
[7]. Kovové tenzometry lze rozdélit do tii skupin: dratové, vrstvové a foliové. Dratové ten-
zometry jsou lepené nebo volné lozené dratky orientované ve sméru namahani. Vrstvoveé
tenzometry mohou byt vakuové naneseny nebo napréSeny. Zaiizeni MZGS-200 vyuziva
kovové foliové tenzometry, proto se dalsi text zabyva pravé jimi.

2.4.1. Kovové féliové tenzometry

Kryti

I 1
L 1|

Nosic

Sitka miizky

~

Délka miizky

Obrazek 2.4: Schéma féliového tenzometru [3].

Obrazek 2.4 zobrazuje zjednodusené schéma féliového tenzometru. Na nosné izola¢ni
vrstvé (nosi¢) obdélnikového tvaru o tloustce 20 a7 50 um, kterd je z polyamidu nebo

11



2.4. PRINCIP TENZOMETRU

sklem vyztuzeného fenolového filmu, je upevnén méfici odporovy meandr (mé¥ici miizka)
o tloustce 3 az 6 pm, urcité délky, sitky a klidového odporu Ry (obvykle 100, 120, 350, 700
nebo 1000 2). Meandr je zpravidla vyrabén fotolitograficky z kovovych folii konstantanu
(55% Cu a 45% Ni) nebo karmy (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) [8]. Na povrchu je
pak senzor chranén kryci vrstvou tloustky okolo 30 um a vyvedeny jsou bud péajitelné
plosky nebo piimo vodic¢e. Takové provedeni tenzometru velmi dobie kopiruje méfenou
deformaci.

2.4.2. Méreni mechanického napéti pomoci tenzometru

Jak je naznaceno na obrazku 2.5, u kovovych féliovych tenzometri je zména ohmického

lo

Obrazek 2.5: Schématické znazornéni zmény délky tenzometru v zavislosti na deformaci.

odporu zpusobena zménou délky dratku métici miizky Al a zménou jeho priufezu. Zavi-
slost odporu na geometrickych parametrech dratku je nasledujici:

R= pé, (2.25)

kde p je mérny elektricky odpor materidlu ze kterého je dratek vyroben, [ je délka a S je
prifez dratku. Pro méteni odporu je pouzivan tzv. Wheatstoniv mistek (viz obrazek
2.6a). Mustek je napajen stejnosmérnym napétim Uy mezi body A a B, napéti Up zpu-
sobené odpory je pak mezi C a D méfeno.

Tento miustek se pouziva k méfeni relativnich zmén odporu. Pokud maji nezatizené
tenzometry stejny odpor, fika se, ze mustek je vyvazeny, a mezi uzly C a D je nulové
napéti. V redlnych aplikacich jsou vSak tenzometry vzdy pftilepeny s urcitym predpétim,
a nezatizenému stavu tenzometri odpovida nenulové nominélni napéti. Zména relativnich
odpori %f, kde Ry je klidovy odpor a AR = R — Ry je zména odporu zpusobené pro-
dlouzenim (zkracenim) dratku, zptisobi zménu napéti Up. Zmény v napéti jsou v fadech
1V, proto je nutné pouziti citlivych zesilova¢ti. Na obrazku 2.6b je zapojeni ,iplného*
tenzometrického mustku. Zapojeni lze uspotradat i do tzv.,poloviéniho* mistku tak, ze
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2.4. PRINCIP TENZOMETRU

R
~ [
= -
U + = ;
R = =
R o
E — Ry
£ — R,
a) b)

Obrazek 2.6: Wheatstoniv mistek: a) pouziti pfi méfeni deformace b) skute¢né umisténi
pri méfeni.

tenzometry Ry a R, nahradime rezistory o odporu R = Ry, kde Ry je klidovy odpor
tenzometri R3 a R;. Zapojeni do tplného miistku vyvazuje teplotni zavislost kovovych
tenzometra (vSechny rezistory jsou stejné teplotné vychyleny) a také zvySuje piesnost
a absolutni velikost signalu.
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3. VYVOJ PROGRAMU PRO KALIBRACI
ZARIZENI A ZAZNAM EXPERIMENTU

3.1. Popis reSeni

Cilem prace bylo provést kalibraci zafizeni MZGS-200 a potidit daznam dat v pribéhu
unavového experimentu. Tato tloha byla rozdélena na dva problémy, jednim je kalibrace,
druhym jeji nacteni a ulozeni pribéhu zatézovani. K tomuto acelu byly v prostiedi Lab-
VIEW vytvoreny dva samostatné programy.

Hlavnim ucelem kalibrace je stanovit vzorec prepoctu elektrického napéti na mecha-
nicky moment. Kalibrace zafizeni je provadéna v programu pro kalibraci na zékladé sta-
tického zatizeni paky sadou zavazi a ode¢tenim odpovidajiciho elektrického napéti z ten-
zometrického mustku umisténého na kalibrované pace. Mimo série dvojic zatizeni/napéti
je posouzen rovnéz signdl z paky zatizené vlastni vahou a z paky volné lezici na podlozce.

Zaznam dat béhem experimentu a jejich analyzu obstarava program pro méteni. Pro
zaznamenani pribéhu experimentu je nutné znat kalibraci pro dany material a typ vzorku.
Protoze experiment muze trvat i nékolik dni, neni nutné uklddat vSechny namérené hod-
noty, postaci pouze lokalni minima a maxima.

3.2. Prostredi LabVIEW

Vyvoj programovaciho prostiedi LabVIEW odstartovalo v roce 1983 uvedeni desky pro
rozhrani GPIB z produkce firmy National Instruments (NI). Tuto firmu zalozili v roce 1976
James Truchard, Jeffrey Kodosky a William Nowlin v dobé, kdy pracovali na aplikacich
sonaru pro americké namoinictvo na Texaské univerzité v Austinu [9].

LabView je vlastné rozhrani pro programovani grafického jazyka ,,G“. Vychozim pied-
pokladem vzniku tohoto jazyka byla pfedstava, aby technik, ktery je schopen zapsat své
poznatky a pozadavky do blokového schématu, mohl intuitivné sestavit zdrojovy kod
programu. Uzivatelské rozhrani programu v LabVIEW ma obvykle podobu ¢elniho ovla-
dactho panelu urc¢itého méticiho ptistroje. To je jeden z duvodi, proc¢ se program v Lab-
VIEW nazyva pojmem zdanlivy (virtualni) p¥istroj — VI (Virtual Instrument). Kazdy VI
se sklada ze dvou sdruzenych (asociovanych) oken: z uzivatelského rozhrani, kterému se
v terminologii LabVIEW fika Gelni panel (Front Panel), a z blokového diagramu (Block
Diagram), ktery je zdrojovym kédem VI, obrazek 3.1.

Zdrojovy kod tvori grafické objekty, které mohou byt typu uzel, terminal nebo spoj.
Uzel (Node) je prvkem pro vykondni programu, existuji t¥i typy uzli: funkce, SubVI
a struktura. Uzly typu funkce umoziuji provadét rizné zakladni operace (séitani, prace
se soubory apod.) a jsou tedy zakladnimi prvky blokového diagramu. Uzly typu SubVI
reprezentuji uzivatelské podprogramy. Uzly typu struktura slouzi pro fizeni pribéhu
vykonavani programu (smyc¢ka While, For apod.). Terminal ( Terminal) je branou, kterou
prochézi data mezi ¢elnim panelem a blokovym diagramem. Terminaly se déli na zdrojové
(Source), resp. ovladaci (Control), coz jsou pocatky datovych cest, a koncové (Destina-
tion), piip. zobrazovaci (Indicator), coz jsou konce datovych cest. Spoje slouzi k propojeni
prvki blokového diagramu. Vykonavani program v LabVIEW je fizeno datovym tokem
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3.3. PROGRAM PRO KALIBRACI

& AddExample. vi Front Panel
File Edit View Project Operate Tools  Window Help

5 "i_';j @ LE” 13pt Application Fonk ]vliLLn;!LiE

| Celni panel

*A» I i A+B | LT

Eile Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

D [@| ©[n][2] (2] [bal@P |7 [ 130t Application Fort

blokovy
diagram zobrazovaci

terminaly

Fidict
termindaly

spoje

L

Obrazek 3.1: Piiklad VI uzivajici zéakladni prvky programovani v LabVIEW [9].

(Data Flow) a nikoli postupnym vykonavanim radka kodu'. Zpracovani v jednotlivych
uzlech blokového diagramu se provede tehdy, jsou-li na vSech jeho vstupech informace
potiebné k jeho provedeni. Po ukonceni zpracovani jsou na vystupu definované informace,
které jsou odeslany déle [9].

Celni panel tvoii uzivatelské rozhrani aplikace a urcuje jeji vzhled a chovani. Pomoci
objektt (ovladaci a indika¢ni prvky) lze fidit béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat
informace o zpracovanych vysledcich.

3.3. Program pro kalibraci

Program je zjednoduSené popsan obrazkem 3.2, kruznice, které predstavuji blok programu
jsou stavy, Sipky, které predstavuji uzivatelské vstupy, jsou v dalsim textu nazvany akce.
Stavy majici zvlastni vyznam jsou ohrani¢eny dvémi kruznicemi. V programu pro kali-
braci bylo pouzito struktury pro sekvenéni programovani (flat sequence), ktera zajistuje
postupné provadéni programu zleva doprava.

1 Jak je obvyklé u textovych programovacich jazyki tzv. fizeny tok angl. Control flow.
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3.4, PROGRAM PRO MERENI

L, zména oblasti
mérit dale

zacatek méteni konec méfeni

vybér dat

bez zavazi méteni dat

ulozit data

zména oblasti
mérit dale

konec méfeni vybér dat

méfeni dat

pridat zavazi kalibrace pokraduje konec méfeni

protokol
experimentu

konec kalibrace

Obrézek 3.2: Zjednoduseny vyvojovy diagram kalibrace.

Nejdiive jsou inicializovany vSechny ovladaci prvky na vychozi hodnoty (stav start).
Zadanim tdaju o vzorku (akce dialog), které je realizovano modalnim SubVI, pokracuje
program do dalsitho kroku, kterym je méfeni dat pro nezatizenou péku (stav bez za-
vazi). Samotné méfeni (stav méfeni dat) je mozné kdykoli ukonéit pomoci tlac¢itka , KKonec
méfeni“ (akce konec méteni). Ve stavu ,vybér dat* uzivatel akei ,zména oblasti“ vybira
data, kterd jsou pouzita pro vypocet stfedni hodnoty a smérodatné odchylky namétrené
veli¢iny?. Akei ,,ulozit data®“ jsou stfedni hodnota a smérodatna odchylka uloZeny.

Stav ,,Zména zatizeni® je realizovan vstupnim dialogovym oknem. Vyplnénim hmotno-
sti zavaZzi umisténého na pace (akce nastavit zatiZeni) se program dostane opét do stavu
,méfeni dat*. Nasledujici stavy a akce jsou stejné. Stav ,konec méfeni, ktery nasleduje
po kazdé akci ulozit data je realizovan dialogovym oknem tézajicim se, zda chce uzivatel
pokracovat v méfeni. V piipadé zaporné odpovédi (akce konec kalibrace) piejde program
do stavu ,,protokol experimentu‘, ve kterém jsou nameérené hodnoty uloZeny do protokolu
(ukazka kalibra¢niho protokolu je v piiloze) a program je ukoncen.

3.4. Program pro méreni

3.4.1. Celni panel

Prvky ¢elniho panelu jsou umistény v zalozkach (Tab Control), vné jsou pouze tii ovladaci
tlacitka (viz obrazek 3.3). Tlacitka postupné méni obsah celého front panelu. Prvni ilohou
uzivatele je zadani kalibrac¢nich idaju, které je mozno zadat v ¢iselné formé nebo nactenim

2Piedpokladame normalni rozdéleni, vzhledem k tomu, Ze poéitadem lze naméfit vice nez 1000 hodnot
za sekundu lze pouzit centralni limitni vétu.
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Obrézek 3.3: Ukazka celntho panelu programu pro méfeni.
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3.4, PROGRAM PRO MERENI

Smycka zpracovani

Smycka obdrzi ke zpracovani asi 20000 hodnot naméfenych na krutové a ohybové péace,
tato méfeni jsou pienesena pomoci fronty* ze smycky méfeni. Z dtivodu velkého mnozstvi
dat nejsou vSechny hodnoty ulozeny, ale jsou nejdiive analyzovany. Z naméienych hod-
not jsou spocitana lokdlni maxima a minima, kterd spolec¢né se stiedni hodnotou slouzi
k vypoctu parametri asymetrie. Jako zadznam pribéhu zatézovani pak slouzi zévislost
lokalnich maxim a minim signalu na case. Mnozstvi hodnot v paméti je tak snizeno pii-
blizné desetkrat.

Dalsi funkci, kterou smycka zpracovani plni je export pribéhu pocatecni faze experi-
mentu do grafu v protokolu méteni.

Smycka udalosti

Tato smycka zafizuje interaktivitu programu. Je zde zajisténo zobrazeni jednotlivych
stranek front panelu a aktivace popisku tlac¢itek dalsi nebo predchozi strany. Smycka
udalosti (Fvent Loop) je specialni strukturou LabVIEW]| jez je pouzivana v piipadech, ve
kterych program kona tlohy pouze ve chvili, kdy uzivatel s programem pracuje.

3.4.3. Omezeni programu

Zvolené feSeni prinasi jistd omezeni, na ktera je dilezité dbat pii pouziti programu. Prvni
omezeni vznikd v samotném hardware pocitace. Procesor neni vicejadrovy, takze vice-
vlaknové aplikace nebézi paralelné ale pseudoparalelné, to znamena, ze sice bézi vice
vladken, ale pracuje jen jedno a pocita¢ mezi nimi rychle pfepina. To mé za nésledek, ze
mezi doméfenim dat, jejich zpracovanim a zaCatkem dalstho méteni je mala prodleva,
kterd zptlisobi, Ze program nezachyti nékolik zatézovych cykli a pocet cykli napocitany
pomoci LabVIEW je tak nutné o néco nizsi.

Dalsim omezenim je elektronika métici karty. Vstupy karty jsou multiplexovany, ¢ili
karta méri pouze jeden vstup a mezi vstupy velice rychle piepina. Z tohoto plyne, Ze hod-
noty obou kanali nejsou zméieny presné ve stejny ¢asovy okamzik a odec¢itani vzajemné
faze dvou kanalt neni pfesné. Karty, které nejsou multiplexované stoji mnohonasobné vice
a tak se musi s timto omezenim pocitat.

4Fronta je dalsi nastroj pro synchronizaci paralelné bézicich smy¢ek.
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4. MERENI A VYSLEDKY

4.1. Méreni kalibrac¢nich zavislosti

V ramci bakalaiské prace byla provedena kalibrace zafizeni MZGS-200 vyuzitim vzorku
vyrobeného z niklové superslitiny Inconel 713LC. Postupné byla naméfena kalibra¢ni
kiivka ohybové a krutové paky. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1. Velikost
momentu je vypoctena ze vztahu:

M =rF, (4.1)
kde r = 0,2m je délka paky a F' = mg je tihova sila (g = 9,81 ms™2).

Ohybova péka Krutova paka
Zatéz  Moment | Napéti Odchylka Napéti Odchylka
mlkg] M[Nm| | U[V] o[V] U] ofV]

0 0,00 -0,654 0,0635 -1,782 0,07

1 1,96 -0,616 0,0355 -1,745 0,09

2 3,92 -0,576 0,0377  -1,702 0,06
3 5,89 -0,538 0,0546  -1,658 0,05
4
6

7,85 -0,501 0,07 -1,612 0,04

11,77 -0,422 0,06 -1,529 0,06

7 13,73 -0,384 0,077 -1,492 0,07

volna — -0,7 0,05 -1,81 0,05
Tabulka 4.1: Naméiena data.

V pripadé ohybu byly koeficienty regresni funkce M = aU + b ur¢eny bodovym a in-
tervalovym odhadem takto: a = (50,839 4+ 0,165)NmV~!, b = (33,253 + 0,089) Nm.
Dosazenim do regresni funkce lze zpétné spocitat moment volné paky (moment, ktery
vznikd pii lepeni tenzometri), v tomto p¥ipadé byla volna péka o M, = —2,334 Nm
méneé zatizena nez paka bez zavazi. O M, se posune absolutni ¢len regrese, takze vyslednéa
kalibrace bude udavat nulu pro pédku volnou a ne pro paku bez zavazi. Vysledny pievod
mezi elektrickym napétim U naméfenym pomoci tenzometri a momentem M,, jimz je
paka zatizena, pak je M, = 50,839U + 35,587 Nm.

Pro krutovou paku je postup zcela identicky, pficemz regresni koeficienty byly vy-
pocitany jako: a = (46,504 £ 0,523) NmV~!, b = (82,979 4+ 0,863) Nm a nulovy moment
krutové paky Mo = —1,193Nm. Vysledny kalibra¢ni vztah pak je M, = 46,504U +
84,173 Nm. Jak je patrné z grafu 4.1 obé zavislosti jsou linearni, coz potvrzuji také malé
smérodatné odchylky regresnich koeficientii a a b.

4.2. Zaznam prubéhu zatézovani

V této stati je uvedena ukazka pribéhu experimentalniho zatézovani vzorku vyrobenych
z niklové superslitiny Inconel 713LC. Obréazek 4.2 predstavuje 10s zaznamu zatézovani
ohybovym momentem M, = 50 Nm (parametry asymetrie P = 1,001, R = —0,997). Jak
lze na zdznamu vidét, pribéh zatézovani neni harmonicky, ale je amplitudové modulovany.
Ptestoze z hlediska provadénych experimentt nepfedstavuje modulace vyznamny problém,
vzhledem k malym a spojitym zménam amplitudy napéti, které vyrazné neovlivni velikost
plastické zony na cele trhliny a tudiz ani jeji Siteni, byl tento jev déale studovan.
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Obrazek 4.1: Grafy namétfenych hodnot.
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Obrazek 4.2: Ukazka namétreného pribéhu zatézovani.
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5. OVERUJICI MERENI
5.1. Laserovy méri¢ vzdalenosti optoNCDT 1605

V ramci predkladané préce bylo provedeno méfeni mechanického napéti pomoci ten-
zometri. Zvazovano bylo pouziti vibrometru OMETRON VH-1000-D a laserového métice
vzdalenosti optoNCDT 1605. Jelikoz vibrometr nebylo mozno vzhledem k velké hmotnosti
vhodné umistit, bylo provedeno pouze méfeni pomoci optoNCDT 1605.

Bezkontaktni senzor optoNCDT je urc¢en k méfeni vzdélenosti. Tento senzor je vyrabén
ve dvou provedenich, ktera se lisi pouzitym zdrojem svétla: laser, LED. Vyhodou uziti
LED je nizsi cena a vétsi vinova délka pouzitého svétla. Vyhodou laseru je kratsi doba
odezvy, men$i prumér stopy a nizsi chyby zpusobené vlivem okolniho svétla. V préci
bylo uzito laserového mérice s referencni vzdalenosti 220 mm a rozsahem méfeni 50 mm.
Celkové pasmo méteni je pak 170 — 270 mm s rozliSenim 30 pum, §itka stopy 1,5 um, vlnova
délka pouzitého svétla 675 nm [10].

Princip méfeni je nasledujici: ze zdroje svétla je vyslan paprsek na povrch vzorku,
odrazené svétlo je fokusovano a dopadd na detektor tvoreny fotocitlivym prouzkem.
Dopadajici svétlo rozdéli prouzek na dveé ¢asti, pricemz kazdou protéka jiny proud. Pomoci
proudu [, Iy a délky prouzku L lze polohu paprsku na detektoru vypocitat jako:

 L-5LL

_ L 5.1
YT L2 (5-1)

Zména vzdalenosti mezi objektem a senzorem se projevi zménou mista dopadu fokuso-
vaného svétla.

5.2. Kalibrace pomoci optoNCDT

Meéteni laserem Méreni tenzometry
Zatéz  Moment | Vzdalenost Odchylka Napéti  Odchylka
m [kg] M [Nm| | d [mm] o [mm|] U [V] o |V]

0 0,000 199,822 0,065 -0,703 0,011
1,962 200,114 0,067 -0,660 0,011
3,924 200,409 0,064 -0,618 0,012
5,886 200,732 0,061 -0,580 0,012
7,848 200,892 0,070 -0,544 0,013
11,772 201,374 0,069 -0,466 0,013
13,734 201,542 0,066 -0,422 0,013
8 15,696 201,994 0,063 -0,380 0,012

Tabulka 5.1: Naméiené hodnoty pomoci laseru a tenzometri.

1 O = W N

Vychylka paky v zavislosti na hmotnosti zavazi byla mérena pomoci optoNCDT 1605
a soucasné pomoci tenzometrii. Postup méfeni byl nasledujici: na pédku bylo zavéseno
zévazi, potom bylo naméreno 10000 vzorki pomoci tenzometru i laseru, z naméfenych
dat byla vypocitdna stfedni hodnota a smérodatnd odchylka. Vzorkovaci frekvence byla
1kHz. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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5.3. MERENI PRUBEHU ZATEZOVANI.

7 naméfenych dat byly spoc¢itany bodové a intervalové odhady koeficientu regresni
funkce M = aU + b a jejich relativni chyby d,,0d,. Pro méfeni tenzometry byly re-
gresni koeficienty urceny takto: a = (49,269 + 0,445)NmV' 6, = 0,90% a b =
(34,535 £ 0,248)Nm, &, = 0, 72%. Mé&fenim pomoci optoNCDT byly stanoveny tyto hod-
noty regresnich koeficientit: a = (7,620 & 0,290) NmV "', 6, = 3,80% a b = (—1522,89 +
58,080)Nm, &, = 3,81%. Z grafi na obrazku 5.1 lze odvodit, Ze u laseru jsou data méné

Zavislost ohybového momentu na napéti Zavislost ohybového momentu na vzdalenosti
16 T T T T T T T 18 T T T T
Naméfeno —+— Naméfeno —+—
Regrese Regrese
14 - 16 y
12 | | 14 -
12 =
10 | —
10 -
£ 8 1 E
<, £ 8t .
= 4l |l =
6 - -
4+ i
4+ i
2 l 7 7] 2 L ' .
_2 | | | | | | | _2 | | |
-0.75-0.7 -0.65-0.6 —0.55-0.5-0.45-0.4 -0.35 199.5 200 2005 201 201.5 202
UVl d [mm]

Obrazek 5.1: Grafy namétfenych hodnot.

presna a regrese mé vétsi chybu. Hlavnim rozdilem je, Ze tenzometry maji velice kvalitni
analogovy filtr, ktery signal vyhladi, zatimco signal z laseru je bez tpravy digitalizovan
a nasledné filtrovan a zpracovan. Pritomnost filtru zvySuje kvalitu signalu z tenzometri,

navrh analogového filtru pro laserovy méri¢ presahuje rdmec této prace. Vliv Sumu a kva-
lity signalu z laseru byl 1épe patrny pii zdznamu pribéhu zatézovéani.

5.3. Méreni pribéhu zatézovani.

Cilem tohoto méreni bylo vyloudit tenzometry jako pii¢inu modulace. Na obrazku 5.2
je ukdzano srovnéani pribéhu zatéZzovactho momentu ohybové paky naméreného soucasné
pomoci laseru a tenzometri. Je zfejmé, Ze méteni laserem je zejména v maximech a mini-
mech méné presné. Presto zatizeni zméfené pomoci laseru vykazovalo kvalitativné stejny
prubéh, véetné modulace, jako zatiZzeni zmérené pomoci tenzometri. Hypotéza o tenzome-

NP
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5.3. MERENI PRUBEHU ZATEZOVANI.

Zavislost ohybového momentu na Case

I
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Obréazek 5.2: Casovy pribéh zat&zovani.



6. ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit uzivatelské rozhrani v programovém prostiedi
LabVIEW, které umozni provadét kalibraci zarizeni MZGS-200 pomoci statického za-
tizeni sadou zavazi a které souCasné umozni sledovat, zaznamendavat a analyzovat signal
v pribéhu tnavovych experimentu. V ramci prace byl teoreticky odvozen vztah pro sily
pusobici na zkuSebni vzorek a vytvofeny dva programy, jeden pro stanoveni kalibrace,
druhy pro zaznam prubéhu zatéZzovani a jeho analyzu. Tyto programy byly pouzity pro
kalibraci zafizeni a zaznam experimentalniho zatézovani vzorki vyrobenych z niklové su-
perslitiny Inconel 713LC.

Pti vyvoji programii bylo zjisténo, ze signal vykazuje nezadouci modulaci. Srovna-
vaci méfeni pomoci laserového méfice vzdalenosti optoNCDT, vyloucily tenzometry
jako pfri¢inu modulace. Pro piesnéjsi stanoveni prubéhu napéti jsou v soucasné dobé
pripravovany experimenty na vzorcich s tenzometry umisténymi piimo na funkéni ¢asti.
Takto naméfena data pak bude mozné srovnat s teoretickym odvozenim rozlozeni napéti
na vzorku z diplomové prace Mgr. Katetiny Dédkové [2].

24



LITERATURA

LITERATURA

[1]

2]

3]

4]

[5]

[6]

17l

18]

19]

[10]
[11]

25

SLAMECKA, Karel. Zivotnost ocelovijch vzorki pri kmitavém zatéZovdni ohybem a

krutem. Brno, kvéten 2001. 90 s. Diplomova prace. Fakulta Strojniho Inzenyrstvi
VUT Brno.

DEDKOVA, Katetina. Kritéria Zivotnosti pri biaxidlnim unavovém namdhdni. Brno,
2008. 77 s. Diplomovéa prace. Piirodovédecka Fakulta, Masarykova Univerzita v Brné.

ASKELAND, Donald R; PHULE, Pradeep P. Science and engineering of materials.
5th ed. Toronto : Thomson, 2006. 863 s. ISBN 05-345-5396-6.

POKLUDA, Jaroslav; SLAMECKA, Karel; HORNIKOVA Jana. Ohybové a krutové
unavové namdhdni materidlu Inconel 713LC v zdkladnim stavu a s vrstvou. Brno,
2010. Diléi vyzkumné zprava VUT 7/2010 k projektu FR-TI1/099. VUT Brno.

The fatigue test stand MZGS-200: Service manual. Opole : Technical University of
Opole, 2004. 16 s.

NOVAK, Petr. Mobilni roboty : pohony, senzory, tizeni. Vyd. 1. Praha : BEN -
technicka literatura, 2005. 248 s. ISBN 80-730-0141-1.

Automatizace [online]. 2005 [cit. 2011-04-10]. KdyZ se fekne. . . Tenzometry. Dostupné
z WWW: <http://www.automatizace.cz/article.php?a=510>.

Automatizace.hw.cz [online]. 2005 [cit. 2011-04-10]. Foliové tenzometry - princip,
provedeni, pouziti, historie. Dostupné z WWW: <http://automatizace.hw.cz/
clanek/2005111201>

VLACH, Jaroslav; HAVLICEK, Josef; VLACH, Martin et al. Zacindme s LabVIEW.
1. vyd. Praha : BEN - technick4 literatura, 2008. 247 s. ISBN 978-807-3002-459.

Instruction manual optoNCDT 1605, 33 s.

PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu. 2. opr. a rozs. vyd. Brno : CERM, 2003. 516
s. ISBN 80-720-4283-1.


http://www.automatizace.cz/article.php?a=510
http://automatizace.hw.cz/clanek/2005111201
http://automatizace.hw.cz/clanek/2005111201

7. SEZNAM POUZITYCH
SYMBOLU

© thlova soutadnice
Ny pocet cykla do lomu
P R parametry asymetrie
o mechanické napéti
M, ohybovy moment
M, krutovy moment
v thlova frekvence
w thlova rychlost
T kinetickd energie
V potencialni energie
L Lagrangian
Ry klidovy odpor

mérny elektricky odpor
S prifez dratu
l délka dratu
Up napéti
NI National Instruments
VI Virtual Instrument
Oij tenzor napéti
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8. SEZNAM PRILOH

Protokol kalibrace ohybové paky
Protokol kalibrace krutové paky

DVD s programy pro kalibraci a métreni
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ZKUSEBNI ZARIZENi MZGS-200 - ZAZNAM O KALIBRACI KRUTOVE PAKY

Zkusebni vzorek

material: Inconel 713LC, obrabény
typ: PBS Velka Bites - zkusebni vzorek Cislo 4
¢islo vzorku: B38 19-10
Volna paka
Napéti [V] Odchylka [V] Moment [Nm]
-1,812 0,052 -1,286412333
Staticka kalibrace
zatéz moment napéti odchylka
m [kg] M [Nm] UVl UVl
0 0,00 -1,782 0,071
1 1,96 -1,745 0,091
2 3,92 -1,702 0,063
3 5,89 -1,658 0,052
4 7,85 -1,612 0,041
6 11,77 -1,529 0,063
7 13,73 -1,492 0,071
16
14
v
/ = ;
10
/ Staticka kalibrace
7 8
M [Nm] / Linearni (Staticka
/ 6 kalibrace)
4
y = 46,504x + 82,979
/ Rz =0,9994 —
— 0
-1,8 -1,7 -1,6 1,5 14,
ulv]

Vysledky regrese (m*x +b)

Skute¢né momenty véetné vlastni tihy

m b m b

46,50419788| 82,97919423 46,50419788| 84,26560656

jméno: Karel Slamecka
datum: pondéli, zari 13, 2010




ZKUSEBNI ZARIZENi MZGS-200 - ZAZNAM O KALIBRACI OHYBOVE PAKY

Zkusebni vzorek

material: Inconel 713LC, obrabény
typ: PBS Velka Bites - zkusebni vzorek Cislo 4
¢islo vzorku: B38 19-10
Volna paka
Napéti [V] Odchylka [V] Moment [Nm]
-0,701 0,035 -2,384843099
Staticka kalibrace
zatéz moment napéti odchylka
m [kg] M [Nm] UVl UVl
0 0,00 -0,654 0,064
1 1,96 -0,616 0,036
2 3,92 -0,576 0,038
3 5,89 -0,538 0,055
4 7,85 -0,501 0,070
6 11,77 -0,422 0,060
7 13,73 -0,384 0,077
16
/ 14
/ 12
/ 10
/ Staticka kalibrace
8
M [Nm] / Linearni (Staticka
/ 6 kalibrace)
/ y = 50,839x + 33,253 4
/ Rz =0,9999 )
0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
-2
U V]

Vysledky regrese (m*x +b)

Skute¢né momenty véetné vlastni tihy

m b m b

50,83873495 33,2531101 50,83873495] 35,6379532

jméno: Karel Slamecka
datum: pondéli, zari 13, 2010
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