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STRESZCZENIE

W pracy praedstawionn metody pontary rocnorodnvell wislkaicl charaktervngaqoreh
thumienie, w tym pola peili histercoy, dia szeroliego zabresn bqrow presuniveia fozowesn
g Metoda zachowufe shufeconoid pomiary rownles w obszarze skrafnie mabfpeclt ardw e a2
do 1 x 10" rad. Aplikacie metady proeprovwadzone wikorzysinige w o celu wielobanatowy
anafizator widma HP E14324 oraz pekiel oprogramowania pomiagrowege HP-VEE 4. Me-
foidy wikerzystane do badanie themienia w proceste smgezenia wibranef stali konstrufoy-
nef oy cagstotiivadel obeiqieniu regde kiffudsiesieoie hercow. Rejestrowano w tvm celu
svgraly mechaniczne fnapreenie of &, odismaleenie o8, magnetvesne HOE vraz zmiang
temperatury AT{E). Na tef podstawie — w czasie rmeccywistvm — analizowano rocnorodne
wielkosct fizvezne charakieryzujqee tdumicnic, Preeprowadzone analizg bedow algoritmu,
Blpdiw bodgovel nastepstwem winsnasel elelrrvesnyel whladn pomiarowege pribki fow.,
elekirveonego fgte proesuniceia fazowegol oras sz

WPROWADZENIE

Za miary thumienia preyimuje sig roznorodne wielkosel w tym pole petli histe-
rezy, kat przesumegcia fazowepo, tew. kat strat 1 wicle mnych. Badajac preyhkdado-
wo proces zmeczenia materialu rejestruje sig petle histerezy w ukladzie wspolrzgd-
nych o - £, kidre) pole oznacza sig zazwyczaj jako AW. Miara thumicnia moie byé
rowniez odksztatcenie plastyczne g, czy kat przesunigoia fazowego ¢ pomiedsy
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naprigzeniem 1 odksztatceniem. Jedli bada sig dodatkowe efekiy krayrowe towarsy-
S¥ACC PrOCCSOW! ZmGerenia, rejestrujac wtym celu np. natgrzenic pola magnetyes-
nego H oraz przyrost temperatury AT, to moziiwe staje sig rejestrowanie innych
petli histerezy wyrazonych w takich ukladach wspdirzednych jak np. & - H ezy & - AT
itd, W przypadku gdy np. poziom obciaZzenia jest nieznaczny lub material ma nie-
wiclkic odksztalcenia plastyczne {ohszar guasi sprefysty), wihwerzas rejestracja
pethi histerczy jest trudna. Przyvkiadowo — jesh stal spickana [1] obciazona bedzie
na poziomic granicy zmecsenia) (o, = 2, = 95 MPa) wowezas amplituda odksztat-
cenia eatkowitego wynosi o, = | x 107 a odksztaleenie plastyezne g, = 1 x 107
Movna wykazac, i7 kgt preesunigeia fazowego wynosi wowezas ¢ = 0,057 cavli
~ I x 107 rad. Zasadne byloby zatem stworzenie mozliwosci pomiarn 2 bledem
o rzad maiejszym (8 < | x 107 rad). Taki jest zatem cel pracy.

L. ZARYS ALGORYTMU

Istotg metody tzw. dynamiczne] petli histerczy, opisanej we wezesnigjszych
pracach [2.3,4] preytoczonoe skedtows ponie) poluasnjac 18 previiadowe zastoso-
wamie do wyznaczania encrgn odkszialcania plastyvernegoe AW w trakeie procesu
ZMgcrenia.

Przyimuac jedynic, 12 naprgzenic 1 odksetatcenie sq funkcjam: okresowymi,

- ir
olf)=old+T) slf)=eld+T)  T==—,

Ll

MOZNa je Toewinge w szeregi Fouriera postaci

=l

ol&) - Izﬂ:(cpsinpm§+dp cos perz) (e} - i(" sinserl b cossof),

w kidrych: a,, b, — cdpowiednio sinusowe 1 kosinusowe wspoleryvnmiki szeregu Fouriera
sygnatu £() oraz ¢ d, — odpowiednio sinusowe | kosinusowe wspotczynniki dla sygnaty

).

Z definiep energti histerery orax po niczhednych precksztatcentach [2] otreymujemy:

AW = §a’{£}2’£ I (.f a'r;‘ Hzp(ad —bpcp)

Dysponujac skfadowymi harmonlc:m}ml ap, bp, ¢p. 4, moina wyznaczy¢ anali-
tyezmic [2.4,5] dalsze wielkosci takie jak odksztalcenie plastyczne £, 1 kat preesu-
niccin fazowego . Moeizna tez wykazac, 12 bledy motedy zwigzane s jedynie
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Z wyrnaczamem wyrazow szercgu Founera. Dalsec operacie takie jak wyznaczanic
AW, g5, p Jak rowniez operacje catkowania lub rodniczkowania sygnalow pomia-
rowych nie s obarczone dodatkowymi bledami. Metoda wmozliwia ponadto pro-
gramowe filtrowanie szumow pomiarowvch oraz kompensacje tzw. elektrycznego
kata przesunigera fazowege pomigdzy kanatami pomiarowymi [2.3]. Istnieje row-
niez mozliwosd zastosowania metody do preypadku prechicgow losowych.

I, APLIKACIA METODY: UWARUNKOWANIA PROGREAMOWE
I APARATUROWE

Cechy charakterystyeeme metody — rozniace ja od mmmych znanych z literatury
przedmiotu np. [6-10] wystgpuja w zakresie implementacji algorytmu oraz specy-
ficrmego wykorzystania mozliwosel, a takse sposobow pokonania ogranicrzen apa-
ratury 1 pakictu oprogramowania pomiarowego. Wezciniejsze aplikacje metody
z zastosowariern klasveme) (ciaghe)) analizy Fouriera nie beda tuty) preytaczane
[2.4.5]. Prayicte natomiast, 12 metoda sprawdzona zostanie przy wykorzystanin
profesjonalncgo wiclokanatowego przyrzadu pomiarowego 1 typowego pulsatora
hydraulicznege do badan rmgczemowych (MTS) oraz pakictu oprogramowania
matematycznego zawierajgcegoe szybka tanstormatg Founera (FFT). Ponize) wy-
mienions typowe problemy, ktore nalezato rozwiazad lub uwzglednié, a mianowicie:

1. Pulsator hydrauliczny e zapewma stabilizacii czgstotliwodel sygnalu
wymuszenia, Nawet blad w tym zikresie rzgdu 1% znacznie obciasa
koncowy wynik porary,

2. Okres analizowanego sygnatu rowny np. T nie jest mgdy (poza wyjat-
kowym przypadkicm) pelng wiclokromodcig kroku kwantowania AT,

3. Transformata typu FFT narsuca zazwycza] pewne ograniczenia

w porownaniu z metodg klasyesna: w wigkszodel implementacyi hezba
punkiow pomiarowych powinna bve potgga liczhy 2 lub co najmnigj
liczba parzysia.

4. Zardwno kanaly pomiarowe pulsatora jak i kanaly pomiarowe analiza-
tora moga wprowadzal przesunigoia fazowe o charakicrze clektryez-
oy, ktdre musza byd pomierzone 1 wykalibrowane.

5. Wszystkic urzadzenia pormiarowce oraz aparatura badawcsa (jak np. pul-
sator} maja szumy. kidre wplywaja na wynik pomiam. Pravkladowo
sygnal odkszialeema £(Z) jest obarczony zwykle wigkszym bledem jak
sygnal naprezen oS

6. Inne parametry techniczne vkiadu pomiarowego (np. rozdziclezosd)
karty przetwornika 1 komputera mogg miec istotne znaczenic dla do-
ktadnoscl pomzaru,
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3. APAHATURA POMIAROWA, OPROGRAMOWANIE

Do testowania  metody  pomiary wykorzystano  [6-kanatowy  rejestrator
t analizator widma HP E1432A o nastgpujacych parametrach:

= crestose probkowania w zakresie od 25.5 Hz do 51.2 kHz (w kazdym
kanale),

e pasmmo 23 kHe (ew anty alias),
zakres napigé wejiciowych od 100 mVpk do 20 Vpk,

s konwertery 16 bitow,

e pamigé RAM 32 M.

Uklad wyposazony jest w procesor sygnalowy o rozdziclezodel od 50 do 3200
limit pozwalajacy wyinaczac FFT | widmo mocy oraz nakladac na sygnaly wei-
sciowe typowe okng czy usredniad micrzone sygnaby,

Analizator podiaczony jest mnterfejsem o precpustowescl 1.5 MB/s ze stagia ro-
bocza HPP C100.

Do mplementaci algorvimu wykorzystane pakict oprogramowania HP — VEE
4 bedacy jezykiem programowania wizualnego. Programy budowane sg przez tg-
crenie blokdw funkeyinych na panelu. Oprogramowanie pravdatne jest zwlaszeza
do obstugn urzgdzen pomiarowych.

Eksperymenty zmgczeniowe precprowadzono na probkach walcowych. Obcig-
zenie zreabizowano na puisatorze bvdravlicznym MTS-810. Sterowano ampliu-
da napredenia {R=-1). Rejestrowano sygnaly of$), (Z), natgZenic pola magnetycz-
nego H{Z) 1 prayrost temperatury probki AT(E) (efekt termosprezyvsty).

Svgnat magnetvezny {efekt Villaniego) [5.13] pomierzono magnetorezystorem
a preyrost iemperatury lermopara 0 maiej beewladnosc cieplnej. W woynika pomia-
ru wyznaczono petle histerezy moslivych kombinac)i sygnatdw mechanicenyeh,
magnetycznych | termicznych. Przykiadowy tew. ckran pomarowy {(rys. 1) pre-
zentuje przebicgt czasowe oraz petle histerezy w ukladzie wspélrzednych odpo-
wicdnioo -0, - H, £ - AT,
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Rysunek 1. Przykiad tzw. okna pomiarowego przy wykorzystaniu zaproponowaney, metody
pomiar. aparalury i pakietu oprogramowania

4, TESTOWANIE ALGORYTMU, MIERNIKA [ PAKIETU
OPROGRAMOWANIA

Przypadck A Wygenerowano jeden sygnal o amplitudzie rowne] jednosel
i czestotliwose rowngj 10 Hz, Wartosei dyskretne wyznaczono z dolladnosciy do
pictnastego micjsca po przecimku. Okres mierzonego sygnatu T nie byl petna wiclo-
krotnoscia kroku kwantowania (T ~ 666,67 AT). Wyznaczono sktadowe FFT. a na-
stepnie po zastosowaniu tzw. resamplingu (zmiana ceestosel probkowania sygnatu
7 wykorzystaniem interpolacii) powtomic preeprowadzono analize Fouricra. Podob-
na procedurg zastosowano wobee sygnatu 2, ktory precsunigio o kat ¢ — 170 W na-
stepstwie zastosowang] mctody wyznaczono kat przesunigeia fazowego z dokladno-
icia maszynows (bez bledu). Uzyskane wyniki byly praktyeznie niczaleine od war-
todci zadanego kata precsunigeia fazowego. W testic uwzglgdmiono tzw. elekirvezne
katy preesunigeia fazowego pomigdzy kanatami analizatora.




Przvpadek B, Powtérzono test jak dla przypadku A nakfadajac dodatkowe na
oha sygnaly w pierwszym przypadku szum bialy o amplitudzic rownej odpowied-
nio 1% dla sygnatu nr 1§ nr 2 oraz - w drugim preypadku — wartosei odpowiednio
1% dia sygnalu nr 11 10% dla sygnatu nr 2. Ten drugi przypadek #blizony jest do
warunkéw cksperymentainych kiedy sygnal nr | (naprgrenic) jest mniej zaszumio-
ny jak svenal nr 2 (odksztafcenic). Bledy kata przesuniccia fazowego wyniosly
odpowiednio 8¢ = 30 = 107 stopnia (&p; — 5,2 x 10 " rad ) dla prrypadku 1 i Bo;
= 11,5 % 10" stopnia (S0, =2 = 107 rad) dla prevpadku 2, czyvli byly znikome

Malezy zaznaczyé, iz wyznaczone bigdy dotyeryly w tym przypadku fgczme
zaproponowane] metody, zaimplementowanego alporyimu 1 viernika oraz symu-
lowanyeh szumow. Nie nalezy ich wtoZsamiac 2 bledamt w trakcle proby amecze-
nigwej,

5. REZULTATY ERKSPERYMENTU M ECZENIOWEGD

Mastgpnic prreprowadzono pomiary w ramach eksperymeniu zmegezeniowego.
Obicktem badafn byl material o bardzo malyeh odksztatcemach plastycenych.
Problke o przekroju prostokatnym wykonang ze stali spickane) obcigzano na po-
Ziomie granicy zmegezenia (o, = Z, = 125 MPa) przy symetryeznym, simusordalnym
widhmic o czestotliwoscl rdwney 25 He. Pole path histerezy AW woynioslo 1,799 x 10
" MIfm ' natomiast odksztaleenic plastyczne odpowiednio gy = 1,7 x 107, Wystgpil
wowezas kgt przesunigeia fazowego réwny 0,09 stopnia (1,7 x 107 rad). Blad wy-
snaczenia kata byl mniejszy jak 1.0« 107 rad,

6. WNIOSKI

I, Zaproponowana metoda pomiary, przy uwzglednieniu spesobu implementa-
¢ji 1 zatozone: dokladnosel generowania funkgyi (do pictnastego miejsca po
przecinku), umo#liwia wyznaczenic jakichkolwick wielkosci wykazujacyeh
efekt histerezy z dokladnoscia maszynowsa (bez bledu). Po naloZzeniu na sy-
gnaty generowanc szumu bizlego o amplitudzie réwnej odpowicdnio 1% dla
obu sygnalow lub odpowicdnio 1% dla sygoalu nr § 1 10% dla sygnalu nr 2,
wartosé bledu metody zawiera sig w prredzale od dp = 5.2 107" rad do
Sp =2 % 107 rad,

2. Metoda umozliwia programows filtracie szumdw oraz kompensacjg tzw,
elektrycmego kata prresunigeta fazowego pomicdzy kanalami pomiarowymi,

3. Metode rastosowano efektywnic do badan procesn zmgezenia materialow
o micznacznych odksziafceniach plastyczayeh (stall spickanych), badanych na
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poziomie granicy zmeczenia. Bigd wyznaczenia kata pracsunigeia fazowego Sp
byt wiowezas - po vwzglednicniu dodatkowo parametrow pomiarowych pulsato-
ra hydraulicznego - o rzad mnigjszy od wartodel mierzonych I nic osiagal warlo-
sci 1,0 x 107 rad. Osiagnicto w ten sposab cel sformulowany w zadaniu,

Badama linansowane czgsciowo ze Srodkow uzyskanych na realizacje gramu w ra-
mach Centrum Materiatow Zaawansowanych 1 Nanotechnologii Politechniki Wro-
clawskiej.
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THE METHOD OF DAMPING MEASUREMENTS IN THE RANGE
OF SMALL PHASE ANGLE SHIFTS

SUMMARY

The paper presents the medod of measerements of Varfows quantitivs chavacierizing
damping, fncluding hvateresis foop area, for the broad range of phase ungle shifs @ The
pethod remains valid in the runge of extremely small angies @ up fo 1 x 107" rad. The
application af the method was downe  making wve of multichanne! spectrum analvzer HP
EJ4324 and the program system HP-FEE 4, The wethod was applied (n dumping examin-
tiom during fatigue texts for chosen constraciion steel under frequency of few fens hertz, For
this purpose the mechanical signuls (srress o1, strain & 50, magnene signal (5 and
temperature shift AT(E} were registered. On this hasis, in real rime, the various physical
characreristics of dumping were examined, The analyvsis of algorithne ervar, ervors coming
from electvical properties of megsurement system (Le. electrical phase shift angle) ay well
s Acdse, wore carried out
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