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APPLICATION OF MATHEMATICAL METHOD OF
CHARACTERISTICS IN PHOTOELASTICITY

UPLATNENIE MATEMATICKEJ METODY CHARAKTERISTIK VO
FOTOELASTICITE

Oskar Ostertad Eva Ostertagovaladislav Novotn§

Abstract: Stress Analysis methods by the Photostress widely the technique for accurate measuring surface
to determinate the stresses in part or structurerduthe static loading. When the sum of the ppatstrains is
able to determine in the same point where therdiffiee of the principal strain is measured, then shparate
principal strain values are obtained. The possibilbf using numerical mathematical methods withitaoithl
experimental information for the experimental dptstprocessing is presented.
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1. Uvod

NajcastejSou Ulohou experimentalnej pruznosti je zisteapatosti konStrukcie, pam pre
analyzu sliZia nameranélwei malé deforméacie skimaného modelukonstrukcie. Spol&
nym faktorom experimentalneho Usilia je ziska najddveryhodnejSie informéacie o skima-
nom objekte. Nespornym kritériom su aj okamzitérititativne Udaje, sliZiace na prijatie
roznych opatreni, tykajucich sa zlepSenia paramédostrukcie.

Prvou ulohou pri rieSeni problémov experimentaloestou je viba vhodnej experimen-
talnej metddy. Ziadna z metéd nemdze spimi definovanych podmienkach vietky poZia-
davky, ktoré su kladené na experiment. Tieto podRyiesa znéne liSia, pdom s jednot-
livymi stupnami rastie nanog’ experimentu a komplikuje sa nutné vybavenie pretav

Pre dosiahnutie cfa ziska ¢o najviac informacii o naméahanej konstrukcii smeczdnodli
pouzt’ jednu z metdd, zaloZzenych na rozklade elektromtigkyeh vin. V siéasnosti je to
moderna a vyfadavana metdda, pomocou ktorej je mozné na zéklealditativnych infor-
macii rychle a efektivne dospgi& zaverom o miestach koncentracie napéatialadliska pou-
Zitia klasickych postupov je v3ak tato metdédéhada a dosiahnutie pozadovanéhd'aiex-
perimentu, teda ziskania kvalitativnych vyslediewasovo naréné. Aby bolo mozné tento
¢as skrati, rozhodli sme sa podstatas’ experimentu automatizovaToto skratenie ndm
umoziuje vyspela technika pre prenos obrazu. Meranierp@pd@iva iba v samotnej pripra-
ve modelugi pokrytia konStrukcie materialom, schopnym péazaeni vytvaré dvojlom svet-
la. Po zadani vstupnych Udajov mbZzeme v experimpakeaova’, vyuzivajluc vypoétova
a zaznamovu techniku. Takyto postup si vSak vyZadwyrieSt’ nasledovny okruh problé-
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mov:

» formulova’ matematické zavislosti a navrhhich rieSenie pre geometricky symetrické
dvojdimenzionélne izotropné prostredie,

= vytvorit nekome¢ny program separacie napati tohto prostredia aoalizochromatic-
kych pruhov, zaznamenanych prenosovym meédiom;

= otestovd vysledny produkt.

Z dévodu néarénosti vytvorenia programu pre vSeobecny pripad saev prvej etape
rieSenia obmedzili na Glohu geometricky fazenim symetrickd. Tym sme overili moZnosti
aplikacie tohto postupu a vytvorili sme metodicldkiad aj pre rieSenie zloZitejSich uloh.
Na vykonanie nap@vej analyzy zo ziskanych experimentalnych hodn@ gvolili metddu
charakteristik, ktora je zvla¥hodné pre vytvorenie nekondeeho programového produktu.

2. Separacia pomernych deformacii pomocou metddy ahakteristik

Je zname, Ze sa pri experimentalnych skimaniaatelfstickou metédou ziskaju Udaje
o dvoch skupinach izolinii, ktoré mézZzeme interpvafovrstevnicami tuhych povrchov (topo-
graficka mapa):

= jzochromatické pruhy su povrchové vrstevnN{g, y), opisané rovnicou
e1-&2=N f.=konst, (2)
» jzoklinné pruhy su povrchové vrstevnicg(x, y), opisané ako
ay =konst, (2)

kde ¢, &2 sU hlavné pomerné deformacie vidkien skimanéhochavaf, je pruhova kon-
Stanta pomernej deformécie.

Informacie, ziskané v kazdom bode skimaného povzdhachromatickych a izoklinnych
pruhov, vo vSeobecnosti nepastpl k ueniu zloZiek tenzora deformécii. Aby bolo mozné
uréit zlozky tenzora deformécii, je potrebna tretia infacia, ktorou méze Ivyjedna
z pomernych deformacii alebo ichiefi[8].

Ak je z experimentu zname pole izochromatickychaklinnych pruhov, je mozné na se-
paraciu pomernych deformécii potiznetddy klasickej fotoelasticity, ako je metédadiez
lov 3mykovych napéti, metdda integrovania gzuajektorii hlavnych napéti a iné [9, 7).
Tieto metddy su v transmisnej, ale aj reflexnepédasticite malo efektivne. Z tohto dévodu
sme sa rozhodli pouZimatematicki metddu, realizovani pomoctaiSej experimentalnej
informacie. AvSak uvedena metdda nas privadzaSeni diferencialnych rovnic hyperbo-
lického typu:
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kdeu je Poissonova@islo as’ = (e1+¢)/2.

Z konkrétnych metdd, pouZzibeych pre rieSenie hyperbolickych sustav prvého r&due
sa rozhodli pouZi metddu charakteristjkktora je korektnd v pripade dvoch nezavisle pre-
mennych a dvoch neznamych funkcMetéda charakteristik znama tiez pod nazvom



Massauovametdda predstavuje Mami doéleziti metddu pre rieSenie nelinearnych hyperb
lickych sustav. Zda sa, Ze hlavne v pripade sustlwoch rovnic o dvoch neznamych fun-
kciach je to jedna z najefektivnejSich numerickyiebtdd a je zvldSvhodna pre programo-
vanie v prostredi zvoleného kormieého programu [3].

Sustava diferencialnych rovnic (3), kvazilinearzaladom na derivacie neznamych fun-
kcii, je vzdy hyperbolického typu, a teda ma dvetauy skuténych charakteristik (systém
mnozin charakteristik). RieSenie sustavy kvazilingéh hyperbolickych rovnic (3) je mozné
uskut@nit’ integrovanim rovnic charakteristik. Rovnice chégektik a podmienky splnené
pozd? charakteristik maju tvar:
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Z rovnic (4) a (6) je zjavné, Ze charakteristikgrta ortogonalnu sie

Hore uvedené rovnice mozno riggiri roznych zadanych okrajovych podmienkach. V za-
vislosti od nich sa definuju r6zne okrajové UloBY [

1. Cauchyhailoha (obr. 1): PoAd oblika regularnej krivkyAB, ktora nie je charakteristi-
kou (kazd& z charakteristik prvej a druhej sustany krivku pretina len v jednom bo-
de), st znadme hodnoty funksfif, a a,. RieSenie je wahované na oblésrivociareho
StvoruholnikaABCD, vytvoreného oblikmi charakteristik prvej a drukégtavy, pre-
chadzajucich koncovymi bodmi krivi4B.

2. Riemanovailoha (obr. 2): PoZd obltkov charakteristiiCA aCB, patriacich do prvej
i druhej ststavy, st zname hodnoty funigif. a a,. RieSenie je definované v krivo-
¢iarom Stvoruholniku, vytvorenom oblikmi charaktBkisCA aCB a tieZ aj charakte-
ristikami, prechadzajucimi cez bodyaj B.

Ak st zname okrajové hodnoty na jednej z charaltikra na krivke, ktora nie je charakte-
ristikou, potom tu vystupuje zmieSana uloha. Pogqimipad nastane, Beokrajové podmien-
Ky vystupuju v tvare kombinacii funkaf/f, a a.

V prvej faze sa rieSenie sustavy rovnic (4) azii@sformuje na rieSenie rovnic (4) a (6)
a na zaklade toho sacirsie’ charakteristik. Potom v uzlovych bodochtkie sa pomocou
rovnic (5) a (7) utia hodnotys’/f, a a;,.

Vychadzajuc z bodd, leZziaceho na charakteristike prvej sustavy a bddeziaceho na

charakteristike druhej ststavy, mozngitirsiradnice bodlk, ako aj hodnotys/f.). a (au)
z nasledovnych rovnic:
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Uvedené vzorce boli odvodené zrovnic (4) az (7)dpsadeni diferémych vyrazov
namiesto derivacii. Parcialne derivacie poradializomatickych pruhov, vystupujlce v rov-
niciach (12), sa @uja pomocou grafického alebo numerického derivowansmere rezov
znameho povrchM(x,y) rovinamix; =konst.ay; = konst.

(12)

Obr. 1 a 2Cauchyho a Riemanowkrajova uloha

KonStruovanie siete charakteristik sledovaného ggavma zaklade vzorcov (8) az (12)
zavisi od typu okrajovej Ulohy. V pripa@@auchyhoulohy, vychadzajuc z bodov oblukeB
(obr. 3), sa ufju suradnice a aj hodnosf/f. aay v bodoch izochromatického prutu
Opakovanim celej procedury sa postupne ¥ita@l vSetky velliny v bodoch izochromatic-



kého pruhd, ad’.

Ak sa rieSenie zdna od charakteristik, patriacich do dvoch susRierhanovailoha),
vychadza sa z boddy i+1 a postupne Z'alSich, leZiacich na charakteristike jednej sustavy
(krivka CA) a z bodu, leZziaceho na charakteristike druhdpsyiqbodk+1, i) (obr. 4). Tymto
spbésobom moZno postupne&itirbody na charakteristiketl. Potom sa na zéklade bokiil
a boduk+2 tejto charakteristiky @ia body na charakteristike-2, ald’.

y

Obr. 3 a 4Sie’ charakteristik pdé Cauchyho &iemanovejllohy

Ak pouZijeme uvedeny metodicky postup, potom jergdwié cely sledovany povrch po-
kryt' sie®ou charakteristik. V uzloch tejto siete 0 znamyéhadniciach su @ené hodnoty,
st-aay.

Tu treba zdérazij Ze vychodzie body rieSenia musia EZsekonene blizko okraja
sledovanej plochy. Naviac sa poZaduje, aby v tybbidoch okrem poradia izochromatickych
pruhov boli zndme taktiez hodnad§/f. a ai.. Pre okrajové body (druhej ststavy) mozno tieto
hodnoty uéit Tubovd’nymi metddami, napr. za pomoci odporovych tenzoovet].

2.1 Uplatnenie metddy charakteristik v numerickom pracovani experimentu

Rekurentny proces rieSenia rovnic charakteristibZzgon rovnic (8) az (12), uvedeny
v kapitole 2, doviuje zostawi vypoctovy program. Problémom, tu vystupujlcim, j€amie
derivacii poradia farebnych izochromatickych pruli@N/dx), a @N/2y), v sledovanom bode
k. Robi sa to takym spb6sobom, Ze plod¥x, y) je reprezentovand mnoZinou trojuhol-
nikovych elementov, ktorych vrcholky su umiestneaéizochromatickych pruhoch (obr. 5).
Izochromatické pruhy sa tu interpretuju ako vrstegrElenitého povrchuN(x, y). Rozklad
skimanej plochy na elementy a ici’kes’ zavisi od hustoty a tvaru izochromatickych pru-
hov, ako aj od presnosti vysledkov, aké chceme attosf. Po uteni suradnic bodu
k pomocou rovnic (8) a (9) sa identifikuje trojuti&lovy element, v ktorom tento bod lezi.

Rovnica elementu v priestore jecana rovnicou plochy, prechadzajlucej cez tri body
(vrcholy trojuholnika) o suradniciack(y:, Ny), (X2, Y2, No), (X5, Y5, N3) @ ma tvar:
Xy N1
Xl yl Nl 1:
X, Yo N, 1 .
X3 Y3 N3 1

(13)



Teda po rozvinuti bude:
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Obr. 5. Aproximacia plochi(x, y) mnoZinou trojuholnikovych elementov

Priesénica plochy trojuholnikového elementu s rovinotly, je priamka, ufena rovnicou
N=N(x),,, ., vid obr. 6. Ak do rovnice tejto priamky dosadime haging+h, ax—h, potom

je mozné utit’ poradie izochromatickych pruhov v bodoch o suraidch &+h, yi), (X—h, i)
a nasledovne hodnotu parcialnej derivécie

a_N :N(Xk+h7yk )_N(Xk_h7yk )
ox ), 2h

. (15)

Vzhradom k tomu, Ze derivovana funkcia je linearnakknonezavisle premennej mézeme
volit Tubovd’ne.

N
N(xc+h)

N(x)
N(x-h)

X

%ch X Xcth
Obr. 6. Definovanie derivacie poradia izochromatatk pruhov
Analogicky sa uti hodnota parcialnej derivaci@N/dy),, kde uvaZujeme prieseicu
plochy trojuholnikového elementu s rovinau= x, a poradie izochromatickych pruhov sa
vy¢isli v bodoch o suradniciacky,+h) a k., yi—h), teda:

a_N _N(Xk Y +h)_N(Xk Y _h)
oy J, 2h '

(16)

Po dosadeni za = x ay =y, do rovnice (14) sa v bodeur¢i poradie izochromatickych
pruhov.



Dalej st uvedené poznamky, ktoré je potrebnéamhi’ pri zostavovani vyptového
programu. Poznamky vyplyvaju zo skasenosti priaamstani konkrétnych uloh.

Pri ¢islovani uzlovych bodov siete trojuholnikovych edstov sa najdélezitejSim zda
predpis, aby sa vrcholky elementov o#meali postupnel, 2, 3 v smere zhodnom s pohybom
hodinovych rdiciek, zainajuc od vrcholku o naj¥&ej suradnicymax (Obr. 7). Ak maju dva
vrcholky tie isté suradnicgnax ¢islo 1 priradime vrcholku o mensej stradmici

Obr. 7. Identifik4cia trojuholnikového elementuledovanej oblasti

Zavazny problém pri zostavovani vypavého programu nastane pri identifikacii trojuhol-
nikového elementu po definovani suradri@y.. Uskut@nujuc tieto identifikacie, pétac
vykondva vymedzeny cyklus inStrukcii postupne psetky elementy, ktorych saradnice
vrcholkov &, yi, Ni), (X, Yoo No), (X, Y5, N3) sU zostavené vo forme tabuliek. InStrukcie su
nasledovneé:

1. Potvrdeniegi sa sledovany bo# nachadza vo vnutri ofithika, vytvoreného priam-
kami rovnobeznymi s osoxiay, prechadzajucimi cez vrcholky trojuholnikového-ele
mentu, ktoré maju najmensSie a ndj$i@ hodnoty suradnik ay (obr. 7). Ak nastane
pripad, Ze bodkje na hranici medzi dvoma elementami, potom jeo&iagny do toho
z dvoch elementov, ktory skima vypavy program v druhom slede, to znamena toho,
ktory ma vySSie poradovéslo.

2. Po identifikécii obdZnika, vytvoreného priamkaminas, Xmin @ Ymax Ymine V Ktorom lezi
bodk, vedie sa cez bodyak priamka, ktorej rovnicu méZeme zapisetvare:

A X+ Azy =As3 (17)
a cez vrcholky a3 priamka, charakterizovana rovnicou:
By x+ Bz_y =Bs. (18)

Nasledovne, rieSiac rovnice (17) a (18), sa priesénik P, tychto priamok. Ak bodP;
leZi vo vnatri uz predtym deného obt¥nika, prechddza sa na treti cyklus inStrukcii.

3. Vedu sa priamky, prechadzajlce cez badk, ako aj cez bod§ a3 a uki sa ich prie-
sanik P,, ako je to uvedené v predchadzajucej inStrukdii.afv tomto pripade bo#g,
leZi v predtym ufenom obd¥niku, znamena to, Ze bédeZi v sledovanom elemente
2, 3. Tymto sa koui identifikacia elementu.



3. Vyuzitie triady RGB farebného spektra vo fotoelasticite

V désledku zéaZenia opticky citliva vrstva, aplikovana na povroeraného objektu, resp.
modelova hmota, reagujica na zmenu napatosti dwojio svetla, nam prostrednictvom
izoklinnych a izochromatickych pruhov poskytuje ek informécii o smeroch hlavnych
napati a ich rozdieloch na celom skiimanom povramstukcie. Utenie poradia izochro-
matickych pruhov na zéklade farebného attige zakladnou ulohou fotoelasticity, od ktorej
zavisi presnas vyhodnotenia experimentu. Poradie izochromatickpechhov mozno pre
idealne pruzny material s linearnou zavistas napatia na deformécii vyjatin tvare:

» pre transmisnu fotoelasticitu
r £
N=— ’ (19)
f
£
= pre reflexnu fotoelasticitu

N= , (20)

kder ¢ zn&i rozdiel hlavnych pomernych deformécii na povrekUmanej vzorkyN poradie
izochromatického pruhu & pruhovd konsStantu pomernej deformécie, zavislisagna
citlivosti opticky citliveho materiélu, pouzitéh@vJotoelasticite.

Urcenie poradia izochromatického pruhu na zéklade zobfarebného spektra, napriklad
za analyzatorom transmisnéld@DEL 060 fy VISHA) resp. reflexnéhoMODEL 030 fy
VISHAY] fotoelasticimetru (obr. 8), je taiag’ou experimentu, vysledky ktorej su ovplyvnené
schopnotami a praxou experimentatora. Jednou z ciest zigiZzemoZstva nahodnych a
systematickych chyb merania je vyuZitie vyfmvej techniky s produktmi, zaloZzenymi na
baze modernej optiky. Subjektivne¢@tdnie poradia izochromatického pruhu mozno nakiradi
CCD kamerou alebo digitalnym fotoaparatom s vysokowli§ovacou schopndésu
a naslednou analyzou, vykonanou sifaovou podporou (\ d’alej).

Obr. 8. Transmisny fotoelasticimeter a softvi@éhgtoelast

Teda skumanim farebného spektra mozno objektivizayaledky merania. Analyzu je
vyhodné vykon#é napriklad prostrednictvoRGB systému. Metddy digitalnej fotoelasticity
sa vo vSeobecnosti delia gaddruhu svetla na metddy, vyuZivajuce monochrom@tivetlo
a metody, pracujice s bielym svetlom (spojité spektvinovych dzok). Metddy, pracujlce
s monochromatickym zdrojom svetla, neuiga ziska az také vysledky ako meto&RGB,
vyuZivajlaca zdroj bieleho svetla, pomocou ktoren@zné dosiahnuuspokojivé vysledky az
do priblizne Stvrtého poradia izochromatického pruh



Uroven ¢ervenej R), zelenej G) a modrej B) zlozky svetla v kazdom skimanom bode
povrchu mozno zaznameh@CD kamerou alebo digitalnym fotoaparatom [4]. Hodnytsh-
to Urovni sa pohybuju v intervalieaz 255 jednotiek. Pri kazdom merani je potrebné vykona
kalibraciu zloziekRGB v zavislosti na hodnote dvojlomu svetla. Kalibeaf@ potrebna, pre-
toZe opticky citlivé vrstvy nemaju rovnaku priepust’ pre rézne vinovéidky svetla a navy-
Se, kazdy zdroj svetla ma svoje charakteristicletedné spektrum. TieZz r6zr@CD kamery
nezaznamendavaju Urovi&sBrovnako.

Typicky priebeh arovnRGBa tomu zodpovedajuci farebny oditie zavislosti od hodnoty
dvojlomu je na obr. 9. Poloha lokalnych extrémognietlivych kriviek zavisi od vinovej
dizky jednotlivych zloZiekRGB pouZitého svetla. Utim kriviek zavisi od optickyelastnosti
pouzitého materialu opticky citlivej vrstvy, od tigasvetelného kn prechadzajuceho cez
opticky citliva vrstvu, ako aj od optickych vlasstopolariskopu.
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Obr. 9. Typicky priebeh UroviRGBvV zavislosti od hodnoty dvojlom a tomu
zodpovedajuci farebny odtie

Meraci r&azec je na obr. 10. Obraz izochromatickych prute@D kamerou, resp.
digitdlnym fotoaparatom prevedeny docfiata a nasledne analyzovany softvérom, vytvore-
nym k tomuto Gelu. Softvér porovnava urovne zloZi€GB v meranych bodoch s kalib-
ratnou tablikou. Kalibr&nd tablika sa musi vytvarapre kazdy druh opticky citlivého
materialu aplikovanej vrstvy osobitne. Vystupomhednota dvojlomu, a tym aj rozdielu
hlavnych napati v kazdom meranom bode povrchu.

Obr. 10. Meraci azec priRGBmetode



Pre prakticku realizaciu sme zvolili prograimage Tool Obrazy mbZe zobrazota
editova’, analyzové, spracovavg zvasova’, zmenSovg, konvertovd farebné do sivoté-
novych, komprimové a ukladd v réznych formatoch. Podporuje Standardné obrafomé
kcie pre spracovanie obrazov, ako je manipulad&angrastom, zaostrovanie obrazov, vyhla-
dzovanie obrazov, hranovl detekciu, rdzne metoligo¥ania. Funkcie obrazovej analyzy
umoZiuju urit vzdialenos, uhol, priemer, plochu a pri sivotonovych obrazashoziuju
zobrazenie histogramu a pod.

V rdmci programulmageToolsome vytvorili plug-in modul Photoelast ktory slUzi na
Gcely ukovania Urovne zloZzieRGBYV zavislosti na hodnote dvojlomu svetla.

Modul PhotoelasizobrazujeRGB zlozky farby na pozicii bodu kurzorBalej tento modul
umoziuje zobrazenie grafu zloZiRGB v uzivatéom analyzovanych uzlovych bodoch na
sieti charakteristik, naviac vykigge graf predrgg Vv tychto bodoch, ako je to uvedené na obr.
11. Hodnoty RGB a4greg je mozné nasledne uldzido suboru kfalSej analyze napati
skumanej oblasti. Tento modul untoge aj vytvorenie kalibrénej tabuiky pre Ry, G, Br
a prislusnu hodnotdgrgs
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Obr. 11. ProgranimageToolaplug-in modulPhotoelast

Aby bolo mozné uifit najpravdepodobnejSiu hodnotu odchylky zloZiRR&B v programe
sme pouzili metédu najmenSich Stvorcov [2]:

(RO_RT )2+(GO+GT )2+( Bo =B+ )2:ARGB’ (28)

kde 4rcs je odchylka zloZiekRGB svetla a je to minimalna hodnota, porovnavandualta
kovou hodnotou drovne zloZzieRGB v bode na skimanom povrchu reflexnej vrstvy,
v ktorom sa oditava poradie izochromatického prubliz farebného spektra, resp. vinova
dizka svetlaRo, Go, Bo a tabiikova hodnotaRy, Gr, Br.

4. Automatizacia merania a vyhodnotenia experimentwo fotoelasticite

Z pouzivanych metdd separécie napéati skimanej todasme sa rozhodli pouzimetédu
charakteristik. K tomuto rozhodnutiu nés viedlskatanog’, Zze uvedena metdda je mimo-
riadne vhodnd pre automatizdciu merania a vyhoditeapatosti konstrikych prvkov,
skimanych transmisnou, resp. reflexnou fotoeldsticiUz z rozboru v kapitole 2 vieme, ze
sie’ charakteristik vytvorenych touto metédou tvoriguizent vazbu s izoklinnymi pruhmi.

V izotropnom pripade, ak pozname funksig, y) ar‘(x, y) na hranicii” nejakej oblasti2,
uréime na tejto hranici aj hodnotg. RieSenim rovnic (3) time v celej oblasti priblizné



hodnoty funkcies; (x,y) a hodnoty; urtime zo vZahue; =r° +¢».

Analytické rieSenie rovnic (3) je mozné &lné len pre wité jednoduché pripady. V pra-
xi sa vyskytuju véSinou ulohy tvarovo komplikované, pre ktoré je gtieké rieSenie vimi
tazké, ak aj nemozné. Ako schodné sa javi rieSeatédou charakteristik postupnymi apro-
ximaciami, ktorymi je mozné dosiahthtubovd’ni presnaspod’a patu iterainych krokov.

Vlastnosti harmonickych funkcii méZeme plne vyuZiyai automatizacii rieSenia rovnic
(3). Vytvorenie algoritmu automatizacie rieSeniahtp rovnic vSeobecnej rovinnej oblasti si
vyZaduje timovu pracu. Z tohoto dévodu uvadzamgeriee metddou charakteristik len pre
Speciélne rovinné oblasti. Touto metddou rieSimstygnymi aproximaciami diferencialne
rovnice pre séty hlavnych pomernych deformécii, gom je potrebné poztiaz kresby izo-
chromatickych pruhov okrajové podmienky. Pri zle@tch rovinnych oblastiach je potrebné
vytvorit’ generéatory siete charakteristik.

V tejto casti je opisany postup pripravy Udajov pri pousigtody charakteristik na rieSenie
tloh, stanovenych rovnicami (4) aZ (7), nasledgjdd&pecialnych oblasti:

= obdznikova,
= prienik obdznikovej oblasti a kruhu — napriklad &tkruhu,

= prienik obdZnikovej oblasti a vonkajsku kruhu — napriklad niky s kruhovymi vy-
rezmi.

Pri pouZiti diferetinej metddy rieSenia rovnic (3) sa zadavaju hodneznamej funkcie
v hrangénych bodoch oblasti a na zaklade itenach v2'ahov (8) a (9) sa upriggju hodnoty
funkcie vo vSetkych vnutornych uzlovych bodoch shlaPritom je potrebné rozoznavy&i
ide o bod v blizkosti hranice, ktory si vyZadujéadinu ,starostlivog' alebo o bod, v ktorého
blizkosti sa nachadzaju len vnutorné body oblasti.

Na obr. 12 je znazornend zakladna Struktlra progndesenia rovnic (3). Najprv dame
vstupné Udaje, ktoré sa ziskavaju meragiorje uvedené v kapitole 2. S to hodnoty funkcie
r‘(x, y) vo vybranych bodoch oblasti a hodnoty funkei¢, y) na hranici oblasti. Druhy
krok—vytvaranie pomocnych Struktir a treti kreikeratné rieSenie sustavy (3).

1. Formét vstupnych Udajosme zvolili tak, aby ich bolo mozné di@t’ aj v programe
MATLAB ako aj pri pouziti jazyko€ aleboPASCAL Preto udaje rdtavame zASCII
suborov obsahujucich dvdpsteky cisel.

2. Interpolaciu funknych hodnét ‘sna hranicil” realizujeme pomocou prirodzenych ku-
bickych splajnov. V hraginych bodoch oblasti vyuzivame fufmé hodnotys’ aj r* na
vypccet funkénych hodnot, ktoré v druhom kroku zapisujeme ddca@&M.

Dalej uvadzame opis vstupného siboru. Popri mategiéh parametroch zadavame aj
geometrické parametre a hodnoty funk€ies hrantnych bodoch oblas®. Pri réznych ty-
poch oblasti sa vyrazne meni aj hranica. Progranzdkdade n&tanych Gdajov rozozna,
o ktory typ oblasti ide. Po zadani hodndt matevigbh charakteristilg, 1, G a pruhovej kon-
Stanty pomernej deformacfe nasleduju hranice, b, cad, definujice zéakladny olhik,

v ktorom leZi cela obl@s Potom nasleduju futké hodnoty postupne iiavej, pravej, dolnej
a hornej hranici (ak na nej lezia) a na zaver stgtasti, obsahujlce oblukovas” hranice,
uvedené funéné hodnoty naasti kruznice. Pri hraniciach offmika vzdy pozname jednu zo
suradnicx aleboy, a preto sté zad& v kazdom bode len druhd stradnicu a ttmkhodnotu.
Na kruznici, ak zadame jej stred a polomer¢istéalej uvadza len uhold®, zodpovedajici
zadavanému bodu a furrki hodnotu [5]. Preto st dva sipce tdajov.
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Obr. 12. Vyvojovy diagram prograniRhotoelas8pecialnych oblasti

Hodnoty funkcier(x, y) budl potrebné na vypet jej parcialnych derivacii. Preto je pot-
rebné naitat’ hodnoty funkcier  vo vSetkych hraginych a vnutornych uzlovych bodoch, de-
finovanych vysSie. Procedura ,readiRy)" zabezpéi n&itanie z obrazovky hodnoty poradia
izochromatického pruhiN(x,y), prechadzajuceho bodom,y), ziskanej experimentalnym
meranim na modeli, resp. realnej konstrukcii. TuadiSuje o aky pripad experimentu ide,
t. z. ¢i je to tranmisnd alebo reflexna fotoelasticita.p@et hlavnych napéti sa potom usku-
to¢ni pomocou znamych fyzikalnych rovnic.

4.1 Aplikacia programu Photoelast v metdde charakteristik

ProgramPhotoelastsme sa rozhodli overna geometricky symetrickych vzorkach. 1zotropny
material vzoriekPSM-5 mal Youngovmodul pruZnostiE =3,1.10°MPa a Poissonovaislo
1=0,36. Vzorky hrubg%/t:6,25mm resp. t=9,5mm mali pruhovd konStantu pomernej
deformacief,=0,736.10°, resp.f,=0,484.10°. Informécie s uvedené v ponukovom liste
vyrobcufy VISHAYtohto materialu.

Vzorky sme zéazovali v zéaZzovacom rame, &enom k tomuto &elu. Orientacia zaZeni
je uvedend na obrazkoch436.

Experiment bol vykonany v transmisnom fotoelastetirmVMODEL 060 fy VISHAY
Na obrazkoch 1316 su ilustranymi prikladmi zobrazené izolinie, ktoré sa infotimgm



zdrojom ziskania vychodzich Gdajov pre automatizgmiebehu experimentu programom
Photoelast VIavo sU uvedené obrazky s celymi a vpravo s p&hgvni poradiami izochro-
matickych pruhov. Zaklad tvoria Specialne oblastiedené v kapitole 4. Ich hrani¢esa ur-
¢ia pri s&asnom néitavani farebného spektra, vytvorenéhdgsdvojlomu elektromagnetic-
kych vin v modeli, resp. v opticky citlivej vrstve aplikawvej na skimanom povrchu modelu
(konStrukcie) a su v skutnosti udané polohou zodpovedajuceho izochromat@kgduhu

v krajnych bodoch oblastp.
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Obr. 13. Zaznam izochromatickych pruhov vo forméaev



Prenosové médium obrazu farebného spektra tvagitadiny fotoaparat zridkky CANON
EOS 350Ds formatom zaznamuraw. Ako velmi nevhodné sa javi pouZzitie kamier §t
formatom, ktory nie je schopny dost&ate analyzova farebné spektrum. Formatjgg vy-
uziva kompresiu dat, a to aj v zodpovedajucom mietéky, ¢im sa hrubym sp6sobom zne-
hodnocuje kvalita merania.
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Obr. 14. Zaznam izochromatickych pruhov vo forméaev



V nadhodne vybratych desiatich bodoch vzorky smeamse@né hlavné napatia ao,
porovnavali s hodnotami hlavnych napati, ziskanyettodou konénych prvkov programom
COSMO@®M. Rozdiel medzi jednotlivymi hodnotami bol maximélB%. KedZe s dosta-
to¢nou presna®u navzajom nekoreSpondovali hodnoty suradnic §zlowodov, utenych
metddou charakteristik a metdédou kémgch prvkov, neda sa s istotolid ¢i zvolena meté-
da charakteristik vykazuje hrubé nepresnosti. Akta#on zvolime hodnoty ziskané metédou
kone:nych prvkov, potom si myslime, Ze maximalB-ny rozdiel je prijateny a program
uréeny pre automatizaciu experimentu je pouhifek vyhodnoteniu merania, na zaklade
ktorého je mozné navrhidipravy alebo nové konstréké rieSenia.

Obr. 15. Zaznam izochromatickych pruhov vo forméaev



Obr. 16. Zaznam izochromatickych pruhov vo formaev

5. Zaver

Stanovenie exponovanych miest @agné pevnostné a tuhostné posudeniazzavanej kon-
Strukcie, ¢i jej nosnych prvkov, si z ekonomickéhdadiska vyZaduje maximalne skratenie
¢asu na experiment. RieSenim méz€ syojenie jednej z metdd, zaloZzenych na baze elektr
magnetického vinenia s pitacovou podporou pri gi@snom vyuZziti kvalitného zaznamového
média. Aby bolo mozné tato cestu oveaisiasne aj vytvori metodicky postup, v prvej eta-
pe rieSenia sme sa zamerali na vSestranne symethickiu dvojdimenzionalneho izotrop-



ného prostredia. Pre najo&U analyzu sme sa rozhodli patiznetédu charakteristik. Sie

charakteristickych kriviek, vytvorenych touto mebd sa najviac priblizuje krivkdm (oproti
dobre zndmej metdde pravouhlej siete), vznikajupicldaiasnom dvojlome svetla v modeli,
¢i reflexnej vrstve.

Prinos uvedenej prace je mozné zlirda nasledovnych bodov:

* Pre posudenie naf@vych pomerov v nosnych prvkochtasovych zavislosti je vyhod-
né poznd miesta s najwBou koncentraciou napéti, pripadne ich smermi. Tdtm
umo#iuje metdda transmisnej, resp. reflexnej fotoelagtikktord bola vybratd ako
najvhodnejSia a najmodernejSia metdda pre expetaimenanalyzu napéti ¢aZova-
nych nosnych prvkov konstrukcii.

= Upravou statickych podmienok rovnovahy elementuytvoreny predpoklad aplika-
cie metddy charakteristik pre vytvorenie progranmavproduktu, sliZziaceho na separa-
ciu napati.

= Bol vytvoreny programovy produkiPhotoelastpre potreby automatizacie separacie
napati z pta izochromatickych pruhov, vznikajucich v modedisp. reflexnej vrstve.

» Bol stanoveny metodicky postup realizacie experiimen
= Na konkrétnych vzorkach bol overeny vysledny praduk

» Vysledky experimentov boli zdokumentované tami a porovnané s hodnotami,
ziskanymi analytickou cestou.

V neposlednom rade je treba zdérdzmito, Ze programovy produRthotoelasta uvedeny
metodicky postup bude vyuZivany pracoviskom niglem potreby praxe, ale aj pre potreby
skvalitnenia pripravy absolventov prvého az tretistugia univerzitného Stadia. Poslu¢ha
technickych univerzit si budd me predmetoch experimentalnej analyzy napati 6\suoje
teoretické poznatky a porovnavanim réznych metddiZzwptimalny postup pre experiment.
V laboratornom prostredi tak mo6Zzu zigkpotrebné zrénosti a vedomosti, ktoré mdézu
uplatnt’ v praxi.

Touto pracou bola vytvorena baza pre rozSirenigrprau aj na nesymetrické dlohy.
AvSak nar@énog’ spracovania uvedenej metoddy pre ortotropné mateasidaviac nesymet-
rické ulohy si vyZaduju spolupracu timu odbornikoglen z oblasti experimentalnej mecha-
niky, ale aj z oblasti programatorskej a tiez zaghlaplikovanej matematiky.

Z poltadu buducnosti je mozné konStatvae uvedend metddacowvania napati v kon-
Strukciachgi ich jednotlivych konStruénych prvkov, je perspektivna a z ffladu dostupnosti
kvalitného prenosového média a vytmvej techniky je aj rychle sa rozvijajuca.

Pod’akovanie: Prispevok bol podporeny grantovym projekt@am 1/4163/07, 1/2187/05
a 1/2188/05.
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