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VYHODNOCENI TENZOMETRICKYCH RUZIC S VYUZITIiM DISKRETNI
FOURIEROVY TRANSFORMACE

STRAIN GAUGE ROSETTES DATA REDUCTION BASED ON DISCRETE FOURIER
TRANSFORM

Petr Jaros'

Abstract

The new strain gauge rosettes data reduction procedure based on Discrete Fourier
Transform algorithm applicable for all n-element rosettes with regular 180°/n angle difference
orientation of grids is derived and proven by practical examples on 3 and 4-element rosettes.
Also a few recommendations for proper strain gauge rosette type election in case of analysis of
field with a higher strain gradient is mentioned.
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1. UVOD

Pii tenzometrické analyze povrchové deformace poli s vysSimi gradienty deformaci
) de ) .
(orientacné m >0, m™") je tfeba vénovat zvysenou pozornost volbé typu riZice ze tii aspekti:

1. Pro ziskani piesnych udaji "v bod¢" (napi. pro ucely ovéfeni matematického modelu) je
nezbytné pouzit vrstvené rizice se zkiizenymi miizkami (obr. 1a) namisto obvyklé riizice
jednovrstvé s miizkami vedle sebe (obr. 1b), jinak dojde ke zkresleni vSech parametrii

tenzoru rovinné deformace.
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Obr. 1: Ukazka vrstvené a dvou jednovrstvych foliovych razic (ptevzato z [5])

2. Pfi nekonstantnim gradientu je tfeba volit co nejmensi mérnou délku vinuti, jelikoz

vysledny udaj tenzometru pfedstavuje matematicky stiedni hodnotu funkce normalné
deformace nad jeho mérnou délkou.
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3. Z hlediska analyzy tenzoru rovinné deformace, t.j. stanoveni velikosti a sméru hlavnich
jednotlivymi mérnymi prvky. Z tohoto hlediska je mén¢ piesna nejéastéji pouzivana rizice
pravouhla 0°; 45°; 90° (obr. 2a), vhodnégjsi je mén¢ oblibend riizice delta 0°; 60°; 120°
(obr. 2b) a principialné nejpiesnéjsi sériové vyrabéna je témet neznama Ctyiprvkova rizice
0°; 45°; 90°; 135° (obr. 2¢), jak nazorné ilustruji ptislusné schematické obrazky urcujicich
bodli Mohrovych kruznic.

a) b) c)

Obr. 2: Ukazky vrstvené pravouhlé, delta a Ctyfprvkové riizice s obrazy v Mohrovych kruznicich

Hlavnim podnétem k této praci byla skuteCnost, Ze posledné¢ jmenovand ruzice je pro
vyhodnoceni z ryze matematického hlediska pieurCena a v dostupné literatuie nebyl nalezen
zpusob jejiho vyhodnoceni.

2. Strucna teorie experimentalni analyzy rovinné deformace

2.1 Klasické reSeni
Z geometrické predstavy vektorového slozeni dvou kolmych (hlavnich) malych deformaci
homogenniho kontinua plyne rovnice popisu prubc¢hu normalové slozky rovinné deformace &
v zavislosti na smérovém thlu ¢ majici v polarnich soutfadnicich zékladni tvar

€(p) = Emax cos’ @,
kterou lze po matematické upravé a zobecnéni polohy pocatku uhlové soufadnice ¢ = 0
vyjadiit tvarem

€ o) =C+Rcos2(p—0). (1)
Pivodni rovinné deformacni pole je znazornéno na obr. 3a), odpovidajici Mohrova kruznice
je na obr. 3b). Z tohoto obrazku je zifejmy vyznam vSech veli¢in vystupujicich v rov. (1):

c ... pramérna hodnota normalné deformace ve vSech smérech
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(stfed Mohrovy kruznice deformaci),

R ... amplituda normalné deformace jako funkce sméru
(polomér Mohrovy kruznice deformaci),

¢ €(0; 180°) ... proménnd, uhel od referen¢niho sméru ¢ =0,

O ... konstanta, thel od referenéniho sméru k hlavnimu sméru &y,
Y
2
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Obr. 3: Parametry rovinné deformace na télese a v Mohrové kruznici

Analyza povrchové deformace predstavuje ur€eni tfi parametri C, R a ¢, coZ z matematického
hlediska vyzaduje sestaveni tfi linearn¢ nezavislych rovnic. Teoreticky postacujici podminkou
je tudiz stanoveni normalné slozky deformace v libovolnych tiech riznych smérech intervalu
(0; 180°), které¢ oznac¢ime indexy i = 1, 2, 3. Pro praktickou realizaci je podstatné, ze ¢im vétsi
budou thlové diference mezi témito sméry, tim presnéjSiho vysledku dosahneme, jak jiz bylo
uvedeno v komentéii k obr. 2.

Jednoduché a jednoznacné feseni pravouhlé a delta rizice odvozené z geometrie Mohrovy
kruznice je znamo jiz z klasickych praci, napt. [1]. U rtzic s n > 3 prvky dochazi z matema-
tického hlediska k pieurceni tlohy (n rovnic pro 3 neznamé) a vzhledem ke vzdypiitomnym
experimentalnim odliSnostem od idedlniho teoreticky piedpokladaného stavu je nutné zvolit
vhodné matematické zpracovani vyuzivajici statisticky pfistup, kterym dosdhneme
maximalniho potlaceni chyb.

2.2 ReSeni zaloZené na aplikaci diskrétni Fourierovy transformace (DFT)

DiimysIné geometrické znazornéni rov. (1) Mohrovou kruznici, obsahujici normdalnou i
smykovou slozku, 1ze pro ucely analyzy dat z tenzometrického méteni, ktera smykovou slozku
nepostihuji, vyjadiit zjednodusené harmonickou funkci argumentu 2¢ s periodou

¢, = 180° (obr. 4).

V tomto zndzornéni maji hledané parametry tenzoru rovinné deformace nasledujici vyznam:

C .. sttedni hodnota funkce (stejnosmérna slozka),
R ... amplituda funkce (stfidava slozka),
O ... fazovy thel.
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Obr. 4: Zavislost normalné slozky rovinné deformace na smérovém uhlu

K urceni téchto parametrti pii znalosti n > 3 diskrétnich hodnot &, 1 =1, 2,...,n s ekvidistantni

rozteci
180°

n
lze vyhodné pouzit DFT, ktera je v soucasnosti standardnim prostiedkem analyzy
digitalizovanych signali dynamickych d&ji [6]. Pro sledovany cil, kdy se jednd pouze o
nalezeni prvych tii koeficientll rozvoje harmonické funkce ve Fourierovu fadu, se celé feseni
znacn¢ zjednodusi, jak naznacuje nasledujici postup:

Provedeme-li Upravu rov. (1) podle elementarnich vzorca pro rozdil uhld, obdrzime jeji
zapis ve tvaru
€(y) =C+Rcos20cos2¢+ Rsin2¢sin2¢. (1"

A =

Po zavedeni pomocnych konstant

X =Rcos20¢ Y =Rsin2¢ (2)
ziskdme formalni shodu rov. (1) s Fourierovym rozvojem obsahujicim prvé tii ¢leny tady pii
argumentu 2¢ € (0; 2m)

€y = C+Xcos2¢+Ysin2e. 3)
Urceni Fourierovych koeficientl pti znalosti n ekvidistantnich bodi €;, 1 = 1,2,..,n je pro tento
piipad v DFT déano vztahy

1 n
=D, (4)

n i=1

2 n
:HZSicosmpi (5)

i=1

2 n
Y:EZSisinkpi. (6)

i=1

Jelikoz nasim cilem je stanoveni parametri R a ¢, vyjadiime tyto explicitné feSenim rovnic
(2), kdy po aplikaci zékladnich goniometrickych vzorct obdrzime

2 2 l Y

R=vX"+Y Y—2arcth. (7

Pozn.: Funkce arctg musi byt vyhodnocena dvouparametricky, tedy v pocitacich pod ozn.
ATAN?2. Relace vyjadiené vztahy (2) a (7) predstavuje pievod kartézskych soufadnic X, Y na
polarni R, 20, ktery lze alternativné provést na kalkulatoru funkci R—P.
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Vyhodnoceni libovolné n > 3 prvkové rtizice s pravidelnym smérovym pokrytim intervalu
(0; 180°) lIze tedy jednozna¢né provést pomoci vztahu (4) az (7), jejichz vystupy figuruji ve
finalnich vysledcich analyzy rovinné deformace nésledovne¢:

emax = C + R (8)
8min = C - R (9)
o ... uhel hlavniho sméru &, od referenéniho sméru s indexem 1, t.j. ¢ =0,

s kladnym smyslem v potadi smérti prvka (mfizek) 1 — 2 — 3.

3. PRIKLADY APLIKACE DFT PRI VYHODNOCENI
TENZOMETRICKYCH RUZIC

Teoreticky pozadavek pravidelného smérového pokryti intervalu (0; 180°) n prvky neni splnén
u razic pravouhlych, aplikovatelnost se tedy omezuje na nasledujici sériové typy ruzic:
1) Rovnostranna (delta) razice 0°, 60°, 120° (libovolny typ konfigurace a uspotradani
miizek)
2) 4-prvkova razice 0°, 45°, 90°, 135° (viz obr 2c¢; sériové vyrabéna firmou
MG Micro-Measurements, typ miizky 250WF, viz [5])

Jednotlivé kroky analyzy rovinné deformace obou téchto rtzic podle vztahti (4) az (9)
obsahuje nasledujici tabulka.

Tab.1: Postup vyhodnoceni 3 a 4-prvkové rizice podle algoritmu DFT

Veli¢ina Arizice n=3 4-prvkova rizice n=4
index i 1 2 3 1 2 3 4
smérové uhly prvki ¢° 0 60 120 0 45 90 135
cos2¢; 1 - - 1 0 -1 0
sin2¢; 0 B B 0 1 0 1
2 2
meérené deformace € €1 & €3 €1 & &3 €4
Zpracovani métenych hodnot
1 1
C dle (4) 5(281"‘82 +33) Z<81+82+83+84)
1 1
X dle (5) 5(281—82—83) 5(81—83)
1 1
Y dle (6) E(Ez _83) 5(82 _84)
V2 2
T[(Sl_gz) +(82 83)+ 1 5 5 %
R dle (7) | sle-e) e, —e.)]
+ (el - 83)]2
—arctg——————— 2arcg£ —g
2 2e, —¢€, —¢&, b
hlavni hodnoty dle (8), (9) Emax=C + R enin=C - R
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4. ZAVER

Vysledek pro rovnostrannou (delta) riizici je shodny s klasickym feSenim v [1], jehoz zde
pouzitd algebraicka iprava se symetrickymi ¢leny pod odmocninou byla snad poprvé uvedena
v knize [2] a je pouZivana dosud, napf. [3]. Reseni pro 4-prvkovou riZici, jez neni uvedeno
v zadné ztéchto publikaci a ani v posledni obsahlé encyklopedii [4], je ve shodé
s geometrickym odvozenim za predpokladu idedlni polohy vSech 4 bodi na Mohrové kruznici
deformaci. V praxi, kdy tento pfedpoklad neni zcela ptesné splnén v disledku i velmi malych
odchylek od idedlnich vlastnosti kontinua a rovnéz vlivem nepfesnosti méfici techniky, je
uvedené feseni s ohledem na matematické preurceni ulohy optimalizovano, jelikoz koeficienty
DFT predstavuji statisticky nejpravdépodobnéjsi vyhodnoceni interpolacni ulohy.

Ptednosti predlozené¢ho zplisobu vyhodnoceni tenzometrickych rizic na zaklad¢ vyuziti
algoritmt DFT je jeho obecnd platnost pro libovolny pocet prvka rizice n > 3 s omezenim, ze
jejich smérové rozlozeni musi byt rovhomérné s diferenci

A 180°
="

Vyhodnoceni lze provést jednozna¢né a definované naprogramovanim vztahti (1) az (9)
pro PC nebo kapesni kalkuldtor. Prezentovany postup muze byt prakticky uplatnén pfi
vyzkumnych ulohéch s vyuzitim viceprvkovych rtzic (napt. u odvrtavaci metody) a rovnéz
stoji za tvahu jeho uplatnéni ve vyuce, jelikoz soucasni studenti zpravidla inklinuji a 1épe
vstiebavaji numerické postupy zalozené na jasné definovanych algoritmech, nez geometricka
odvozeni s dopliiujicimi podminkami (korekce tthlu ¢), které mohou byt zdrojem omylt.
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