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Forord

Oppgaven omhandler karakteristikken til sjokktestingsmaskinen pa sjekrigsskolen.
Oppgaven er en del av kravet til graden bachelor i militeere studier med fordypning i
maskinfag. Arbeidet er utfart fra 1. september 2021 til 10. desember 2021.

Var oppgave rettes mot personell med generell kompetanse innen maskinfag, som gns-
ker 4 tilegne seg kunnskap om sjokkmaskinen pa sjekrigsskolen. Videre gnsker vi at
oppgaven resulterer i gkt bruk av maskinen, da den kan bidra til gode resultat og redu-

serte kostnader sammenlignet med eksterne leverandarer.

Vi vil rette en stor takk til var veileder, Gisle Strand, som gjennom perioden har bidratt
med blant annet informasjonsinnhenting og gode innvendinger. | perioden har Gisle
veert opptatt med undervisning, kursplanlegging og andre bacheloroppgaver. Pa tross av

dette har Gisle alltid mgtt oss med en imgtekommende og hjelpsom innstilling.

Bergen, Sjakrigsskolen, 10.12.2021

(Signatur)

Samde B S

(Signatur)
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Sammendrag

Oppgaven er en eksplorerende studie som omhandler Sjgkrigsskolen sjokkmaskin. Ma-
skin har blitt viet lite oppmerksomhet de siste 30 arene, men har tidligere blitt brukt til
blant annet testing av lim, hgyfaste stekkbolter og sammenligning av ulike typer sjokk-

0g vibrasjonsdempere.

Studie tar for seg grunnleggende teori innen sjokk, etterfulgt av sjokkmaskinens virke-
mate. Videre ble relevant maleutstyr skolen hadde tilgjengelig, henholdsvis hgyhastig-
hetskamera og akselerometer studert neermere. Det er utledet hvordan utstyret fungerer,
og hva som kan utbedres for & veere nyttigere ved videre bruk. Ved a sammenligne resul-
tater fra flere forsgk med ulik fallhgyde vurderes det i hvilken grad utstyret er egnet for
dette bruksomradet. Ut ifra resultatene gjgres det ogsa vurderinger av maskinens sjokk-

spekter og evne til & gjennomfare konsistente forsgk.

Arbeidet har fart til viktige funn knyttet til maskinens karakteristikk. Sammenligning av
forsgkene viste at fiksturplaten og loddet traff hverandre ulikt, maksimalt sjokk varierte i
stor grad, og samsvarende vibrasjoner ble malt kort tid etter loddet ble sluppet. Tross
mange observasjoner som antydet inkonsistens mellom forsgkene, ble sjokk-spekteret til-
naermet likt i hvert forsgk. Ved sjokktesting vurderes sjokkspekteret og sjokkets alvorlig-
hetsgrad som de viktigste faktorene. Inkonsistens mellom forsgkene svekker altsa ngd-

vendigvis ikke maskinens evne til & gjennomfare gode sjokktester.

Hvorvidt hgyhastighetskameraet er nyttig under sjokktesting er avhengig av anvendelsen
av ressursen. Kameraet har stor nytte nar det brukes som visuell stgtte, men er ungyaktig

dersom det selvstendig brukes til beregning av sjokkrespons.

Dersom oppgaven vekker interesse hos andre marineingenigrer, syntes vi at en naturlig
vei videre er sammenligning av maskinens sjokk-spekter med STANAG 4142, eller kon-

struksjon av fleksibel sjokkrigg.
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Vi

Nomenklatur / Forkortelser / Symboler

FIKSTURPLATE  Aluminiumplaten i sjokkmaskinen som simulerer skroget. | denne

platen kan en rigg monteres.

MPQOS — Antall millisekunder etter triggerfunksjon er utlgst i oscilloskop.

PFV - Photron Fastcam Viewer — Programvare for & operere Phontron hgyhastighetskamera
PFA - Photron Fastcam Analysis — Programvare for a analysere objekters bevegelse i hgy-
hastighetsopptak

PPl - Pixels Per Inch

RESTSJOKK - Den andelen av akselerasjon som blir overfart til utstyr over sjokkdem-

perne.
SJOKK - Momentan endring i posisjon, hastighet og akselerasjon
SJOKKRESPONSSPEKTER-  Systemets respons pa et sjokk

TEMPLATE TRACKER -  Svart og gult rundt klistermerke som brukes til & falge ob-

jekter med hgyhastighetskamera i forbindelse med kollisjonstesting.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Bakgrunnen for valg av oppgaven er dens relevans knytet til fremtidig tjeneste Sjaforsva-
ret, samt manglende oppmerksomhet rettet mot sjokkmaskinen pa Sjgkrigsskolen de siste

tidrene.

Som maskinoffiser i marinen er kjennskap til sjokk viktig. Gjennom oppgaven vil vi gke
var forstaelse rundt hvorfor komponenter er innfestet slik dem er, og hvordan et sjokk

pavirker komponenter i fartayet.

Sjokkmaskinen kan bidra til intern testing av komponenter i marinen, men det krever
synliggjering av dens karakteristikk. Sist dokumenterte rapport av bruk ble gjort i juni
1985. Fungerer maskinen i det hele tatt?

1.2 Mal

Gjennom vart vitenskapelige arbeid sgker vi gkt innsikt og forstaelse for sjokkmaskinens
virkemate og karakteristikk, samt kartlegge hvorvidt hgyhastighetskamera egner seg til
analyse av sjokktesting.

1.3 Problemstilling

Kadettene skal i bachelorperioden bli kjent med sjokkmaskinen pa sjgkrigsskolen, i den

hensikt a svare pa falgende sparsmal:

- Hvordan er karakteristikken til sjokkmaskinen?

- Kan hgyhastighetskamera vaere et nyttig hjelpemiddel til analyse av sjokktesting?

1.4  Avgrensninger

Vi har grunnet lite brukserfaring, forkunnskaper og gkonomi valgt & begrense oss til bruk
av allerede eksisterende maleutstyr ved Sjekrigsskolen. Dette inkluderer hgyhastighets-
kamera med tilhgrende programvare og akselerometer, oscilloskop og frekvensforsterker

fra tidligere forsgk pa Sjgkrigsskolen.
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15 Metode

Tidlig i bachelorperioden ble det etablert en fremdriftsplan med 3 faser og tidsfrister.

Planen ble delt inn i felgende faser:
Fase 1:

Innhenting av dokumentasjon og relevant teori parallelt med kartlegging av sjokkmaski-
nens funksjonalitet og anskaffelse av ngdvendige deler.

Fase 2:

Gjennomfaring av forsgk med oscilloskop og hgyhastighetskamera. Optimalisere oppsett

og innstillinger, far gjeldende forsgk gjennomfares.
Fase 3:

Analyse og drgfting av resultater.

1.6 Struktur

Oppgaven starter med & introdusere teorien bak sjokktesting og sjokkmaskinens virke-
mate. Videre presenteres maleverktgyenes funksjon og hvordan forsgkene metodisk ble
utfart.

Etter at leseren er kjent med forsgkenes resultat diskuteres og analyseres tilhgrende data.
I denne delen blir visuelle funn, akselerometermalinger og datasett fra hgyhastighetska-
mera analysert og dreftet.

Avslutningsvis oppsummeres arbeidet, og resultatene sammenfattes.
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2 Teori

2.1 Teori bak sjokkmaskinen

Dette delkapittelet beskriver maskinens teoretiske virkemate. Hvordan maskinen opereres

ser vi naermere pa i del 3.3.

Et mekanisk sjokk er en ikke-periodisk eksitasjon (f.eks. en bevegelse av fundament eller
en pafgrt kraft) av et mekanisk system. Det kjennetegnes av a skje plutselig, vere alvorlig
og forarsaker vanligvis betydelige relative forskyvninger i systemet. (Harris & Piersol,
2002, 26.1)

En sjokktestmaskin er en mekanisk innretning som pafgrer et mekanisk sjokk pa utstyret
som testes. Det finnes mange ulike typer maskiner for sjokk og vibrasjonstesting. Hvilken
maskin man tar i bruk kommer an pa hva man skal teste, hva man gnsker a kartlegge og
hvilke forhold komponenten skal utsettes for. Et pafart sjokk har som regel til hensikt &

simulere det miljget komponenten senere skal brukes i.

Falltestmaskinen pa Sjekrigsskolen skiller seg ut fra lignende maskiner gjennom sin evne
til & simulere et skrog som blir utsatt for en undervannseksplosjon, med to pulser. Maski-
nens dempere og fiksturplate er hovedvirkemidlene til dette, da fiksturplaten simulerer

skroget, og demperne gir en tilnerming av vannets treghet.

Utgangsposisjonen er at loddet er lgftet opp til gnsket fallhgyde. Nar utlgseren aktiveres
frikobles loddet og faller i tilneermet fritt fall frem til det treffer fiksturplaten. Loddets
fallhastighet er uavhengig av massen. Friksjon i faringene og luftmotstand neglisjeres.

Loddets potensielle energi er ved en gitt fallhgyde:

Ep = mgh 21

Den potensielle energien fgr en hendelse er i henhold til bevaringslovene for energi lik
den Kinetiske energien etter hendelsen:

Ep = Ek 2.2

1 2.3
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mgh = Emv

Loddets hastighet ved sammenstatet kan derfor beskrives ved:

v = J2gh 25

Energien avgitt til fiksturplaten i sammenstatet beregnes ved:

1 5 1 5 2.6
Whyet = Emvetter - Emvfgr

Sammenstgtet mellom loddet og fiksturplaten kan sies a veere et tilnaermet elastisk stat.
Loddet og fiksturplatens fart etter sammenstgtet kan dermed beskrives ved bevaring av

bevegelsesmengde:

hviS mlodd > mplate:

_ 2.7
_ (Mypaa mplate) _ Mioda _
Viodd1 = Viodd,0 = mo Viodd,0 = Viodd,0
(mlodd + mplate) lodd
" _ 2Mypaq " _ 2mypaq " — 9y 28
plate,1 — lodd,0 ~~ lodd,0 — lodd,0
(Myoaa + Mpiate) Mipaa

vy = for sammenstgt

v, = etter sammenstgt
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Sjokk kan oppsta i flere former med ulike akselerasjons-, farts, og forflytningsforlap.
Matematisk kan forlgpene uttrykkes ved:

u(t) =uet [t >0]

2.9
u(t) =1, [t > 0] 2.10
i(t) = ued(t) 2.11

2.2 Ulike typer sjokk og sjokkrespons

Illustrasjonen under viser en skjematisk fremstilling av fem ulike sjokkforlap.

TYPE OF ACCELERATION VELDCITY DISPLACEMENT
SHOCK TIME - HISTORY TIME - HISTORY TIME - HISTORY
MOTION it Wt ult)

1A) IMPULSE Yo/ i -
lim
€0 TN Go
— 1
o ¢ T ] T 0 1
B} 5TEP
Vs
0 t
1€} HALF - SINE “o/\
0 T 1
{0} DECAYING .
SINUSOID e TAN" §p
Lo
¢ i T

I /\v/\v/ ) A\_/Au'
t L}
—l-j 2 KML / -iy

t€] compLEx 6000

0 4 8 ® i
TIME, SEC x10*

Figur 2.1- lllustrasjon av ulike typer sjokk. (Harris & Piersol, 2002, 23.4)
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Systemets respons pa et sjokk kan uttrykkes som et tidsforlgp av parametere som beskri-
ver sjokkets bevegelser, dette kalles sjokkresponsspekter. De viktigste parameterne, som
alle kan bestemmes direkte fra malinger er: absolutt forflytning, relativ forflytning, abso-

lutt fart, relativ fart og absolutt akselerasjon. (Harris & Piersol, 2002, 23.12)

RELATIVE DISPLACEMENT AEsPOMSE Bt AESPONSE SPECTRUN Aq
TPE oF 0 LAMPING

0.0 CRITICAL 05 CRELLAL
smr:t el DAMFI HG

1L=0.01

e\ [\ K\ Ao N

i

40
1 8 T
[N o = — -0 =
e i
; an
el |
9 M
SHOCK iy iyl T L
ﬂunrrﬂ | E i o
Gy | i Bl e iy %
Ie TER 1\. 5 5 + 1
L [
L B -
i t I * 1 L
Erlug 2wy 2rivg ay
LY 2y
L S e seock momioy . kR
11 HaLFs B o T 25 . i
LIRE T T ) 4 - .,
: L ; ~—

-I.%“-ia‘ =

IE1 COMPLEY

1 T

nog ¢

5 1 4 & 8 S 9 7 4 6 @ SEegt & 4 & B ostaw
152 123 bl U 123 he (55 + 1233 Mz

Figur 2.2 - Viser systemets respons pa de ulike sjokkene i figur 2.1. (Harris & Piersol, 2002, 23.4)
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Enkle strukturer med lite demping, som er utsatt for oscillerende sjokk er ofte sinusfor-
met ved strukturens naturlige frekvens. Utviklingen av den oscillerende responsen va-
rierer relativt sakte som vist i figur 2.3. (Harris & Piersol, 2002, 23.16)

kf{t]
3,

Figur 2.3 - Eksempel oscillerende sjokkrespons. (Harris & Piersol, 2002, 23.13)

Teoretisk beregning av sjokkrespons er meget komplekst. Det er vanskelig & avgjare kor-
relasjon mellom malte resultater og teoretiske beregninger ved a sammenligne tidsforlap,
da beregningene krever at alle faktorer tas hensyn til. Oppnaelse av samsvarende sjokk-
karakteristikk er dog meget viktig, da det sier noe om evnen til & gjenskape de faktiske
sjokkforholdene utstyret utsettes for. Dersom sjokk-karakteristikken og alvorlighetsgra-
den er samsvarende, er ikke de ngyaktige forholdene avgjerende sett opp mot testens
suksess. (Harris & Piersol, 2002)

2.3  Sjokkmaskinens virkemate

Delkapittelet omfatter maskinens sentrale komponenter og hvordan sjokkmaskinen ope-

reres i praksis.

For a gke sikkerheten rundt bruken av sjokkmaskinen ble det gjennomfart en risikovur-
dering av prosessen. Det ble da etablert en trinnvis prosedyre, som har til hensikt & mini-
mere sannsynlighet for menneskelige feil. Prosedyren ligger vedlagt i sin helhet som Ved-

legg A.

Loddet Igftes til gnsket fallhgyde av et hydraulisk stempel drevet av en hydraulikkpumpe.
Nar loddet er i posisjon, utlgses loddet med to pneumatiske ventiler, som ma aktiveres
samtidig. Ventilene apner den pneumatiske koblingen, slik at loddet faller mot fiksturpla-

ten. Under fallet sikrer maskinens fire ruller at loddet faller sentrert.
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Lufttilfarselen til lasemekanismen mellom loddet og fiksturplaten gar via to pneumatiske
ventiler med rullespak. Ventilene apner nar loddet og fiksturplaten kommer i kontakt med
hverandre, fordi rullen blir tvunget i apen posisjon av platen. Ventilenes hensikt er ikke
bekreftet, men det gir ikke mening at de er en sikkerhetsfunksjon, da de ikke kan forhindre
at fiksturplaten slippes utilsiktet. Vi antar derfor at deres funksjon er a lase fiksturplaten
fast til loddet underveis i fallet. Dette gir mening da lasemekanismen er utstyr med en
pneumatisk akkumulator, for & kunne operere sveert hurtig. Pa den andre siden er det usik-
kert om den er hurtig nok, ettersom kontakten mellom loddet og fiksturplaten kun varer i

f& millisekund.

Undersiden av fiksturplaten er dekket av M16 innvendige gjenger med 100mm avstand
senter-senter. Hensikten med konstruksjonen er a muliggjere en rekke innfestingsmetoder
av sjokkrigg, uten a gdelegge fiksturplatens mekaniske egenskaper av betydelig grad. Be-

grensende mal for rigginnfestning er 1000x1000mm senter-senter.

Hvordan riggen festes i fiksturplaten er avhengig av hvilke mekaniske egenskaper som

testes.
87 OKIC \@, RETNING SIoKK \@, RETNING
1 - ] = 1
| [y 155 ﬂ”
4 stk /’/1 sth '
‘AegopLER” / YigRadHor

SELERM ETERE

MONTERING FOR TEST I KOMPRESJON, MONTERING FOR TEST I SKEJER.

Figur 2.4 - lllustrasjonen viser innfestingsmetode for test i kompresjon og skjer. (Heradstveit,
1985)
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3  Forskningsdesign

Kartlegging av sjokkmaskinens karakteristikk ble i stor grad gjort gjennom analyse av
forsgk. Sentrale hjelpemiddel var oscilloskop, hgyhastighetskamera, forsterker og akse-

lerometer. Kapittelet viser maleapparatenes virkemate og hvordan data ble avlest.

't
Figur 3.1 — Oppsett pa maskinlab

3.1 Akselerometerets oppsett

3.1.1 Akselerometer

Oppgaven baserer seg pa a benytte tilgjengelig utstyr pa skolen. Ved naermere undersg-
kelser viste det seg at skolen hadde et utvalg av akselerometer liggende. Akselerometrene
pa skolen baserer seg pa forskjellig teknologi og har ulike malomrader. Felles for alle er
at det kreves signalbehandlingsutstyr mellom akselerometeret og avlesningsutstyret. Sig-
nalbehandlingsutstyret som var tilgjengelig samsvarte kun med teknologien som benyttes
av HBM B12/2000 akselerometeret. Valget falt derfor pa a bruke dette til tross for mang-

lende dokumentasjon og et malomrade starre enn gnskelig.
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Prinsippet bak B12 baserer seg pa seismisk vibrasjon, i langsgaende retning. Akselero-
meteret sender ut et elektrisk signal (mV) via en spole, som kommer av posisjonsendring
til den innfestede massen i akselerometerhuset. Massens relative posisjonsendring er pro-

porsjonal med akselerasjonen. (Hottinger Baldwin Messtechnik, 2000, s.13)

Vﬂlllﬂllﬂlﬂlyll Body s = Absolute displacement of body
51 % % y = Absolute displacement of mass
—— Spring r = Relative displacement of mass

Mass r=y-s

Differential
choke systern

— Damping

SO | DOOINARDIDDONN
Ll oyl

LIRS SIS
—— Reference system
/ at absolute rest

Figur 3.3 - Flattjernfeste for akselerometer og template tracker

B12/2000 akselerometer avhenger av en forsterker, for & kunne sende ut signal. Spolene
I akselerometeret danner en induktiv halvbro, men akselerometeret kan ikke danne
Wheatstone-bro, som er ngdvendig for signaldannelse. Wheatstone-broen er balansert nar
massens posisjon er uendret, men blir ubalansert av massens posisjonsendring. Den malte
endringen i broen er proporsjonal med massens posisjonsending og derfor ogsa akselera-

sjonen. (Hottinger Baldwin Messtechnik, 2000, s.13)
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3.1.2 Signalforsterker

Forsterkeren brukt med vart akselerometer var av type HBM KWS 3073. Forsterkeren
sender ut et 5V signal med frekvens pa 5KhZ til vart akselerometer. Nar spolene fra for-

sterkeren kobles sammen med akselerometeret dannes en Wheatstone-bro, som gir signal.

Dokumentasjonen til forsterkeren er utilgjengelig. Bildet under viser hvilke innstillinger
som ble bruk til & fa tilfredsstillende signaler til oscilloskopet.

- N _9 T T3

ANZEIGEEINHEIT ) KWS 3073
AEO02A | HBM ... . cemsny  TF-MESS-
Aussteuer-Kontr.

Modulal -indicator
== o E o
Supply voltage

Meabe Kal.-
egber. signal
Rae 2 4 Q5 ke

L 02 >
S 1V
0 3 Ug25
@)

VERSTARKER

Figur 3.4 — Forsterkerinstillingene under forsgkene

3.1.3 Oscilloskop

Oscilloskopet som ble benyttet var av type Tektronix TDS 210. Hensikten med oscillo-
skopet er a lese av signalene som blir sendt fra akselerometeret og forsterkeren. Metoden
vi brukte for 4 lese av signalene ved selve sjokket var a aktivere en bildefrysningsfunksjon
(Trigger), som ble utlgst nar signalet overgikk en gitt grense. Hvordan vi brukte og leste
av datasett fra oscilloskopet kan leses mer om i kapittel 5.3.

11
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3.2 Kameraoppsett

3.2.1 Kamera

Hgyhastighetskameraet er av typen Photron Fastcam SA1.1. Sjokkmaskinen star pa et
eget forsterket fundament i gulvet som er fysisk adskilt fra resten av gulvet. Kameraet var
under forsgkene montert pa et trefot kamerastativ plassert utenfor dette fundamentet, for

a redusere forplantninger av vibrasjoner fra sjokkmaskinen til kameraet via gulvet.

X

Figur 3.5 - lllustrasjon av kameraets oppsett under forsgkene.

3.2.2 Photron Fastcam Viewer (PFV)

Kameraet opereres ved hjelp av den tilhgrende programvaren Photron Fastcam Viewer
installert pa en tilkoblet pc. Kameraet har en maksimal opplgsning pa 1024 x 1024 piksler
og en maksimal bildefrekvens pa 675 000 bilder i sekundet. Kombinasjon av opplasning
og bildefrekvens begrenses av skrivehastigheten til det interne minnet i kameraet som har
en kapasitet pa omtrent 700 MB/s noe som tilsvarer 5400 fps v/1024x1024 piksler opp-
lgsning. Opptakets maksimale varighet begrenses av kapasiteten til kameraets interne

minne og er pa omtrent 1 sekund ved maks bildefrekvens versus opplgsning.

12
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0/1.587 sec

Camera_1

Head 1

P-e01

Frame rate : 5ee8fps

Shutter speed : 1/frame sec
Resolution : 704x1024
Frame count : 7937 frame
Rec duration : 1.5874 sec
Trigger mode : Center
Zoom ratio : 78.4%

Figur 3.6 - lllustrasjonsbilde PFV

3.2.3 Photron Fastcam Analysis (PFA)

For a analysere opptakene har vi brukt programvaren Photron Fastcam Analysis, som
automatisk kan spore objekters bevegelse ved hjelp enten template trackers eller masse-
senter. Template trackers ble benyttet, da Photron anbefaler den metoden for objekter som
ikke roterer. (Photron, 2017)

Hvert bilde representerer et datapunkt med trackerens koordinater og tidsforlgp. Ved a gi
programvaren en kjent lengde, kan antall millimeter per piksel beregnes. Husk at kame-
raets posisjon ikke kan endres dersom forholdstallet brukes. Basert pa forflytning per tid
beregnes objektets hastighet og akselerasjon i hhv. mm/s og mm/s*2. Dataene kan leses
av.som en graf i selve programmet eller eksporteres som et datasett.
Nayaktigheten til trakerens posisjon er begrenset til starrelsen av en piksel. @kt avstand
mellom pikslene gir starre feilmargin. Pikseltetthet males i Pixels Per Inch (PPI), og be-
stemmes av kameraets opplgsning og avstand til objektet. For & fa minst mulig feilmargin
ble det benyttet maksimal opplgsning kombinert med liten avstand mellom kameraet og
maskinen. Feilmarginen pa posisjonsavlesningen under forsgkene er +- 0,5 multiplisert

med pikselstarrelsen.

Forsgkene er filmet med 704x1024 opplasning, pa et 180 x 260 mm omrade. Pikselstar-

relsen er 0,2557 mm, som gir +- 0,128 mm feilmargin.

13
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@

g

Figur 3.7 - lllustrasjonsbilde tracking i PFA

3.2.4 Kamera-innstillinger

Ved valg av kamerainnstillinger er bildefrekvens og lukkertid viktigst. @vrige innstilling-
ene settes ut ifra disse. Forskjellige innstillinger ble testet, for & avgjare hvilke som gav
de beste resultatene. Fglgende innstillinger ble brukt under forsgkene:

- Bildefrekvens: 5000 FPS

- Lukkertid: 1/5000

- Opplgsning: 704 x 1024

- Utlgser: S/W Trigger, Center

- Objektiv: Nikon 24-85 mm 1:2,8 - 4

- Zoom: 85 mm

- Blender: 1:4

- Ekstern belysning: 2 stk. kraftige LED-lamper

Bildefrekvens og lukkertid fra innstillingene over var tilstrekkelig for & fa nok datapunk-
ter og unnga bevegelsesuskarphet. Opplasningen ble satt lavere enn maksimalt, fordi det
ikke var ngdvendig & ha med alle pikslene i bredden. Utlgseren er en programvareutlgser
integrert i PFV, som utlgser pa endringer i hvitbalansen sammenlignet med referansebil-
der tatt i forkant. Center innstillingen betyr at tidspunktet utlgseren aktiveres vil veere i
midten av det lagrede opptaket. Den eksterne belysningen ble satt opp pa 2-3 meter av-

stand for & belyse et passe stort omrade og med 45 graders vinkel for & unnga gjenskinn.
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3.2.5 Analyse av data

Datasettet PFA plotter kan vises som grafer direkte i programmet, eller eksporteres til
eksterne program. Grafene ble vurdert i PFA, Geogebra og Excel, der Excel ble valgt

grunnet programmets fleksibilitet.

En svakhet med metoden er dens evne til & bestemme posisjonen ngyaktig. Hastighet-tid
og akselerasjon-tid grafene pavirkes mest av dette. Eksempelet under forklarer hvorfor.

3.25.1 Eksempel

En gjenstand faller vertikalt i konstant hastighet, og blir analysert i FPA med template
tracker. Fra forste til andre blide beveger trackeren seg en piksel, mens den fra bilde to til
tre beveger seg mindre enn en halv piksel. FPA tyder da at gjenstanden ikke har beveget
seg. Dersom FPA kalkulerer hastigheten til gjenstanden, vil den male hgy hastighet fra
bilde en til to, mens hastigheten vil veere null fra bilde to til tre. FPA bruker det upresise
posisjon-tid datasettet videre til & derivere gjenstandens hastighet og akselerasjon. Resul-
tatet blir da at FPA tror akselerasjonen og hastigheten endrer seg, men realiteten er at

akselerasjonen er null, og hastigheten konstant.

3.2.6 Behandling av data

Som illustrert i eksempelet ovenfor vil farts- og spesielt akselerasjonskurvene kunne in-
neholde relativt store feilaktige utslag. Konsekvensene er at det blir vanskelig a avgjare
trenden i datamaterialet. Det finnes forskjellige metoder & forenkle dataene, hvorav re-

gresjon og glidende gjennomsnitt ble metodene vi malte opp mot hverandre.

Regresjon i Excel resulterte i et justert R-kvadrat pa 0.74. Resultatet viser manglende
korrelasjonen mellom grafen og regresjonen, da vinklene mellom regresjonen og grafen

er for stor. Regresjonen viste heller ikke trenden pa en god visuell méte.

Glidende gjennomsnitt beregnes ved & ta middelverdien av et visst antall datapunkter i et
tidsrom. Det farste gjennomsnittet starter ved det farste datapunktent, det andre gjennom-
snittet starter ved det andre datapunktet osv. Antall datapunkt det tas gjennomsnitt kan
variere. Det er viktig at svingningene i det opprinnelige datasettet blir redusert til en ty-

delig trend, samtidig som datasettets viktige detaljer ikke blir fjernet.

Metoden justerer unaturlige amplituder, og bidrar til glattere kurver. Pa den andre siden
medfagrer metoden gkt sannsynlighet for feilaktig avskjeering av sentrale data, da det er
mulig at toppunkt i akselerasjon blir fjernet.
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Glidende gjennomsnitt ble valgt til fremvisning av data. Opprinnelige radata er ogsa pre-
sentert, for & vise viktige toppunkt i lag med trender.

Glidende gjennomsnitt /’

T Opprinnelige data

— D W oA Ul 3~ 00
e L

| ! 5
T Cd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

! I | ! N
T T T T T T

Figur 3.8 - lllustrasjon glidende gjennomsnitt (Lysg, 2003)
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4  Resultater og analyse

Vi har i bachelorperioden gjort oss kjent med sjokkmaskinen pa Sjgkrigsskolen. Gjennom
perioden har mange praktiske problemer blitt fikset, mens andre problemer ikke lot seg
lgse. | resultat delen kommentarers funn som ble gjort i det praktiske arbeidet, etterfulgt

av tekniske data.

4.1  Status sjokkmaskin

| starten av arbeidet var det ikke fysisk mulig a operere sjokkmaskinen. Systemet manglet
slanger, ventiler og generelt vedlikehold. Nye komponenter ble anskaffet, hydraulikksy-
linderen smurt, rust ble fjernet og grove malinger av maskinens oppretting ble gjennom-
fart.

Tidligere erfaringer viste hvor store pakjenninger sjokktesting har hatt pa maskinlabens
gulv. For & hindre videre oppsprekking av gulvet ble maskinens fundament isolert fra

resten av gulvet, ved a slipe et kvadrat rundt maskinen.

Den hydrauliske sylinderen fungerte ikke optimalt da hydraulikken fgrst ble startet opp.
Grunnet mindre rustbelegg gled ikke sylinderen jevnt, og hydraulikkpumpen jobbet hardt

0g ujevnt.

Ved fjerning av rust fra sylinder er det viktig  tenke pa at overflateruheten og dens tole-
ranser. Sylinderen ma behandles fint, og ikke pusses med smergel. Sylinderen ble oljet
ned og pusset forsiktig med en ren fille. Etter fullfert rengjering ble en oljefilm lagt pa

sylinderen. Bade sylinderen og hydraulikkpumpen gikk mye finere neste dag.

Loddet er ikke sentrert i forhold til resten av maskinen. Observasjonen ble gjort ved vi-
suell kontroll av maskinens ruller. Rullen nermest hydraulikkpumpen bevegde seg ikke
fritt, grunnet manglende klaring. En annen observasjon som underbygger pastanden, er
forskjellig avstand fra lodd til fiksturplate nar loddet er i fallposisjon. Etter gjentatte mal
fra hvert hjerne av loddet for utfart forsgk, var det alltid 5mm mindre klaring ved hjgrnet
naermest hydraulikkpumpen. Arsaken er trolig friksjon mellom rullen og sylinderen. Fei-
len kunne ikke repareres enkelt, det ble derfor besluttet at forsgkene gjennomfares uten
utbedring.

| kapittel 3.1 ble de pneumatiske ventilene med rullespak omtalt. VVed gjennomfarelse av

forsgket med opprinnelige rulleventilene, holdt ikke loddet og fiksturplaten sammen
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grunnet lekkasjer. Det ble derfor besluttet & bytte dem ut med nye ventiler. De nye venti-
lene fjernet lekkasjer, men trykkfallet i rarene var sannsynligvis for stort til at lasemeka-
nismen lot seg operere. Forsgkene ble derfor gjennomfart uten ventilene. Lasemekanis-

men fungerte da tilfredsstillende.

4.2 Utfgrelse av forsgk

Forsgkene ble gjennomfart med tre ulike fallhgyder, 100 mm, 200 mm og 300mm. Fall-
hgyden har +- 5mm toleranse, malt fra sylinderen naermest hydraulikkpumpen. Med 100
mm fallhgyde ble det gjennomfart to forsgk, for & vurdere maskinen og kameraets evne
til & presentere konsistente data. Et av forsgkene fra 100 mm ble gjennomfart kun med
akselerometer, de gvrige ble gjennomfart med bade hgyhastighetskamera og akselerome-

ter.

Akselerometerets rolle i forsgkene er a verifisere hvorvidt kameraet presenterer datasettet

korrekt og evaluere forsgkenes likhet.

Deler som testes i sjokkmaskinen skal festet i en fastmontert rigg i fiksturplaten. For a
simulere virkningen av rigg, ble det benyttet konstruksjonsstals-feste til akselerometer og
template-tracker. Hensikten med festeanordningen er a gjare forsgket virkelighetsnart.
Dersom malinger av fiksturplatten blir gjennomfart uten rigg, vil ikke resultere ta hensyn

til innfestningens svingninger, eigenfrekvens og demping.

4.3 Kamera resultater

Datasettene fra PFA er importert til Excel, for a lage diagrammer som gir bedre visuell
presentasjon av dataene. Datasettene i sin helhet ligger vedlagt. Resultatene fokuserer kun
pa dataene i y-aksen da det er her verdiene er stgrst. Tidsintervallet er fra farste sammen-
stat til trackeren forsvinner ut av bildet, omtrent 13 cm forflytning. Intervallet avhenger
av fallhgyden, fordi gkt fallhgyde gir gkt hastighet. Malet beveger seg i negativ y-retning

I koordinatsystemet. Negative akselerasjonsverdier vil derfor bidra til fartsgkning.
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4.3.1 100 mm fallhgyde - forsgk 1

Akselerasjon Y-akse [m/s"2] - 10 cm fallhgyde forsek 1

300 —Akselerasjon ¥ =7 per. glid. gi.snitt (Akselerasjon ¥)

| I
H LA,

i = ! 3
i ;ﬂ;.fqﬂfgg;.a;a_;: 2
} | EEEEE E EEEE:

Y“!' L ,h) "’, . 'j, ., Ring

Figur 4.1 - Diagram for absolutt akselerasjon ved 100mm fallhgyde - forsgk 1

Sammenstgatet inntreffer ved t=-0,32. | sammenstatet er det Amplituder p& over 2000 m/s?
og glidende gjennomsnitt p& 900 m/s?. P& grunn av analyseverktgyets tidligere nevnte
virkemate, er maksimal akselerasjon sannsynligvis lavere enn amplitudene gir uttrykk
for. Videre vises oppbremsing, etterfulgt av at flattjernet begynner a svinge med egenfre-
kvensen. Fra omtrent midt i diagrammet tiltar akselerasjonsverdiene. @kningen skjer tro-
lig fordi defleksjonen gker samtidig som jernet svinger med den samme frekvensen, noe

som farer til hurtigere fartsendringer.

4.3.2 100 mm fallhgyde - fgrsgk 2

Akselerasjon Y-akse [m/s2] - 10 cm fallhgyde test 2

—Akselerasjon Y ~ —7 per. glid. gj.snitt. (Akselerasjon Y)

6000
4000

2000

nnnnn

nnnnn

Figur 4.2 - Diagram for absolutt akselerasjon ved 100 mm fallhgyde - forsgk 2
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Sammenstgtet inntreffer ved t= 0,082. De store utslagene midt i diagrammet er uforventet
og naermere inspeksjon av videoen gir ingen forklaring pa hvorfor utslagene forekommer.
Signalene tolkes derfor som stgy. Akselerasjonsverdiene gker i andre halvdel, slik som i

forsgk 1. Den siste hgye positive amplituden er stay.

4.3.3 200 mm fallhgyde

Akselerasjon Y-akse [mm/s*2] - 20 cm fallhgyde

Akselerasjon ¥ —7 per_glid. gj snitt. {Akselerasjon ¥)

Figur 4.3 - Diagram for absolutt akselerasjon ved 200 mm fallhgyde

Sammenstgtet inntreffer ved t= 0,037. | sammenstatet er det Amplituder pa over 3000
m/s? og glidende gjennomsnitt pd 1600 m/s?>. Omtrent 50 % gkning sammenlignet med
forsgkene med 100mm fallhgyde. Akselerasjonene avtar noe etter sammenstatet og flat-
tjernet fortsetter a svinge med egenfrekvensen. Trenden med gkende akselerasjonen |

andre halvdel er mindre tydelig, bortimot fraveerende. Den siste negative amplituden er

stay.
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4.3.4 300 mm fallhgyde

Akselerasjon Y-akse [m/s"2] - 30 cm fallhoyde

Akselerasjon Y —7 per. glid. gj.snitt. {Akselerasjon Y)

Figur 4.4 - Diagram for absolutt akselerasjon ved 300mm fallhgyde.

Sammenstatet inntreffer ved t= 0,0592. Amplituder p& over 4000 m/s? i sammenstgtet.
Akselerasjonene avtar noe etter sammenstgtet og flattjernet fortsetter a svinge med egen-

frekvensen.

4.4  Akselerometer resultater

Resultatene fra akselerometermalingene viser relativ signalendring fra forsgk til forsgk
avlest fra oscilloskop, der forholdet mellom inngangssignalet i volt og akselerasjon er
proporsjonalt. Ved & avlese akselerometerets sensitivitet fra datablad kan man regne om
signalet fra volt til antall g. Omregningen gjeres ved a multiplisere inngangssignalet (mV)
med den inverse sensitiviteten (mV/g).

1 4.1

mV*mV/g=g

Databladet til B12/2000 akselerometer var ikke tilgjengelig, men sensitiviteten kan like-
vel finnes ved a utsette akselerometeret for en kjent akselerasjon, og kalkulere forholds-
tallet mellom akselerasjonen og avlest signal. Metoden kan brukes uten andre hjelpemid-
ler, ved a rotere akselerometeret 180° i planet det males i. Endringen i akselerasjon blir
da 2g, siden akselerometeret maler -1g ved 0° og 1g ved 180°. Akselerometerets fglsom-

het var ikke fin nok til & detektere endringen, og andre hjelpemidler var utenfor budsjettets
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rammer. Det ble besluttet a bruke datasettet fra oscilloskopet til & analysere hvordan ak-

selerasjonen endret seg relativt mellom forsgkene, uten a vite hvor stor akselerasjonen er.

4.4.1 Hvordan lese av oscilloskopet

Under presenteres bilder av oscilloskopet, med tilhgrende analyse. Kommentarene under
det farste bildet er mer detaljert, for & skape felles forstaelse rundt parameternes betyd-
ning.

Muode

Coupling

CH1 500  CH2500Y M 25ms

Figur 4.5 — Oscilloskopavlesning 100mm test 1

Den bla markgren viser hvor mange volt det er mellom hver rute i y-retning, den rgde
viser antall millisekund i x-retning og den grenne viser hvor mange millisekund etter

triggeren bildet er sentrert.

Triggerfunksjonen pa oscilloskopet ble stilt inn slik at bildefrysningen startet nar signalet
oversteg 7V. Pilen i det venstre hjgrnet markerer nar triggeren ble utlgst, altsd Mpos sitt
nullpunkt.

Videre forklares omradet som blir kommentert ved & angi posisjonens MPos, altsa hvor

mange millisekund etter triggeren fenomenet oppsto.
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4.4.2 Analyse av signaler

Coupling
HF Reject

CH1 5.00v CH2 50.0% 1 10rmns

Figur 4.6 - Oscilloskopavlesning 100mm test 1

| bildet over vises akselerasjonene som oppsto de farste 90ms etter MPos. Utslagene kom-
mer mest sannsynlig ikke av kontakt mellom loddet og fiksturplaten, men fra vibrasjoner
viderefart etter utlgsing (tidligere nevnt i kapittel 5.1). Hypotesen ble testet ved a sam-
menligne utslagene fra 100mm til 200mm fallhgyde. Hypotesen stemmer hvis signalet
ikke endres markant, fordi signalene fra sammenstat ville hatt stor gkning.

Tl @ Stop i Pos: 41.20ms TRIGGER

Slope

Coupling

CH1 5008  CH2 50,0% t 10rns  CH1 # GEOV

Figur 4.7 - Oscilloskopavlesning 200mm

Det hgyeste signalet fra Figur 4.6 er 17,5 V sammenlignet med 17,5 V signal fra Figur
4.7. Hypotesen er korrekt.
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4.4.3 Akselerasjon-gkning versus fallhgyde

I denne delen blir akselerasjon-gkningen sett opp mot fallhgyden. Kabelen som var til-
koblet akselerometeret talte ikke sjokket fra 300mm. Sammenligningen begrenses derfor

til forsgkene fra 200mm og 200mm.

Bildet under viser resultatet fra 100mm test 1, der det hgyeste signalet var 16 V.

’T?k ik Wtp NP TI0EE § THIGREH
£ : : : :

! . i . =

Video

Slope

Source

H1 5008  CHZ 100 M 10ms ey

Figur 4.8 - Oscilloskopavlesning 100 mm forsgk 1

ek I ® Stop M Pos: 118.0ms TRIGGER
PR

Video

Slope
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Y4 EN
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Coupling

H1100¥  CH2'S00Y M 25ms B T EROV

Figur 4.9 - Oscilloskopavlesning 200mm

Bildet over viser toppunktet fra 200mm testen. Her er det hgyeste signalet 47 V. Aksele-
rasjon-gkningen fra 200mm test 1 til 200mm er 193.75%. @kningen er ikke fast fra forsgk

til forsgk, grunnet inkonsistente akselerasjonstopper.
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5 Drefting

5.1 Klarer sjokkmaskinen a gjenskape forsgk pa en konsistent mate?

Spersmalet besvares ved a studere signalene avlest fra oscilloskop og visuelle funn i gjen-
nomgang av kameraopptak. Malingene fra kamera blir ikke diskutert her, grunnet mang-

lende bevis for metodens troverdighet.

5.1.1 Analyse av sjokkmaskinens evne til & gjenskape konsistente

akselerasjonstopper

I denne delen skal sjokkmaskinens evne til & gjenskape konsistente akselerasjonstopper
evalueres. For & teste maskinen ble det gjennomfert to forsgk fra 100mm, der likhet i

gjennomfarelsen av forsgkene ble vektet hayt.

Kvalitetssikring av testenes troverdighet ble gjennomfart ved & male differansen mellom
vibrasjonene de farste 90ms etter Mpos. Vibrasjonene som ble malt i kapittel 5.3.2 viste
likhet mellom forsgkene. Det ble malt 1% endring fra test 1 til 2, dermed godkjennes

testen.

eI ® Stop M Pos: 1688ms  TRIGGER
i

Slope
Rising

Source
Mode

Coupling
i HF Feject

CH1 100V ~ CH2500% M idmi B T B0V

...........

Figur 5.1 — Oscilloskopavlesning 100mm forsgk 1

Toppunktet som blir brukt er plassert i midten, 168ms etter Mpos. Signalet i toppunktet
er25V.

25



OPG33301 Bacheloroppgave 2021H Andreas Rgd & Sander B. Svarstad

i 7 S e R e e e e £

‘Tgk‘ A ® Stop M Pos: 196.6ms  TAIGGER |

Yideo

Slope
Rising

Source
CH1

Mode
Single

Coupling
HF Reject

H1 500¥  CH2100v M 10ms CH1 7 G0V

Figur 5.2 - Oscilloskopavlesning 100mm forsgk 2

Toppunktet er to ruter til venstre for midten, 175ms etter Mpos. Signalet i toppunktet er
16 V.

Analyse basert pa toppunktene avlest fra oscilloskop viser at den absolutte akselerasjons-
endringen fra test 1 til test 2 er 36%. Endringen er svart stor, og viser at sjokkmaskinen
ikke evner a reprodusere konsistente akselerasjonstopper.

5.1.2 Visuell likhet mellom forsgkene

Studie av opptak i sakte film bidro til funn tilknyttet sjokkmaskinens evne til a gjenskape
forsgk pa en konsistent mate. Gjennomgang av videoer har vist at fiksturplaten spretter
dobbelt i lgpet av fa millisekund etter farste kontakt med loddet. Ved naermere studie av
fenomenet ble det observert at loddet ikke treffer hele platen samtidig, trolig grunnet frik-
sjon mellom ruller og sylinder, og/eller skeivhet i fiksturplatens hvileposisjon far sjokket.

Loddet treffer alltid platen neermest kameraet farst.

Bevegelsen var dog ikke konsistent fra hayre til venstre side sett fra kameraet, da fikstur-
platen og loddets farste kontaktpunkt varierte. Dette er en viktig observasjon grunnet ure-
gelmessigheten det skaper i platens svingninger. Observasjonen kan forklare hvorfor ma-
lingene av akselerasjonstopp varierer, siden forskjellig treffpunkt vil fgre til at maksimal
akselerasjon ikke vil skje i et fast punkt.
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5.1.3 Hvaer maskinens sjokk-karakteristikk?

Sjokkmaskiner har forskjellige sjokk-spekter de utsetter deler for. Det er viktig at sjokk-
spekteret samsvarer med miljget delen skal brukes i. Ved a sammenligne data fra oscillo-

skopet med kjente sjokk-mgnster fra teorien, kan maskinens sjokk-karakteristikk evalue-

res.
In _ 87
Wn: /Un s ?
o SHOCK MOTION
(C) HALF- ig % /'/-/"'<. s 2w
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Figur 5.3 - Sammenligning av sjokkarakteristikk

(Harris & Piersol, 2002, 23.4)

Bildet til venstre viser halvsinus sjokk-spekter, mens bildet til hgyre viser data fra forsgk.
Likheten mellom bildene er stor, sarlig nar det kommer til halvsinus-signalet. Sving-
ningene etter signalet viser eigenfrekvensen til materialet. Ved & zoome inn pa oscillo-
skopet ble det observert at grafen gav uttrykk for eigenfrekvensen til konstruksjonsstalet,

men fine sinusbelger oppsto ikke far 15 ms etter sjokket.

Maskinen har halvsinus sjokk-spekter. Mgnsteret passet bra, og andre sjokk-spekter fra

teorien var ikke sammenlignbare med vare resultat.

Det ble funnet visuelle og tekniske uregelmessigheter under inspeksjon av sjokkforlgpet,
men maskinens sjokk-spekter endret seg ikke av nevneverdig grad. Konsistent sjokk-
megnster er sentralt for sjokkmaskiner, fordi deler ma testes med lignende sjokk-spekter

som miljget de opprinnelig befinner seg i. (Piersol, 2002, 26.2)

5.2 Er hgyhastighetskamera gunstig & bruke som instrumentering ved

sjokktesting?

Resultatene fra hgyhastighetsopptakene er tvetydige. Forsgkene med 100 mm fallhgyde

viser tydelige likhetstrekk i bade amplitude og frekvens, men forsgk 2 har flere unaturlige
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topper. Sammenligning med akselerometer-malingene viser at testenes malte amplitude-

likhet ikke er korrekt, da amplitude-endringen egentlig er 36%.

Ved utfgring av sjokktesting bar ikke maleutstyret vare avhengig av at forsgkene gjentas
for & valideres. Nar et enkelt forsgk gjennomfares vil store unaturlige utsalg lett kunne
identifiseres, men stay nzrliggende faktiske verdier vil vare vanskeligere a identifisere,
uten a gjennomfare forsgket pa nytt.

Kameraets feilmargin etter avlesning i PFA er stor, men vanskelig a fastsette da det ikke
foreligger sikre sammenlignbare malinger. Pa den andre siden gir bruk av kamera godt
visuelt inntrykk av sjokkets forlgp. Ved a sammenligne opptakene med data fra andre
maleinstrumenter kan kameraet forklare uforventede resultater, eller fastsette tidsforlgpet

mellom hendelser i forsgket. A ha muligheten til dette bar ikke undervurderes.

5.3 Videre bruk av sjokkmaskinen

Ved videre bruk av sjokkmaskinen anbefaler vi med bakgrunn i resultatene falgende ut-
bedringer:

- Det er hensiktsmessig a anskaffe moderne maleutstyr, som kan tilkobles direkte i
PC.

- Luftslanger ber byttes (sarlig 6mm slangene).

- Maskinens oppretting bar sjekkes.

- Maskinen bar gjennomga overhaling.

- Sammenligne maskinens sjokkspekter med sjokkspekter i STANAG 4142
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6  Avslutning

Gjennom var studie av Sjgkrigsskolens sjokkmaskin har vi gjort ngdvendige utbedringer,
studert og brukt relevante maleinstrumenter, kartlagt maskinens virkemate og analysert

resultater fra gjennomfarte forsgk.

Arbeidet har fart til viktige funn tilknyttet maskinens karakteristikk. Sammenligning av
forsgkene viste at fiksturplaten og loddet traff hverandre ulikt, maksimalt sjokk varierte i
stor grad, og samsvarende vibrasjoner ble malt kort tid etter loddet ble sluppet. Tross
mange observasjoner som antydet inkonsistens mellom forsgkene, ble sjokk-spekteret til-
nermet likt hver gjennomfering. Ved sjokktesting vurderes sjokkspekteret og sjokkets
alvorlighetsgrad som de viktigste faktorene. Inkonsistens mellom forsgkene svekker altsa
nagdvendigvis ikke maskinens evne til & gjennomfare gode sjokktester.

Hayhastighetskameraets nyttighetsgrad ble evaluert under forsgkene. Sammenligning
med datasettet fra akselerometeret viste at grafene fra PFA hadde for stor feilmargin til &
selvstendig bli brukt til akselerasjonsmaling. Pa den andre siden gav kameraet et godt
visuelt inntrykk, som bidro til gkt forstaelse av sjokkforlgpet. Kameraet forenkler avles-
ning fra andre maleinstrument, da tidsendringen i video kan sammenlignes med malinger,

for & bekrefte hva som skijer ved utslag.

Hvorvidt hgyhastighetskameraet er nyttig under sjokktesting er avhengig av anvendelsen
av ressursen. Kameraet har stor nytte nar det brukes som visuell statte, men er ungyaktig

dersom det selvstendig brukes til utregning av akselerasjoner.

Dersom oppgaven vekker interesse hos andre marineingenigrer, syntes vi at en naturlig
vei videre er sammenligning av maskinens sjokk-spekter med STANAG 4142, eller kon-
struksjon av fleksibel sjokkrigg.
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Vedlegg
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6.2

6.3

6.4

6.5

Vedlegg A — Prosedyre for bruk av Sjokkmaskin

Vedlegg B — Datasett 100mm fallhgyde - forsgk 1

Vedlegg C — Datasett 100 mm fallhgyde - forsgk 2

Vedlegg D — Datasett 200 mm fallhgyde

Vedlegg E — Datasett 300 mm fallhgyde
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