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Streszczenie

W artykule przedstawiono zmodyfikowana numeryczng metodg korekcji
znieksztatcen sygnatu wyjsciowego czujnika mechanicznych wymuszen
impulsowych, wywotanych dyspersja fal w jego elemencie sprezystym.
W metodzie wykorzystuje si¢ dyskretne przeksztatcenie Fouriera probek
czasowych sygnatu wyjsciowego czujnika i charakterystyke dyspersyjna
elementu sprezystego w postaci cylindrycznego preta. Przedstawiono
wyniki korekcji zmierzonych przebiegéw odksztalcen impulsowych,
powstalych w wyniku uderzenia mechanicznego. Metoda umozliwia takze
symulacj¢ znieksztalcenn dyspersyjnych sygnatu wyjsciowego czujnika
z elastycznym pretem.

Abstract

The paper presents a modified numerical method for the correction of the
sensor signal’s distortion, caused by wave dispersion in its elastic bar. The
method is based on the Discrete Fourier Transformation of the time
samples of the sensor signal and on the solution of the dispersion equation
of the bar, showing the variation of phase velocity with the wavelength for
the its first vibration mode. Presented are the results of the correction of
the impulsive strains excited by a mechanical impact. The method also
allows for the simulation of a dispersive distortion of the sensor signal,
based on elastic bar.

1. Wstep

Elastyczny metalowy pret z zainstalowanymi na nim w odpo-
wiednich miejscach tensometrami, (nazywany czesto pretem
Hopkinsona), stanowi powszechnie stosowany czujnik sit i ci$nien
impulsowych [1]. Gldwne zalety takiego czujnika to prosta budo-
wa i bardzo szerokie pasmo przenoszenia. Sita lub ci$nienie dzia-
ajac na jedna z powierzchni czotowych preta wywotuja w nim
sprezyste fale odksztalcen, ktore propaguja wzdhuz jego dhugosci
jako fale podtuzne. Jezeli dtugosci tych fal sa duzo wigksze niz
$rednica preta, to ich propagacja w nim odbywa si¢ bez dyspersji
fal. Ksztalt przebiegu tych fal w prawidlowo wyznaczonym od-
cinku preta jest miarg dziatajacego wymuszenia. Jezeli dtugosci
fal odksztalcen sa poréwnywalne lub mniejsze niz srednica preta
to ich propagacja ma charakter dyspersyjny, co znaczy, ze predko-
Sci fazowe fal w precie zalezg od ich czgstotliwosci. Dyspersja fal
prowadzi do rozmywania si¢ ksztaltu impulsu odksztatcenia
wzdhuiz dhugosci preta, wywotanego impulsem wymuszenia, co
skutkuje znieksztalceniami sygnatu wyjsciowego czujnika. Wa-
runkiem wykorzystania preta, jako elementu sprezystego czujnika,
w zakresie jego pracy z dyspersja fal, jest skompensowanie
wplywu dyspersji fal w sygnale wyjsciowym czujnika.

W pracy przedstawiono zmodyfikowana numeryczng metode
korekcji znieksztatcen sygnatu wyjsciowego czujnika odksztatcen
impulsowych, wywotanych dyspersja fal w elemencie sprezystym
czujnika, w ktérej wykorzystuje si¢ Dyskretng Transformate
Fouriera i charakterystyke dyspersyjna pierwszego modu drgan
elementu sprezystego czujnika.

2. Rozwigzanie rownania ruchu preta

Podstawg metody korekcji znieksztatcen dyspersyjnych sygnatu
wyjsciowego czujnika odksztatcen impulsowych jest rozwiazanie
réwnania ruchu nieskonczenie dlugiego preta pod wptywem wy-
muszenia harmonicznego, ktére uzyskali niezaleznie Pochhamer
i Chree [2]. Rozwiazanie Pochhamera-Chree, w uproszczonej
postaci jako réwnanie czestotliwosciowe lub dyspersyjne mozna
zapisaé [3]
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przy czym E jest modutem Jounga, v jest stata Poissona.
Roéwnanie (1) wiaze predkos¢ fazowa ¢, z dtugoscia 4 wymu-
szenia harmonicznego i jest $ciste dla preta nieskonczenie dtugie-
go. Réwnanie ma wiele pierwiastkdéw , z ktérych kazdemu odpo-
wiada inna posta¢ drgan — inny mod preta. Kazdy mod charakte-
ryzuje odpowiadajaca liczba wezldéw w przekrojach poprzecz-
nych preta. Jesli przyja¢ w rownaniu czestotliwosciowym warto$é
v jako stala, to mozna je rozwiaza¢ metoda numeryczna, otrzymu-
jac krzywe dyspersyjne, ktore dla danej postaci drgan przedsta-
wiaja zaleznosci ¢,/cy w funkcji a/4. Na rysunku 1 przedstawiono
trzy krzywe dyspersyjne odpowiadajace trzem kolejnym pier-
wiastkom réwnania czgstotliwosciowego, dla stalowego cylin-
drycznego preta ze statg v = 0,29, wyznaczone przez Daviesa [4].
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Rys. 1. Rozwiazanie rownania dyspersyjnego przedstawiajace zaleznos¢ predkosci

fazowej w funkcji stosunku promienia preta i dhugoscei fali dla pierwszych
trzech postaci drgan preta, wykonanego ze stali o statej Poissona v = 0,29



Z przebiegdw krzywych dyspersyjnych wynika, ze dla wszyst-
kich trzech modow predkosci fazowe maleja ze zmniejszaniem
dlugosci fali. Fale o wyzszych czgstotliwosciach propaguja
wzdhuz preta wolniej niz fale o nizszych czgstotliwosciach. Po-
wstaly w precie impuls odksztatcenia, podczas dziatania na jego
powierzchni¢ czolowa wymuszenia impulsowego, zawiera skta-
dowe roznych czestotliwosci, ktére propaguja z réznymi predko-
$ciami fazowymi wzdluz preta. Prowadzi to do rozmywania si¢
ksztaltu przebiegu odksztatcenia i w konsekwencji do znieksztat-
cen sygnatu wyjsciowego czujnika. Do korekcji znieksztalcen
dyspersyjnych sygnatu wyjsciowego czujnika wykorzystuje si¢
krzywa dyspersyjna pierwszej postaci drgan preta obliczong przez
Bancrofta i podana w postaci zestawu wartosci w tabeli 1 [5].

Tab. 1. Zalezno$¢ cs/co w funkcji d/A przy v jako parametrze
d oznacza $rednicg preta

v
d/A
0,25 0,30 0,35

0,00 1,00000 1,00000 1,00000
0,05 0,99961 0,99944 0,99924
0,10 0,99843 0,99774 0,99694
0,15 0,99638 0,99482 0,99302
0,20 0,99333 0,99054 0,98732
0,25 0,98909 0,98466 0,97967
0,30 0,98337 0,97691 0,96979
0,35 0,97572 0,96688 0,95739
0,40 0,96559 0,95410 0,94218
0,45 0,95220 0,93810 0,92397
0,50 0,93479 0,91854 0,90277
0,55 0,91288 0,89549 0,87899
0,60 0,88681 0,86964 0,85341
0,65 0,85800 0,84222 0,82709
0,70 0,82841 0,81466 0,80110
0,75 0,79982 0,78818 0,77632
0,80 0,77332 0,76357 0,75330
0,85 0,74943 0,74125 0,73236
0,90 0,72826 0,72130 0,71355
0,95 0,70967 0,70365 0,69682
1,00 0,69344 0,68814 0,68203
1,20 0,64712 0,64321 0,63869
1,40 0,62048 0,61687 0,61284
1,60 0,60479 0,60111 0,59713
1,80 0,59526 0,59139 0,58731
2,00 0,58932 0,58524 0,58101

0 0,58148 0,57516 0,56903

3. Metoda korekcji znieksztatcen
dyspersyjnych dla modu 1 drgan

Niech przebieg y(t) odpowiada nieznieksztalconemu impulsowi
odksztatcenia na poczatku preta, ktory jest wywotany wymusze-
niem mechanicznym x(?) dziatajacym na jego powierzchni¢ czo-
lowa.
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Po przetwarzaniu analogowo-cyfrowym otrzymuje si¢ ciag jego
probek y/k], k=0, 1,2, ... N-1. Obliczajac dyskretna transformate
Fouriera ciggu czasowego y/k] otrzymuje si¢ ciag probek zespolo-
nych Y/n] okreslony réwnaniem:

N-1 ‘
Y/n] = Zy[k]e_'/(zﬂnk/N); 2)
k=0

n=0,1,2,... N-1

Element Y, ciagu Y/n] mozna zapisaé w postaci:
Y, =|Y,[e/? (€)

Elementowi Y, odpowiada czgstotliwos¢ n/NT, gdzie T oznacza
czas probkowania. Impuls odksztatcenia propagujac dyspersyjnie
wzdhuz preta ulega znieksztalceniu. Przebiegi odpowiadajace
znieksztalconemu impulsowi odksztatcenia zapiszemy jako y’(7)
iy'[k], k=0,1,2, .. N-1. Wykonujac dyskretng transformate
Fouriera na ciagu y '[k] otrzymuje si¢ ciag Y’/n], ktorego element
Y,’ mozna zapisaé:

Y =Y, | *)

W celu skorygowania znieksztalcen wywotanych dyspersja
w kazdym elemencie y', wprowadza sie przesuniecie fazy A, ,

zalezne od czestotliwoéci elementu Y, i dlugoéci propagacji
z impulsu w precie, okreslone zaleznoscia:

pgy—2e (11 ®
N-Tlcy cy,

Wymagane do obliczenia A¢, predkosci fazowe ¢ £, przy da-

nych: srednica preta d, predkosé fali podtuznej w cienkim precie
cy = (E/p)o‘5 oraz czas trwania impulsu 7 = N7 , wyznacza si¢
postugujac si¢ krzywa dyspersyjna ¢ £, /cy=g(d/A) pierwsze-

go modu preta, dla statej v odpowiadajacej materialowi preta.
Pomocne w tym bedzie wyznaczenie krzywej dyspersyjnej
w postaci zaleznosci ¢ £, /¢y =g(f,), dla danej wartosci $redni-
cy d preta, przy czym f, =c 1, /' A. W wyniku przeprowadzonych
obliczen otrzymuje si¢ ciag probek zespolonych ¥[n], ktorego

element )7” opisuje si¢ wzorem:
v, :‘Yn‘ej((pn +4¢,) (6)

Wyznaczajac odwrotng dyskretna transformate Fouriera ciagu
Y [n] otrzymuje si¢ ciag probek czasowych 3[k] okreslony wyra-

zeniem:

N-1 .
n=0

k=0,1,2,..N-1

Ciag probek J[k] stanowi estymate nieznieksztalconego ciagu

czasowego y/k].

Przyktad zastosowania przedstawionej metody w korekcji znie-
ksztalcen dyspersyjnych sygnatu wyjsciowego czujnika sity ude-
rzenia mechanicznego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Sygnal wyjsciowy czujnika sity wywotany podtuznym uderzeniem stalowej
kulki o $rednicy 10,00 mm w stalowy pret o Srednicy 22,0 mm i dtugosei
150, 0 cm a) bez korekgji b) z korekcja znieksztalcen dyspersyjnych.
Predkosé uderzenia wynosi 2,2 m/s.

Na rysunku 3 przedstawiono zasymulowany sygnat wyjsciowy
hipotetycznego czujnika sily, ktory przetwarza impuls odksztatce-
nia w stalowym precie o $rednicy 22,0 mm powstaty w wyniku
jego uderzenia podtuznego stalowa kulkg o $rednicy 10,00 mm
z predkoscia 2,2 m/s.
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Rys. 3. Symulowany sygnat wyjsciowy hipotetycznego czujnika sity, ktory
przetwarza impuls odksztatcenia w stalowym precie o $rednicy 22,0 mm
powstaty w wyniku jego uderzenia podtuznego stalowa kulka o srednicy
10,00 mm z predkoscia 2,2 m/s: a) na poczatku preta, b) po przebyciu
odlegtosci 1 m w precie

Sygnat wyjsciowy czujnika odwzorowuje impuls odksztatcenia na
poczatku preta oraz po przebyciu przez niego odleglosci 1 m
w precie. Symulacje przeprowadzono na podstawie teorii Hertza
uderzenia ciat i wynikajacych z niej zaleznosci na czas trwania
i amplitude impulsu sity [1]. Poczatkowy impuls odksztatcenia
ma ksztatt potdwki sinusoidy. Znieksztatcenia dyspersyjne sygna-
hu czujnika, wywolane propagacja impulsu odksztalcenia w precie
na dlugosci 1 m, symulowano na podstawie zaleznosci (6) wpro-
wadzajac odpowiednie opdznienia fazy kazdej sktadowej czesto-
tliwosci.

4. Whnioski

Przedstawiona metoda korekcji znieksztalcen dyspersyjnych
sygnatu wyjsciowego czujnika wymuszen impulsowych, w kto-
rym jako element sprezysty stosuje si¢ elastyczny pret, umozliwia
poprawne przetwarzanie takim czujnikiem wymuszen o szerokim
pasmie czgstotliwosci obejmujacym zakres dyspersyjnej propaga-
cji fal w precie.

Zamieszczone przyktady korekeji i symulacji znieksztalcen dys-
persyjnych sygnatu wyjsciowego czujnika sity uderzenia, prze-
prowadzone opisang metoda, wskazuja na jej efektywnos¢ w tego
rodzaju zadaniach miernictwa dynamicznego.
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