32

Arkadiusz DROBNICA

PAK 4/2006

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA, SAMODZIELNY ZAKtAD ELEKTROTECHNIKI TEORETYCZNEJ | METROLOGII ELEKTRYCZNEJ

Analiza dyspersyjnej propagaciji fal w elementach sprezystych
czujnikéw mechanicznych wymuszen impulsowych

Dr inz. Arkadiusz DROBNICA

Jest adiunktem w Samodzielnym Zaktadzie Elektro-
techniki Teoretycznej i Metrologii Elektrycznej
Politechniki Swictokrzyskiej. Zajmuje si¢ analiza
czasowo czgstotliwosciowa w  zastosowaniu do
zagadnien metrologicznych w tym przede wszystkim
do odtwarzania przebiegéw pomiarowych.

e-mail: etmad@eden.tu.kielce.pl

Streszczenie

Przedstawiono doswiadczalng metod¢ wyznaczenia charakterystyki dys-
persyjnej przetwornika mechanicznego stosowanego w pomiarach impul-
sowych wymuszen mechanicznych. Metoda bazuje na analizie czasowo
czestotliwosciowej sygnalu wyjsciowego czujnika pomiarowego. Do
analizy wykorzystano ciagle przeksztalcenie falkowe z funkcja okna
Gabora. Dla zobrazowania metody, zastosowano ja do wyznaczenia cha-
rakterystyki dyspersyjnej przetwornika mechanicznego przy wymuszeniu
w postaci mechanicznego uderzenia stalowej kulki.

Abstract

This work presents an experimental method of determining the dispersive
characteristic of the mechanical transducer using in impulsive force and
pressure measurements. The method is based on continuous wavelet
transform with the Gabor analyzing function applied to the output signal of
the sensor. An experimental verification of the method is presented.

1. Wprowadzenie

Cylindryczny metalowy pret, nazywany pretem Hopkinsona,
wykorzystywany jest czgsto jako przetwornik mechaniczny
w pomiarach sit i cisnien impulsowych. Dla wymuszen, ktore
wywotuja fale odksztalcen o dlugosciach poréwnywalnych lub
mniejszych niz §rednica preta, ich propagacja w precie odbywa sig
dyspersyjnie. Analityczny opis propagacji fal sprezystych w pre-
cie, najbardziej zgodny z wynikami do$wiadczen, dany jest row-
naniem czgstotliwosciowym Pochhamera-Chree [2, 5]. Jako cha-
rakterystyke dyspersyjng takiego przetwornika podaje si¢ zwykle
rozwiazanie tego rownania dla pierwszej postaci drgan preta
(pierwszego modu). Charakterystyka ta przy okreslonym wspot-
czynniku Poissona y przedstawiana jest jako funkcja
¢, /e = f(d/A), gdzie ¢, - predkos¢ fazowa fali w precie,
¢, - predkos¢ fali bez dyspersji, 4 - $rednica preta oraz A - diu-
gos¢ fali w precie.

Warunkiem wykorzystania preta, w zakresie jego pracy dysper-
syjnej jako przetwornika mechanicznego jest znajomos$¢ jego
charakterystyki dyspersyjnej, umozliwiajacej skompensowanie
wplywu dyspersji na proces przetwarzania.

W artykule przedstawiono doswiadczalng metode wyznaczenia
wlasciwosci dyspersyjnych przetwornika mechanicznego w czuj-
niku mechanicznych wymuszen impulsowych. Istota tej metody
polega na wyznaczeniu przesuni¢é¢ czasowych poszczegdlnych
sktadnikow czgstotliwosciowych wprowadzanych przez dyspersje
w przetworniku. Przesunigcia czasowe wyznaczono wykorzystu-
jac analize czasowo-czgstotliwosciowa sygnatu wyjsciowego
czujnika. Do analizy czasowo-czgstotliwosciowe] wykorzystano
przeksztatcenie falkowe z funkcja okna Gabora.

W wyniku analizy czasowo-czgstotliwosciwej otrzymuje sie
rozktad poszczegodlnych sktadnikoéw czgstotliwosciowych anali-
zowanego sygnatu w czasie. Porownujac umiejscowienie w czasie

poszczegdlnych sktadnikdéw, wyznaczy¢ mozna predkosci grupo-
we ¢, w funkgji czgstotliwosci.

2. Ciagte przeksztatcenie falkowe

Ciagle przeksztalcenie falkowe jednowymiarowej funkcji f(7)
definiuje si¢ jako [1]:

WT(a,b) = % £ (1) y/(%j dt )
gdzie g >0 oznacza tzw. wspolczynnik skalujacy, p» jest tzw.
wspotczynnikiem przesuniecia, natomiast m oznacza funkcje
sprzgzona do w(¢) bedaca tzw. bazowa funkcja analizujaca. Wy-
korzystujac zalezno$¢ Parsevala, rdwnanie (1) przeksztatcone
moze by¢ do postaci:

WT(ab)= 2£ [ tam) do @
a -0

gdzie f (w) oznacza transformatg¢ Fouriera funkcji f(¢) zdefi-
niowang jako:

F@)= [fo e )

Funkcja analizujaca y/(r) spetnia¢ powinna nastgpujacy warunek

[1]:

J-‘n/?(a))‘z dw < o @

W praktyce funkcja ta dobierana jest w taki sposob aby /(¢) oraz
jej transformata Fouriera y(w) speiaty nastgpujace dwa warun-
ki:

ew @) dr <o )

oraz

Oiﬂa) (/7(0))‘2 dw <o (©)

Zaktadajac, ze funkcja w(f) skoncentrowana jest wokot czasu
t =0, natomiast jej transformata Fouriera y(w) wokét czgstotli-
wosci @ = w,, wtedy funkcja analizujaca «//((t—b)/a) oraz jej
transformata Fouriera a e"”y(aw) zlokalizowane beda wokoét
odpowiednio 7 =p oraz @ = w,/a. W konsekwencji, przeksztat-
cenie falkowe WT(aq,b) przy okreslonych wartosciach a i b,
bedace iloczynem skalarnym dwoch funkcji: funkcji analizowanej
f(¢) oraz funkcji analizujacej w((t—b)/a), okresla wiasciwosci
funkcji  f(r) w otoczeniu czasu ¢=p oraz czgstotliwosci
® = o, /a. Przeksztalcenie takie zwiazane jest wigc ze sktadni-
kiem czasowo-czestotliwosciowym funkcji  f(r) okreslonym
przez parametry ¢ i 5. Zmieniajac niezaleznie wartosci parame-
trow g 1 b otrzymaé mozna rozklad czasowo-czestotliwosciowy
analizowanej funkcji f(7).
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Zgodnie z teoriag proébkowania, aby dobrze scharakteryzowad
sygnal o niskiej czgstotliwosci zastosowaé nalezy okno czasowe
o odpowiednio duzej szerokosci. Dodatkowo, w przypadku kiedy
nalezy zlokalizowa¢ w czasie okreslony wysokoczestotliwosciowy
sktadnik analizowanego sygnatu, zastosowane okno czasowe
powinno by¢ wystarczajaco waskie. Podstawowa zaleta prze-
ksztatcenia falkowego przy analizie sygnaléw polega na tym, iz
wymagania powyzsze przy analizie tego typu sg automatycznie
spetnione, gdyz szeroko$¢ okna czasowego funkcji w((z—b)/a)
jest proporcjonalna do parametru ¢, a wigc odwrotnie proporcjo-
nalna do czestotliwosci. Innymi stowy, rozdzielczo$¢ czasowa
i czestotliwosciowa analizy dokonywanej przy pomocy prze-
ksztalcenia falkowego jest funkcja wspotczynnika skalujacego «.
Zaleta ta ma duze znaczenie szczegdlnie przy analizie mechanicz-
nych sygnatow udarowych, zawierajacych z natury sktadniki
z szerokiego zakresu czestotliwosci.

W pracy jako bazowsa funkcje analizujaca wykorzystano funk-
cje Gabora okreslong jako [4]:

w(t)= V%\/?exp{ 7(0)";7/) £+ jwot} @)

Jej transformata Fouriera ma postac:

:{? J’exp{_ (7o, (w_wo)z} ®)
T ,

J(@
y(o) 5
gdzie: g, y - dodatnie state.

Zgodnie z zasada nieoznaczonosci [1], funkcja ta posiada naj-
mniejsze  z mozliwych okno czasowo-czestotliwosciowe
(AtAw =0,5)-

Pomimo tego, iz funkcja Gabora nie spetnia warunku (4) w Sci-
stym sensie, warunek ten jest przez nia w przyblizeniu spetniony
w przypadku wystarczajagco matej wartosci wspdtczynnika .

W pracy wartos¢ y ustalono jako 7.,/2/In?2 -

3. Analiza dyspersyjnej propagaciji fal

Zakladajac, ze w przetworniku mechanicznym propaguja si¢
w kierunku x dwie fale harmoniczne o jednostkowej amplitudzie
i czgstotliwosciach odpowiednio @, i @, zapisane w postaci:

u(x t) — e-/’(/ﬁX-wﬂ) + e-/(kz-\‘-w) (9)
b

gdzie: k, i k, sa liczbami falowymi.

Réwnanie powyzsze zapisa¢ mozna w postaci:
u(x,t) =2 cos (Akx — Aw t) e /Fex 0 (10)

gdzie:

k, =k +k)/2, o,=(0 +0,)/2 (11)

oraz:

Ne=(k,—k)/2,  Aw=(0, -—w,)/2 (12)

Transformata falkowa funkcji u(x,7) wynosi:
WTu (x,a,b) = \/;[e—.uk,mmb)v;(awl Y+ e ke )] (13)
za$ jej modut:

WTu (x,a,b)|= (14)
—Va{itao)} +[iaw,) +2i(aw,)W(ao,)cos@ikx—200b)]
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Jesli przebieg u(x,t) zawiera dwie czestotliwosci znaczaco od
siebie oddalone (duza warto$¢ Aw ) oraz do transformaty falkowe;j
wykorzystano funkcje bazowa Gabora wtedy
¥, (aw)y, (aw,)=0. Tak wigc modut transformaty falkowej

w takim przypadku wynosi:
‘WTu (x, a,b)‘ = \/;{[lﬁg (am, )]2 + [«ﬁg (aa)z)]2 }”2 (15)

Oznacza to, ze modul transformaty falkowej przedstawia dwa
maksima przy a = w,/®, oraz a = w,/w, niezaleznie od warto-
$ci wspolezynnika p. Maksima te reprezentuja w sposob bezpo-
$redni oba skiadniki czestotliwosciowe zawarte w przebiegu
u(x,t)-

Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku kiedy przebieg
u(x,t) zawiera dwie malo rozniace si¢ czgstotliwosei, tzn.

o, = 0,. Wtedy y(aw,) = y(aw,) = y(aw,), stad:

WTu (x,a,b) =24 [1+cosakx—2A0 b)]* (16)

y(aw,)

Przy zatozeniu, ze Aw jest bardzo mate, predkosci: fazowsq oraz
grupowa wyrazi¢ mozna jako:

c, =0, lk, c,=Ao/Ak a7

Jesli w transformacie falkowej wykorzystana zostanie funkcja
bazowa Gabora to przy ustalonej wartosci x modut tej transfor-
maty przedstawia maksimum przy a=wm,/®, oraz wspdiczy-
mniku  b=(Ak /Aw)x=x/c, na

czestotliwosciowej. Maksimum to w bezposredni zatem sposdb
zwiazane jest z fala o czgstotliwosci ¢, propagujacej si¢ z pred-

plaszczyznie  czasowo-

koscia grupowa ¢,

4. Istota metody

Metode analizy dyspersyjnej propagacji fal zastosowano przy
czujniku pomiarowym wykorzystujacym jednopunktowy pomiar
odksztatcen w przetworniku mechanicznym. W rozwigzaniu tym,
przeksztatcenie falkowe dokonywane jest na sygnale pomiarowym
z jednego przetwornika mechano-elektrycznego zainstalowanego
na precie w odlegtosci L od jego poczatku (rys. 1).

Zaktada sig, ze material preta jest jednorodny oraz, ze odcinek
preta pomigdzy jego poczatkiem i przetwornikiem mechano-
elektrycznym jest dwukrotnie wigkszy niz odcinek zawarty mig-
dzy przetwornikiem mechano-elektrycznym a koncem preta.
Rozwiazanie rownania ruchu preta dla tego przypadku jest naste-
pujace [3]:

g, () =¢g(t—t,)+e&(t+1,) (18)
gdzie:
e, W)=e(L,t)it, =L/c,-

W réwnaniu powyzszym g oznacza pierwotng falg odksztatcenia
propagujaca si¢ w prawo, natomiast ¢, falg odbita propagujaca sig
w lewo wzdtuz dtugosci przetwornika.

Dla poprawnego przetwarzania przez przetwornik tensome-
tryczny przebiegdw odksztalcenia spelnione powinny by¢ dwa
warunki: L>20d, gdzie 4  jest S$rednica preta
i 2L, ~L)/c,>a> gdzie ¢ jest czasem trwania wymuszenia.
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Rys. 1. Budowa czujnika do pomiaru impulsowych wielko$ci mechanicznych
przy jednopunktowym pomiarze odksztatcen (a) oraz przebiegi odksztatcen
w przetworniku mechanicznym w miejscu zainstalowania przetwornika
mechano-elektrycznego (b): 1 - hipotetyczny przetwornik mechano-
elektryczny; 2 - przetwornik mechano-elektryczny; 3 - przetwornik
mechaniczny

Dla t < T —t, przez przetwornik tensometryczny nie propaguje si¢
fala odbita tzn. &, (¢ +1,) = 0. Tak wiec:

gL(t):gl(titL) (19)

Dla T—t, <t<T+t, przy a<T —2¢t, przez przetwornik tenso-
metryczny nie propaguje si¢ fala pierwotna tzn. &,(t —7,) =0, Tak
wigc:

g, () =g, (t+1,) (20)

Dla 7 >T +1¢, obie fale pierwotna ¢ (¢ —¢,) i odbita ¢,(¢+¢,) nie
sa zerowe. Przebiegi z tego zakresu czasowego nie sa wykorzy-
stywane przy analizie. W czujniku wykorzystuje si¢ przebiegi
odpowiadajace nie natozonym falom: pierwotnej & (r—¢,) oraz
pierwszej odbitej &,(t+1,).

Efektem analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej, dokonanej na sy-
gnale y(r), jest okreslenie dla kazdego sktadnika propagowanego
sygnatu o czgstotliwosci £ przesunigcia czasowego A7, (f)
powstatego na dtugosci L. Wyznaczone w ten sposdb przesunig-
cie czasowe zwiazane jest z predkoscia grupowg c, fali o czgsto-

tliwosci f nastepujaca zaleznoscia:

L @n
A, (f)

e, (=

Zalezno$¢ powyzsza przedstawi¢ mozna w bardziej dogodnym do

dalszej analizy zapisie:
% _ giij (22)
C, A
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gdzie: ¢ - predkos¢ propagacji fali w precie bez dyspersji,
d - S$rednica preta, A - dlugosc fali.

Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia fazowa i predkoscia grupowg
wyrazi¢ mozna nastepujacym rownaniem roézniczkowym:

de,
c,(N)= cf(A)—Ad—/‘: (23)

Po odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy:
cr

TR
o \A) ¢, \A Adi

Rozwiazanie ogdlne powyzszego rownania jest nastgpujace:

Q(ﬁ]:; Ca Jig(i)di (25)
c, \A) d/A o \A) A

gdzie: C - stata.
Przy warunku poczatkowym:

CL(Q) =1 (26)

Co

rozwiazanie szczegolne rownania (25) jest nastgpujace:
:f[i): L j:g(z},z 27)
o \A) d/IATc \A) A
. . . L Cefd
Tak wigc poprzez operacj¢ catkowania funkcji RN otrzymac
0
L Cr(d . .
mozna zalezno$¢ A charakteryzujaca przetwornik mecha-
0
niczny uzyty w eksperymencie.
5. Doswiadczalna weryfikacja metody
W celu praktycznej werytikacji opisanej metody, zastosowano
ja do analizy propagacji fal w przetworniku mechanicznym przy

pomiarach przebiegdw sity uderzenia wywotanych uderzeniem
kulki. Budowe stanowiska przedstawiono na rys. 2.

Stalowa kulka
T

Przetwornik mechaniczny

y(t) Jednokanatowy
wzmacniacz = —
pomiarowy

yln]

Oscyloskop
cyfrowy

Przetwornik )
mechano-elektryczny

RS232

Komputer PC

Rys. 2. Stanowisko badawcze do pomiardw sity uderzenia
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Jako przetwornik mechaniczny wykorzystano metalowy, cylin-
dryczny pret o dlugosci 1.5m. Na precie tym w odlegtosci Im od
powierzchni czotowej gdzie uderza stalowa kulka zamocowano
4 tensometry pdtprzewodnikowe potaczone w uktadzie mostko-
wym stanowiace przetwornik mechano-elektryczny. Tensometry
zainstalowano w taki sposob, ze sktadowe zginajace fal naprezen
sg eliminowane, a jedynie rejestrowany jest impuls fali $ciskaja-
cej, propagujacej si¢ od miejsca uderzenia. Doswiadczenia prze-
prowadzone zostaly z pionowo zamocowanym pretem, na ktorego
powierzchni¢ czotowa spuszczane byly kulki o srednicach od
3mm do 10mm. Dla uzyskania duzych wartosci dyspersji, przy
takich $rednicach kulek, wykorzystano pret o Srednicy 22mm.

Dla uzyskania charakterystyki dyspersyjnej w jak najszerszym
pasmie czestotliwosciowym, analizy falkowej dokonano na prze-
biegu czasowym zarejestrowanym przy uderzeniu kulki o $rednicy
3mm spuszczanej z wysokosci 200mm na powierzchni¢ czotowa
przetwornika mechanicznego. Zarejestrowany przebieg napr¢zenia
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zarejestrowany przebieg y(7) przy wymuszeniu w postaci uderzenia
kulka stalowa o $rednicy 3mm

Modul dokonanej w ten sposéb transformaty falkowej przedsta-
wiono narys. 4.

Rys. 4. Modut transformaty falkowej dokonanej na sygnale wyjsciowym y(7)
z czujnika pomiarowego przy uderzeniu kulka o $rednicy 3mm

Poréwnujac przesunigcia czasowe pomigdzy pierwotna fala napre-
zenia i fala odbita dla czestotliwosci w zakresie do 120kHz, wy-
kreslono zalezno$¢ przesunigcia czasowego A7, w funkcji czgsto-

tliwosci £ powstatego na odcinku 1m, a nastgpnie wykorzystujac

zaleznos$ci podane w pkt. 4 wyznaczono charakterystyke dysper-

ina pret if(ij 5
syjna preta e (A (rys. 5).
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Rys. 5. Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki: 1) = (*] oraz 2) L (*}
cy \A ¢y \A

6. Podsumowanie

W artykule pokazano, ze przebiegi, pierwotne;j i pierwszej odbi-
tej, sprezystych fal odksztatcen, powstate w przetworniku mecha-
nicznym pod wplywem dziatania na jedng z jego powierzchni
czotowych sily lub cisnienia impulsowego, umozliwiaja wyzna-
czenie charakterystyki dyspersyjnej tego przetwornika. Narze-
dziem umozliwiajacym wyznaczenie charakterystyki dyspersyjnej
z zarejestrowanych fal odksztalcen moze by¢ transformata falko-
wa z odpowiednig funkcja bazowa.

Dla uzasadnienia metody pokazano, ze warto$¢ szczytowa mo-
dutu ciaglej transformaty falkowej jest $cisle zwiazana z predko-
$cig grupowa fal dyspersyjnych. Dla uzyskania najlepszej roz-
dzielczosci czasowo-czgstotliwosciowej w analizie falkowej wy-
korzystano funkcje analizujacg Gabora.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze cia-
gla transformata falkowa umozliwia analize propagacji fal z dys-
persja w strukturach mechanicznych w dziedzinie czgstotliwosci.
Pozwala to znakomicie utatwié interpretacje wplywu zjawiska
dyspersji na przebiegi czasowe, oraz wykorzysta¢ otrzymane
charakterystyki do korekcji wpltywu dyspersji w procesie odtwa-
rzania impulsowych wymuszen mechanicznych.
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