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BLAD BYHAMICZHY PHZY POMIARACH SItY EAHMOHIGZSKT

Streszczenie. Przeanalizowano przebieg czasowy odpowiedzi prze-
twornika przy pomiarach sity harmonicznej dziatajacej na_ swobodny
brzeg elementu sprezystego, ktdrego drugi brzeg jest kolejno zamoco-
wany sztywno, swobodny lub jest dopasowany falowo do podstawy prze-
twornika sidy.

1. Wprowadzenie

W artykutach {3, 43 wykazano, ze bdad dynamiczny przy pomiarach sidy spo-
wodowany falami odbitymi, zalezy od przebiegu czasowego sity, a zwkaszcza
od predkosci narastania naprezenia oraz od sposobu mocowania brzegéw ele-
mentu sprezystego w podstawie przetwornika sity.

Site o dowolnym przebiegu mozna przedstawi¢ za pomocg szeregu skladaja-
cego sie w ogolnym przypadku ze skdadnika statego i sumy harmonicznych o
réznych pulsaojach [1”. Odpowiedz przetwornika sity na skok (skkadnik sta-
+y) przeanalizowano w artykule 4].

Ten artykut bedzie dotyczy¢ zjawiska falowego wystepujacego w elemen-
cie sprezystym, wymuszonego sidg harmoniczng, dla réznych sposobéw mocowa-
nia brzegow elementu sprezystego w obudowie przetwornika sity.

2. Odpowiedz czasowa przetwornika sidy na wymuszenie harmoniczne

2.1. Slament sprezysty przetwornika sity o jednym brzegu swobodnym, a dru-
gim ssstymaym
Zatozone, ze sita harmoniczna f(t) © amplitudzie P, pulsaeji o o0 po-
staci

f(t) < T i1(t) sincot ((9)

dziata na swobodny brzeg (x*0) idealnego, bezstratnego elementu sprezyste-
go, wykonanego w postaoi jednorodnego waloa o przekroju poprzecznym A,
ddugosci 1, gestosoi 9 1 module sprezystosci podduznej X. Drugi brzeg
(xal) jest sztywno utwierdzony w podstawie przetwornika sity (rys. 1).
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Zatozono, te granica sprezystosci nie
zostaka przekroczona, a ruch poszcze-
go6lnych czastek walca okreslony jest
réwnaniem falowym [2, 3]

t©C i-i
ii 5 -a2 =0 @)
Bys. 1. iiodel elementu sprezy« a
mtego 3t Sr2
gdziet

“ przemieszczenie czastek walca,

K - predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali naprezeniowej w os$rodku
- walca-

Fostepujgo podobnie jak w pracy [4], to znaczy rozwiazujac réwnanie
(@) z uwzglednieniem wymuszenia (1) metoda operatoréw taplace®a i przecho-
dzac z powrotem na postad czasowg, dla zerowych warunkdéw poczgtkowych i
nastepujacych warunkéw brzegowych [2]

cix
1=0 [©)
KI.t) -0

otrzymano wyrazenie okreslajace rozprzestrzenianie sie fali naprezeniowej
w elemencie sprezystym przetwornika sity

S -1.y (CO*ift- alna(t ,,
+ V (-Dk f (t-aflJJE) sincoit -asi-i-5)! @f)
k«O J
Naprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wynoszac
a) x«0] S(o,f) - j ~(t) alncot,
b) *-0,51» $S(0,51»t) - | [|(t - 2|5L) sinco(t - % &) +

+i(t - -™51) sinco(e - 2222)) - i (i - *51+)Binco(t - -

- (- w2*st)sinuct- I (t- &*5P0inco(t- Aasi), ,,J
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o) x m1] <513} “ 4 ™ @ sinoo(-1) - 1 (t - |i).

- ®incoCt - |i) + 1(t - |i) sinoo(t - [b)-——1]

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach z < 0] 0,5111 .1 oraz przebieg
sidy, przedstawiono na rys» 2,,3 i 4»
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Rys. 2. Przebiegi czasowe naprezen (™) * 6(t) . ™ w przekrojach a) i>0,
b) x m 0,51, ¢) x m 1 oraz d) przebieg eity f(t) «aP _j (O . eincot, je-
zeli u>m 2STF

w

Z zaleznosci (4) oraz rys. 2, 3 SP4 wynika, ze tylko w przekroju x <0
przebieg naprezenia ma ksztakt przebiegu dziakajacej sity i1 jest z nig w
fazie. W przekrojach s ¥ 0 wskutek nakkadania sie fal odbitych od brzegow
elementu sprezystego”pierwotna fala sinusoidalna naprezeniowa jest znie-
ksztatcona.

Stopien znieksztalcenia przebiegu naprezenia wypadkowego, a tym samym
stopien znieksztakcenia przebiegu sygnatu wyjsciowego przetwornika sity
jest funkcja stosunku pulaacji o sity mierzonej do pulsaojl wkasnej w Bpr
elementu sprezystego» Hp. naprezenie w Srodku ddugosci elementu sprezyste-
go (X*C,51) dla m a is]ILS a 4« r przedstawia opdznione o T/2 fragmenty si-
nusoidy o amplitudach kolejno P/A, 2P/A oraz serc i pulsaojl co, powta-
rzajace sie cyklicznie s pulsaojg co® (rys. 2b). W przypadku co* —J" s
m 2w Bp>. naprezenie dla x»0,51 stanowi opéznione © 1/4 poktowki ainueoi-
d*lo amplitudzie P/A, pulsaojl co, powtarzajace sie cyklicznie z pulsaoja
Sspr k*** ~b)_. W przypadku rezonansu, ozyli dla « « i* (Dspr* dla
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Rys. 3» Przebiegi czasowa naprezen ~tt) m ~(4) » ™ » przekrojaob a) x*O0,
b) x « 0,51, ¢) X = 1 oraz d) przebieg sity f(t) m P _"i () . sin«t, je-
zell cok SF|

Rys. 4* Przebiegi czasowe naprezen 674) & 6(4) . ™ w przekrojach a) x «0,
b) x m 0,51, 0) x a 1 craz d) przebieg sidty f(*») * ? . f(4) . siacot, Je-
zeli co-aF]j
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x m 0,51 praabiag naprezania rozpoczyna ai? opo6zniong o f/8 mocno znie-
ksztatcong sinusoidg o znacznie narastajgcej amplitudzie na skutek nakta-
dania ale fal odbitych od brzegéw elementu sprezystego {rys. 4b).

2.2. Blement sprezysty przetwornika sidy o brzegach swobodnych

Model elementu sprezystego o brzegach swobodnych przedtawia rys. 5»

Postepujac podobnie jak w p. 2.2artykul—u i\ZI, 'tDznaczy rozwigzujac
rownanie falowe () przy zerowych warunkach poczatkowych 1 nastepujacych
warunkach brzegowych [2]

f(t
f«

X»0

®
x=0
x«l

Bys. 5. Model elementu sprezy- o )
stego o brzegach swobodnych po uwzglednieniu réwnania (1) otrzyma-

no nastepujace wyrazenie okreslajace
rozprzestrzenianie sie fali naprezeniowej w elemencie sprezystym przetwor
nika sidy o brzegach swobodnych

r oo
6D o jFZ 4 « Sinal(t - ~t£) -
1k-0

- - git +m -gJ aln o[t - zftgJOLgjj. ®)

Naprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wynoszat
a) x m 0] <30,v) m j -j(® sincot,

by x - 0,51] 6 (0,51]t) - J[i (t - 2*51) aia  (t - 2*|1) -

- :I.(t_ 1*51) sin«o(t- 1*51) ¢ 4(t—l2*5l) sin @(t- £§51)-...J ,
c) x» It o(l,t) - 0.

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach x m 0j 0,51 i 1 oraz przebieg mi-
4y, przedstawiono na rys. 6, 7 1 8.

Z relacji (6) oraz z ry®. fi, 7 i 8 wynika,ze tylko w przekrojux m O
przebieg naprezenia ma ksztakt przebiegu dzialajacej sity i jest z nigw
fasie. V przekrojach x m 0 na okuthk nakkadania sie fal edbltybh od brze-
goéw elementu sprezystego, przebieg naprezenia zsaoenie rézni sie od prze-
btaga mity mierzen#j.
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Rys. >. Przebiegi czasowe naprezen » <J®) - przekrojach a) *>0,
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Rys. 7» Przebiegi czasowe naprezene£(t) =y w przekrojach a) x,,0,

»1 x m 0,51, 0) Xx * 1 oraz d) przebieg sity f(t) m F _4 () . sincot, Je-
zeli o .
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W
Bys. 8. Przebiegi czasowe naprezen m 1) >yt przekrojach a) x»0,
b) x m 0,51» €) x m 1 oraz d) przebieg Bity f(t) -V . f () . eincOt, je-

zeliocom

Poniewaz pulsacja wkasna elementu o brzegach swobodnych jest dwa razy
wieksza niz elementu o jednym brzegu swobodnym a drugim sztywnym, wiec re-
zonans wystepuje przy & » Wgpr * (por.rys.4 z rys.7).W przypadku re-
zonansu naprezenie w srodku ddugosci elementu sprezystego (x * 0,51) za-
czyna z opoznieniem o T/4 zmieniacC aie sinusoidalnie, przy czym amplitudy
kolejnych potdéwek sinusoidy wzrastaja o wartos¢ amplitudy naprezenia fali
pierwotnej .

2 .3. Blement sprezysty przetwornika sidy o brzegu dopasowanym falowo

Model elementu sprezystego o jednym brzegu swobodnym a drugim dopaso-
wanym falowo do podstawy przetwornika sidy przedstawia rys. 9 Postepujac
podobnie jak w p. 2.3 artykutu [4],
to znaczy przedstawiajac rozwigzanie
T réwnania falowego (@) w postaci funk-
cji opisujacej fale wedrowna, azyli

AtC C
D, * -
5 0 e?(s,s) it nr]m

Hyo. 9. Modol elementu sprezyste-
go dopasowanego falowo _s | -s JkS
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gdziet
X1 o« Zfm x2 " T""I"':I'Z'Z'm “ npAkczynaiki odbicia fali napreze-
Ia ia *B  niowej odpowiednio od poczatku (@) i
konca () elementu sprezystego,

Zlb” g2a ” inponeooje mechaniczne mocowania, od-
powiednio poczatku i korica elementu
sprezystego w obwodzie przetwornika
sity

ZfE - Ampedaacja mechaniczna falowa ele-

mentu sprezystego.

Zakkadajac, ze poczgtek (®0) elementu  sprezystego jest  swobodny
Zln m 0)a koniec(x®1) jest dopasowany falowo(Z20 ®@Zfa) i uwzglednia-
Jacrownanie (Q)otrzymano E1 m 1, S2®0,

i5(x,s) ® e ® ®)
G +03

Po przejsciu aa postad czasowg otrzymano
60 «1 1 E-Psin« (&-D. ®
Baprezenia w trzech charakterystycznych przekrojach wyaossas
) x»0 60,8 ®~ () slsoot,
b) x - 0,51« <5(0,51« t) - | i (t-£9&) sin(t ~ 2*SI),
co)xml« 6Q,0) «j Nt - ) sinacXt -

Przebiegi czasowe naprezen w przekrojach x«Q« 0,51 i1 1 oraz przebieg
sity przedstawiano aa zys. 10.

(i

< w

/¢Sa/ TNjr-1-
Rys. 10. Przebiegi czasowe ne«
prezen <5MO)«G(E) - f; w przekro-
jach a) x»0, b) x@0,51, c) x®@l
oraz d) przebieg sity f(t) » P.
-1 (©).sincot, jezeli ® -
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Z« wzoru (9) wysika, ze przebieg czasowy naprezenia w dowolnym przekro-
Ja res ksztakt przebiegu dziatajacej sity niezaleznie od wartosci pulsacji
@ 1 jest opbézniony 0 czas t m potrzebny na przejscie fali naprezenio-
wej Gd poczatku (xkO) elementu sprezystego do danego przekroju oddalonego
0 z.

3* SatoéiM.

Z przedstawionych rozwazan wynika istotny wniosek, ze tylko przetwor-
nik sity e eleraencie sprezystym dopasowany« falowo do podstawy przetworni-
ka (p- 2.3), mierzy sidteharmoniczng baz btedéw amplitudowych, niezalez-
nie od wartosci pulsacji {wzor (9 irye. to). Sygnat wyjsSciowy przetwor-
nika sidy jest opdzniany w stosunku do sity dziatajacej na wejsSciu, nie-
zaleznie od wartosci pulsacji o czas t « p potrzebny aa przejscie fali od
miejsca przytozenia sity do danego przekroju oddalonego o x.

W przypadku braku dopasowania falowego (p- 2,1 i 2-2), bkad dynamiczny
pomiar« sidy o duzej predkosci narastania naprezenia [3] jest znaczny. i
zalezy od stosunku impedancji mechanicznej mocowania brzegu do impe-
dancji mechanicznej falowej Z™a elementu sprezystego oraz od zasady dzia-
+ania przetwornika sity [4]. Szczegdlnie duzym bdedem dynamicznym obarczo-
ne sa pomiary sity harmonicznej o pulsacji rownej pulsacji whkasnej elemen-
tu sprezystego przetwornika aity (rys. 417)» Duzy bkad dynamiczny ist-
nieje rowniez wtedy, gdy pulsaoja n-tej harmonicznej sidy mierzonej jeat
réwna pulsacji wkasnej elementu sprezystego. Udziat n-tej harmonicznej w
sygnale wyjsciowy® jest wtedy nadmierny, wiec przebieg czasowy sygnatu
wyjsciowego rozni sie znacznie od przebiegu sity mierzonej.
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FIHHAJUIRECKAH OHIHEKA HfH H3MEPEHHHX rABSOHHHECKOS GHIffl
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B cxaxne paooMSTpaEfceTOii BpeueBKoe leueHBe o*Be*a .sai-unita nps iisMepeHsuix
rapMOHHgeoKOfi cmu, "eScTBymseS se OBo8ofHHfi EpaS yapyroro saeMenTa, koto-
poro Bsopofi Kpafl no ouepeAK aaKpenaga HenoABBSHO, choSoahuS ess nojioCpaaHsS
Boaaoso a ooHoae "as'snxsa oe3Kk.

DYEAMIC ERROR IK MEASURE!® SHE HAKKOMIC FORCE

Summary

The time course of transducer reply in measuring the harmonic  force
effecting the free edge of the elastic element has been analysed. She se-
cond edge of the element in turn is fixed stiffly, free or wave adjusted
to the base of the force transducer.



