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2J18TovANY pYNAMICKYCH MATERIALOVICH A KONSTRUKENICH
VLASTNOSTY METODOU PRENOSOVYCH CHARAKTERISTIK

Josef Bene3, Helena Sebkova, Eduard Vesely,
bstav termomechaniky £SAV, Praha

Potfeba stanoveni dynamickych charakteristik retézl
vedla ke zkoumani problematiky popisované v tomto referatu.
Dynamickymi charakteristikami rozumime u materidlu zavis-
lost modulu pruZnosti a Utlumu na budici frekvenci, u kon=
strukénich prvkd misto modulu pruznosti vystupuje dynamic-
ka tuhost. Tyto vlastnosti mohou byt také popsany disperz-
nimi zavislostmi, tj. zavislosti fazové rychlosti vln a G-
tlumu na frekvenci $ificich se vln. Pro jejich uréeni lze u-
24t Fadu pFimych i nepfimych postupl vychézejicich z identi-
fikace parametrd stojatého anebc postupného vlnéni. Volba
postupu je do zna&né miry zavisla na pfistrojovém vybaveni.

V této praci uvedem popis metody vychazejici z analy-
zy §ifeni osamélého pulsu, Osamély puls je takovy, ktery v
nule zacinad a v nule koné¢i. Vyhodou navrhované metody jsou
malé naroky na budici zaté&Zovaci zafizeni a moZnost separace
uréitych vlivi jako je napf. vliv uloZeni. V&t$i naroky jsou
viak kladeny na pfesnost méfeni, zpracovani a vyhodnoceni
registrovanych signéli.

Na obr.1 je schema uspofadéni pro vySetfovani disperz~-

> >
" 1

| |

2 1 .
1= 7 1 zatéz.
! / l S x impuls
/i X ’
i t i o
i ; i
e /
r i - .
I zdroj I, __éggis. pfechod) | EMG 77 PC BAK 4T
i . eju L]
3 zesil. Z = Maurer ADAM

L |

obr.1 Schema experimentadlniho zatizeni
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nich vliastnosti ty&i. Duralovéd tyl, zavélend na tenkych bi=
filarnich zavésech byla zatéZovéna rézem Uderniku. Takto
vybuzeny puls se $iFil tyl{i pfes méFfici mista 1 a 2. Pro re=-
gistraci pulsu byly pouZity vidy dva polovodilové tenzome=-
try délky 3 am zapojené do serie, napéjené ze zdroje kon-
stantniho proudu 10. signal z tenzometru byl zesilen zesilo-
vaiem a poté registrovén zapisovalem pFechodovych procesi
ADAM /rozliseni 10 bit/. Ze zapisovale ADAM byly oba signé-
ly vedeny do poéitale EMG 777 ke zpracovéni. Vysledky mé&fe~
ni i vyhodnoceni byly podle potfeby vykresleny na zapisova-
&1 BAK. '

Navrhované metoda sestavéd z Fe3eni téchto problému:

1/ Registrace nap&fového resp. deforma&niho pulsu v mistech
1 a2,

2/ Vy3etfeni spekter, tj. vypoltu amplitudy a féze jednotli=-
vych harmonickych sloZek tvoficich vstupni puls - 1 a vy=
stupni puls = 2,

3/ Vypolet pfenosové charakteristiky mezi misty 1 a 2.

4/ Vypoltet materidlovych /resp. konstruk&nich/ charakteris-
tik 2 charakteristik pFenosovych.

Zminime se nyni{ podrobn&ji o jednotlivych problémech s uve-

deme nékteré z docilenych vysledki.

ad 1/ Tenzometricky jsme registrovali deformaini puls., Zamé-

nou mist 1 a 2 jsme se pFfesvédiili, Ze deformaini konstanty

dvojic tenzometri se Li3ily o & 1X. Protoie pFfenosové chara-
kteristika vystihuje relaci mezi misty 1 a 2, nebylo potfe~
ba snimaie cejchovat absolutn& a vyhodnoceni probihalo na
urovni napéfového signalu. V obr.2 je vykreslen vstupni sig-
ndl /v misté 1/ = 91(tn) a vystupni /v misté 2/ = gz(tn).

Signal je tvofen 256 vzorky po 1 us. /T=256 us/. Velikost Ea-

sového kroku byla volena dostateiné mald, aby neovlivnila

vysledky vyhodnoceni. Celkovy fas vyhodnoceni T byl volen
tak, aby pulsy byly “uplné” a aby se v tomto intervalu neu-
platnily pulsy odraZené od konci tyée,

ad 2/ VySetieni spekter vstupniho a vystupniho signalu,

Méfena velifina g(tn) je definovana v diskrétnich Zasech t

pro te <0,T>. Interval <0,T> je rozdélen na N dilki;

n nabyvd hodnot 0,1, ... ,N=1. Pro kazdy z méfenych signa=-
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obr.2 Prubéhy vstupniho a vystupniho pulsu

La 9,(t,) 2 gz(t )} mUZeme psat
. 2Nk

g(t,,)-}_'_c(ﬂe N
kde pro s(f ) plati

6(H) == Z g(f,,;c

. 2¥nk
N

G(fk) jsou amplitudy spektra v komplexnim tvaru funkce
g(tn), definované pro frekvence fk' kde k=0,1, .oe ,N=1.
Vektor G(fk} miZeme také popsat absolutni hodnotou !G(fk)l

a fazi 0 takie plati
; 2Tk ‘(Zrnk + B4
siye ¥ = fetle T

Hodnoty |6(f) | resp. ® jsou v intervalu <0,N) rozloie-
ny vuéi hodnoté& K=N/2 symetricky resp. antimetricky a pro-
to postaiuje pro nazor vykrestovat jen polovinu vyhodnocova-
ného intervalu. V obr.3 jsou vyneseny amplitudové Césti o-
bou spekter, Je patrné, Ze mé&fené pulsy jsou tvofeny prevai-
né stozkami do frekvenci 3100 kHz. Vy33i harmonické s ohle-
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obr.3 Prub&hy amplitud spekter

dem na malé hodnoty a tudiZ velké relativni chyby a rovné2

i se zfetelem k tomu, Ze horni mezni frekvence méfici ten-
zometrické sparatury byla také = 100 kHz, nemé smysl uvaio-
vat, Bude to patrné i 2z charakteru vyhodnocenych prub&hu, Vy-
hodnocené prGbéhy fazi neuvadime, ponévadZ tyto zévislosti
jsou pro vizudlni posouzeni zcela neprihledné.

ad 3/ Vypolet plenosové charakteristiky.
PFenosovou charakteristikou u(fk) mezi misty 1 a 2 rozumime

komplexni funkci definovanou vztahes
&) _ 16,0 i8-8
6, 16t

Tato charakteristika vyjadfuje, s jakou amplitudovou a fé-
zovou zménou se ta kterd harmonickd vychylka v misté 1

H() =

transponuje do mista 2.

Pfedpoklaédejme nyni, 2e némi zkoumand tyé je tenkou
jednorozmé&rnou viskoelastickou ty&i., Takovadto ty¢ je schop~-
na pfenadet vlny, které miZeme popsat vztahea

g(x,t) = konst. ibx ¢io(t-§) .
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Tento vztah popisuje $ifeni tlumené harmonické vlny s Utlu=-
mem 2avislym na vzdalenosti x. V daném misté x se prub&h po-
pisované velitiny méni v tase t harmonicky /s konstantni am-
plitudou/. Souiinitel b vyjadfuje atlum, w=27vf je kruhova
frekvence viny a ¢ je jeji fazova rychlost.

Vyjadrime=Li si pomoci posledniho vztahu pribZh ampli-
tudy v misté 1 - 91(t) a v misté 2 - gz(t) a definujeme-Li
opét komplexni pfenosovou funkci H(f), dostaneme:

lo lo .

-“o{io? - ; 3 -1

g0
H(E) 9, ()

kde A je délka vlny s frekvenci f a & je pFisludny logarit-

micky dekrement utiumu,

ad 4/ Vypolet materidlovych resp., konstrukénich charakteris=
tik.

Porovname-li oba vztahy pro pfenos, miuieme odvodit pro loga-

ritmicky dekrement utlumu k=té sloZky

_Ak lh ,G!(fl)I - bkAk - bka
b 6, (1) fu

a pro fazovou rychlost k=té stoZky

)

k -

- 2w
[6,£) - B,(f)]+ p27

kde p zavisi na poméru Lolzk.

V obr.4 jsou vykresleny poméry amplitud [6,(f)1/16,{f,)i
vyjadfujici Utlum, Kdyby zkoud3ena ty& nevykazovala materia-
lovy utlum, byl by tento pomér 1. V obr.5 jsou pak vyneseny
vypoiitané fazové rychlosti.

Z vynesenych zdvislosti je patrné, Ze prub&hy vykazuji
"rozumny” charakter do f£100 kHz. V prub&zich rychlosti je
vypoiitanymi hodnotami proloZena parabolickd zadvislost s vo-
dorovnou te&nou v poladtku /plnaé Eara/, Earkovand Eara je teo-
retickd zavislost fazové rychlosti na frekvenci vypolitana
z Pochhammerovych rovnic pro elastickou kruhovou tyé. Experi-
mentalné zjidténé vyi%i hodnoty fazové rychlosti je moino
pFiéist na vrub vliivu tlumeni,
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Popsana metodika byla pouZita pro vysetieni priabéhu
fédzové rychlosti a utlumu pro kloubovy transportni Feté&z.
Retéz je z hlediska 3ifeni vln sloZitou po Eastech periodic=-
ky homogenni strukturou. PouZiti popsané metodiky znamenalo
pfijeti jednorozmérného viskoelastického kontinua 2a model
fetézu, Zjiitované charakteristiky umoZnily posuzovat vli=-
vy pfedpéti Fetézu, kvality vyroby a pfipadného provozni=-

ho opotirebeni.



