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A -  a a p l i t u d a  n - t e j  p o e t a c l  u a t a l o n e g o  p r z e a l e e z c z e n l e

A0 -  a a p l i t u d a  d rgań  w c z a e l e  t »  O

A {  -  a m p l i tu d ę  d rgań  po c z a e l e  t

a -  p r z y a p l e a z e n l e

a n ( x )  n - t a  p o s ta ć  f u n k c j i  z a i e n n e j  p r z e a t r z e n n e j  p r z y e p i e e z e n l a

a * ( x )  -  unoraowana w a r to ś ć  p r z y e p i e e z e n l a  w n i e j  ecu o w s p ó ł r z ę d n e j

x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

a * ( x , t )  -  c h w i lo w a  w a r to ś ć  a * ( x )

8 -  t ł u e i e n l e  w i e k o t y c z n e

B -  e t a ł e  z a l e ż n a  od warunków b rzegow ychr>
b -  s t o p i e ń  t ł u a l e n i a

C -  p o je a n o ś ć

C -  e t e ł e  z a l e ż n a  od warunków p oczą tk ow ychn
c  -  p ręd k oś ć  p r o p a g a c j i  f a l i  o d k s z t a ł c e n i o w e j  w e l e a e n c i e  s p r ę 

ż y s t y »

D -  s t a ł a  z a l e ż n a  od warunków p oczą tkow ychn
E -  a o d u ł  s p r ę ż y s t o ś c i  w z d łu ż n e j  ( a o d u ł  Younga )

F -  s i ł a

F -  a a k e ya a ln a  w a r to ś ć  s i ł y

f ( t )  -  c h w i lo w a  w a r to ś ć  a i ł y

F ( x , t )  -  ch w i lo w e  w a r to ś ć  s i ł y  w p r z e k r o ju  o w s p ó ł r z ę d n e j  x a l e a e n -

tu s p r ę ż y s t e g o

F * ( x . t )  -  uaoraowana F ( x , t )

F(to) -  widfflo c z ę e t o t l i w o ś c i o w e  a i ł y

F*(u>) -  unoraowane w ld ao  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  s i ł y

f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć

f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  gó rn a

G(ju>) -  t r a n e a i t a n c j a  widaowa

G (e )  -  t r a n s a l t a n c j a  o p e ra to ro w a
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g ( io) -  c h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  am plitudow a

g ( t )  -  o d p o w ie d ź  lap u la o w a

h ( s )  -  t r a n s f o r a a t a  o d p o w ie d z i  skokowej

h ( t )  -  o d p o w ie d ź  skokowe

K j , Kg -  w s p ó ł c z y n n i k i  o d b i c i a  f a l  od p oc zą tk u  1 od końca

I t i k j . k j , . . .  -  w s p ó ł c z y n n i k i  p r o p o r c j o n a l n o ś c i

k^ -  w s p ó ł c z y n n ik  d y n a a l c z n y

ke -  s z ty w n o ść  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

L -  i n d u k c y j n o ś ć ; d łu g o ś ć  b a zy  t e n s o a s t r u

1 -  d łu g o ś ć  s l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

a -  mesa

p ( u>) -  g ę s t o ś ć  w ldaowa n o cy  w y rażon a  za  p oa o cę  p u l s a c j l  d o d a t n i c h

R -  r e z y s t a n c j a

r  -  p r o a i e ń  k r z y w i z n y

S -  p o l e  p o w i e r z c h n i  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o

Sp -  p o w ie r z c h n ia  i a p u l s u  s i ł y

T -  o k r e s ;  s t a ł a  czasowa

TQ -  o k r e s  d r g a ń  n a tu ra ln y c h  uk ładu  n i e t ł u a l o n a g o

t  -  c z a s

u ( t )  -  c h w i lo w a  w a r to ś ć  n a p i ę c i a

u ( x , t )  -  c h w i lo w a  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  na w y j ś c i u  p r z s t w o r n ik a  s i ł y ,  k t ó 

r e g o  p r z e t w o r n ik  p o ś r e d n i c z ą c y  zaaocow ano  w o t o c z e n i u  współ

r z ę d n e j  x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

u * ( x , t )  -  unoraowana u ( x , t )

v  -  p r ę d k o ś ć

v n ( x )  -  n - t a  p o s t a ć  f u n k c j i  z a i e n n e j  p r z e s t r z e n n e j  p r ę d k o ś c i

v * ( x )  -  unoraowana w a r t o ś ć  p r ę d k o ś c i  w a l e j e c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e -

l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

v * ( x , t )  -  c h w i lo w a  w a r t o ś ć  v * ( x )

w -  p r z e a l e s z c z e n l s  w z g l ę d e a  s t a ł e g o  punktu o d n l e s i s n i a

" „ ( x )  -  n - t a  p o s t a ć  f u n k c j i  z a l s n n e j  p r z e s t r z e n n e j  p r z e a l e s z c z e n l s

w * ( x )  -  unoraowana w a r t o ś ć  p r z e a l e s z c z e n l s  w a l e j a c u  o w s p ó ł r z ę d n e j

x e l e a e n t u  e p r ę ż y s t s g o
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x -  z a len n a  p r z e s t r z e n n a

Xa -  r e a k t a n c j a  mechaniczna

Z -  i a p e d a n c j e

Z f  -  i a p e d a n c ja  f a lo w a

ZB -  i a p e d a n c ja  m echaniczne

Z ^  -  i a p e d a n c ja  m echan iczne  f a lo w a
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Jd ( t )  -  b łę d  dynam iczny  ch w i lo w y
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r z ę d n e j  x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

•9 -  p u l s a c j a  w łasn a  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o ;  s t a ł a  P o ls son a  mate

r i a ł u

rfg -  p u l s a c j s  n a tu r a ln a  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

 ̂ -  p u l s a c j a  p l a r w s z e j  p o e t e c l  d rgań  w łasnych

<$n -  p u l s a c j a  n - t s j  p o s t a c i  d rgań  w łasnych

r$on -  p u l s a c j a  n - t e j  p o s t a c i  d rgań  n s tu r s ln y c h

p -  g ę s t o ś ć

6 -  n a p r ę ż e n i e  a a ch a n ic zn e

6f l ( x )  -  n - t a  p o s ta ć  f u n k c j i  z a i e n n e j  p r z e s t r z s n n e j  n s p r ę ż e n la  a e -

c h a n ic z n e g o

6 * ( x )  -  unoraowana w a r to ś ć  n a p r ę ż e n ia  a e c h a n lc z n e g o  w a l e j a c u  o

w s p ó ł r z ę d n e j  x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o

G * ( x , t )  -  c h w i lo w e  w a r to ś ć  6 * ( x )

i -  o p ó ź n i e n i e ;  c z e s  t r w a n ia  ia p u ls u
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Ip -  k ę t  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o ;  a r gu a sn t  t r e n s a l t a n c j i

w  -  p u l s a c j a

toQ - p u l s a c j a  n a tu ra ln a

tod -  p u l s a c j a  g r a n i c z n a  d o ln a  p r z e tw o r n lk e

u  -  p u l s a c j a  g r a n i c z n a  gó rn a  p r z e tw o r n ik a
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p u l s a c j a  g r a n i c z n a  gó rn a  s y g n a łu  

p u l s a c j a  podstawowa p o j e d y n c z e g o  ia p u ls u

i .  WSTĘP

1 .1 .  S ts n  z a g a d n ie n ia

Temat p r a c y  "P o m ia r  s i ł y  zm ien n e j  w c z a s i e *  o b e jm u je  p rob lem y  m e t r o l o 

g i c z n e  pom iaru  s i ł y  z m ie n n e j ,  t j .  odw zorow an ie  j e j  zm ie n n o ś c i  w f u n k c j i  

c za su  lu b  odw zorow an ie  w ybran ego  fu n k c jo n a łu  t a k i e j  zm ie n n o ś c i  na p o d s ta 

w ie  wyniku pom iaru .  P rob lem y  t a k i e  mogę być op is yw an e  1 s k u t e c z n i e  a n a l i 

zowane za  pomocę u p ro s zc zo n y ch  m o d e l i ,  t j .  l i n i o w y c h  uk ładów f i z y c z n y c h  o 

s t a ł y c h  s k u p io n y c h ,  c z y l i  e l e m e n ta r n e j  t e o r i i  pomiarów dyn am iczn ych ,  gdy 

zm iany s i ł y  sę  w z g l ę d n i e  w o ln e  ( g ó r n a  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  s i ł y  J e s t  

m a ła ) .  Formułowane k r y t e r i a  warunków d o k ła d n e go  p r z e t w a r z a n ia  1 ocen y  do

k ła d n o ś c i  wyników 64 wówczae d o s t a t e c z n i e  ś c i s ł e  do c e ló w  p ra k ty c zn yc h .  

Gdy Jednak s zy b k o ś ć  zm ian s i ł y  z w ię k s z a  s i ę  ( g ó rn a  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z 

na r o ś n i e )  , r o z b i e ż n o ś ć  m ięd zy  ocenam i formułowanym i w o p a r c iu  o uprosz
czoną t e o r i ę  a wynikam i o trzym anym i d o ś w ia d c z a ln i e  p ow ięk s za  s i ę  i  o e i ę g a  

tak  w y so k i  p o z io m ,  ż e  t e o r i a  s t s j s  s i ę  n i e u ż y t e c z n e  (naw et m y l ę c e ) ,  Mode

l e  e l e m e n ta r n e j  t e o r i i  o p a r t e  e ę  na z a ł o ż e n i u ,  ż e  f i z y c z n e  o b i e k t y  mate

r i a l n e ,  k t ó r e  p r z e n o s z ę  s i ł y ,  sę  uk łedam i d o s k o n a le  s z tyw n ym i,  Z z a ł o ż e 

n i e  wyn ika  możność np. s k u p ie n ia  masy w od p o w ie d n ic h  punktach c z y  możność 

p r ze su w a n ia  s i ł y  w z d łu ż  j e j  k ie ru n ku  d z l e ł e n l a .  M ode le  t e k l e  n i e  prowadzę 

do b łę d ó w  p r z y  pom iarach  s t a t y c z n y c h ,  sę  u ż y t e c z n e  1 p o t w i e r d z a j ę  się p r zy  

pom iarach  s i ł  w o ln o zm isn n ych .  N a to m ias t  pom ia ry  s i ł  szybkozm lennych  p l a 

nowane 1 in t e r p r e t o w a n e  w o p a r c iu  o  t a k i e  m ode le  d e j ę  w y n ik i  n ie zgodn e  z 

r z e c z y w i s t o ś c i « .  In n e  u p r o s z c z e n i e  m o d e l i  p o l e g e j ę  na p r z y j ę c i u  z a ł o ż e n i a  

o j e d n o r o d n o ś c i  o b ie k tó w  m a t e r i a ln y c h  z e  w z g lę d u  ne r o z k ł e d  n ap rężeń  me

ch a n ic zn y ch  o r a z  I c h  l z o t r o p o w o ś ć .

Pom iar  s i ł y  zm ien n e j  j e s t  p e ł n y ,  gdy  d o t y c z y  m ia ry  c h w i lo w e j  ( p r z e b i e 

gu s i ł y  w f u n k c j i  . c z esu )  , t j .  w y zn a c z e n ia  c h w i lo w e j  w a r t o ś c i  s i ł y  w funk

c j i  c z a s u .  Może być o g r a n i c z o n y  do  b ad an ia  w ybranego  funkcjonału  Jako mia

r y «  t j .  pomiaru w yb ra n e j  c h a r a k t e r y e t y k l  p r z e b i e g u ,  np. e l ł y  m ekeym a ln e j , 

a t r o m o ś c i  lu b  in n e j  c h a r a k t e r y s t y k i .

P o t r z e b o  pom iaru c za eo w ego  p r z e b i e g u  e l ł y  a zyb kozm ien n e j  n a b ie r a  zna

c z e n i a  w o s t a t n i c h  k i lk u n a s tu  l a t a c h .  P om iary  s i ł y  zm ien n e j  sę  s z c z e g ó l 

n i e  p r z y d e tn e  do  o p t y m e l l z e c j i  d y n a m ic zn ie  o b c lę ż a n y c h  k o n s t r u k c j i  w t s -  

k lc h  u r z ą d z e n ia c h .  Jak :  m ło t y  p neum atyczne ,  kow ark l  h y d r a u l i c z n e ,  w e l c a r -  

k l  [ 6 4 ] ,  k o ła  z ę b a t e  [ 4 0 ] ,  g ó r n i c z e  u r z ę d z e n la  w y c lę g o w e ,  maszyny zmęcze

n iow e  [38 ]  , s a m o lo ty  [35] , r a k i e t y  i t p .
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P r z e t w o r n i k i  i  u k ład y  p o a ia ro w e  s i ł  s t a t y c z n y c h  o a l ę g n ę ł y  w z g l ę d n i e  wy

s o k i  poz iom  d o s k o n a ł o ś c i .  Opracowane z o s t a ł y  z a s a d y  k o n s t r u k c j i  c z u jn ik ó w  

i  p r z e tw o r n ik ó w .  Podano sposob y  M in im a l i z o w a n ia  b łęd u  podstawowego  i  b ł ę 

dów dodatkow ych .  Opracowano sys tem  w zorców  i  p ro c e d u rę  w zo rco w an ia .  N i e 

d ok ład n o ść  pom ierów s i ł y  s t a t y c z n e j  może być rzędu  -  0 ,5% ,  -  0 .2% , a na

wet m n i e j s z e .

D o tych czasow e  u p ro s z c zo n e  m odele  z j a w i s k  dynam icznych  u n i e m o ż l iw i a ł y  

d o s t a t e c z n i e  d ok ład n ę  a n a l i z ę  z j a w i s k  I s t o t n y c h  d l a  r z e t e ln e g o  pomiaru s i 

ł y  za le n n e , } .  N ie  p o w s ta ł y  w zorcow e  p r z e t w o r n i k i  e l ł y  z a i e n n e j  a n i  n i e  o -  

pracowano zasad  w zo rco w an ia  d yn am iczn ego  p r z e tw o r n ik ó w .  N ie  aa g e n e r a t o 

rów wzorcow ych  p r z e b i e g ó w  s i ł y  o d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  z a d o w a la j ą c e j  

d o k ła d n o ś c i .

w pub l ikow an ych  p ra cach  podejmowane s ę  J e d y n ie  op ra cow an ia  c zą s tk o w ych  

za ga d n ień  p o a ia ru  s i ł y  z a i e n n e j ,  c h o c i a ż  ważne z  punktu w id z e n ia  d o k ła d 

n o ś c i  pom iaru .  P op ra w n ie  o k r e ś l o n o  b ł ę d y  d ynam iczne  spowodowane u ś r e d n ia -  

Jęcym i w ł a ś c iw o ś c ia m i  t e n e o n e t r ó w  [ l 9 ]  o r a z  spowodowane w a rs tw ę  k l e j u  ł ę -  

c z ę c e g o  t e n s o m e t r y  z p o w i e r z c h n i ę  s p r ę ż y s t e g o  e lem en tu  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  

[ l ] .  W y s t a r c z a j ę c o  d o k ł a d n i e  oszacowano  b ł ę d y  wprowadzane p r z e z  wzmac

n i a c z  pom iarowy i  p r z e z  p rzew ody  ł ę c z ę c 6  mostek  t e n s o m e t r y c z n y  za  wzmac

n iaczem  i  p r z y r z ę d a m l  w e k a zu ję c ym i  lu b  r e j e s t r u j ę c y a i  [ 3 6 j . P op raw n ie  o -  

szacowano b łę d y  r e j e s t r a c j i  c za s o w e go  p r z e b i e g u  s i ł y  za  p oaocę  o s c y l o g r a 

fu i  g r a f i c z n e j  a n a l i z y  o s c y l o g r a e ó w  [4] .  W y c z e rp u ję c o  p r z e a n a l i z o w a n o  

wpływ na b łę d  d ynam iczny  n i e l i n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j  m a t e r i a łu  

r d z e n ia  [ 1 6 ] ,  wpływ wymiarów r d z e n ia  [31J o r a z  wpływ t ł u m ie n i a  drgań p r z e 

tw o rn ik a  [ 1 3 ] .  Na p o d s ta w ie  p r a c y  [26] ,  w sposób  u p ro s z c z o n y  ( r o z w a ż a n ie  

poprawne t y l k o  d l a  p ó łn i e s k o ń c z o n e g o  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ) , a n a l i t y c z n i e  

o k r e ś l o n o  a m p l i tu d ę  o r a z  c z a s  t r w e n ia  gen erow an ego  im pulsu  a i ł y  [ 23] .  P r z e d 

s ta w io n o  p r a k t y c z n ę  a e t o d ę  pomiaru e n e r g i i  ż e r d z i  w i e r t a r e k  udarowych [24, 

3 0 ] .  E kspe rym en ta ln e  w y n ik i  wpływu o d k s z t a ł c e ń  l o k a ln y c h  w a i e j s c u  d z i a 

ł a n i a  s i ł y  na d o k ła d n o ś ć  p o a ia ru  k r ó t k o t r w a ły c h  impulsów s i ł y  p r z e d s t a 

w ion o  w p ra c y  [2 5 ]  b e z  p od an ia  u z a s a d n ie n i e  t e o r e t y c z n e g o .

W l i t e r a t u r z e  [ 2 ,  5, 13, 19, 5 9 ,  6 5 ]  p r z e t w o r n i k i  s i ł y  o p i s u j e  s i ę  Ja 

ko o b i e k t y  l i n i o w e  d r u g i e g o  r z ę d u .  P r z y  t a k i a  uproezczonym  modelu p r z e 

tw o rn ik a  z a k ła d a  e l ę ,  ż e  mesa. s z ty w n o ść  i  t ł u m ie n i e  eę p r z e s t r z e n n i e  oku

p i o n e ,  a m atem atyczny  o p i s  J e s t  równaniem różn iczkow ym  zw ycza jnym  o s t a 

ł y c h  w s p ó łc z y n n ik a c h .  W ła ś c iw o ś c i  dynam iczne  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  w s t a n i a  

us ta lonym  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  za  poaocę  t r a n a -  

m l t a n c j i  p r z e tw o r n ik a  lu b  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  a a p l l t u d o w e j  

i  f a z o w e j .  Za ch ow an ie  s i ę  p r z e tw o r n ik a  w s tan a ch  n i e u s t a l o n y c h  c h a r a k t e 

r y z u j e  s i ę  za  p oaocę  c h a r a k t e r y s t y k i  skok ow e j  lu b  Im p u ls o w e j .

W yn ik i  a n a l i z y  p r z e d s t a w io n e  w w ym ien ionych  p ra cach  o trz ym ane  z o s t a ł y  

p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  s i ł y  sę  generow ane  i  p r z e n o s zo n e  p r z e z  o b i e k t y  d osk o 

n a l e  s z t y w n e ,  a t y l k o  w p r z e tw o r n ik o w y a  e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y m  występuje  od

k s z t a ł c e n i e .  O d k s z t a ł c e n i e  t e g o  e l e a e n t u  c p r ę ż y s t e g o  j e s t  p r z e tw a r z a n a  na
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s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  (n p .  za  poaocę  ten so m e tru  r e z y s t a n c y j n e g o ) . I s t n i e j e  

za tem  n l e k o n s s k w e n c ja .  W a n a l i z i e  s t a t y c z n s j  z a k ła d a  s i ę  o d k s z t a ł c e n i e

e p r ę ż v s t e  e l e a e n t u  p r z e tw o r n ik o w e g o  ( c z u j n i k a )  w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln e  do

d z l e ł a j ę c e j  s i ł y .  N e t o a l a s t  w a n a l i z i e  d yn a m ic zn e j  z a k ła d a  s i ę  i d s a l n i e  

s z tyw n s  e l e m e n ty  układu m ech a n ic zn ego ,  a model p r z e tw o r n ik a  e l ł y  o p i s u j s  

s i ę  zd  pomocę z a s t ę p c z e j  masy s k u p i o n e j , e p r ę ż y n y  o z a s t ę p c z e j  s z t y w n o ś c i  

1 z a s t ę p c z e g o  t ł u m ie n i a  d rgań  a a s y .

S z c z e g ó ło w o  a n a l i z o w a n e  sę  u k ła d y  o r a z  s y s t e a y  pom iarowe s tosow ane  do 

p o a ia r ó w  w i e l k o ś c i  dyn am iczn ych .  W ykazano, ż e  o b e c n i e  programowane s y s t s -  

my p om ia row e ,  w y k o r z y s t u j ę c e  e le m e n ty  s c a l o n e ,  o d u ż e j  s k a l i  i n t e g r a c j i  i  

o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  r z ęd u  w i e lu  MHz, p r a k t y c z n i e  nie powodu ję  b ł ę 

dów dynam icznych  w t o r z e  p r z e s y ł u ,  p r z e t w a r z a n i a ,  r e j e s t r o w a n i a  i  o p ra c o 

wan ia  wyników p om iarow ych ,  gdy sę  s to sow an e  w pom iarach  s i ł y  zm ien n e j  o

c z ę s t o t l i w o ś c i  k i l k u n a s t u  a nawet k i l k u d z i e s i ę c i u  kHz. N a tom ias t  w s t o p 

n iu  n l s w y s t a r c z a j ę c y a  zbadano z j a w i s k a  z a c h o d z ę c e  w p r z e tw o r n ik u  o r a z  na 

s t y k u :  p o l e  z j a w i s k a  badanego  -  p r z e t w o r n ik .  W p r z y t o c z o n y c h  p u b l ik a c ja c h  

n i e  p o d j ę t o  op ra c ow a n ia  p ro c e d u r  w zo rco w an ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ie n n e j ,  

a n i  n i e  u w zg lę d n io n o  z e b u r z e n ia  d yn a m ic zn e go ,  spowodowanego z a i n s t a l o w a 

niem p r z e tw o r n ik a  s i ł y  w badanym o b i e k c i e  f i z y c z n y m .

Z l i t e r a t u r y  [ i 8 ,  6 2 ]  o r a z  m a t e r i a ł ó w  k o n f e r e n c j i  naukowych [35 ,  50,

54,  55]  w y n ik a ,  ż e  wg Jednych a u to ró w  n ie d o k ła d n o ś ć  pomiarów wybranych 

m iar  k r ó t k o t r w a ł y c h  im pulsów  s i ł y  (u d arów )  n i e  p r z e k r a c z a  ( 2 . . . 5 ) % ,  a wg 

in n ych  w y n o s i  ( 2 5 . . . 4 0 ) % ,  e nawet w i ę c e j .  N ie  r o z s t r z y g n i ę t e  J e s t  p y t a 

n i e ,  c z y  zn a czn a  r ó ż n i c e  a l ę d z y  p rzew idyw anym i a zm ie r z o n y m i  w i e l k o ś c i a 

mi w ygenerow anego  ia p u l e u  s i ł y  sę  sku tk iem  n i e d o k ł a d n o ś c i  t e o r i i  o p l s u j ę -  

c e j  z e c h o d z ę c e  z j a w i s k a ,  c z y  t e ż  w y n ik a j ę  z  b łędn ych  zasad  pom iarów odpo

w ie d n ic h  w i e l k o ś c i  t a k i e g o  Ia p u ls u  s i ł y .

A n a l i z ę  wpływu z j a w i s k a  f a l o w e g o  na b łę d  dynam iczny zarówno  p r z y  g e n e 

ro w a n iu ,  j a k  1 p r z y  p om ia rze  k r ó t k o t r w e ł e g o  im pulsu  s i ł y ,  skoku s i ł y  o r a z  

s z y b k o z m len n e j  s i ł y  h a rm on ic zn e j  po r a z  p i e r w s z y  p o d j ę ł  s u t o r  p ra c y  [48 ,  
5 0 .......... 5 6 ] .

1 .2 .  C e l  p ra c y

Duże r o z b i e ż n o ś c i  w o c e n i e  d o k ła d n o ś c i  pom iarów s i ł y  o d u ż e j  c z ę e t o -  

t l i w o ś c l  g r a n i c z n e j ,  np. k r ó tk o t r w a ły c h  l a p u le ó w  s i ł y  ( u d e r ó w ) , s k ł o n i ł y  

a u to r a  p r a c y  do  p o d j ę c i a  d o k ł a d n i e j s z e j  a n a l i z y  z j a w i s k  f i z y c z n y c h ,  wy- 

s t ę p u ję c y c h  p r z y  t a k i c h  p om iarach .

W p r a c y  będę -  z s  w zg lę d u  na k o a p l e tn o ś ć  a n a l i z y  -  s ch a ra k te r y zo w a n e  

r ó w n ie ż  p o a l a r y  s i ł y  o m s łe j  c z ę s t o t l i w o ś c i  zm ian ( q u e e l - s t a t y c z n y  r o z 

k ład  n a p r ę ż e n ia  i  o d k s z t a ł c e n i a ) .  Z n a jd z l a  tu z a s t o e o w s n le  e lem en ta rn a  te 

o r i a  pom iarów d yn am ic zn ych ,  p on iew a ż  układ  a e c h a n ic z n y  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  

aożna w tym przypadku z  w y s t a r c z a j ę c ę  d o k ł a d n o ś c l ę  o p i s a ć  modelem o s t a 

ł y c h  sku p ion ych  i  równaniom różn iczkowym  zw ycza jnym . T a k ie  u p r o e z c z e n l e



<

■■ z i i t o ł O M n l t ,  g d y  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  z a l a ń  a l ł y  J e s t  c o  n a j a n l e j  

0 r z f d  a n l e j e z a  n i ż  c z ę s t o t l i w o ś ć  d rg a ń  w łaen ych  układu a a c h a n ic z n a g o  p rze -  

tw o r n lk a  a l ł y  1 f l z y c z n a g o  o b i e k t u  badanago .  Ta c z ę ś ć  p r a c y  aa na c a lu  

a c h a r a k ta r y z o w a n la  » p a c y f i c z n y c h  z a g a d n i e ń ,  w y s t ę p u ją c y c h  p r z y  p o a l a r z a  

a l ł y  d y n a a l c z n a j  z g o d n i «  z  e l e a e n t a r n ę  t e o r i ę  p o a ia r ó w  d y n a a l c z n y c h ,  a 

w i ę c  gd y  t e o r i a  t a  j e s t  d o s t a t e c z n i e  ś c i s ł a  do o p le u  w y s t ę p u ją c y c h  z j a 

w is k .  M a t e r i a ł  t e j  c z ę ś c i  u s p r a w i e d l iw i o n y  j e s t  z s  w z g lę d u  na a o n o g ra -  

f i c z n o ś ć  o p ra c o w a n ia  i  r ó w n ie ż  d l a t e g o ,  t e  g r a n i c a  z a s t o s o w s n la  j e d n e j  1 

d r u g i e j  t e o r i i  n i e  J e s t  o s t r a .  R ów n oc ze ś n ie  o ce n y  fo r a u ło w a n e  w p r a c y  w 

o p a r c iu  o  e l e a e n t a r n ę  t e o r i ę  eę  o d n i s s i s n i e a  do  w n loeków ,  k t ó r e  s ę  f o r a u -  

łowans p r z y  w y k o r z y s t a n iu  t e o r i i  f a l o w e j .

G łównya z a g a d n l e n l e a  p r a c y  j a s t  a n a l i z ę  z j e w i e k  w y s t ę p u ją c y c h  w u k ła 

dach  a s c h s n lc z n y c h  p r z y  p o a ia r a c h  s i ł y  o  d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  z a l a ń ,  p o -  

w o d u ję c e j  dużę  s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  n a p r ę ż e n i a .  A n a l i z a  t a  b ę d z i e  z a l e r z e ć  

do e f o r a u ł o w a n la  warunków f i z y c z n y c h ,  k t ó r y c h  e p e ł n l e n i e  za p ew n i  a l e r z e -  

n l e  s i ł y  z s  zn sn ę  d o k ł a d n o ś c i ę .  Do r o z w l ę z a n i a  t a k i e g o  z a d a n ia  p o a la r o w e -  

g o  n a l e ż y  p r z y j ę ć  d o k ł a d n i e j e z y  a o d e l  z j a w l e k  f i z y c z n y c h ,  k t ó r y  u w z g l ę d n i  

z j a w i e k a  f a l o w a  w a a t e r l a ł a c h  k o n s t ru k c y jn y c h  uk ładu  a a c h a n ic z n a g o  1 i c h  

w ł a ś c lw o S c l  p r z e s t r z e n n e  (n p .  c l ę g ł y  r o z k ł a d  a a s y ,  s z t y w n o ś c i ,  t ł u a l s n l a ,  

i z o t  ropowe ść  a a t a r l a ł u ,  w a run k i  b r z e g o w e  o r a z  w a run k i  p o c z ą t k o w e ) ,  w ł e ś -  

c lw y a  a o d e l e a  a a t e a a t y c z n y a  j a a t  w t y a  p rzypadku  rów nan ia  różniczkowe częs t -  

kowe l i n i o w a ,  d r u g i e g o  r z ę d u ,  o  w s p ó ł c z y n n ik a c h  z a l e ż n y c h  od za len n e j  p rze -  

s t r z s n n e j .

A n a l i z o w a n a  z j a w i e k a  o b e j a u j ę  z a g a d n i e n i a  p o a ia ró w  w i e l k o ś c i  n i e e l e k 

t r y c z n y c h  d y n a a lc z n y c h  a a t o d a a i  e l e k t r y c z n y a i ,  a k o n k r e t n i e  p o a ia r ó w  e i ł y  

z a l e n n e j  w c z a s i s  ( o k r e s o w e j , n l e o k r e s o w s j , u d a ru ) .

W y n ik i  p r a c y  o s l ę g n i ę t o  g ł ó w n i e  d z i ę k i  t e o r e t y c z n e j  e n a l l z i e  d o k ła d 

n i e j s z e g o  a o d e lu  z j e w i e k  f i z y c z n y c h ,  w y a t ę p u ję e y c h  w uk ładach  M ec h a n ic z 

nych p od c zas  p o a l a r u  s i ł y  z a l s n n e j  w c z e s l s .  Wybrane z j a w i e k a  badeno do

ś w i a d c z a l n i e  ne f i z y c z n y c h  a o d e la c h  w c e l u  p o t w i e r d z e n i a  zgodnośc i  z  p r z e -  

w ld y w a n ia a l  t e o r e t y c z n y a l .
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2. METROLOGICZNE MODELE PROPAGACJI S IŁ Y  ZMIENNEJ W CZASIE

2 . 1 .  W prow adzen ie

W d z i e d z i n i e  c z ę e t o t l l w o ś c l  z a l e n n o ś ć  s i ł y  o  p r z e b i e g u  z d s te ra ln o w a n y a  

o k r e ś l a  w ld a o  a a p l l t u d o w e  [ l 9 ,  3 7 ] .  Na r y a .  2 .  l a  p r z e d e t s t r l o n o  p r z y k ł e d o -  

wo w y k r e s y  unoraowanego  w ld aa  a a p l l t u d o w e g o  ia p u le w  t r ó jk ę tn e g o  (wykres l ) :

' "*<"> ■ f f #  • ł [ “ <J • * ) ] 2-

l a p u l e u  a ln u a o ld a ln e g o  (w y k r e s  2 ) i

F*(w ) -  jf 

ag o  (w y k rs s  3 )  :

I 3 L

i  -  (— )

(2 .1)

(2.2)

F*(uO -  I s i ( f  •%) , <2 - 3>
« V I '

i a p u l s u  j e d n o s tk o w e g o  l d e e l n e g o  (w y k re e  4 ) i

F»fe) -  1 . ( * - 4)

We w zo rach  o zn a c zo n o  p r z e z  Fa> t o d p o w ie d n io  w a r t o ś ć  a a k e y a a ln ę  1 

c z a e  t r w a n ia  I a p u l s u  s i ł y ,  s p r z s z  cô  -  podstawowę p u l e a c j ę  w ldaa  i a 

p u lsu  s i ł y ,  o b l l c z o n ę  z s  w zo ru :

Ołg -  ( 2 . 5 )

W t a b l i c y  2 . 1  z a s t a w io n o  a a k s la a  rz ęd n ych  w ld aa  a a p l l t u d o w e g o  la p u la ó w  

s i ł y ,  w y ra żo n e  w p ro c e n ta c h  od p o w ie d n ic h  sk ład ow ych  o p u l s a c j l  z e r o w e j ,  

p r z e b i e g ó w  t r ó j k ą t n e g o ,  e ln u s o l d e l n s g o  1 p r o s t o k ę t n e g o  przy  wybranych  w ar

t o ś c i a c h  W/fc^.
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R ys .  2 .1

a )  w y k re s y  unornowenego  widma am p l i tu d o w eg o  Impulsów s i ł y ,  b )  p r z e b i e g i
im puleów  s i ł y  o d p o w ie d n io

1 -  t r ó j k ą t n e g o ,  2 -  s i n u s o i d a l n e g o , 3 -  p r o s t o k ą t n e g o ,  4 -  i d e a l n e g o

T a b l i c a  2 .1

M akelna r z ęd n ych  w idna a m p l i tu d o w eg o ,  
w y ra żo n e  w % s k ład ow ych  p r z y  t i ) »  0

“ A y 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 23 33

P r z e b i e g  
t r ó j k ą t 
ny (w y 
k r e s  l ) 100 4 ,5 1 .6 0 ,8 3

P r z e b i e g
s i n u s o i 
d a ln y
(w y k re s
2 ) 100 6 ,7 2 ,8 1 .6 1 .0

P r z e b i e g
p r o e t o -
k ą tn y
(w y k re s
3) 100 2 1 ,2 12 ,7 9 .1 7 .1 5 ,8 4 .9 4 ,2 2 ,8 1 .9

S t o c h a s t y c z n y ,  s t a c j o n a r n y  i  e r g o d y c z n y  p r z e b i e g  s i ł y  c h a r a k t e r y z u j e  

(w d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i )  g ę s t o ś ć  widmowa n o c y :

T

P f (cl>) -  l im  l im  f  F2 ( i o , t ) d t ,  ( 2 . 6 )
d u — 0  T —  o « .  « ' j

g d z i e :

f ( u > , t ) -  c h w i lo w a  w a r t o ś ć  s i ł y  s t o c h a s t y c z n e j  o p u l s a c j l  co ,
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A  co -  a n a l i z o w a n e  pasmo p u l s a c j l ,

T -  c z86  u ś r e d n ia n ia .

Na p o d s ta w ie  widma e a p l i tu d o w e g o  s i ł y  zd e te rm in o w an e j  lub  g ę s t o ś c i  

widmowej mocy s i ł y  s t o c h a e t y c z n e j  wyznacza  s i ę  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n ic z n ą  

s l ł y 1^. C z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  m ie r z o n e j  s i ł y  d e t e r m in u je  wymaganie dy

namiczne $ ta w la n e  p r ze tw o rn ik o m  s i ł y  i  układom pomiarowym. C z ę s t o t l i w o ś ć
2 )  » 

g r a n i e z n a  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  1 układu pom iarowego  powinna byc n i e  m n ie j 

s za  n i ż  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  n l e r z o n e j  s i ł y .  I s t o t n e  d la  t e g o  modelu 

j e s t  w p row adzen ie  z a s t ę p c z e j  n asy  s k u p i o n e j ,  z a s t ę p c z e j  s z t y w n o ś c i  i  z a 

s t ę p c z e g o  t łu m ie n ia  d rgań  t e j  masy, c o  j e s t  dokładnym modelem układów zbu

dowanych z  e lem en tów  s z ty w n ych .

Górną c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n ą  p r z e tw o r n ik a  p r z y jm u je  s i ę  5 . . . 1 0  r a z y  

m n ie js z ą  n i ż  c z ę s t o t l i w o ś ć  d rgań  m echan icznych  w łasnych  p r z e t w o r n ik a ,  z a 

l e ż n i e  od s t o p n ia  t ł u m ie n ia  d rgań  m echan icznych  i  wymaganej d o k ła d n o ś c i  

pom iaru .

W d z i e d z i n i e  c zasu  zm ienność  s i ł y  c h a r a k t e r y z u j e  am p l i tu d a  i  czas t r w a 

n ia  Impulsu s i ł y  lu b  maksymalna s zy b k o ś ć  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic z 

nego w o b i e k c i e  bedanyn. W yda je  s i ę  c e lo w e  d ok on an ie  i l o ś c i o w e g o  p o d z ia łu  

s i ł y  o o k r e ś l o n e j  z n l e n n o ś c l  i  s fo rm u ło w a n ie  k r y t e r i ó w ,  k tó r y c h  s p e ł n i e 

n i e  zapew n i  pom iar  s i ł y  o zn a n e j  d o k ł a d n o ś c i .  U w z g lę d n ia ją c  szybkość i  c z a s  

n a r a s t a n ia  s i ł y  ( r y s .  2 . 1 )  o r a z  maksymalne n a p r ę ż e n ie  d o p u s z c za ln e  e l e 

mentów o b i e k t u ,  j a k  r ó w n ie ż  w zo ry  ( 2 . l ) , . . ( 2 . 5 )  1 t a b l .  2 . 1 ,  a u to r  propo
nuje  r o z r ó ż n i ć :

a )  s i ł ę  w o lnozm iennę  ( q u a s i - s t e t y c z n ą )  o c z a e i e  n a r a s t a n ia  •£ ; »  1 s ,  co

odpow iada  s z y b k o ś c i  n a r a s t a n i e  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  d ó / d t < 1  GPa/s

1 g r a n i c z n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i ł y  f _ „  <  1 ,2  Hz,
9 “  „ J

b) s i ł ę  s zybkozm lenną  o c z a s i e  n e r a s t a n l a  = ( l . . .  10 ) a ,  co  odpowiada

s z y b k o ś c i  n a r a s t a n i a  n a p r ę ż e n ia  d ó/ d t  -  ( 1 . . . 1 0 3 ) GPa/s 1 g r a n i c z n e j

c z ę s t o t l i w o ś c i  s i ł y  f  «  ( l , 2 . . . 1 2 0 0 )  Hz,
/ 8®

c )  udar s i ł y  ( k r ó t k o t r w a ł y  im pu ls  s i ł y )  o c z a s i e  n a r a s t a n ia  ^  <  1 ms, co 

odpow iada  s z y b k o ś c i  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n ia  dó/d t >  1 TPa/s 1 g r a n i c z 

n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i ł y  f  >  1 ,2  kHz.
9®

^ C z ę s t o t l i w o ś c i ą  g r a n i c z n ą  s y g n a łu  ( s i ł y )  [19 ,  37 ,  65 ]  nazywa s ię  c z ę 
s t o t l i w o ś ć ,  p ow yże j  k t ó r e j  w a r t o ś c i  r z ęd n ych  widna a n p l i tu d o w e g o  lub  g ę s 
t o ś c i  w ldnow e j  nocy  sy gn a łu  są m n ie j s z e  n i ż  unownle p r z y j ę t a  w a r to ś ć

W pom iarach  s i ł y  zm ien n e j  a u t o r  p ro p o n u je  ■ 10 ,5  lu b  2% maksymalnej

r z ę d n e j  w idn a .

^ C z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e  ( d o ln e  1 g ó rn a )  p r z e tw o r n lk e  t f ł y  [ l 9 ,  37 ] 
w y zn a c za ją  p r z e d z i a ł ,  w ew ną trz  k t ó r e g o  b łą d  d yn a n lc zn y  p r z e t w a r z a n ia  n i e  
p r z e k r a c z a  o k r e ś l o n e j  w a r t o ś c i  A  . W pom iarach  e i ł y  zm ien n e j  a u to r  p ropo 
n u je  p r z y j ą ć  b łą d  am p l i tudow y  A® = ±  1 0 s i. 5 lu b  ±  Z% 1 o d p o w ie d n io  b łąd

fa zo w y  A p  «  3 0 1 15 lu b  5 ° .
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S i ł a  j « o t  w i e l k o ś c i «  f i z y c z n ę ,  k t ó r ę  a l e r z y  s i ę  p r z e z  pom iar sku tków ,  

j a k i «  w y w o łu ją  np. n a p r ę ż a n i «  a e c h a n lc z n a ,  o d k s z t a ł c e n i a  lu b  p r z y e p i e s z s -  

n ia .  P o a l a r  p r z e b i e g u  s i ł y  o k r ó t k i «  c z a a l «  t r w a n ia  lu b  o  d u ż e j  c z ę s t o 

t l i w o ś c i  g r a n l c z n a j  j a s t  a o ż l l w y  t y l k o  « e t o d a a i  e l e k t r y c z n y « ! .  E l e k t r y c z 

na z a a a d y  p o a ia ru  a i ł y  p o l e g a J ę  na t y « ,  ż e  t e  w i e l k o ś c i  « e c h a n i c z n e  p r z e 

tw a r z a  a i ę  na e y g n a ł  e l e k t r y c z n y  z a  p oa o cę  o d p o w ie d n ic h  p r z e tw o r n ik ó w  p o -  

ś r e d n i c z ę c y c h  ( r y s ,  2 . 2 ) .  Na p r z y k ł a d  do p r z e t w a r z a n ia  n a p r ę ż e n ia  « e c h a -  

n l c z n e g o  na n a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  s t o s u j e  s i ę  p o ś r e d n i c z ę c e  p r z e t w o r n i k i  

a a g n e t o e p r ę ż y a t e ,  do o d k s z t a ł c e n i a  p o w ie r z c h n io w e g o  -  p r z e t w o r n i k i  t e n s o -  

n s t r y c z n e ,  do p r z e t w a r z a n ia  p r z e a l e s z c z s n l e  -  p r z e t w o r n i k i  p o je a n o ś c lo w e  

lu b  l n d u k c y jn o ś c l o w e , do p r ę d k o ś c i  -  p r z e t w o r n i k i  e l e k t r o m a g n e t y c z n e ,  a 

do p r z y s p l e e z e n i s  -  p r z e t w o r n i k i  p i e z o e l e k t r y c z n e .

i i
! przetwornik siły |

R ys .  2 . 2 .  Układ  p o a ia r u  a i ł y  a e t o d ę  e l e k t r y c z n ę

1 -  o b i e k t  badany ,  2 -  e l e a e n t  s p r ę ż y s t y  ( c z u j n i k ) ,  3 -  p r z e tw o r n ik  p o -  
ś r a d n l c z ę c y ,  4 -  w z a a c n l s c z ,  5 -  a l e r n l k .  a ( t )  -  p r z y s p i e s z e n i e ,  F ( t )  -  
s i ł «  « l a r z o n a ,  A l ( t )  -  o d k s z t a ł c e n i e ;  u ( t ) ,  u ^ ( t )  -  n e p i ę c l e  e l e k t r y c z 

n e ,  6 ( t )  -  n a p r ę ż e n i e  a e c h a n lc z n a

P l e r w s z y a  c z ł o n e a  p r z e t w a r z a j ę c y a  ( c z u j n i k i « « )  ty p o w ego  p r z e tw o r n ik a  

p r z y d a t n e g o  do  p o « l « r u  a i ł y  z « l « n n « J  J e s t  a l e a e n t  s p r ę ż y s t y ,  k t ó r y  pod 

wp ływea  d z i a ł a j ę c e j  s i ł y  j s s t  o d k s z t a ł c a n y  s p r ę ż y ś c i e  ( ś c i s k a n y ,  r o z c l ę -  

g a n y ,  z g in a n y  lu b  a k r ę c a n y ) .  K o n s t r u k c y jn i e  s l e a e n t  s p r ę ż y s t y  a o ż e  być 

r d z e n l e a  p r z e t w o r n ik a  a i ł y  a l b o  c z ę ś c l ę  k o n s t r u k c j i  a e c h a n ic z n a j  badanego  

o b i e k t u  ( u r z ę d z e n l a ) .

W p u n k c ie  2 . 2 ,  z e  w zg lę d u  na k o a p l e t n o ś ć  a n a l i z y ,  p r z e d s t a w io n e  będę 

a o d e l e  znana 1 t r a d y c y j n i e  używane do  o p la u  z j a w la k  d y n a a lc z n y c h ,  M ode le  

t e ,  e toaow an e  d o t y c h c z a a  baz  o g r a n i c z e ń  w d z i e d z i n i e  p o a la r ó w  s i ł y  z a i e n -  

n e j , a o g ę  być  j e d n a k  t y l k o  d o a t a t e c z n i e  d ok ła d n o  do  o p is u  s i ł  w o ln o z a i a a -  

nych .  W p u n kc ie  2 .3  1 2 .4  p r z a d e t a w lo n e  będę a o d e l e  o g ó l n e ,  k t ó r «  aę ko

n i e c z n e  do d o k ła d n e g o  o p is u  z j a w i s k  za c h o d z ę c y c h  w pom iarach  s i ł y  s z y b k o -  

z a i a n n e j  1 udaru s i ł y .

2 . 2 .  M ode l  p r o p a g a c j i  s i ł y  w o ln o za len n e . l

A n a l l z u j ę c  w ł a ś c i w o ś c i  d y n a a i c z n e  p r z e tw o r n ik a  a i ł y ,  a p r ę ż y s t y  a l a a a n t  

p r z e t w o r n ik a  p r z e d s t a w ia  s i ę  w l i t e r a t u r z e  [ l 9 ,  3 7 ,  6 5 ,  6 7 ]  t r a d y c y j n i e
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za  p oa o cę  Modelu p okazan ego  na r y s .  2 . 3 « ,  a ruch a a ey  s k u p io n e j  o p i s u j e  

s i ę  za  p oa o cę  rów nan ia  ró żn ic zk ow ego ,  z w y c z a jn e g o :

* ( t )  + B w ( t )  ♦  k , * ( t )  ■ F ( t )  , ( 2 . 7 )

g d z i e ś
B -  o zn a c za  t ł u n l e n i e  w i s k o t y c z n e  d rgań  masy, ,

F ( t )  -  z e w n ę t r z n ę  s i ł ę  w y a u e z e j ę c ę ,

kg -  s z ty w n o ś ć  s p r ę ż y n y  ( z a s t ę p c z ę  a z tyw n ość  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o ) ,

a -  a a sę  akup lonę  e l e a e n t u  e p r ę ż y a t e g o ,

w ( t )  -  ch w l lo w ę  w a r to ś ć  p r z e a l e s z c z e n i a  » a a y  s k u p io n s j .

p u l s a c j a  n a tu ra ln a  d rg a ń  w łaen ych  n l e t łu n l o n y c h  

.  -  « t o p i e ń  t ł u n l e n l a ,  k -  j|- -  w z a o c n i e n l e  e t a -

O zn a c z a ję c  -f0 

■ asy  « ,  b -
2Jk#a o •

t y c z n s ,  o t r z y a u j s  s i ę  w y r « ż « n l «  n «  t r a n e a i t e n c j ę  o p e ra to r o w ę  p r z e tw o r n ik a  

a i ł y  p r z y  z e ro w y ch  warunkach p o c zą tk o w yc h :

6 ( e )
W - T T

w:
2bS»0«  + -90

(2.8)

o r a z  w zo ry  o k r e ś l a j ę c e  c h a r a k t e r y a t y k l  c z ę s t o t l i w o ś c l o w «  unornowanę an- 

p l l t u d o w ę  i  f a z o w ę :

G*(«>)
» „ ( » )

2b^Qu) 
tp(a>) ■ . -«retg —j ------- j .

<vT •  w

( 2 . 9 )

g d z l « :
F , ( w ) . “  o z n a c z a j ę  a a p l l t u d y  o d p o w ie d n io  e l ł y  1 p r z e m ie s z c z e 

n ia  o p u l s a c j l  w »  2 » f .

P r zy k ła d o w e  c h a r a k t e r y a t y k l  c z ę e t o t l l w o ś c l o w e  p r z e tw o r n ik a  e l ł y  p r z e d 

s t a w ia  r y s .  2 . 3 b , c .
Ze  wzoru  ( 2 . 9 )  o r a z  z  r y « .  2 .3 b  w y n ik « ,  ż «  e k e t r e a u a  ( a a k e l a u « )  cha

r a k t e r y a t y k l  a m p l i tu d o w e j  p r z e tw o r n ik a  a i ł y  w y s t ę p u je  t y l k o  d l a  b <  l / Y l '  

1 z a c h o d z i ,  gdy  u>/<90 ■ Y l - 2  b ^  <  1 .  Makayaalna w a r to ś ć  c(u>) w y n o s i :

G (w )  a a x v '
2bVl -  b2

(2.10)
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Z/////// Q)

- m

w (t )

|F(t)

sj

R ys.  2 .3

a )  model p r z e tw o r n ik a  d r u g i e g o  r z ęd u  o s t a ł y c h  s k u p io n y c h ,  b )  c h a r a k t e -  
r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  a m p l i tu d o w e ,  c )  fa zow e

p r z y  czym

gdy b — O, Gmox(w )  —  <~> p r z y  -  1.

Ns wymuszen ie  id ea lnym  skok iem  s i ł y

F ( t )  -  FB i ( t ) .  

d l a  t ł u m ie n i a  b c l .  J e s t  o d p o w ie d ź  [ l 9 ]  :

(2.11)

t ( 0  »  w ( t )  .  W u8t [ l  -  - _ Ł
-bV 0 t

aln(nJt + <^)J i ( t ) ,  ( 2 . 1 2 )

g d z i e : 

W uet ■ u“  
a

-  o zn a c za  u s t s l o n s  p r z e m ie s z c z a n i e  s k u p io n e j  masy m 

p r z y  d z i a ł a n i u  s i ł y  o w a r t o ś c i  Fn>

= V 0 V l  -  b2 -  p u l s a c j e  d rgań  w łasn ych  t łu m io n y c h .
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<p «  s r c t g  ~ ■*?-  -  k ę t  p r z e s u n i ę c i a  p r z e m ie s z c z a n ia  wzg lędem  d z i a ł a 

j ą c e j  s i ł y .

a)

R ys.  2 .4

e) skok I d e a l n y  s i ł y ,  b )  o d p o w ied ź  skokowa d l a  b « 1

P r zyk ła d o w a  c zasow e  p r z e b i e g i  p r z e d s t a w ia  r y s .  2 . 4 ,  g d z i e  a )  I d e a ln y  

skok s i ł y  i  b )  o dp ow ied ź  skokowa ( p r z e m i e s z c z e n i e  masy s ł a b o  t łu m ion ego

p r z e tw o r n ik a  s i ł y ) .  W tym przypadku w s p ó ł c z y n n ik  d yn am iczn y  ^  kd 5ź 2.

Rys. 2 .5

a )  skok r z e c z y w i s t y  s i ł y ,  b )  o d p o w lsd ź  skokowa d l a  b « 1

3 ^W spó łc zynn ik iem  dynamicznym k^ [ l 9 ,  2 2 ]  nazywa s i ę  s to su n ek  maksy

ma lnego  p r z e m ie s z c z e n ia  Wnax ( l u b  n a p r ę ż e n ia  6 x) do p r z e m ie s z c z e n ia

u s t a l o n e g o  wu8t ( l u b  n a p r ę ż e n ia  u s t a l o n e g o  6 u # t ) • spowodowanego s k o -

k l e "  # i ł y s  w 8,  6mmK
>- -  -*-•* lu b  k., -

ue t Kd - ue t
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W ys u s ze n ie  r z e c z y w i s t y m  s k o k i * »  « i ł y  ( r y s .  2 . 5 a )  o  c z a s i e  n a r a s t a n i e  

Xn d a ja  o d p o w ie d ź  ( r y a .  2 . 3 b )  o p la a n g  ró w n a n ia *  [ 2 2 ] i

gd y  0 <  t  <  t n i

w ( 0  -  " u, t [ ł "  "  — y  - ( 2 . 1 3 )

f ldy t  > < n j

X (2 t -  X )  -bV t l
1 -  ai(-3~£)eoa -2 2 Ł-e 0 J. (2.14)

W sp ó łc z y n n ik  d y n e a l c z n y  w y zn ac zo n y  z a  wzoru

k j  ■ 1 ♦  j i ł ( " y  n )  | ■ 1 ♦  j a l ( #  ^  | ( 2 . 1 5 )

p r z a d a t a w la  r y a .  2 .6 b .

R ya .  2 .6

a )  akok r z a c z y w l a t y  a l ł y ,  b )  w s p ó ł c z y n n ik  d y n a a lc z n y  p r z e t w o r n ik a  a l ł y

M akalaa w a p ó ł c z y n n lk a  d y n a a lc z n a g o  kd w f u n k c j i  f n/ T 0 z a a t a w lo n o  w 
t a b l i c y  2 . 2 .

Z r y a .  2 .6  o r a z  z  t a b l .  2 . 2  w y n ik a ,  te gdy  X n/T0 >  6 ,  t o  w z r o a t  am

p l i t u d y  p r z e a l a a z c z a n l a  ponad p r z a a l a a z c z a n l a  u s t a l o n e  n l a  p r z e k r a c z a  5% 

Wu a f  a gdy  t n/TQ >  1 7 ,  n l a  p r z e k r a c z a  2% **UBt.

W yau ezen ie  Id ea ln ym  l a p u la e a  a l ł y  ( r y e .  2 . 7 a )  o p o a t a c l

F ( t )  -  ( t ) (2 .1 6 )

-  2 1  -

M aksiaa  w a p ó łc z y n n lk a  d yn am iczn ego  kd

T a b lic a  2 .2

* n / To - 0 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2

kd max - 2 1 ,212 1 ,127 1 ,091 1 ,071 1 ,058 1 ,049

<kd a . x - ł > 100 % 100 2 1 ,2 12 .7 9 ,1 7 ,1 5 .8 4 ,9

* n / To - 15/2 17/2 19/2 21/2 23/2 25/2 27/2

kd max - 1 ,042 1 ,037 1 ,034 1 ,030 1,028 1 ,025 1 .024

<kd m ax-1)  100 % 4 ,2 3 .7 3 .4 3.0 2 .8 2 .5 2 .4

• V To - 29/2 31/2 33/2

kd max - 1 .022 1 ,021 1 ,019

( k d M x - i )  100 * 2 .2 2 .1 1 .9

F(t)-Fm -£!tl 

t
0

a )  l a p u la  I d e a l n y  a l ł y ,  b ) o d p o w ied ź  iap u la o w a  d l a  b <• 1 

d a j e  d l a  b < 1  o d p o w ied ź  ( r y e .  2 . 7 b ) ,  op is a n ą  rów n sn iea  [ 22] :

F - b - i t
Q ( t )  ■ - ( * )  -  y  .  0 e l r W t )  l ( t )  ( 2,1

O d p o w ie d z i :  skokowa h ( t )  o r a z  Ia pu laow a  g ( t )  u m o ż l i w i a j «  o b l i c z  » 
z a  p o a o c «  c a ł k i  Duhamela odp o w ia d a ł  p r z e tw o r n ik a  na dow o lne  w ym uszeń '• 

ł *  F ( t ) ,  z e  wzorów | 2 0 ] :
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x

„(t) . J  h ( t  - <  ) F (H )d <  ( 2 . 1 8 )

lu b

t

" ( t )  -  J  g ( t  - - C ) F ( t ) d T ; .  ( 2 . 1 9 )

W l i t e r a t u r z e  podano t o *  z a l e ż n o ś c i  u m o ż l iw i a j ą c a  p r z e k e z t a ł c a n l e  p o -  

a z c z e g ó ln y c h  w z o r ó w , n p . >

h ( t )  ■ j g ( t ) d t ,

q c  o o

G ( o )  -  J  g ( t ) e ” * * d t  -  •  J  h ( t ) a ” * t d t ,

o o

G ( j w )  -  J  g ( t ) e “ ^w t d t  ■ J w j  h ( t ) e “ t̂<>td t .

— oo — C*G

W z a k r e s i e  t n > l a ( d ó / d t  <  1 G P a/ a )  p ra w la  w s z y s t k i e  d o e t ę p m  

p r z e t w o r n i k i  s i ł y  s p e ł n i a j «  zdan iem  a u to r a  warunek tn>> T , a t y a  samym 

w e p ó ł c z y n n lk  dyn am iczn y  kd ęs 1. Można t a ż  p r z y j « ć  z  w y s t a r c z a j ą c «  d l a  

t e c h n i k i  p om ia ro w e j  d o k ł a d n o ś c i « , ż e  w a r t o ś ć  naprężen ia  m e ch a n ic zn ego  j e s t  

Jednakowa na c a ł e j  d ł u g o ś c i  e lem e n tu  s p r ę ż y s t e g o .  T r a k to w a n ie  p r z e t w o r n i 

ka e l ł y  Jako c i a ł a  d o s k o n a le  s z ty w n e g o  1 o p i s a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  d yn am ic z 

nych p r z e t w o r n ik a  z a  pomoc« równań r ó ż n ic z k o w y c h  z w y c za jn y c h  o  s t a ł y c h  

w a p ó łc z y n n lk a c h  s «  w tym p rzyp ad k u  d o a t a t e c z n l e  d o k ła d n e .  P o n le w e ż  w s p ó ł 

c z y n n ik  dyn am iczn y  kd «  1 . t o  z a l n e t a l o w a n l e  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  w o b i e k 

c i e  f i z y c z n y m ,  n i e z a l e ż n i e  od lm p e d a n c j l  m ech a n ic zn e j  p r z e t w o r n ik a  (punkt 

5 . 3 . 2 ) ,  p r a k t y c z n i e  n i e  wp ływe na p r z e b i e g  z j e w l e k  d yn am iczn ych .\

Do poprawnego  p r z e t w a r z a n i a  a l ł y  o  p r z e b i e g u  e ln u e o ld a ln y m  c z y  t r ó j k ą 

tnym , o c z e s l e  n a r a s t a n i a  -tn 1 a ( d 6/ d t  £  1 GPa/a,  f g ,* 1 l . 2 Hz) « na_ 

l a ż y  z g o d n ie  z  t e b l .  2 .1  i  r y a .  2 .1  z a a to a o w a ć  p r z e t w o r n ik  e l ł y  o c z ę s t o 

t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  f  ^  1 ,2  Hz. W z a l e ż n o ś c i  od s t o p n ia  t ł u m i e n i a  d rgań  

m ech an icznych  p r z e t w o r n i k a ,  odp ow iada  t o  c z ę s t o t l i w o ś c i  d rgań  w łaanych  

<\>o -  ( 6. . .  1 2 )Hz. Wymaganie t o  a p a ł n l a  w l ę k a z o ś ć  używanych p r z e tw o r n ik ó w  

s i ł y .
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2 .3 .  M ode l  p ropaQ ac .i l  s i ł y  » z yb k ozm la n n e j

W sp ó łc zy n n ik  d ynsm lczny  p r z e tw o r n ik a  p r z y  p om ia rz e  s i ł y  o c z a s i e  na

r a s t a n i a  t  -  ( l , . . 1 0 - 3 ) s  (ć6/dt -  1 . . . 1 0 3 G P a/ s , f  .  = 1 . 2 . . . 1 2 0 0  Hz)
+ 8®

b ę d z i e  b l i s k i  j s d n o ś c i  ( t z n .  «  1 — A ^ ) ,  gdy z g o d n ie  z punktem 2 .2  c z ę 

s t o t l i w o ś ć  d rgań  swobodnych p r z e tw o r n ik a  s i ł y  b ę d z i e  w ię k s z a  n i ż  odp ow ie 

d n io  ( 1 2 . . .  1 2 . 103)H z .  O o lnę  w a r to ś ć  c z ę s t o t l i w o ś c i  s p e ł n i e j «  prawie wezyst-  . 

k l e  p r z e t w o r n i k i  e l ł y .  N s to m ia s t  gó rn ę  g r a n i c ę  s p e ł n i a j «  J s d y n ie  p r z e 

t w o r n i k i  s p e c j a ln i e . k o n s t r u o w a n e  do pomiaru s i ł y  s z y b k o z m le n n e j .

D la  ro zw ażan eg o  za k re s u  szyb

k o ś c i  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n ia  

d ó/ d t  1 zn a n e j  p r ę d k o ś c i  c pro

p a g a c j i  f a l i  n a p r ę ż e n ia  r ó ż n i c ę  

d 6 n a p r ę ż e n ia  m ech en lcznego  i s -  

t n i s j ę c «  ns d ł u g o ś c i  1 e lem en -  

o b l i c z o n «  zetu s p r ę ż y s t s g o ,  

wzoru

A<S - i d6
3 t - ( 2 . 20)

Rys.  2 . 8 .  R ó ż n ica  n a p r ę ż e n ia  m e ch e n lc z 
nego  . l e t n l e j ę c a  na d ł u g o ś c i  1 

e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o

p r z e d e t e w ia  r y s .  2 .8 .

Ze wzoru  ( 2 . 2 0 )  o r e z  z r y s .  

2 .8  w y n lk e ,  ż e  nawet d l a  m a łe j  

( l  «5 0.1  m) d łu g o ś c i  e lem en tu  

s p r ę ż y s t s g o  n s p r ę ż s n l e  n i e  bę

d z i e  m leć  jedn ak ow e j  w e r t o ś c l  

na c a ł e j  d ł u g o ś c i  e le m e n tu ,  z w ł e s z c z a  p r z y  d u ża j  ( d 6/ d t  5»  1 T Pa/s )  s z yb 

k o ś c i  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n ia  (k r ó tk im  c z a s i e  n a ra a t a n la  s i ł y ) .  Za s tosow a 

n i e  w tym p rzypedku  modelu o s t a ł y c h  akup lonych  J e s t  n led o p u ezcza ln ym  u- 

p r o s z c z e n le m .  T a k i e  p o e tę p o w s n le  w pom iarach  s i ł y  o d u ż e j  zm ie n n o ś c i  J e s t  

b a rd zo  n iedok ładnym  modelowaniem z j a w i s k  f i z y c z n y c h  1 p ro w ad z i  zdaniem au

t o r a  do  nadm iernych  r o z b l e ż n o ś e l  m ięd zy  p r z e 

w idyw an iam i t e o r e t y c z n y m i  a wynikam i e k s p s r y -  

m en ta ln ym l.

Do o p is u  z j a w i s k  n a l e ż y  w tym przypadku 

za s t o e o w e ć  model c l ę g ł y ,  o r o z ł o ż o n y c h  -  ma

s i e ,  s z t y w n o ś c i  1 t łu m is n lu  na d ł u g o ś c i  s p r ę 

ż y s t e g o  e lem en tu .

P r z e m le e z c z e n l e  e l e m e n t e r n e j  w a rs tw y  w 

p r z e k r o ju  x e lem en tu  e p r ę ż y a t e g o  o p i s u j e  

rów n an ie  r ó ż n ic z k o w e  c z ę s tk o w e .  D la  d o s t s -

I

F,(x,t I

-S (x  )

x = 0 x = l

Rys.  2 . 9 .  M ode l  e lem en tu  
s p r ę ż y s t s g o  o s t a ł y c h  
r o z ł o ż o n y c h  na d ł u g o ś c i  1



t e c z n i e  smukłego'”1 « la m e n tu  s p r ę ż y s t e g o  1 p r z y  z a ł o ż e n i u  o d k s z t a ł c e ń  w 

z a k r e s i e  prawa Hooka*a d r g a n ia  w zd łu żn e  w ( x , t )  w p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d 

n e j  X s p r ę ż y s t e g o  e lem e n tu  o  d ł u g o ś c i  1 ( r y a .  2 . 9 ) ,  p r z e k r o j u  p o p r z e 

c z n y »  s ( x ) ,  g ę s t o ś c i  n a t e r l e ł u  p ( x )  1 module s p r ę ż y s t o ś c i  w z d łu ż n e j  E

o p i s u j e  s i ę  równaniem :

£ [ E s ( x )  a s ^ Ł s i ]  -  e t  .  p ( x )  s ( x )  .  F l ( x , t )  ( 2 . 2d

g d z i e  B1 j e e t  t łu m ien ie m  d rg a ń  w zd łu żn ych  p rzyp ad a ją cy m  na j e d n o s t k ę  

d ł u g o ś c i  e lem e n tu  s p r ę ż y s t e g o ,  F , ( x , t )  j e e t  c h w i lo w ą  w a r t o ś c i ą  p o o s io w e j  

( r o z c i ą g a j ą c e j  lu b  ś c l a k a j ą c e j )  a l ł y  w y m u a z a ją c e j , d z i a ł a j ą c e j  w p r z e k r o 

j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x .

Równanie  ( 2 . 2 1 )  r o w i i ą z a n o  [ 22 , 61]  metodą f u n k c j i  o r o z d z i e l o n y c h  

zm ien n ych ,  o z n a c z a j ą c  w arunk i p o c z ą tk o w e ;

1 )  w ( x . O )  »  w0 ( x )

w a run k i  b r z e g o w e :

1 )  w ( o , t )  -  w0 ( t )
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■ ' / o

1 z a k ł a d a j ą c  wym uezen le  a l ł ą  J ednostkow ą  harm on iczną  o  p o a t a c i :

x - 0  0

F1 ( x , t )  -  F l B ( x ) e i n w t  ( 2 . 2 2 )

d z i a ł a j ą c ą  w p r z e k r o j u  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x j e d n o r o d n e g o  ( p ( x )  - p )  e lem en 

tu  s p r ę ż y s t e g o  o s t a ł y m  p r z e k r o j u  ( s ( x )  -  S ) .  R o z w ią z a n ie  t a k i a  c e lo w e  

J e a t  p r z e k a z t a ł c l ć  do  n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i ,  b a r d z i e j  p r z e j r z y s t e j  w . z a 

s to s o w a n ia c h  do pom iarów  d yn am ic zn ych :

©

...»■ s t en » l| L  vn
* ( x . t )  -  y  .{| - 3 -----  • l n ' i’n t  ♦  " 0 ( * ) c o a 'C nt  ♦

\
♦ w (x )coe *C  t  ♦ o n

©
A -1
^ ( b ^ s l n ^ - w c o s i p ^ s l r r ^ t  ♦ A ^ i n ^ c o e n ^ t j

“ M L „ t  
e ♦

Elementem s p rę ż y s t y m  sm ukły*  nazywa a l ę  e l e m e n t , k tó rego  d łu g o ś ć  j e a t  
c o  n a jm n ie j  o r z ą d  w lę k e z a  n i ż  J e go  w ym ia ry  p o p r z e c z n e .  O d k s z t a ł c e n i *  w 
ta k im  e l e m e n c i e  r o z c h o d z i  a l ę  w p o a t a c i  f a l i  p ł a s k i e j .  Można t a ż  pominąć 
wp ływ  o d k a z t a ł c e n l e  p o p r z e c z n e g o  na d r g a n i e  w z d łu ż n e .
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®   © _________________

+ A n sin(cut - <pn)j jwQ (t)coe x + w ^ ( t ) e i n  jF- xj , ( 2 . 2 3 )

g d z i e :

1

/  F l<*> w n (z)dz 
0

f e ,  - “ 2 >2 + ^ o n ^ 2 / [ W n (z>]2dz
o

oznsczs am p l i t u d ę  n-tej p o s t a c i 5 ' u s ta l o n e g o  p r ze mi es zc ze ni a, wy mu sz on eg o  

alłą F 1 (x,t) dz ia ł a j ą c ą  w  pr z e k r o j u o wapó łr z ę dn ej  x - z, VVn (z', - n-te 

po st ać funkcji zmiennej pr ze et rz en ne j dla x - z, przy czym

w n (x) » w 0 (t)cos x ♦ —  w ^ ( t ) s i n  ^  x (człon @  ),

2b"( co
tp - arc tg - g -~ -— ę  jeat ką tem p r ze s u ni ę c ia fa zo we go n-tej postsci prze-

' ‘«on

mi e s z c z e n i e  w n (*) w z g l ę d e m  s i ły  F 1 (x,t), «}p « "?on Vl _ - b2 Jeet pulsa-

cją n-tej p oetaci d r g a ń  w ł a s n y c h  t ł um io ny ch e l em e n tu ep ręży etego, ^5on Jest 

pu ls ac ją  n-tej po s t ac i  d r g a ń  na tu ra l n y c h  n i e t ł u m l o n y c h , w  oznacz a pulsa- 

cję s i ł y wy muszając ej .

Cz ło n  (l) ró wn an ie ( 2 . 2 3 )  pr ze d e te w i e d r ga ni a awob o d ne w ł ae ne o pul- 

sa cj ach <S>n , za l e żn e  od w a r u n k ó w  p o cz ą t k o wy ch i n i ez a l eż n e od wymuszenia. 

C z ło n (§) pr ze de t a w i a dr ga n i a  ewob od n e to wa rz ys zą ce o p u leacja ch -\‘n , za

leżne od w y m u a z e n i a  i n i ez a l eż n e od w s r u n k ó w  po czątkowych . Drganie <J) i
@  są tł um io ne i z a n i ka ją  w y k ł a d n i c z o  ze etałę cz a e ow ę  T zn - — . Człon

on
(3) pr z e de t a wi a  d r g a n i a wy mu ez on e  o p u le a c jl  10 , zależne od działającej 

siły 1 n i ez a l eż n e od w a r u n k ó w  pocz ątkowy ch. Są to d rgania ustalone. Człon

(4) pr ze de ta wi a funkcję zm ienn ej przeetrzennej zależnej od w a ru n k ów  brze

go wy ch a ni ez ależnej od w e r u n k ó w  p o c z ą t ko w y ch 1 od wymuszenie.

Element sp r ę ż y s t y o b c l ą ż e n y  w  z a k r ee l e prawa Ho oke'a Jest obiektem z 

za ło ż e ni a  liniowym, więc w a r t o ś ć  ch wi l o wa  w y p a d k o w e g o  przemieszczenia 

w(x,t) w  d a n y m  pr ze k r oj u  o ws pó łr zę dn ej x Jest supe rp oz yc j ę drgań swo

bodnych włas n y ch 'T) , swob od n y ch  tow a rz y s zą c y ch (2) i wy mu sz on yc h ^  .

5 ^n-ta p o s t e ć  rozwiązanie pr zedstawia dr ga nie w z dł uż n e elementu sprę
ży st e g o o pulsscji n razy wi ęk sz ej ni* postać pierwsza.
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r o z ł o ż o n y c h  w zd łu ż  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  wg f u n k c j i  zm ien n e j  p r z e s t r z e n n e j

P e łn e  e n e l i z e  w ł a ś c i w o ś c i  dyn am iczn ych  układu w o p a r c iu  o r o z w ią z a n i e  

o g ó ln e  ( 2 . 2 3 )  b y ła b y  skom plikowana i  mało e f e k t y w n a , gdyby w s z y s t k i e  c z ł o 

ny t e g o  równania  r o z p s t r y w a ć  r ó w n o c z e ś n i e .  W zw ią zku  z  tym w p ra c y  b ę d z i e  

o d d z i e l n i e  a n a l i z o w a n y  wpływ na s y g n a ł  w y j ś c i o w y  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ło n ó w  

równania  ( 2 . 2 3 ) .  W t e j  a n a l i z i e  będę u w zg lę d n io n e  k on k re tn e  c z y n n i k i  f i 

z y c z n e ,  J a k :  sposób  umocowania b r z e g ó w  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ,  z e s e d e  d z i a 

ł a n i a  p r z e tw o r n ik a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  o r a z  j e g o  p o ł o ż e n i e .

A n a l i z o w a n y  b ę d z i e  e ta n  n i e u s t a l o n y  p r z e tw o r n ik a  s i ł y ,  i s t o t n y  p r z y  

pom iarach  p r z e b i e g ó w  j e d n o k r o t n y c h  1 p o w ta r z a j ę c y c h  s i ę  w sposób  n i e o k r e -  

sowy. S tan  n i e u s t a l o n y  j e s t  t e ż  i s t o t n y  p r z y  pom iarach  p r z e b i e g ó w  o k r e s o 

wych o tak  małym w y p e łn i e n i u ,  ż e  p r z e d  p o ja w ie n ie m  s i ę  n a s tę p n e g o  im pulsu  

s i ł y  s t e n  n l e u e t a l o n y  w p r z e tw o r n ik u  s i ł y  j u ż  p r a k t y c z n i e  z a k o ń c z y ł  s i ę .  

P om iary  s i ł y  o t a k i c h  p r z e b i e g e c h  s «  ty p o w e ,  np. w kowerkach  i  u b l j a r k a c h  

h y d r a u l i c z n y c h ,  m ło ta c h  i  w i e r t a r k a c h  pneum atycznych ,  s i l n i k a c h  s p a l i n o 

wych ,  w a lc a rk a c h  i t p .  W tym p rzypadku  i s t o t n y  j e s t  poprawny p om iar  c z a s o 

wego p r z e b i e g u  e i ł y ,  p o n ie w a ż  j e s t  pods taw ę  ocen y  s p ra w n o ś c i  1 t r w a ł o ś c i  

badanego  u r z ę d z e n l a .

S t a ł a  c zasow a  z a n ik a n ia  c z ło n ó w  (T )  1 (<t) rów nan ia  ( 2 . 2 3 )  z a l e ż y  od

s t o p n ia  t ł u m ie n i a  b .  Зек wiadomo z  l i t e r a t u r y  [2  , 19, 5 9 ] ,  s t o p i e ń  t ł u -
—3 —2

m ien ia  s t r u k t u r a l n e g o  w s ta l o w y c h  e lem e n ta ch  s p r ę ż y s t y c h  wynosi 10 . . .10  .

Z g o d n ie  z  z a l e ż n o ś c i «  ( 2 . 2 3 ) ,  c z a s  t R , po k tórym w e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y m  

o d ł u g o ś c i  1 1 s t o p n iu  t ł u m ie n i a  b am p l i tu d a  n - t e j  p o s t a c i  d rgań  с
p o c z ę tk o w e j  w a r t o ś c i  A z m a l e j e  do w a r t o ś c i  A ( n , można o b l i c z y ć  z e  

w z o r u :

*n _  Бk ~  ln  X”  ( 2 *24 )on t n

Na r y s .  2 .1 0  o r a z  w t a b l .  2 . 3  ( t y l k o  d l a  1 -  0 ,1  m) p r z e d s t a w io n o  d l a  

s tosunku  a m p l i tu d  At ,/A01 »  O ,9 9 . . . O ,0 1 ,  w a r t o ś ć  c za s u  t^  w yzn aczon ego  

d l a  p i e r w s z e j  (n  ■ 1) p o s t a c i  d r g a ń  ( p .  7 , 1 )  s t a l o w e g o  e lem en tu  s p r ę 

ż y s t e g o  o d ł u g o ś c i  1 -  ( i 0 " 3 . . . 1 0 " 2 )m . s t o p n iu  t ł u m ie n i a  b ■ 10 "4 „ .  l O * 5 , 

o Jednym b r z e g u  swobodnym a d rug im  s z tyw n o  zamocowanym, d l a  k t ó r e g o  z g o d 

n i e  z e  wzoram i ( 2 , 2 4 )  i  ( 7 . 1 0 )  w y zn ac zon o t

*1 “  Ш  l n  A^* -  ( 2 . 24a )

R ys .  2 .1 0  o r a z  t a b l .  2 ,3  u ł a t w i a j «  o s z a c o w a n ie  c za s u  t r w a n ia  s tan u  n i e u s 

t a l o n e g o  w p r z e tw o r n ik u  s i ł y .

Z g o d n ie  z  z a l e ż n o ś c i «  ( 2 . 2 4 )  o r a z  z  r y s .  2 .1 0  można wyznaczyć t a k i  c z e a  

w k tórym  z m n i e j s z e n i e  a m p l i tu d y  p o c z « t k o w e j  A0> spowodowane t ł u m ie 

n iem ,  n i e  p r z e k r a c z a  w a r t o ś c i  Д ®  (n p .  IO j 5 c z y  2% ).  A n a l l z u j « c  w ł a ś c l -
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aa ai as

Rya, 2 .1 0 .  W ykresy  c za s u  t j ,  o k r e ś l o n e g o  z g o d n i e  z e  wzorem ( 2 .2 4 a )

w o ś c i  dynam iczna p r z e tw o r n ik a  e i ł y  w c z a s i e  można p r z y j « ć  ż a r o 

wy s t o p i e ń  t ł u m i e r i »  ( b  -  0 - ,  p on iew aż

fi А*Д1> ^  »  • (2 . 2 5 )

H o Ina  t e ż  o k r e ś l i ć  c z a e  tA2  ( r y s .  2 . 1 1 ) ,  po k tórym  a m p l i tu d a  d rgań  

n i e u s t a l o n y c h  J e s t  n i e  w ię k s z a  n i ż  w a r t o ś ć  (n p .  IO j  5 c z y  2%)
w a r t o ś c i  a m p l i tu d y  p o c z « t k o w e j  AQ . t z n .  t
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t&2

■ * r
( 2 . 2 5 a )

Rys. 2 .1 1 .  C za *  t ^ 2 n i e u s t a l o 

nych d rgań  s t a l o w e g o  a la a e n tu  
p r z e tw o r n ik a  s i ł y

Oznacza t o ,  ż e  po c z a s i e  t ^ 2 c z ł o n y  

(T )  1 (2 )  równania  ( 2 . 2 3 )  eę  p r a k t y c z 

n i e  równe z e r u .  P o z o s t a j e  t y l k o  c z ł o n y

(3 )  1 (4 )  o p i s u j ą c e  d r g a n ia  u s t a l o n e  

p r z e tw o r n ik a  wyauszons  s i ł «  o k r s ś l o n ę  

wzorem ( 2 . 2 2 ) .

P r zy k ła d o w e  w a r t o ś c i  c z a s u  t A l . t A2 

d rgań  n i e u s t a l o n y c h ,  d l a  e t o p n l a  t ł u -  

■ l e n l a  b ■ 0 ,0 0 3 ;  w a r t o ś c i  ■

»  5%, s t a lo w y c h  e l e a e n t ó w  s p r ę ż y s t y c h  

o d ł u g o ś c i  1 ,  z e s t a w io n o  w t a b l .  2 .4 .

T a b l i c a  2 .3

Czaa t jS  a d l a  1 -  0 ,1  a ,  c ł t - 1 1  -  5100 » / a

' ^ l ^ o l 0 ,9 9 0 .9 8 0 ,9 5 0 .9 0 ,8 0 .5 0 .2 0 .1 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 1 -

0 ,0 00 1 0 ,6 3 1 ,26 3 .2 6 .6 14 43 100 144 187 244 287
0 ,0 0 0 3 0 ,2 1 0 ,4 2 1 .1 2 .2 4 . 7 14 33 48 62 81 96 «3
0 ,0 01 0 ,0 6 3 0 ,1 3 0 ,3 2 0 ,6 6 1 .4 4 .3 10 14 ,4 18 ,7 2 4 ,4 2 8 ,7 x lO  0
0 ,0 0 3 0 ,0 21 0 ,0 4 2 0 ,1 1 0 .2 2 0 ,4 7 1 .4 3 .3 4 .8 6 .2 8 ,1 9 ,6

0 ,0 1 6 .3 1 2 ,6 32 66 140 430 1000 1440 1870 2440 2870
0 ,0 3 2 .1 4 .2 11 22 47 140 330 480 620 810 960 x l 0 - 6
0 ,1 0 ,6 3 1 .26 3 .2 6 .6 14 43 100 144 187 244' 287

0 ,3 0 ,2 1 0 ,4 2 1.1 2 .2 4 .7 14 33 48 62 81 96

T a b l i c a  2 .4

Czas  d r g a ń  n i e u s t a l o n y c h  tA1< t ^ 2

R o d za j  e l e a e n t u  
e p r ę ż y e t e g o

c 1 *A1 *42

a ms s

0 ,0 5 0 ,0 6 0 ,0 0 3
S ta lo w y 5100 2 2 .4 0 ,1 2

• 50C 590 31

O le j o w y 1000 1
10

6
60

0 ,3
3 .0

P o w i e t r z n y 330 1
10

18
180

0 .9
9 . 0
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' D ł u g o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  e l e a e n t ó w  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  e ę  rzędu  k i l k u ,  k l l -  

kunaatu c z y  k l l k u d z l a s l ę c l u  m i l im e t r ó w .  D łu g o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  eleaentów wal

c a r e k  , t o k a r e k ,  e k r z y d e ł  s am o lo tó w ,  uk ładów  h y d r a u l i c z n y c h  1 p n e u a a ty c z -  

nych eę  r z ęd u  a s t r ó w .  N a t o a l a s t  d ł u g o ś c i  r z ęd u  k i l k u n a s t u ,  k l l k u d z l a s l ę 

c l u  a newat k i l k u s e t  a s t r ó w ,  d o t y c z ę  l i n  u r z ę d z s ń  w y c ią g o w y c h , t a ś a o c l ę -  

gów , ru r  u r z ę d z eń  w i e r t n i c z y c h  i t p .

J e ż e l i  do p o a la ru  s i ł y  o c z s s l e  n a r a a t a n la  -6 n z a a t o s u j s  s i ę  p r z e -

tw o rn lk  o t a k i e j  d ł u g o ś c i  1 ( r y s .  2 . 1 0 b ) ,  ż s  d l a  z a d a n e j  w a r t o ś c i

(n p .  2%) s p e łn i o n y  b ę d z i e  warunek t j  -  t ^ 2 *= t n , t o  B i ł a  b ę d z i e  p r z e tw o 

r z on a  z b ł ę d e a  d y n a a ic z n y a 6 ' l i c z b o w o  n i e  w l ę k s z y a  n i ż  A g ,  p on lsw aż  po

c z a s i e  t j  »  tA 2 , z g o d n i e  z e  w z o r e a l  ( 2 . 2 4 )  1 ( 2 . 25a )  . aaplituda At4 2  drgań

n l e u s t s l o n y c h  J e s t  n i e  w ię k s z a  n i ż  Ao&|. W z a k r s s l s  ^  «  (1 0  . . . 1 )  s ,

d l a  4 2 "  b« d? t o  d łu f l ° A c i  1 “  ( 1 0 - 2 . . . 1 0 )  a ,  s w i ę c  w p r z e t w o r n l -  

ksch s i ł y  ł a tw e  do s p e ł n i e n i a .

S i ł a  w e l e a e n c l e  s p r ę ż y s t y a  r o z c h o d z i  s i ę  z a  ekoń czon ę  p r ę d k o ś c i «  (np .  

w s t a l i  c •  5100 at/e ) . Po d o j ś c i u  do końca s l s a s n t u  s p r ę ż y s t e g o ,  n ie d o p e -  

sowanego f a l o w o ,  o d b i j a  a i ę  i  w raca  w p o s t a c i  f a l i  p o w r o tn e j .  Am p lituda  

f a l i  o d b i t e j  z a l e ż y  od a t o p n la  dopasow an ia  b r zs gó w  ( t j .  p ra k ty c zn ie  od spo

sobu z s a o c o w e n la  b rze gó w  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ) .  Wypadkowa a l ł a  d z i a ł e j ę c a  

w p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p r ę ż y e t s g o  z a l e ż y  od czaaow ego  

p r z e b i e g u  d z l a ł a j ę c e j  na p r z e tw o r n ik  s i ł y ,  od r o d z a ju  m a t e r i a łu  e l e a e n tu  

s p r ę ż y s t e g o , od dopasow an ia  f a l o w e g o  1 od d ł u g o ś c i  p r z e tw o r n ik a .  A u to r  

p ro p o n u je  z d e f i n i o w a ć  w s p ó ł c z y n n ik  dynam iczny  modslu o s t a ł y c h  r o z ł o ż o 

nych (p o  u w z g l ę d n i e n iu  odn ośn ik a  3 w p. 2 ,2 )  Jeko  s to su n ek  e k s t r e m a ln e g o  

p r z e a l e e z e z e n i a  w8 (t # t r ( x )  ( l u b  e k s t r e m a ln s g o  n a p r ę ż a n ia  m echan icznego  

^ s k s t r  0 w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  do p r z e m ie 

s z c z e n i a  u s t a l o n e g o  » u#t ( l u b  n a p r ę ż e n ia  u s t a l o n e g o  * u # t ) .  t z n . :

k ( * )  .  V » t r .J X. i  lu b  kd ( x )  -  6e-k~ - t -r-.--X- .
0 uat “ ust

W p rzypadku  p o a i s r u  s i ł y  o p o s t a c i  skoku r z s c z y w i s t s g o , w c z a s i s  t < t n

s i ł a  n a r a s t a  wg z a l e ż n o ś c i  F ( t )  ■ F a w c z a s i s  t  >-t  s i ł s  F ( t )  ■
tn

m F ■ c o n s t .  Czas p r z e j ś c i a  f a l i  od p o c z ę tk u  e l e a e n t u  a p r ę ż y s t e g o  do koń- 
s

ca i  pow ro tu  do p o c z ę tk u  w yn o s i  2 1/c .  P r z s a l s s z c z a j ę c a  s i ę  f a l a  J s s t  t ł u -

^B łędea  d y n a a ic zn y a  c h w l lo w ya  d  ( t )  [ l 9 ,  37 ,  6 5 ,  67]  nazywa e l ę  r ó ż 
n i c ę  c h w i low ych  w a r t o ś c i  p r z e b i e g ó w  w i e l k o ś c i  a i e r z o n a j  na w y j ś c i u  p r z e 
tw o rn ik a  r z e c z y w i s t e g o  y l t )  1 równoważnego p r z e t w o r n ik e  i d e a ln e g o  ( t j .  
n l e l n e r c y j n e g o  i  n i e t ł u a l o n e g e )  y ^ t )  :

< j ( t )  -  y ( t )  -  y t ( t ) .
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n lo n a .  3 e j  e a p l i t u d a ,  z g o d n i «  z «  w z ó r « «  ( 2 . 2 3 ) ,  a e l e j e  wg k r z y w e j  

e x p ( - b V Qt ) .  U w z g l ę d n ia j ę c  p ow yże zę  d e f i n i c j ę  w s p ó łc z y n n ik ó w  kd ( x ) ,  a o tn e  

w y k a za ć ,  * e  w s p ó ł c z y n n ik  d y n a a ic z n y  a o d s lu  o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h  o k r e ś l a 

j ą  w z o r y :

21 IC, - M t }
d l a  t n >  2 l / c  kd ( x )  -  1 ♦  •  0 1

d l a  c  2 l / c  kd ( x )  -  1 ♦  Kg

n
( 2 .2 6 )

g d z l « :

Kg -  w s p ó ł c z y n n ik  o d b i c i a  f a l i  od końca e lem en t  u e p r ę ź y e t e g o  [B 2 ,  53]

K2 -  M*2- r r - >  ( 2 . 2 7 )
2 a2 + a f

t® -  2i(^ .  r . ,XJ  -  c z a s  p r z e j ś c i a  f a l i  od a l e j e c e  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  w k t ó r y a

w yzn acza  s i ę  k( j ( x )  do  końce  e l e a e n t u  e p r ę ź y e t e g o  1 z

p o w ro te a  do x ,

Zm2  -  i a p e d a n c j e  m echan ic zna  aocow an la  końce  ( p .  5 . 3 . 2 ) ,

Z%2 -  i a p e d a n c j e  a e c h e n lc z n e  f e l o w e  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t s g o  (p .

5 . 3 . 2 ) .

W s p ó łc z y n n ik  o d b i c i e  < 2 c h e r e k t e r y z u j e  « t o p i e ń  f a l o w e g o  d op aeow en le  

końce  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  do obudowy p r z e t w o r n lk e  e l ł y .  Gdy k o n i e c  J e e t  

b r z e g l e a  i d e a l n i e  dopeeowanya  f a l o w o  ( z „2 ■ z « f > *  t o  w e p ó ł c z y n n lk  o d b i 

c i a  Kg *  O. W a r to ś ć  w e p ó ł c z y n n lk e  o d b i c i e  z e l e ź y  od r ó ż n i c y  a i ę d z y  l a p e -  

d e n c j ę  a e c h a n lc z n ę  Zm2 końce  e  i a p e d a n c j e  f e l o w e  Zmf e l e a e n t u  e p r ę ż y e -  

t e g o .  W zg lęd no  r ó ż n i c ę  i a p e d e n c j i  a e c h a n l c z n e j  o k r e ś l e  w zó r

A °  -  ZJ - V ' - Z-- -  ( 2 . 2 8 )
*■  Z » f

M ekeyaa ln a  d o p u a z c z e ln e  d łu g o ś ć  e l e a e n t u  e p r ę ź y e t e g o  o ^ p o c z ę tk u  swobo

dny a 1 końcu e z ty w n o  za ao cow an ya ,  d l a  z a ł o ż o n e j  n l e d o k ł e d n o ś c l  A®  >|kd (x )<  

-  i ] ,  d l e  t n »  2 l / c ,  z g o d n i e  z e  w z o r e a  ( 2 . 2 6 ) ,  w y n o e l :

a Zc*  b ^ T .

g d z i e :

T 1 -  l / c .

P r z e b i e g  1M X  w f u n k c j i  tn i  K o r e z  p r z e b i e g  kd ( x )  w f u n k c j i . ^ n, 

K g ,  b 1 1M X  p r z e d e t e w l e  r y e .  2 .1 2 .
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Ola o k r e ś l o n e g o  c za su  t n n a r a s t a n i a  s i ł y  1 zn a n e j  d ł u g o ś c i  1 e l e 

mentu, na k t ó r y  ta  s i ł a  d z i a ł a ,  n a l e ż y  na p o d s ta w ie  r y s .  2 .1 2 a  s p r a w d z i ć ,  

c z y  d l a  z a d a n e j  w a r t o ś c i  A ® , s p e łn i o n y  J e s t  warunek :  1 <  1>BX. O e ż s l i

t a k ,  t o  w s p ó ł c z y n n ik  dyn am iczn y  kd ( * )  1 1 e l ł ę  można m ie r z y ć  baz  uw

z g l ę d n i e n i a  im p e d a n c j l  m e ch a n ic zn e j  p r z e tw o r n ik a  o r a z  b e z  u w z g l ę d n i e n ia  

d op asow an ia  f a l o w e g o  p r z e tw o r n ik a  do  o b i e k t u  f i z y c z n e g o .
*2

Z r y s .  2 . 12d , e  w y n ik a ,  ż s  d l a  c z a s u  n a r a s t a n ia  s i ł y  “Ć n 10 s i  dłu

g o ś c i  1 *= 1 m, w s p ó ł c z y n n ik  d yn am iczn y  kd ( x )  pi 1 ,  n i e z a l e ż n i e  od war

t o ś c i  Kg. Oznacza  t o ,  ż e  w t y «  p rzypadku  p rob lem  d o p a s o w a n a  falowego Jest 

n i e i s t o t n y .  W y s ta r c z y  z a s to s o w a ć  p r z e t w o r n ik  s i ł y  o o d p o w ie d n i e j  c z ę s t o 

t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j ,  w y zn a c zo n e j  np. na p o d s ta w ie  r y e .  2 .3 .

Gdy Jednak 1 >  l _ _ x . t o  z a l e ż n i e  

od w a r t o ś c i  c za su  n a r a a t a n ia  s i -  

ł y  m ie r z o n e j  o r a z  od d ł u g o ś c i  1 p r z e 

tw o r n ik a  n a l e ż y  z g o d n ie  z  r y s .  2 .12  

b . . . f  za p e w n ić  t e k ę  w a r to ś ć  w s p ó ł 

c z y n n ik #  o d b i c i a  K2 , aby  w s p ó ł c z y n 

n ik  dyn am iczn y  kd ( x )  b y ł  równy J e 

den z  n i e d o k ł a d n o ś c i ą  (k d ( x )  ■

■ l ^ ) -
Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n ik a  d yn am ic z 

nego  kd ( x )  w f u n k c j i  s tosunku  im- 

p e d a n c j i  z „ 2/ z mf  r z e c z y w i s t e g o

skoku s i ł y  o % <  2 l / c  p r z e d s t a w ia

r y s .  2 .1 3 .

P r z y  pom iarach  a l ł y  o c z ę s t o t l i 

w o ś c i  g r a n i c z n e j  f  *  ( l , 2 . . . 1 2 0 0 )  

Hz n a l e ż y  r ó w n ie ż  u w z g lę d n ić  z j a w i s 

ka f a l o w e  z a c h o d z ę c e  w o b i e k c i e  ba

danym. O e ż e l i  d łu g o ś ć  1 s p r ę ż y s t s g o  e lem en tu  o b i e k tu  badansgo  j e s t  wy

s t a r c z a  j ę c o  m a ła , t o  w c z a s i e  n a r a a t a n ia  s i ł y  n a s t ą p i  t ł u m ie n i e  I d rgań  w 

o b i e k c i e .  Me t o  m i s j s c e ,  gdy  t ^ 2 w yzn aczon y  d l a  f i z y c z n e g o  o b i e k tu  ba

dan ego  s p s ł n i a  warunek ta 2 o b < ^ n ’ W PrzVP,(lku i » ° żna  z a in s t a l o w a ć  w 

o b i e k c i e  p r z s t w o r n ik  s i ł y  o d o w o ln e j  m e ch a n ic zn e j  i m p e d e n c j l ,  b ez  epowo- 

dow sn la  z n s c z ę c e j  zm iany  n a p r ę ż a n ia  m e c h a n ic zn e g o ,  w porów nan iu  z  s y tu a 

c j e .  gd yb y  t e g o  p r z e t w o r n ik a  n i e  b y ł o .

D la  w i ę k s z y c h  w a r t o ś c i  f  i  d l a  dużych  wymiarów o b i e k t ó w  t ^ 2 o b i e k 

tu  b ę d z i e  w l ę k e z e  n i ż  c z a s  %  n a r a s t s n l a  a l ł y .  W tak im  p rzypadku  n a l e ż y

dopasować p r z e t w o r n ik  s i ł y  do o b i e k tu  f i z y c z n e g o ,  t z n .  n e l e ż y  z a i n s t a l o 

wać p r z e t w o r n ik  s i ł y  o im p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  f a l o w e j  równe j  lm p e d a n c j l  

m e ch a n ic zn e j  f a l o w e j  o b i e k t u ,  aby  z g o d n ie  z  r y s .  2 .1 3  w s p ó ł c z y n n ik  dyna

m iczn y  kd ( x )  55 1. W p rzypadku  brsku dopasow an ia  f a l o w e g o  z a b u r z e n i e  p i e r 

w o tn ego  s tanu  z j a w is k a  b ę d z i e  p r o p o r c j o n a ln e  do w s p ó łc z y n n ik a  o d b i c i a

□)
2

1

kd (x)

1 1 l r ZmJ
I0"s 10'* 10'* 10 10* 10' zmf

b) Lk d(x 1
u

1
---- H--------- 1—

q9: z

R ys.  2 .1 3 .  W ap ó łc zyn n ik  d yn am ic z 
ny modelu o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h  w 

fu n k c j  i  Zb2/Zmf, gdy  tn <  2 l / c
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K od p r z e tw o r n ik a  s i ł y ,  o k r e ś l o n e g o  z a l e ż n o ś c i ą  a n a l o g i c z n y  do ( 2 . 2 7 ) ,  
o-p  

c z y l i :

„  *mft>s ~ *m.fpb 
o - p  Z _ , _ _  ♦  Z_Zmfps + Zmfob

( 2 . 3 0 )

g d z i a :

Zm f p « '  Z« f o b
ln p e d a n c ja  m echan iczne  f a l o w e  o d p o w ie d n io  p r z e tw o r n ik a  

s i ł y  1 o b i e k t u  badan ego .

k j    uk ładu  o b i e k t  -  p r z e tw o r n ik

Kg w a r to ś ć

•  I ł y  **Y-W ap ó łc zyn n lk  d ynam iczny  "•(jo-p 
zn acza  a l ę  z e  wzorów ( 2 . 2 6 ) ,  w s t a w ia ją c  w m i e j s c e  Kg w a r t o ś ć  K0_ p o r e z

p o z o e t a ł e  w i e l k o ś c i , J a k  b , c .

1 t * d l a  o b i e k t u .  Wykrea

■ 10 ‘  10'

R ye .  2 .1 4

sygn a 

łu  a l ł y ,  b )  maksymalna d łu g o ś ć

lamentu e p r ę ż y e t e g o  w f u n k c l l  c z e e u  
t r w a n ia  n le o k re e o w y c h  lm p i l s ó w  s i ł y

a )  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  f

w s p ó łc z y n n ik a  dynamicznego kd o _ p 

w f u n k c j i  K ^ ,  b .  l aax

d l a  o b i e k t u  j e s t  i d e n t y c z n y  Jak 

w yk ree  kd ( x )  d l a  p r z e t w o r n i 

k a ,  p r z e d s t a w io n y  na rysunku 

2 . l 2 c . . . j ,  a w f u n k c j i  Zm f p * 7 

Zmfob I d e n t y c z n y  j e k
p r z e d s t a w io n y  na r y s .  2 .1 3 .

Z r y s .  2 .1 3  w y n ik a ,  ż e  d la  

z a p e w n ie n ia  w s p ó łc z y n n ik a  d y 

n am icznego  kd ( x )  £ 1 ,  z  n i e 

d o k ł a d n o ś c i *  <  -  5%, n a l e 

ż y  z e p e w n lć  równość im p e d e n c j l  

m ech en icznych  w p r z e d z i a l e

«  1  10* .

D la  n le o k re a o w yc h  Impulsów 

s i ł y  o c z a e i e  ■t t r w e n le  1 prze

b ie g u  czaaowym o p o a t a c l  s in u 

s o i d y ,  t r ó j k ę t a  lu b  p r o e t o k ę t a  

( r y e .  2 . l b )  w yznaczono  na pod- 

a t a w le  wzorów  ( 2 . 1 )  . . .  ( 2 . 5 ) ,  

t a b l .  2 .1  o r a z  r y e .  2 . l a .  p r z y  

o k r e ś l o n e j  w a r t o ś c i  A %. g r a 

n i c z  n *  c z ę a t o t l l w o ś ć  sygna łu  

ffls ( r y a .  2 . 1 4 a ) .
Z g o d n ie  z e  wzorem ( 2 . 2 3 )  am

p l i t u d y  d rg e ń  p o e z c z e g ó ln y c h  

sk ładowych  o p u l e a c j  1 u> £  u>f l ł  *  

"  d ow o ln ego  e t o p n ia

b p r z e t w o r n ik a ,  sę p r o p o r c j o n a ln e  do d z i a ł a j ą c e j  e l ł y .  J e ż e l i  

p u l s a c j a  ,ip0 l  d r g a ó  n a tu ra ln y c h  podstawowych p r z e tw o r n ik a  J e e t  c o  n e j -

t ł u a i e n l a

m n ie j  o  rząd w lę k a z e  n i ż  g r a n i c z n a  p u la a c ja
» •

s y g n a łu  (■>>o l  »  l 0 w 9. ) '
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Na t e j  p o d s t a w i e ,  po u w z g l ę d n i e n iu  w zoru  ( 7 . 1 0 ) ,  wyzn aczon o  a a k e y a a ln «  do

p u s z c z a ł » «  d łu g o ś ć  1 s p r ę ż y s t e g o  e l e a a n t u  p r z e t w o r n i k a ,  p r z e z n a c z o 

nego  do p ow la ru  l a p u ls ó w  a l ł y  ( r y e .  2 . 1 4 b ) t

g e
( 2 . 3 1 )

O d pow ied n ie  z a l e ż n o ś c i  d l a  l a p u le ó w  ok resow ych  o  w y p e łn i a n iu  t/T, p o -  

w t e r z a j « c y c h  e l ę  z  c z ę s t o t l i w o ś c i «  f  »  %/r i  d l a  z a d a n e j  w a r t o ś c i  a ® ,  

p r z a d e ta w lo n o  na r y e .  2 .1 5 .

a ) b)

c) d!

R ye .  2 .1 5 .  C z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  f  p e r i o d y c z n y c h  i a p u l a  ów a l ł y  -w

f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  -  e ) . w f u n k c j i  w y p e łn i e n i e  t / T  -  b ) .  H akayaa lna  
d łu g o ś ć  l | m  w f u n k c j i  c z ę e t o t l l w o ś c l  -  c ) ,  w f u n k c j i  w y p e ł n i e n i e  -tf/T -

-  d )
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R z e c z y w l e t y  e lem en t  s p r ę ż y s t y  p r z e tw o r n ik a  a l ł y  lu b  o b i e k t u  badan ego ,  

s n a l l z o w e n y  za  p o a o c «  a o d e lu  o  a t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h ,  w y k a zu je  w i e l e  ( n — ~>) 

w a r t o ś c i  p u l a a c j l  d rgań  w łaen ych  ( p .  7 . 1 ) ,  a n i e  j e d n « ,  j a k  w y n ik a ło b y  z 

u p ro s z c z o n e g o  a o d e lu  o  s t a ł y c h  oku p ion ych  ( p .  2 . 2 ) .  Z g o d n ie  z e  w z o r e a l  

( 2 . 2 3 )  i  ( 2 . 2 4 )  d r g a n i e  o w ię k s z y c h  p u l e e c j a c h  z a n i k a j «  s z y b c i e j  n i ż  h a r -  

a o n l c z n e  podetawowa ( e t a ł a  czasowa z a n ik a n ia  d rgań  T •  i/b«v?ofi_) ,  Z t e g o  

w zg lę d u  w ł a ś c i w o ś c i  d y n e a lc z n e  e l e a a n t u  s p r ę ż y s t s g o  z  w y s t a r c z a j ę c ę  d la  

, p r a k t y k i  p o a la r o w e j  d o k ł a d n o ś c i «  • «  o k r e ś l o n e  p r z e z  d r g a n ia  w łasna  pod

stawowe ( S ^ )  o r a z  p o s t a c i e  d r u g «  (S>2 ) , t r z e c i «  ('-v>3 ) 1 e w e n t u a ln i e  c z w a r t «

S y g n a ł  e l e k t r y c z n y  na w y j ś c iu  p r z e t w o r n lk e  a l ł y  n a j c z ę ś c i e j  J e s t  s t a 

t y c z n i e  w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln y  do  w i e l k o ś c i ,  na k t ó r «  r e a g u j e  p r z e tw o r n ik  

p c ś r e d n l c z « c y .  w z a l e ż n o ś c i  od z e e a d y  d z i a ł a n i e  1 od  p o ł o ż e n i a  (w s p ó ł r z ę 

dna x )  p r z e tw o r n ik a  p o ś r e d n i c z ę c e g o  o r a z  od warunków b rzegow ych  e l e a a n tu  

e p r ę ż y s t e g o ,  w warunkach d y n a e ic z n y c h  r ó ż n e  b ę d «  je d n e k  c za sow e  p r z e b i e g i  

a l e k t r y c z n a g o  s y g n a łu  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  p r z y  danyn p r z e b i e g u  s i ł y  

M i e r z o n e j .  d z l a ł a j « c e j  na p r z e t w o r n ik  s i ł y .  N a jw ię k s z y  d y n e a l c z n «  c z u ł o ś ć  

p o a ia d a  p r z e t w o r n ik  e l ł y ,  k t ó r e g o  p r z e t w o r n ik  p o ś r e d n l c z ę c y  u a l e s z c z o n o  w 

t a k l a  a l s j a c u  o w e p ó ł r z ę d n e j  x ,  ż e  d l e  o k r e ś l o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y s t ę 

p u je  e t r z e ł k a  w i e l k o ś c i  ( p .  7 . 1 ) .  na k t ó r «  tan  p r z e t w o r n ik  r e a g u j e .  Gdy

by Jednak p r z e t w o r n ik  p o ś r e d n i c z ą c y  u a l e e z c z o n o  w a l e j e c u  o w e p ó ł r z ę d n e j  

x ,  w k t ó r y *  w y s t ę p u je  w ę z e ł  w i e l k o ś c i ,  t o  d y n a a lc zn a  c z u ł o ś ć  tak lago  p r z e 

tw o r n ik a  s i ł y  b ę d z l s  równa z e r u .

O e ż e l i  np .  p r z e tw o r n ik  p r z e a i e e z c z e n i e  u a l e e z c z o n o  by w a i e j e c u  o 

w s p ó ł r z ę d n s j  x ■ 0 , 3  1 e l e a a n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p o c z ę tk u  s w o b o d n y « , # koń

cu s z ty w n o  zaaocow anys  ( r y s .  7 . 3 ) ,  t o  d i s  p u l e e c j l  u> s i ł y  równe j  p w ls s -  

c j i  d r g e ń  w łe en yc h  t e g o  e l e a a n t u ,  c z y l i  d l e  co «  ■ jr • £  (w z ó r

7 . 1 0 ) ,  d y n s a l c z n s  c z u ł o ś ć  t a k i e g o  p r z e tw o r n ik a  e l ł y  w y n io s ło b y  ok .  87% 

c z u ł o ś c i  e t a t y c z n e j  t e g o  p r z e t w o r n ik a .  O la  p u l e e c j l  e l ł y  rów n e j  p u l e e c j l  

t r z e c i e j  p o e t e c i  d r g e ń  w łaen ych  t e g o  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o ,  c z y l i  d la  u> -  

•  'v>3 ■ 3 y  ,  j, c z u ł o ś ć  d y n e a lc z n e  w y n l o e ł e b y  ok .  71% c z u ł o ś c i  s t a t y c z 

n e j  . a d l a  p u l e e c j l  e l ł y  równe j  p u l s a c j l  d r u g l s j  p o s t a c i  d rgań  w ła e n y c h ,  

c z y l i  d l a  w  -  ■ J I p  c z u ł o ś ć  d y n a a lc zn a  w y n l o e ł e b y  z e r o  ( r y e .  7 . 4 a ) .

Zerowe c z u ł o ś ć  d y n a a lc zn a  p r z e tw o r n ik a  e l ł y  o z n a c z a ,  ża  e l e k t r y c z n y  e y g -  

n a ł  w y j ś c i o w y  b ę d z i e  równy z e ru  p od c zae  d z i e l e n i a  na p rze tw orn ik  a l ł y  h a r -  

a o n l c z n e j  o p u l e e c j l  &> ■ "0̂  ■ J  j .

W arto  z e u n a ż y ć ,  ż e  z e  wzorów ( 7 . 1 3 )  1 ( 7 . 1 4 )  w yn lke  t e o r e t ' c z n a  a o ż l i -  

wość zbudowania  z ł o ż o n e g o  p r z e tw o r n lk e  e l ł y  ( z e w l e r a j ę c e g o  dwa p r z e t w o r 

n i k i  p o ś r e d n l c z « c e : n a p r ę ż a n i e  a e c h e n l c z n e g o  1 p r z e a l e e z c z e n l a )  o  c z u ł o ś 

c i  n l s z e l e ż n e j  od p o ł o ż e n i a  x p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n l c z ę c y c h  na e l e a e n -  

c l e  e p r ę ż y e t y a .  *  t y a  c e lu  n e l e ż y  w c z ł o n a c h  typu  e l e k t r y c z n e g o  zep ew n lć
y  n

t a k i e  w z a o c n la n l e ,  e b y  k j  ■ k2 E — , bo wówczes  fu n k c j e t
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»£(*) -  V [6 (* . t ) ]2 ♦ [w (x ,t ) ]2 -

■ ^  Bnk l ( c n , l B V  ♦ V " V >  <2 * 3 2 >

n i *  z a l o ż y  od w a r t o ś c i  * .  K o r z y ś c i  M e t r o l o g i c z n e  w y n ik a j ę c *  z *  w zoru  

( 2 . 3 2 ) ,  n a l a ł y  z w e r y f i k o w a ć  d o ś w i a d c z a l n i a .

N a l a ł y  t a *  za u w a ży ć ,  ż e  w p rzyp ad k u  gdy  k o n la c  s p r ę ż y s t e g o  a la a e n tu  

p r z e t w o r n ik a  a l ł y  J a a t  dopaaowany f a l o w o ,  t z n .  gd y  i « p e d a n c j a  M echan iczna  

n ocow an ia  końca J a a t  równa a e c h a n i c z n a j  i a p e d a n c j 1 f a l o w a j  e l e a a n tu  a p r ę -  

ż y e t e g o  ( r y e .  7 . 7 ) ,  t o  w yk ra ay  f u n k c j i  d rgań  w łaen ych  t a k i e g o  e l e a e n t u  

s p r ę ż y s t e g o  a «  p r o s t  y a i  r ó w n o l e g ł y a i  do o e l  0 - x  ( r y a .  7 . 8 ) .  C z u ło ś ć  d y 

n a a lc z n a  ta k  z r e a l i z o w a n e g o  p r z e t w o r n ik a  e l ł y  J e a t  r ó w n ia *  a t a ł a ,  n i e z a 

l e ż n i e  od  p o ł o * e n l a  x na e l e a e n c l e  e p r ę ż y s t y s  j e d n e g o  z  p o ś r e d n ic z ą c y c h  

p r z e tw o r n ik ó w  p r z e a i e e z c z e n l a , p r ę d k o ś c i ,  p r z y a p l e e z e n l a  lu b  n a p r ę ż e n ia  

m ech a n ic zn ego .  W t y »  p rzyp ad k u  w y a ta r c z a  Jeden  p r z e t w o r n ik .

D ok ładn ość  d y n a a lc z n a  p r z e t w o r n ik a  s i ł y  n i e  j e a t  w p e ł n i  o k r e ś l o n a , gdy  

t y l k o  podano z a k r a a  n o « I n a l n y ,  k l a s ę  d o k ł a d n o ś c i  s t a t y c z n e j ,  c z u ł o ś ć ,  « o c  

s y g n a łu  w y j ś c i o w e g o .  P o t r z e b n a  j e a t  r ó w n ie ż  i a p e d e n c j e  « a c h a n lc z n a  fa l o w a  

p r z e t w o r n ik a  a l ł y ,  ż e b y  « o ż l l w a  b y ł o  u w z g l ę d n ia n ia  d opaaow an la  f a l o w e g o  

p r z e t w o r n ik a .

P r z y k ł a d  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h

W y k o r z y e tu j ę c  a o d e l  « a t e a a t y c z n y  w a l c a r k i  op racow any  w p r a c y  [ 6 4 ]  p rze 

prowadzono  z a  p o a o cę  EMC o b l i c z a n i a  a o d e lu  w a l c a r k i  l a b o r a t o r y j n e j  typu  

WC 3K ( i m ź  -  G l i w i c e )  o  n o a l n a l n y «  n a c ie k u  0 ,2  MN. S i ł ę  d z i a ł a j ę c ę  na ł o -  

ż y a k o  w a lc a  a i a r z o n o  z a  p oa o cę  p odk ładkow ego  p r z e tw o r n ik a  f i r a y  KELK (K a 

nada )  o n o a l n a l n y «  z a k r a a i e  0 . 2  MN. Wykonane o b l i c z e n i a  w y k a z a ł y ,  ż e  z a -  

e to e o w e n y  p r z e t w o r n ik  e i ł y  n i e  b y ł  dopaaowany f a l o w o  do a t o j e k a  ^ w a lc a rk i .  

P ra w id ło w o  d op asow a n ia  f a l o w e  b ę d z i e  w p rzypadku  z a s t o s o w a n ia  p r z e t w o r n i 

ka a l ł y  f i r a y  KELK o  n o a l n a l n y *  z a k r e s i e  0 . 6  MN, a w i ę c  3 r a z y  w l ę k a z y «  

n i ż  n o a in e ln y  z a k r e e  w a l c a r k i .  3 a e t  t o  z r o z u a l a ł e  po u ś w la d o a l e n lu  f a k t u ,  

ż e  k o n e t r u k t o r  p r z e t w o r n lk e  e l ł y ,  d ę ż ę c  do d u ż e j  c z u ł o ś c i , aakayaalnle wy -  

k o r z y e t e ł  p r z e k r ó j  p r z e t w o r n ik a  ( z a ł o ż y ł  duże  n a p r ę ż e n i e  n o a l n a l n a ) .  Ne-  

t o a l e e t  k o n e t r u k t o r  w a l c a r k i  d l a  z a p e w n ie n ia  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  w a lcow a

nych wyrobów z a ł o ż y ł  dużę  e z ty w n o ś ć  k l a t k i  w a l c o w n i c z e j ,  a t y «  e aaya  a a -  

ł e  n a p r ę ż e n i e  n o a ln a ln e .

Czas w e j ś c i a  a e t a l u  ( c z a e  n a r a a t a n ia  s i ł y )  w r o z p a t r y w a n e j  w a l c a r c e  wy- 

n o e l  ( 5 . . . 1 0 )  « e .

Z a i n s t a l o w a n i e  p r z e t w o r n ik a  s i ł y  w w a l c a r c e  z a l e n i ł o  j a j  d yn aw lk ę  o r a z  

z a l e n l ł o  w a r t o ś c i  1 r o z k ł a d  d z l a ł a j ę c y c h  w w a l c a r c e  a l ł  w e toeu nku  do nor

m a lnego  s tan u  a k e p l o a t a c y j n e g o .  Z  p r zep row ad zo n ych  o b l i c z e ń  w y n ik a ,  ż c  

d l a  b ad an e j  w a l c a r k i  b e z  ś ru b y  n a a ta w c z e j  1 b e z  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  w e p ó ł -
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c z y n n ik  d y n a a l c z n y  w y n o s i  kd -  1 ,1 .  N a t o w le e t  w p rzypadku  z e  ś ru b *  na-  

e t e w c z *  o r a z  z  p r z e t w o r n i k i e «  s i ł y  o z a k r e s i e  0 , 2  MN -  w s p ó ł c z y n n ik  d y -  

n a a l c z n y  kd -  2 ,8 5 .
W p r a c y  [ 6 4 ]  w ykazan o ,  ż e  w l i n i o w y c h  uk ładach  f i z y c z n y c h  b e z  lu zów  

w s p ó ł c z y n n ik  d y n a a lc z n y  kd 2 .  N a t o a l a s t  w u k ład ach  n i e l i n i o w y c h , z w ła 

s z c z a  w p rzypadku  I s t n i e n i a  lu z ó w ,  w s p ó łc z y n n ik  d y n a a lc z n y  a o ż e  być znees- 

n l e  w i ę k e z y  n i ż  2 .

2 . 4 ,  M ode l  p r o p a g a c j i  udaru e l ł y

Udary  ( k r ó t k o t r w a ł e  i « p u l e y  e i ł y )  c h a r a k t e r y z u j *  e l ę  d u ż*  s z y b k o ś c i *  

n a r a e t e n l a  n a p r ę ż e n ia  M e c h a n ic z n e g o , w y n o a z « c *  ponad 1 TPa/e .  S z y b k o ś c i  

n e r a e t a n l a  n a p r ę ż e n ia  dó/d t >  1 TPa/s odpow iada  c z a s  n a r a s t a n i e  e i ł y  

<  1 t e  1 c z ę e t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  s i ł y  f fla > 1 , 2  kHz. P o a l s r y  t s k l c h  

la p u ls ó w  e l ł y  s *  p o « l a r a « i  w s t a n i a  n i e u s t a l o n y «  d rgań  a e c h a n ic z n y c h  Już 

d l e  d ł u g o ś c i  e t a l o w y c h  e l e a e n t ó w  s p r ę ż y s t y c h  w ię k s z y c h  n i ż  10“  a ( r y s .  

2 .1 0  1 2 . 1 2 ) ,  s w i ę c  p r s k t y c z n l *  z a w s z e .  Z j s w l s k o a  udarów t o w a r z y e z y  duży 

g r a d i e n t  n a p r ę ż e n i e  a e c h a n lc z n e g o  na d ł u g o ś c i  1 e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  

( r y e .  2 . 8 ) .  W c h w i l i  gdy  ne p o c z ę tk u  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  n a p r ę ż e n ia  * e -  

c h e n i c z n e  J a e t  a a k s y a a ln e ,  t o  na końcu t e g o  e l e a e n t u  n a p r ę ż e n i e  a o ż e  być 

J e s z c z e  równe z e r u .  Gdy f a l a  n a p r ę ż e n ia  p r z e s i ą ś ć !  s i ę  do końca s l s a s n tu  

1 o s i ę g n i e  t a «  w a r t o ś ć  « a k a y a a l n * ,  t o  na p o c z * tk u  e l e a e n t u  n a p r ę ż e n i e  Bo

ż e  b yć  Już równo z e r u .

P r z y  p o a la r a c h  udarów n a l e ż e ł o b y  ne p o d s t s w le  wzorów  ( 2 . 2 4 )  1 ( 2 . 2 9 )

o r a z  r y s .  2 .1 0  i  2.12  d o b rs ć  p r z e tw o r n ik  s i ł y  o t a k i e j  d ł u g o ś c i  1 ,  aby  d la  

o k r e ś l o n e j  w a r t o ś c i  (n p .  10; 5 c z y  2%) e p e łn i o n y  b y ł  warunek

o r a z  1 <  1M X .  D la  c za su  *n <  J a s  i  d l a  a5| -  2 *  a «  t o  d ł u g o ś c i  1 <  

iO- 2  « .  T a k ic h  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  n l s  p ro du ku je  e l ę .  D is  b eden ego  o b i e k 

t u ,  k t ó r e g o  w y a i e r y  s *  ne o g ó ł  w i ę k s z e  n i *  lO - 2  « ,  s t s n  n l s u s t a l o n y  tA2 

t r w a ć  b ę d z i e  o w i e l e  d ł u ż e j  n i ż  c z a s  t udaru .  Aby z a b u r z a n i e  epowodowane 

z a l n s t a l o w a n l e a  p r z e tw o r n ik a  w o b i e k c i e  badany*  n i e  p r z e k r a c z a ł o  w e r t o ś c i  

n a l e ż y  dopasować  f a l o w o  p r z e t w o r n ik  do  o b i e k t u ,  t z n .  n a l e ż y  z e p e w n ić :

* z °a
Za f p s  ' _  Za f s b  

■ f o b
2 A® . ( 2 . 3 3 )

Z g o d n ie  z e  w zo ra a  ( 2 . 2 6 )  1 r y e .  2 .1 3 ,  np. 10*  r ó ż n i c a  a l ę d z y  a

Z« f o b  Ja>t p r z y c z y n *  ok .  5% z a l a n y  w s p ó łc z y n n ik a  d y n a a l c z n s g o  w porówna

n iu  z  s y t u a c j ę , gd yb y  t s g o  p r z e tw o r n ik a  n i e  b y ł o .  Z t y a  ł ę c z y  e l ę  ok .  5% 

b ł * d  d y n a a l c z n y  p o a la ru  s i ł y .

Dokładne  d op asow an ie  f a l o w e  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  do  o b i e k t u  badanego  bę

d z i e  w p r a k t y c e  p o a l e r e w e j  c z ę s t o  n l e a o ż l l w e  z e  w z g lę d u  na b rak  p r z e t w o r 

n ik a  o w ynagane j  l a p e d e n c j l  M e c h a n ic z n e j .  Brak dopaeow an la  f a l o w e g o  e p o -  

w odu je  p o w e ta n le  d u że go  d y n a a lc z n e g o  b łę d u  p o a la r u .
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O a ł e l l  w pom ia ra ch  udarów n i e  d y s p o n u je  s i ę  p r z e tw o r n ik i e m  s i ł y  um oł-  

l i w i a j ę c y »  d ok ła d n e  d op aaow an le  f a l o w e ,  n a l e ż y  z r e z y gn o w a ć  z  i n s t a l o w a n ia  

p r z e t w o r n ik a .  W ię k s z y  d o k ła d n o ś ć  pom iaru  udaru a l ł y  u zyska  s i ę  np. z a  po 

mocy t e n s o a e t r ó w ,  b e z p o ś r e d n io  n e k l e j o n y c h  na o b i e k c i e  badanym j a k o  e l e 

m en c ie  s p r ę ł y s t y m ,  ł y c z y c  j e  w uk ład  mostka W h e a t e t o n e 'a  1 z a s l l a j y c  np. 

n a p ię c i e m  s t a ł y m .  C a ło ś ć  mołna w zo rcow ać  s t s t y c z n l e .

M ie r z y ć  u d s r  za  pomocy p r z e t w o r n ik a  a l ł y  d o k ł a d n i e  wywzorcowanego  ( r o z 

d z i a ł  4 ) ,  a l e  n ied o p a so w sn e g o  f s l o w o  do  badanago o b i e k t u  f i z y c z n e g o ,  po 

p e ł n i a  a l y  w l y k s z y  b ły d  d yn am ic zn y ,  n l ł  m ie r z y ć  ten  udar  a l ł y  za  pomocy 

t e n s o a e t r ó w  b e z p o ś r e d n i o  n a k l e j o n y c h  na o b i e k c i e  1 wywzorcowanych  a t a -  

t y c z n l e  z  n l e d o k ł a d n o ś c l y  — 2 ;  — 5 ,  c z y  nawet — 10%. C ien ka  wara twa  k l e j u  

o r a z  te n s o m e t r  p r a k t y c z n i e  n i e  pow odu jy  z a l a n y  i a p e d a n c j l  a e c h a n l c z n e j  o -  

b l e k t u  badanego .

Z g o d n ie  z  d a n y a i  p r z e d s ta w io n y m i  w p racach  [ l , 2 7 ] ,  p r z y  p o a la r a c h  a l 

ł y  o c z a s i e  n a r a a t a n ia  tf >  i  a s  n i e  s t w i s r d z o n o  b łyd u  d y n a a ic z n e g o  spo

wodowanego w a rs tw y  k l e j u  ł y c z y c e g o  t e n s o a e t r  z  p o w l s r z c h n i y  e leaen tu  s p r ę 

ż y s t e g o .  B łyd  a l e ś c i ł  s l y  w z a k r e a l e  n i e d o k ł a d n o ś c i  p o m ia ru , tzn. n i e  p r z e 

k r a c z a ł  £■ 0 ,5%  w i e l k o ś c i  a l e r z o n e j .  O d pow ied n io  k r ó tk a  b aza  t e n s o a e t r u  re- 

z y s t a n c y j n e g o ,  z g o d n i e  z e  w z o r e a  ( 3 . 2 ) ,  za p e w n ie  d u ły  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a 

n i c z n y  t e n s o a e t r u .

O la  impulsów j e d n o k r o t n y c h  1 w i e l o k r o t n y c h  n le o k re s o w y c h  o c za s ie  t r w a 

n ia  t '  <  1 a s ,  o d ow o lnych  c za so w ych  p r z e b i e g a c h ,  gdy  A® ^ 1 0 % ,  t o  z g o d 

n i e  z e  w z o r a a i  ( 2 . i ) . . . ( 2 . 5 )  o r a z  r y a .  2 .1 4  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  j e a t  

w ly k e z e  n i ł  i , 5 k H z , a gd y  Si 2%, t o  J e a t  w i ę k s z a  n l ł  3 ,5  kHz. N a t o -  

a i a a t ,  z g o d n i e  z  r y s .  2 . 1 5 ,  d l a  p r z e b i e g ó w  okrssow ych  p ros tok ą tn ych  o  c z ę 

s t o t l i w o ś c i  f  ^  1 kHz 1 w y p e łn i e n iu  t/ T  <  0 , 5  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  

j e a t  w lę k a z a  n i ł  10 kHz, gd y  <  3.0%.

w p o a la r a c h  udarów o  d u ł e j  a t r o a o ś c l  n a p r ę ł s n l a  1 po p r z e k r o c z e n iu  okre 

ś l o n e j  w a r t o ś c i  n a p r ę ł s n l a  m e ch a n ic zn ego  w y s t ę p u j s  l o k a l n e  o d k s z t a ł c s n l s  

p l a a t y c z n e  p r z y  p o w i e r z c h n i  z d e r z e j y c y c h  a l y  e l e a e n t ó w  Qs, 18 ,  2 6 j .  Z t e 

go  powodu s t r o a o ś ć  c z o ł a  n a p r ę ł s n l a  a e c h a n lc z n e g o  w e p r ę ł y s t y a  s l e a e n c l s  

p r z e tw o r n ik a  s i ł y  J e s t  a n i s j s z e  n i ł  s t r o a o ś ć  c z o ł a ,  k t ó r a  w y n ik a ła b y  t e o 

r e t y c z n i e  z  d z i a ł a n i a  udaru .  Z j a w i s k o  t o  a o ł s  być  ł r ó d ł s a  b łę d u  d y n a a i c z 

n ego  p o a la r u  udaru a l ł y .  W t a k i c h  o k o l i c z n o ś c i a c h  p r z e t w o r n ik  b ę d z i e  p o -  

p r e w n le  p r z e t w a r z a ć  a l ł ę  (n p .  o p r z e b i e g u  ekoku r z e c z y w l e t e g o  -  ryaunak 

2 . l 6 a )  na n a p r ę ł e n i e  a e c h a n l c z n e ,  j e ł e l i  n a p r ę ł e n i e  p r z y  p o w ie r z c h n i  e t y 

ku wywołane  u d area  b ę d z i e  a n l e j a z a  n i ł  d o p u e z c z e ln a  o b l i c z e n i o w a  w a r to ś ć  

óp  (n p .  d l a  e t a l l  a l ę k k i e j  S t - 3 ;  6 p ■ 20 kPa )  -  o d c in e k  0  -  A j  na r y s .  

2 . 16b. Gdy n a p r ę ł s n l a  p r z y  p o w l s r z c h n l  p r z s k r o c z y  w a r t o ś ć  6p . w y s^ y p i  pla

s t y c z n a  o d k s z t a ł c e n i e  l o k a l n e  w n a j b a r d z i e j  " w y s t a j ą c y c h "  c z ę ś c i a c h  po 

w i e r z c h n i  e ty k u  ( z d e r z a j ą c e  s i ę  e l e m e n t y  n i e  p r z y l s g s j ę  do s l s b l a  na c a 

ł e j  p o w i e r z c h n i ) .  W wyniku  t e g o  z j a w i s k a  a z yb k o ś ć  n a r a s t a n i a  n a p r ę ż e n ia  

m e ch a n ic zn ego  w e l e a e n c l e  e p r ę ł y s t y a  z a n l s j s z y  s i ę .  Z j s w i s k o  t o  n l s  z a l a 

ł y  od a t o p n la  m ech a n ic zn ego  dop asow an ia  f a l o w e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  P r z e -
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a )  p r z e b i e g  s i ł y  o c i e 
ś l e n a r a s t a n i a ,

p r z y ł o ł o n e j  do e lem en tu  
s p r ę ż y s t s g o ,  b )  p r z e -  
b i s g  n a p r ę ł e n i e  meche- 
n l c z n e g o  o c z a a l e  n a ra 
s t a n i a  itn(, wywo łanego

p r z e b i e g l e «  s i ł y  z  r y s .
a )

R ys .  2 .1 7 .  I d s s l l z o w a n y  
w yk res  n a p r ę ż e n ia  a e 
c h a n lc z n e g o  w f u n k c j i  

w y d łu ż a n ia  w z g lę d n e g o

tw o rn ik  p o ś r e d n i c z ą c y  u m ies zc zo n y  w o t o c z e n iu  

m i e j s c e  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  p r z e t w o r z e j y c y  na

p r ę ż e n i e  m echan iczne  l 6 t n l e j y c e  w e l e m e n c ie  

a p r ę ż y s ty m ,  b ę d z i e  reagow ać  na f a k t y c z n i e  wy

s t ę p u ją c y  p r z e b i e g  n a p r ę ż e n ia  (n p .  wg r y e .  

2 . 1 6 b ) ,  a n i e  na p r z e b i e g ,  k t ó r y  w y n ik e łb y  z 

s i ł y  d z l a ł a j y c e j  (n p .  p r z s d e t e w io n e j  na r y a .  

2 . I 6 a ) .

Z m in im a l i z o w a n ie  b łędu  dynam icznego  p o a la ru  

s i ł y ,  spowodowanego o d k s z t a ł c e n i e ®  lo k a ln ym ,  o -  

s l y g a  s i ę  z a p e w n la jy c  d u ły  1 g ła d k y  p o w ie r z c h 

n i ę  s t y k a j y c y c h  e l ę  e l e a e n t ó w .  Pon iew aż  od

k s z t a ł c e n i e  p l a a t y c z n e  J s s t  z l o k s l l z o w a n e  w ma

łym o b s z a r z e  w p o b l i ż u  p o w ie r z c h n i  e tyk u  e l e 

mentów, t o  n a p r ę ż e n i e  p o w ie r z c h n io w e  g r a n i c z n a  

można z w ię k s z y ć  p r z e z  u tw a rd z e n ie  p o w ie r z c h n i .  

O g ó ln i e  za tem  p o w ie r z c h n ia  s p r ę ż y s t e g o  e lem en tu  

p r z e t w o r n ik a ,  do k t ó r e j  p r z y k ła d a  s ię  s i ł ę  zm len -  

n y ,  powinna być u tw ardzona .

P r z y  pom iarach  udarów o d u ż e j  a t r o m o ś c i  może 

t e ż  w y e t y p i ć  z m n i e j s z e n i e  p r ę d k o ś c i  r o z p r z e 

s t r z e n i a n i a  s i ę  f a l i  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego ,  

gdy w a r to ś ć  n a p r ę ż e n ia  6 w e l e m e n c ie  s p r ę ż y e -  

tym w z r o ś n i e  ponad g r a n i c ę  s p r ę ż y s t o ś c i  (p k t  

A na r y s .  2 .1 7  1 2 . 1 8 ) .  Z g o d n ie  z  wykresem 

p rzeds ta w ion ym  na rysunku 2 .1 7 ,  moduł s p r ę 

ż y s t o ś c i  p o d łu żn e j  E, d l a  6 < 6  w y n o s i :

d<S I
"  3 ?  |6< ó ,  ‘

t g c f  •  c on s t ( d l a  s t s l l  E ss 210 

GPa) ,

a f a l a  p r z e n o c l  s i ę  z  p r ę d k o ś c l y  c *  \E/p

( d l a  s t a l l  c s  5100 m /s ) .  Gdy n a p r ę ż s n l s

6 > 6 # . t o  moduł s p r ę ż y s t o ś c i :

p d6|
1 "  (f& |6>6- tgof, <  e

i  f a l a  r o z p r z e e t r ż e n i a  s i ę  z  p r ę d k o ś c l y  c .  »  Ye /p  <  c .  Z j s w is k o  t o  mo

ż e  spowodować ' r o z c i ą g n i ę c i a ' '  c za su  n a r a a t a n ia  n a p r ę ż e n ia  m ach en ic zn ego .  

Z d a rza  s i ę ,  ż e  c z o ł o  f a l i  n a p r ę ż e n ia  r o z c h o d z i  s i ę  z  p r ę d k o ś c l y  c Jako 

f a l a  a p r ę ż y s t a ,  gd y  6 <  6 # „ N a tom ias t  po n a ło ż e n iu  s i ę  f a l i  o d b i t e j  na 

f a l ę  p i e r w o tn y  sumaryczna n a p r ę ż e n ia  może być w i ę k s z e  n l ł  g r a n i c a  s p r ę 

ż y s t o ś c i  1 f s l a  o d b i t e  w raca  j u ł  z  m n ie j s z y  p r ę d k o ś c l y  Jako f a l a  p l a s -
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a )  skok r z e c z y w i s t y  e i ł y  o c z a s i e  t n a r a s t a n i a ,  b )  p r z e b i e g  n a p r ę ż e n ia ,

c )  skok I d e a l n y  s i ł y  ( ^ n •  0 ) ,  d )  p r z e b i e g  n a p r ę ż e n ia

t y c z n a .  Na p r z y k ł a d  d l a  s t a l l  k o n s t r u k c y jn e j  g r a n i c a  s p r ę ż y s t o ś c i  6 «

•  ( 0 , 2 . . . 2 )  GPa.

W c z a s i e  t  <  t # n a p r ę ż e n i e  6 < 6 8 p r z e n o s i  s i ę  z  p r ę d k o ś c i «  c .  

W p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x  ̂ p r z e b i e g  n a p r ę ż e n ia  w c z a s l s  t <  t # J e s t  

w i e r n y *  p o w t ó r z e n i e *  p r z e b i e g u  a l e r z o n e j  e i ł y .  D la  t  i t t  n a p r ę ż e n i e  

(i > 6B p r z e n i e s z c z e  s i ę  z  p r ę d k o ś c i «  C j  <  c .  Oeet t o  p r z y c z y n ę  z w i ę k 

s z e n i a  c zasu  n a r a s t a n i a  n a p r ę ż e n i e  od w a r t o ś c i  * , • • • ' £ „  ( o d c in e k  AB na 

r y s .  2 . 1 8e )  do w a r t o ś c i  t , 6 . . . t nó ( o d c in e k  A ^  na r y e .  2 . 1 8 b ) .

Gdyby p r z e b i e g  m ie r z o n e j  e l ł y  b y ł  z b l i ż o n y  do  skoku i d e a l n e g o  ( r y s .  

2 . 18c ) , t o  n a p r ę ż e n i e  w p r z e k r o j u  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  b y ł o b y  w p ro s t

p r o p o r c j o n a ln e  do M ie r z o n e j  s i ł y  t y l k o  w t s d y ,  gd y  n a p r ę ż a n i e  ó  <  if
z e k r e s l e  6 >  <S# , z g o d n i e  z  r y s .  2 . 1 7 .  f a l a  p r z e n o s i  s i ę  z  p r ę d k o ś c i «  

Cj <  c .  Spowodu je  t o  z a n i e j s z s n l e  s t r o a o ś c l  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n ia  w c z a -  

* ! •  t <  ( r y s .  2 . 1 8 d ) .  P r z e b i e g  n a p r ę ż e n ia  w p r z e k r o j u  o

w s p ó ł r z ę d n e j  X j  b ę d z i e  r ó ż n i ć  s i ę  od p r z e b i e g u  s i ł y  F ( t )  d z i a ł a j ę c e j  

na p r z e t w o r n i k .  P r z e t w o r n ik  b ę d z l a  a l e r z y ć  e i ł ę  z  b ł ę d e a  a m p l i tu d o w y *  i  
fa zo w ya .

Z m in im a l i z o w a n ie  b łę d u  d y n a a i c z n e g o  pom iaru udaru s i ł y ,  spowodowanego 

z w l ę k s z e n l e a  c za su  n a r a s t a n i a  n a p r ę ż a n ia ,  gdy  6 >  6g , o s l ę g a  s i ę  d o b i e r a - 1* 

J « c  p r z e k r ó j  s p r ę ż y s t s g o  e l e a e n t u  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  t a k ,  aby  a a k s y a a ln e  

n a p r ę ż e n i e  ( r ó w n i e ż  po dodan iu  s i ę  f a l i  o d b i t e j  w p rzypadku  braku d op a s o 

wan ia  f a l o w e g o )  b y ł o  m n ie j s z s  n i ż  g r a n i c a  s p r ę ż y s t o ś c i  6 .
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P r z y  pom iarach  dużych  s i ł  (d u ż e  p r z e k r o j e ) ,  o d u ż e j  s t r o a o ś c l  udaru 

(d u ża  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  s i ł y ) , p o p r z e c zn e  w y a la r y  o l e a e n t u  s p r ę ż y s 

t e g o  a o g «  być r z ęd u  d ł u g o ś c i  f a l i  r o z c h o d z ę c e j  s i ę  w dsnya  r d z e n iu ,  w tym 

przypadku f a l e  o c z ę s t o t l i w o ś c i  m n i e j s z e j  n i ż  [ 3 l ]

(d  -  ś r e d n i c a  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p r z e k r o ju  k o ł o w y a ) ,  r o z c h o d z ę  s i ę  

r ó w n o a l e r n i e  w c a ł y *  p r z e k r o j u .  F a l e  o w ię k s z y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n i ż  f  

r o z c h o d z ę  s i ę  p r z s d e  w s zy s tk im  w w a r s tw ie  p o w i e r z c h n i o w e j ,  a w ię c  t e « ,  

g d z i e  p r z y k l e j o n y  J e s t  t e n s o a e t r .  O es t  t o  k o l e j n a  p r z y c z y n ę  dynam icznego  

b łęd u  p o a i e r u  s i ł y  s z y b k o z * l e n n e j .

R ys .  2 .1 9

a )  p ręd k oś ć  f a l i  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  w f u n k c j i  w z g lę d n e j  ś r e d n ic y  
r d z e n i a  s p r ę ż y s t e g o ,  b )  ś r e d n i c a  r d z e n i a  w f u n k c j i  c z ę e t o t l i w o ś c i  g r a 
n i c z n e j  e i ł y ,  c )  ś r e d n i c e  r d z e n i a  w f u n k c j i  c zasu  t rw a n ia  impuleu s i ł y ,
d )  c za so w y  p r z e b i e g  impulsu s i ł y ,  c -  p ręd k ość  f a l i  p r z y  d « &  1 a a ł s j
n z y b k o ś c i  n a r a s t a n ia  n a p r ę ż e n i a ,  C j  -  p ręd k ość  f a l i  o d łu g o ś c i  & w o s i

s p r ę ż y s t e g o  e l e a e n t u  o ś r e d n i c y  d

P ręd k ość  r o z c h o d z e n ia  s i ę  f a l i  w o s i  e l e a e n t u  e p r ę ż y s t e g o  a e l e j e  ze  

w z r o s t e a  c z ę s t o t l i w o ś c i  s i ł y  1 z s  w z r o s t s a  p op rz e c zn yc h  wymiarów e l e a e n tu  

s p r ę ż y s t s g o  [ 3 l ]  . Z r y s .  2 .1 9 a  w y n ik a ,  ż e  w e l e a e n c l e  s p r ę ż y s t y m ,  k tó r e g o  

w y a la r y  p o p r z e c z n e  e «  c o  n a j a n i e j  o r z « d  a n i e j s z e  n i ż  n a jk r ó t s z a  d łu gość  

f a l i  (d / a n <  0 , 1 ) ,  p r ęd k o ś ć  r o z c h o d z e n ia  s i ę  n a p r ę ż e n ia  J e s t  Jednekowa w 

c a ł y *  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n y *  e l e a e n t u .  N a to m ias t  w p rzypedku  gdy d *  0 , 4 * -
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- ró żnica pr ęd ko śc i  w y n o s i  ok. 5%. p rzy d • 0 . 8 %  ok. 20%, a p r zy  d “ 

» 1,5 nawet 40%.

Do pu sz cz a Inę ś r e d ni cę  d s t a l o w e g o  e l ea e n tu  sprężysteg o, zape wn i a ją c?  

dis danej gr an i c zn e j c z ę s t o t l i w o ś c i  s i ły  o k re śl on ą w z g l ę d n ą  ró żnic ę pręd-

c ”  c i
kości ( A c  - -— 'g— — ) równą 10; 5 lub 2%, p r z e d s t a w i o n o  na rys. 2.19b. R y 

sunek ten u n oż ll wi a w y z n a c z e n i e  takiej ś r e d n i c y  d pr z etwornika, a b y  dla 

określon ej c z ę s t o t l i w o ś c i  gran i c zn e j s i ł y w z g l ę d n a  ró żnica pr ę d ko śc i A ° c  

była an i e j s z a  n i ż  o d p o w i e d n i a  w a r t o ś ć  (np. 10; 5 lub 2%). Z ko le i dla 

znanej c z ę s t o t l i w o ś c i  gr an i c zn e j siły 1 znanej ś r ed n i cy  d e l e a e n t u  s p rę

ży st eg o no żn a  o s z a co wa ć znia nę pr ęd ko ś c i  fali n a pr ę ż en i a aech an lc zn eg o.  

Na przy k ł ad s t o s un e k siły F ^ g , i stnlejęcej w rd ze n i u s p rę ży s t y«  po cz a

sie t/ 2 ,  do n a k s y n e l n e j  wa r t o ś c i  s i ł y  F^ o po st ac i  trójkąta, d z i a ł a j ą 

cej na po c z ę t e k  p r z e t w o r n i k «  o ś r ed ni cy d, ok r e śl a w z ór  [3l] :

Ft/2
i  + \  ^  2 & L _ " £ l  (2.35)

n*l ,3,5,... n

gdzie 36 (d, n/t) Jest funk cję c h a r a k t e r y z u j ą c «  p r ze s u ni ę c ie  fsl p o s z c z e 

gó ln y c h ha r a o n l c z n y c h  n a pr ę ż e n i a  w  rdzeniu sprężystyo , n ■ 1,3,5,... nis- 

p s rz y s te  h a r a o n l c z n e  siły o pr ze bi eg u  trójkątny«.

Rys. 2 . 19c u a o ż l i w l a  p o p r aw n y d o b ó r  śr sd n i cy  d sp r ę ż y s t e g o  e l em en tu  

prze t w or ni ka siły, p r z e z n a c z o n e g o  do poa i ar u  siły o pr z e bi e g u trój ką tn y«  

(rys. 2 . 1 9 d ) , o c z a s ie t  trwania. W z g l ę d n y  błąd d y n a a l c z n y  w y z n a c z o 

no w  tya p r z y oa dk u ze wzoru:

? o Fa *  FT/2

\

■*

3. PRZETWORNIKI S IŁY  -  CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA

3 . 1 .  C h a r a k t e r y s t y k a  d y n a a lc zn a  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  o r ó ż n e j  z a e e d z l e  

d z i a ł a n i e

A n a l i z o w a n e  będą w ł a ś c iw o ś c i  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  z a i e n n e j  , których c z u j -  

n i k i e a  J e s t  e l e a e n t  s p r ę ż y s t y  o ró żn ych  warunkach b rzegow ych  ( b r z e g  swo

bodny ,  s z ty w n y  lu b  m e ch a n ic zn ie  dopasowany f a l o w o ) ,  a do p r z e tw o r z e n ia  

e i ł y  na s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  w y k o r z y s t u j e  s i ę  p r z e t w o r n i k i  p o ś r e d n l c z ę c e  o 

r ó ż n e j  f i z y c z n e j  z a s a d z i e  d z l e ł a n i a .  A n a l i z a  b ę d z i e  p rzep row ad zon e  p r z y  

z a ł o ż e n i u ,  ż e  z a l e n n a  s i ł a  d z i a ł a  na p o c z ą t e k  ( x  •  O) e l e a e n t u  s p r ę ż y s 

t e g o ,  a p r z e t w o r n ik  p o ś r e d n i c z ą c y  p r z e t w a r z a j ą c y  na s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  od

p o w ie d n io  n a p r ę ż e n i e  a e c h s n l c z n e , o d k s z t a ł c e n i e , p r z e a l e s z c z e n i e , p r ęd 

kość  lu b  p r z y e p l e s z s n l s  u a l s s z c z o n y  J e s t  w o d l e g ł o ś c i  x od p oc zą tk u  e l e 

a en tu  s p r ę ż y s t e g o .

W p r z e tw o r n ik a c h  s i ł y  p r z e t w a r z a j ą c y c h  n a p r ę ż e n i e  a e c h a n ic z n e  na s y g 

n a ł  e l e k t r y c z n y  w y k o r z y s t u j e  s i ę  z j a w i s k o  p i e z o a a g n e t y c z n e .  M a gn e to sp rę -  

ż y s t e  p r z e t w o r n i k i  e i ł y  z e s i l a n e  p ręd e a  o c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e c i o w e j  ( f  ■

■ 50 Hz) s to sow an e  są do p o a ia r ó w  s i ł  s t a t y c z n y c h  i  w o ln o za ie n n y c h .  Górna 

c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  ty c h  p r z e tw o r n ik ó w  w y n o s i  ok .  10 Hz [ l 9 ] *  Magne- 

t o s p r ę ż y s t e  p r z e t w o r n i k i  s i ł y  z a s i l a n e  p r ęd e a  o c z ę s t o t l i w o ś c i  w i ę k s z e j  

n i ż  50 Hz lu b  p ręd e a  s t s ł y a  e «  a k t u a l n i e  p r z e d a l o t e n  badań l  p ró b .  P r z e 

t w o r n i k i  t e  s «  n i e p r z y d a tn e  do p o a ia ró w  s i ł  s zyb kozm ien n ych .

N a p i ę c i o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  u ( t )  a o s tk o w e g s  p r z e tw o r n ik a  t e n s o a s t r y c z -  

nego  j e s t  w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln y  do w z g lę d n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  6 ( x , t )  na po

w i e r z c h n i  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  w a i e j s c u  n a k l e j e n i e  t e n e o a e t r u ,  wg z a l e ż 

n o ś c i  [ 5 l ]  :

1+L 

k ” 5 r
ug ( t )  -  * < ^ , . ( 0 . 5  l t  t )  •  j l  J  6 ( x , t ) d x  ( 3 . 1 )

1 -L

g d z i e  k^ j e s t  w s p ó ł c z y n n ik l e a  z e le żn ym  od k o n s t r u k c j i  p r z e tw o r n ik a  s i 

ł y ,  c z u ł o ś c i  t s n s o a e t r ó w  1 n a p i ę c i a  z a s l l a j ę c e g o  a o e t e k  t e n e o a e t r y c z n y ,

1 J e e t  d ł u g o ś c i «  s p r ę ż y s t e g o  e l e a e n t u  p r z e t w o r n ik a ,  C ^ r ( 0 , 5  1 ;  t )  J e s t  

ch w i lo w ą  w a r t o ś c i «  u ś r e d n io n e g o  na d ł u g o ś c i  L b a zy  t a n a o a e t r u  o d k s z t a ł 

c e n i a  w z g l ę d n e g o  w o t o c z e n iu  w s p ó ł r z ę d n e j  x « 0 , 5  1.



T a n s o a s t r  r e z y e t a n c y j n y  n i e  za p e w n ia  punktowego pom iaru o d k s z t a ł c a n i a  

p o w ie r z c h n io w e g o  ( w z ó r ( 3 . l ) )  1 z  t e g o  w z g lę d u  p r z y  p om iarach  występu je  z j a -  

w le k o  u ś r e d n i a n i a ,  k t ó r e  j e e t  ź r ó d łe m  b łędów  am p l i tu d ow ych  1 fa zo w y ch .  

Z j a w i s k o  t o  w yzn acza  c z ę e t o t l l w o ś ć  g r a n l c z n ę  t e n e o a e t r u  wg w zoru  [ l 9 ,  37 ] :

<3-2’

Ze  w zoru  ( 3 . 2 )  w y n ik a ,  t e  t e n e o a e t r  r e z y e t e n c y j n y  o b a z i e  L s= 5 mm, 
n a k l e j o n y  na e t a l o w y a  ( c  «  5100 ■ / « )  e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y a ,  p r z y  z a ł o ż o 

n y «  b ł f d z l e  u ś r e d n ia n i a  »  1%. ■ «  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z » #  n i e  » n i e j -

e z ę  n i ż  80 kHz ( f g  &  80 k H z ) .  C z u ło ś ć  S t e n e o a e t r ó w  r e z y e t a n c y j n y c h  w 

f u n k c j i  d ł u g o ś c i  b e z y  L ,  o d n i e s i o n e j  do d ł u g o ś c i  & f a l i  o d k s z t a ł c e n i a  

w z g lę d n e g o  [ 2 7 ] ,  p r z e d s t e w l a  r y e .  3 . 1 .  W ła ś c iw o ś c i  d ynam iczne  t e n e o a e t r ó w

r e z y e t a n c y jn y c h  n i e  e «  k r y t y c z n e  w 

p o a la r a c h  udarów e i ł y .  T e n e o a e t r y  o 

o d p o w ie d n io  k r ó t k i e j  b a z i e  za p e w n ia 

j ą  w y e t a r c z a j « c o  dużę  c z ę s t o t l i w o ś ć  

g r a n l c z n ę  p r z e t w a r z a n i e  s i ł y  z a l e n -  

n e j .  Z t e g o  w z g lę d u  t e n s o a e t r y  r e -  

z y e t a n c y j n e  są n a j c z ę ś c i e j  s to sow an e  

w p o a la r a c h  e i ł y  s z y b k o z a l e n n e j , e w 

p o a la r a c h  udaru e i ł y  s ę  jedynya l  p r z e -  

tw o r n lk a a l  z e p e w n l a j ę c y a i  n a j a n l e j -  

e z e  dynam iczne  b ł ę d y  p r z e t w a r z a n i a .

R o zk ła d  n a p r ę ż e n i e  a e c h a n ie z n e g o  

s t a t y c z n e g o  w p o p r z e c z n y a  p r z e k r o j u  

-  e l e a e n t u  j e s t  p r a w ie  r ó w n o a l e r n y  w o d l e g ł o ś c i  rów n e j  ś r e d n i c y  e l e a e n t u ,  

l l c z ę c  od a l e j e c a  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  [2 lJ  i  t e n  f a k t  u w z g lę d n ia  s i ę  p r z y  

w y b o rz e  a l e j s c e  n e k l e j a n i a  t e n e o a e t r ó w .  R ów n oa le rn y  r o z k ł a d  n a p rę że ń  d y 

nam icznych  w p o p r z e c z n y a  p r z e k r o j u  z a p e w n i a j «  e l e a e n t y  s p r ę ż y s t e  o  a a ł e j  

ś r e d n i c y  ( p .  2 . 4 ,  r y s .  2 . l 9 b , c ) .  B ł ę d y  a a p l l t u d o w y  1 fa z o w y  z a l e ż ę  rów

n i e ż  od w ł a ś c i w o ś c i  w a re tw y  k l e j u  ł ę c z ę c e g o  t e n e o a s t r  z  p o w i e r z c h n i ę  e l e 

a en tu  s p r ę ż y s t e g o .  W edług p r e c y  [ l ]  b ł ę d y  t e  e ę  f u n k c j ę  r o d z e j u  k l e j u .  

J e g o  e p r ę ż y e t o ś c l ,  g ę e t o ś c l  1 g r u b o ś c i  w a re tw y  k l e j u .  Z a e t o s o w a n ls  odpo

w i e d n i o  d o b r e g o  k l e j u  u a o ż l l w l a  w i e r n e  p r z e t w o r z e n i e  o d k e z t a ł c e n l a  po

w ie r z c h n io w e g o  p r z e z  t e n e o a e t r  r e z y e t e n c y j n y .

W y e tę p u je  t r u d n o ś ć  t e c h n i c z n a  z a p e w n ie n i e  a e c h e n i c z n e j  t r w a ł o ś c i  e l e k 

t r y c z n y c h  przewodów  ł ę c z ę c y c h  t e n e o a e t r y  z  u k łe d e a  p o a la r o w y a  w p rzypadku  

p o a la r u  w i e l o k r o t n y c h  udarów s i ł y ,  k t ó r e  pow odu ję  duże  p r z y e p i e s z s n l a  (np. 

p o a l a r  p r z e b i e g u  e i ł y  w ż e r d z i  w i e r t a r k i  u d a r o w e j ) .

Z a a to eo w en y  ne w y j ś c i u  t e n s o a e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  p o a la ro w y  

w z a a c n ia c z  s z s ro k o p a s a o w y  a u s l  a l e ć  o d p o w ie d n i «  p u l e a c j ę  g r a n l c z n ę ,  a wy- 

a a g a n le  t a k i e  n i e  j e e t  t ru d n e  do  e p e ł n l e n l a .  D łu go ść  k a b l i  ek ranow anych ,  

ł ę c z ę c y c h  p r z e t w o r n i k  s i ł y  z  u r z ę d z e n l a a i  p o a l a r o w y a l ,  n i e  a o ż e  b yć  d u ża .

R ys .  3 . 1 .  C z u ło ś ć  t e n s o a e t r u  r e -  
z y e t a n c y j n e g o  w f u n k c j i  w z g l ę d 

n e j  d ł u g o ś c i  b e z y

-  4S -

ż e b y  p o j e a n o ś ć  k a b l i  n i e  b y ła  w i ę k s z a  n i ż  d o p u e z c z e ln a  C^o p , o b l i c z o n a

z e  wzoru  [ 3 6 ] s

Cdop ■ J ^ r f e p '  ( 3 - 3 )

g d z i e  R j e s t  r e z y s t a n c j ę  t e n s o a e t r u .

P r z e t w o r n i k i  e i ł y ,  p r z e t w a r z a j ę c e  p r z e a l e e z c z e n i e  o k r e ś l o n e g o  p r z e k r o 

j u  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  ne s y g n a ł  e l e k t r y c z n y ,  r e a l i 

z u j e  s i ę  z e  ponocę  p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n i c z ę c y c h  in d u k c y jn o ś c io w y c h  lub  

p o je m n o śc io w yc h .  Górno c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  p r z e tw o r n ik ó w  in d u k c y jn o ś 

c io w yc h  w y n o s i  ( 1 . . . 1 0 )  kHz i  z a l e ż y  od c z ę e t o t l l w o ś c i  prędu  [ l 9 ] ,  W ięk -  

e z ę  c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n l c z n ę  g ó rn ę  ( d o  50 k H z ) , z a l e ż n i e  od k o n s t r u k c j i  

a e c h e n i c z n e j ,  a a j ę  p r z e t w o r n i k i  p o je a n o ś c lo w e  1 t e  a o g ę  być  p r z y d a tn e  do 

pom iarów e i ł y  e z y b k o z n i e n n e j .

Można p r z y j ę ć  z  w y e t e r c z e j « c «  d l a  t e c h n i k i  p o a la r o w e j  d o k ł a d n o ś c i « ,  ż e  

d l e  m i ł y c h  p r z e m ie s z c z e ń  w ( t )  n a p i ę c i e  u „ ( 0  na w y j ś c i u  p r z e tw o rn ik ó w  

p o ja a n o ś c lo w y c h  j e s t  w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln e  d c  p r z e a l e e z c z e n l a :

« „ ( t )  -  k2 w ( t ) , ( 3 . 4 )

g d z i e  k2 j e s t  c z u ł o ś c i «  p r z e t w o r n i k e , w ( t )  j e s t  p r z e a i e e z c z e n l e *  ru 

chomej e l e k t r o d y  p r z e t w o r n ik e  p o je m n o śc io w e g o .  Ruchoatt e l e k t r o d e  p o ł ę c z o -  

na j e s t  z  a i e j e c e a  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .  Trudność  p o -  

l e g e  na z a p e w n ie n iu  o d p o w ie d n io  s z ty w n e g o  p o ł ę c z e n i a  t e j  e l e k t r o d y  z  okre

ś lonym n l e j e c e m ,  aby p r z e m ie s z c z e n i e  w ( t )  e l e k t r o d y  b y ł o  równe p r z e a l e -  

e z c z e n iu  w ( x , t )  p r z e k r o ju  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p rę ż y s t e g o  w c z a -  

s l e  t .  Z t e g o  w zg lędu  a u to r  n i e  z e l e c a  s to s o w a n ia  p r z s tw o r n ik ó w  pojem 

n o śc io w ych  pom iarów udarów e i ł y .

Pod wpływem zm ien n e j  s i ł y  F ( t ) ,  d z i a ł a j ę c e j  ne p o c z ę t e k  p r z e tw o r n ik e  

e i ł y ,  p o s z c z e g ó ln e  p r z e k r o j e  s ( x )  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  o d l e g ł e  o x od 

p o c z ę tk u  p r z e m l e e z c z e j ę  s i ę  z  p r ę d k o ś c i «  v ( x , t ) .  P r z e t w o r z e n i e  p r ę d k o ś c i  

na w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln e  n e p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  uv ( x , t )  r e a l i z u j e  s i ę  za  

pomocę p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n i c z ę c y c h  in d u k c y jn y c h  wg z a l e ż n o ś c i :

uv ( x . t )  ■ k3 v ( x , t )  , ( 3 . 5 )

g d z i e  k3 j e e t  c z u ł o ś c i ę  In d u k c y jn e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .

W tym p rzypadku  s z ty w n e  p o ł ę c z e n l e  ru c h o a e j  c z ę ś c i  p r z e tw o r n ik e  induk

c y j n e g o  (a a gn ee  t r w a ł y  lu b  cew ka )  z  o k r e ś l o n y a  a i e j e c e m  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x 

e p r ę ż y s t e g o  s l e a e n t u  p r z e tw o r n ik a  a i ł y  da a l ę  z r e a l i z o w a ć  w sposób  z e d o -  

w a l a j ę c y .

D ok łedn e  o d t w o r z e n i e  p r ę d k o ś c i  v ( x , t )  p r z e z  p r z e tw o r n ik  in d u k c y jn y  

p r z y  d u ż e j  e t r o a o ś c i  n a p r ę ż e n i e  m ech a n ic zn ego  w y a e g e , z g o d n ie  z  p .  2 .4
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( r y s .  2 . 1 9 ) ,  z a s t o s o w a n ia  m a łe j  ś r e d n i c y  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .  C z ę s t o t l i 

wość g r a n i c z n a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  p r z e t w o r n ik a  in d u k c y jn e g o  w y n o s i  ( 1 . . . 1 0 )  

kHz. P r z e b i e g  s i ł y  m ie r z o n e j  d z l a ł a j ę c e j  na in d u k c y jn y  p r z e tw o r n ik  s i ł y ,  

s t o s o w n i e  do wzorów  ( 2 . 2 3 ) ,  ( 3 . 5 )  i  ( 3 . 1 0 ) ,  o t r z y m u je  s i ę  po s c e łk o w a n iu  

e l e k t r y c z n e g o  s y g n a łu  w y j ś c i o w e g o  t e g o  p r z e t w o r n ik a .  P r z e tw o r n ik i  t e ,  z d a 

niem a u to r a ,  sę  p r z y d a tn e  w pom iarach  e i ł y  zm ien n e j  o c z ę a t o t l i w o ś c i  g r a 

n i c z n e j  do 10 kHz.

Zmienne s i ł a  F ( t )  , d z l a ł a j ę c a  na p o c z ę t e k  s p r ę ż y s t e g o  e lem en tu  p r z e 

tw o rn ik a  s i ł y ,  p ow odu je  p r z e m ie s z c z a n i e  p r z e k r o ju  s ( x )  p r z e tw o r n ik a  z 

p r z y s p i e s z e n i e m  a ( x , t ) .  P r z e t w a r z a n i e  p r z y s p i e s z e n i a  na w p ro s t  p r o p o r 

c j o n a l n e  n a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  ua ( x , t )  J e e t  r e a l i z o w a n e  za pomocę p o ś r e 

d n i c z ę c y c h  p r z e tw o r n ik ó w  p i e z o e l e k t r y c z n y c h  ( a k c e l e r o m e t r ó w ) . Po s p e ł n i e 

n iu  o k r e ś l o n y c h  wymagań k o n s t ru k c y jn y c h  n a p i ę c i e  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  

p i e z o e l e k t r y c z n e g o  o k r e ś l a  w z ó r :

*
u8 ( x , t )  »  k4 a ( x , t ) ,  ( 3 . 6 )

g d z i e  k^ J e s t  c z u ł o ś c l ę  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  Dokładne 

p r z e t w a r z a n i e  p r z y s p i e s z e n i a  a ( x , t )  w n a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  u ( x , t )  b ę 

d z i e  r e a l i z o w a n e  w p rzypadku  s z ty w n e g o  p o ł ę c z e n l a  a k c e l e r o n e t r u  z  o k r e ś lo 

nym p r z e k r o j e m  o w s p ó ł r z ę d n e j  x c z u j n i k a .  P o ł ę c z e n i e  t a k i e  J e s t  t e c h 

n i c z n i e  m o ż l iw e  do w ykon an ia .  A k c e l e r o m e t r y  o m as ie  n i e  w i ę k s z e j  n i ż  3 

gramy [ 6 ]  n i e  będę m ia ł y  wpływu na p r z e b i e g  z j a w i s k a  w o b i e k c i e  badanym, 

nawet w pom iarach  udarów s i ł y ,  j e ż e l i  masa o b i e k t u  b ę d z i e  w i ę k s z a  n i *  0 ,2  

kg .  Górna c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  a k c e l e r o m e t r ó w  w y n o s i  ( 1 0 . . . 1 0 0 )  kHz. 

P r z e b i e g  s i ł y  d z l a ł a j ę c a j  na p r z e t w o r n i k ,  s t o s o w n ie  do wzorów (2.23), ( 3 . 6 )  

i  ( 3 . 1 2 ) ,  o t r z y m u je  s i ę  po dwukrotnym s c a łk o w a n iu  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  

na w y j ś c i u  a k c e l e r o m e t r u .

3 . 2 .  C h a r a k t e r y s t y k a  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  z e  w z g lę d u  na w a run k i  b r zeo ow e  

e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o

W p un kc ie  3 .2  b ę d z i e  p r z e d s ta w io n a  a n a l i z a  z j a w i s k  fa l o w y c h  w e lem en 

c i e  s p r ę ż y s t y m  p r z e t w o r n ik a  s i ł y  i  wywołanych  n im i  b łędów  dyn am iczn ych .  

Będę u w z g lę d n io n e  t a k i e  c z y n n i k i .  J a k :  zaaada  d z i a ł a n i a  1 p o ł o ż e n i e  p r z e 

tw o rn ik a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  na e l e m e n c i e  a p r ę ż y s t y a ,  w arunk i b r z e go w e  umoco

wan ia  c z u jn ik a  o r a z  p u l e a c j a  m i e r z o n e j  s i ł y .

Z a l e ż n o ś c i  o k r e ś l a j ę c e  s y g n a ł y  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n i c z ę 

c y c h ,  t j .  t e  w i e l k o ś c i ,  k t ó r e  sę  sku tk iem  d z i a ł a n i a  s i ł y  m i e r z o n e j ,  o t r z y 

mano z  równania  ( 2 . 2 l ) , r o z w l ę z u j ę c  Je  p r z y  t r z e c h  z a ł o ż e n i a c h :

i )  D łu gość  p r z e t w o r n ik a  p o ś r e d n l c z ę c e g o  J e e t  mała w porów nan iu  z  d łu -  

g o ś c l ę  p r z e m i e s z c z a j ę c e j  s i ę  f a l i .  O znacza  t o ,  ź e  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  na

p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  p r z e t w o r n ik a  s i ł y  sę  w p ro s t  p r o p o r c j o n a ln e  do c h w l l o -
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wych w a r t o ś c i  o d p o w ie d n io :  n a p r ę ż e n i a ,  o d k s z t a ł c e n i a ,  p r z e m ie s z c z e n i e ,

p r ę d k o ś c i  lub  p r z y s p l e s z s n l e  l s t n i e j ę c e g o  w p r z e k r o ju  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,

2 )  W ys tęp u je  z e ro w e  t ł u m ie n i e  ( b «  0 )  w e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y m ,  co  zgo 

d n i e  z  p. 2 .3  J e s t  u p ro s zc ze n ie m  dopuszcza ln ym  w c z a s i e  t <  6 l / c .

3 )  I s t n i e j ę  z e ro w e  warunk i p oc zę tk o w e  i  wymuezenle  s i ł ę  harm onlcznę

p ( 0 , t )  -  l ( t )  F s in o *  ( 3 . 7 )
IH

d z l a ł e j ę c ę  ne p o c z ę t e k  (x  «  0 )  e lem en tu  s p r ę ż y s t s g o .

3 . 2 . 1 .  E lement s p r ę ż y s t y  o b r z e g a c h  swobodnych

Równanie  ( 2 . 2 1 )  r o z w ię z a n o  metodę t r a n s f o r m a c j i  L a p l a c e ' a ,  a t o s u j ę c  

p r z e k s z t a ł c e n i e  t y l k o  d la  zm ien n e j  t .  Wynik p r z e d e ta w lo n o  w p o a t a c l  s z e 

regu  g e o m e t r y c z n e g o ,  a n a s t ę p n ie  powrócono do p o s t a c i  c z a s o w e j  [5 2 ,  5 3 ] .  

Wyznaczono ch w i lo w e  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  u ( x , t )  na w y j ś c iu  

danego  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  P r z e t w o r n i k i  p o ś r e d n ic z ę c e  u m ieszc zon o  w o d l e g 

ł o ś c i  x na s p r ę ż y s t y m  e le m e n c i e  o b r z e ga c h  swobodnych ( r y s .  7 . 1 )  o wa

runkach b rzegowych

t)w(x , t )  _  _ F ( o ^ t )  t  t!w(x , t )
0X x - o  Es *  e x x . i  ’  ° -

N e p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  u ^ ( x , t )  na w y j ś c iu  p o jem n ośc iow ego  p r z e tw o r n ik a  

s i ł y ,  p r o p o r c j o n a ln e  do p r z e m ie s z c z e n i a  w ( x , t ) ,  po u w z g lę d n ie n iu  wzoru 

( 3 . 4 )  J e s t  o p is a n e  równaniem:

c k ? F-

/
c»o

Y Z  K t -  [1 -  cosw(t -  - n̂ - -)|
n -o  c L C J

f :  !(t - Z p L )  [1 - cosoXt - 2ai=£)] ( 3 . 8 )

N a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  u£ ( x , t )  na w y j ś c iu  ta n so m s t r y c z n e g o  p r z e t w o r n i 

ka s i ł y ,  p r o p o r c j o n a ln e  do o d k s z t a ł c e n i a  w z g lę d n e g o  £ ( x , t ) ,  po u w zg lęd 

n i e n iu  wzoru  ( 3 . 1 )  J e s t  o p is a n e  równaniem:

k. F.
Uj ( x , t ) i ł U t e  K t  -  s ą i i ) . ln ^ t .

[n-O c

K t -  3ał=£).inB(t - S£i=i)l.
n - l  c  c J

(3 .9 )
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N a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  uy ( x , t )  na w y j ś c i u  in d u k c y jn e g o  p r z e tw o r n ik a  s i 

ł y ,  z g o d n i e  z e  w z o r e a  ( 3 . 5 ) ,  j e e t  p r o p o r c j o n a ln e  do p r ę d k o ś c i  v (x , t ) .  Chwi

lowy  w a r to ś ć  p r ę d k o ś c i  v ( x , t )  o b l i c z o n o  Jeko  pcchodnę p r z e a i e e z c z e n i e  

w (x  , t )  , c z y l i :

v ( x , t )  -  ( 3 . 1 0 )

R ó ż n i c z k u ją c  w zg lędem  c zasu  w y r a ż e n i e  o p i e u j ę c s  w zd łu żn e  p r z e m ie s z c z e -  

n i e  w ( x , t )  w p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem e n tu  s p r ę ż y s t e g o  i  uwzglę- 

d n i a j ę c  rów n an ie  ( 3 . 5 ) ,  o tr z ym an o  z a l e ż n o ś ć  o k r e ś l a j ę c ę  ch w i lo w y  w a r to ś ć  

n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  uy ( x , t )  na w y j ś c i u  in d u k c y jn e g o  p r z e tw o r n ik a ,  któ

r e g o  c z ę ś ć  ruchomę s z ty w n o  z ł ę c z o n o  z  p r z e k r o j e *  o w s p ó ł r z ę d n e j  x a l e -  

a en tu  s p r ę ż y s t e g o :

uv(x ,t ) -  -  l ( t  -  2 2 ii* ).in u (t^  Saka.) ♦
[n - 0  c e

*  K t  -  -  a i = ł ) l .  ( 3 . i D
n » l  c c J

N a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e  ua ( x , t )  na w y j ś c i u  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  p r z e t w o r 

n ik a  s i ł y ,  z g o d n i e  za  w z o r e a  ( 3 . 6 ) ,  J e s t  p r o p o r c j o n a ln e  do p r z y s p i e s z e n i a  

a ( x , t ) .  Chw ilowę w a r to ś ć  p r z y s p i e s z e n i a  w y zn aczon o  z  z a l e ż n o ś c i :

. ( * , * )  -  ( 3 . 1 2 )

R ó ż n i c z k u j ę c  d w u k ro tn ie  w z g l ę d e a  c za s u  rów n an ie  o p l e u j ę c s  p r z e a i o e z -  

c z e n i e  w ( x , t )  i  u w z g l ę d n ia j ą c  w zó r  ( 3 . 6 ) ,  o t r z y a e n o  z a l e ż n o ś ć  o k r e ś l a -  

J ę c ę  c h w l lo w ę  w a r to ś ć  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  u# ( x , t )  na w y j ś c i u  p i e z o 

e l e k t r y c z n e g o  p r z e tw o s M ik ę ,  s z ty w n o  z ł ę c z o n e g o  z  p r z e k r o j e a  o w s p ó ł r z ę d 

n e j  x e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o :

u8 ( x , t )  »  -  — ■£
c k . F_u>

j r ;  K t  -  S 2 i i i ) C0. w ( t  .  2 n i i * )  *
n »0

£  K t  -  *±2.)COsu<t -  SBi=Ł)1. ( 3. 13 )
n - l  c c J

Porów n an ie  c za so w ego  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  na w y j ś c i u  p o s z c z e g ó ln y c h  r o 

d z a jó w  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  z  c z s so w y a  p r z e b l e g l e a  a i e r z o n e j  e l ł y  p r z e p r o 

wadzono za  p oaocę  unoraow ane j  w i e l k o ś c i ,  z d e f i n i o w a n e j  n e s t ę p u j ę c o ;

-  4 8  -

e )  unoraowana s i ł a :

F * ( 0 . t )  -  f f c U S l . ( 3 .1 4 )

b )  unoraowana n a p i ę c i e  na w y j ś c i u  p o ś r e d n ic z ę c y c h  p r z e tw o rn ik ó w  s i ł y :

-  p o jem n o śc io w ego  1i * ( x , t )  ■ ESfaL u ( x t )  
“ w ' * ' 1 '

-  t e n s o m e t r y c z n e g o u * ( x , t )
G

-  in d u k c y jn e g o u ; ( x . o "  uv ( x ' t )

-  p i e z o e l e k t r y c z n e g o u j ( x , t )
“ S O T u» ( x , t

( 3 .1 5 )

W yznaczono p r z e b i e g i  n a p i ę c i a  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e tw o rn ik ó w  s i ł y . w 

k t ó r y c h  p r z e t w o r n i k i  p o ś r e d n l c z ę c e  u a l e s z c z o n o  w wybranych  c h a r a ł - t e r y e t y -  

c zn ych  m ie j s c a c h  o w s p ó ł r z ę d n y c h  ( i )  x -  0 ( p o c z ą t e k  e lem en tu  ep> j ż y s t s -

g o ) , ( l i )  x ■ 0 , 5  1 ( ś r o d e k  d ł u g o ś c i  e lem e n tu )  1 ( l i i )  x ■ 1 (k o n ie c

e l e a e n t u ) .
Czasowe p r z e b i e g i  unormowanego n a p i ę c i a  u * ( x , t )  na w y j ś c iu  p r z e tw o r 

n ików  s i ł y ,  k t ó r y c h  e l e m e n ty  s p r ę ż y s t e  maję b r z e g i  ew obodne , sę  nas tępu 

j ą c e  :

( i )  d l a  « - 0

-  p r z e tw o r n ik a  p o je m n o śc io w e go ,  z g o d n ie  z e  wzoram i ( 3 . 8 )  i  ( 3 . 1 5 )  

u * ( 0 , t )  «  -  I  K t ) ( l  -  c o s w t )  ♦ 2• K t  -  ~ )  [ l  -  c osu ) ( t  -  | i ) j  ♦

+ 2 . K t  -  | ^ )  [ l  -  c o 8 w ( t  -  ~ ) j  ♦  . . .  ,

-  p r z e tw o r n ik a  t e n s o a e t r y c z n e g o , z g o d n i#  z e  wzoram i ( 3 . 9 )  1 (3 .1 5 )

Ą(O.t)  »  i ( t ) s i n o j t  

- p r z e tw o r n ik a  in d u k c y jn e g o ,  z g o d n ie  z#  wzoram i ( 3 . 1 l )  1 ( 3 .1 5 )  

u * ( 0 , t )  »  -  K O s l n c o t  -  2 * i ( t  -  ~ ) s i n a ) ( t  -  | i )  -

t -  2» K t  -  “ )sina>(t -  ~ )  -  . . . .

-  p r z e tw o r n ik a  p i e z o e l e k t r y c z n e g o ,  z g o d n ie  z e  wzoram i ( 3 . 1 3 )

1 ( 3 . 1 5 )

u * (o ,t )  «  -  Kt)coee»t -  2 l (t -| i )cos< j(t  -  | i )  -

-  2 « l ( t  -  | i ) s i n « ( t  -  ~ i )  -  . . .

(3 .1 6 )



- s o 

fii) d la  x 

u * ( 0 . 5  1

u* (  0 ,5  1
c

u * ( 0 , 5  X

u * ( 0 , 5  1

( l i i )  d l a  ; 

u * ( l . t )

u * ( l , t )

u j d . t )

u j d . t )  '

0 .5  1 . odpow iedn io

i t) - - | l(t - [l - cosw(t - ° 'f - )]

♦ Kt - -1-*!--) [l - C08Ł>(t - )j ♦

* * ( *  -  2|e [ ł  -  c o » w ( t  -  I Ą  - ) ]  ♦ .

• t )  -  * ( t  -  2 j | —l ) s i n t j ( t  -  2 ^ | - Ł )  -

- Kt - i*f-Ł)sinw(t - i*|-Ł) +

+ Kt - -)slnoXt - ?-i-| i ) - . .. .

; t) - - l(t - 2j|_Ł)8inu)(t - -

- Kt - li|_i)sino?(t - *■»*- X) -

- Kt - i*|_ł)sinw(t - •^Mo  -----

; t) = - Kt - ■■A)co««Xt - h  -

- I(t - )c08tu(t - ^ | -ł ) -

- Kt - 1)co»<x>(t - 2j|_A) . . . .

< -  1. o d p o w ie d n io

- 2 ^ i ( t  - i ) [ l  -  c o a w ( t  -  i ) ]  +

Kt - !~ )[l  - C 0 «w ( t  - | i )J  + . . . j  .

O.

-2[t(t - ± ) s W t  - i )

K t  -  )slnO)(t -  | i ) ♦c c

Kt - |i) slnoX t - |ł) ♦ . 

-2 [l(t - i)co*w(t - i )  +

1 ( t - — )coeco( t - —i )  + c c

l(t - |i)cotw(t - |i) + . . . ] .

( 3 . 1 7 )

y

( 3 . 1 8 )
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Porów n u jąc  o d p o w ied ź  p r z e w id yw a ń «  wg a o d e lu  o e t a ł y c h  sku p ion ych  ( p .  

2 . 2 )  z o d p o w ie d z i#  w y n ik a ją c ą  z  a o d e lu  o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h ,  w id oczn e  

J e s t  i s t o t n a  r o z b i e ż n o ś ć  wyn ików . W a o d e lu  e lem en ta rnym  z e  z a la n ą  p u ls e -  

c j l  z a l a n i a  a i ę  a a p l i t u d a  i  p r z e s u n i ę c i e  fa zo w e  (w z ó r  ( 2 . 9 )  1 r y s .  2 . 3 ) ) ,  

a w arunk i b r ze go w e  o r a z  p o ł o ż e n i e  p r z e t w o r n ik a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  n i e  sę  

ro zp a t r y w a n a  1 n i e  s ę  u w zg lę d n ia n e .  Z a n a l i z y  a o d e lu  o s t a ł y c h  r o z ł o ż o 

nych w yn ika  z a l s ż n o ś ć  c z u ł o ś c i  o r a z  w a r t o ś c i  b łę d u  d y n e a ic z n e g o  od p u ls a -  

c j i , warunków b rzegow ych  o r a z  od p o ł o ż e n i e  p r z e t w o r n ik e  p o ś r e d n ic z ą c e g o  w 

o t o c z e n i u  w s p ó ł r z ę d n e j  x .  Każdy z  t y c h  c zyn n ik ó w  a o ż e  być ź r ód łem  b łędu  

d y n a a l c z n e g o .

P r z e b i e g  uaoraow ane j  s i ł y

F * ( 0 , t )  «  K t ) s i n o *

o p u l s a c j l  w  »  "J2 » lCc/1 ( p r z y p a d e k  re zon an su  -  w z ó r  ( 7 . 3 )  d l a  n ■ 2 )  , 

d z i a ł a j ą c e j  na p o c zą ta k  s p r ę ż y s t e g o  e l e a s n t u  p r z e tw o r n ik a  s i ł y ,  p r z e d s t a 

w ia  r y s .  3 . 2 . l a .  P r z e b i e g i  unoraowanego n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  na w y j ś c iu  

p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y ,  k t ó r y s h  p r z e t w o r n i k i  p o ś r e d n i c z ą c e  « « ł a s z c z o n o  w p r z e 

k r o j a c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x -  0 , 5  1 e l e a e n t ó w  o b r z e g a c h  swobodnych , z g o d 

n i e  z *  w z o r e a  ( 3 . 1 7 ) ,  p r z e d s ta w io n o  o d p o w ie d n io  d la  p r z e tw o r n ik a  p o j e a -

n o ś c io w e g o  ( r e e g u j ę c e g o  na p r z e n i s s z e z s n i s )  -  na r y s .  3 . 2 . I b ,  t e n so m e try c z -  

nego  ( r e a g u j ą c e g o  na o d k s z t a ł c e n i e  w z g l ę d n e )  -  na r y s .  3 . 2 . I c , in d u k c y j 

nego  ( r e e g u j ę c e g o  na p r ę d k o ś ć )  -  na r y s .  3 . 2 . Id  1 p i e z o e l e k t r y c z n e g o  ( r e 

a g u ją c e g o  na p r z y s p i e s z e n i e )  -  na r y s .  3 . 2 . l e .

Ze wzorów ( 3 . 1 6 )  . . .  ( 3 . 1 8 )  w y n ik a , źa  rów n an ie  p r z e tw a r z a n ia  dyna

a l c z n e g o  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  c e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y a  nającym b r z e g i  swobod

n e ,  w k tó r y c h  u ż y t o  p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n ic z ą c y c h  r e a g u ją c y c h  o d p o w ied n io  

na p r z e m i e s z c z e n i e , o d k s z t a ł c e n i e  w z g l ę d n e ,  p r ęd k o ś ć  lu b  p r z y s p i e s z e n i e  

r ó ż n i ą  s i ę  m ię d zy  sobą  z a l e ż n i e  od z a s a d y  d z i a ł a n i a  p r z e tw o r n ik a  o r a z  z a 

l e ż n i e  od r o z p a t r y w a n e j  w s p ó ł r z ę d n e j  x na s l e a e n c i e  s p r ę ż y s t y a .  Z t e g o  

w y n ik a ,  ż e  p r z e b i e g  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  j e s t  w 

k ażdya  p rzypadku  ró żn y  ( r y s .  3 . 2 . 1 )  1 r ó ż n i  s i ę  od p r z e b i e g u  m ierzone j s i 

ł y  F * ( 0 , t ) .  Z r y s .  3 . 2 , 1  w y n ik a ,  ż e  w p rzypadku re zon sn su  (  w  ■ J t c / 1 ) ,  

s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  b łą d  d ynam iczny  p r z e t w a r z a n ia  ro sną  w f u n k c j i  c za su  

w p rzypadku  z a s t o s o w a n ia  p r z e tw o r n ik a  p o jem n o śc io w ego  lu b  t e n s o m e t r y c z n e -  

g o ,  a n i e  z a l e ż ą  od c za su  w p rzypadku  z a s t o s o w a n ia  p r z e tw o r n ik a  in d u k c y j 

nego  lu b  p i e z o e l e k t r y c z n e g o .

3 . 2 . 2 .  E lement s p r ę ż y s t y  o p oc zą tk u  swobodnym a końcu zamocowany» s z t y -  

wno

Równanie  ( 2 . 2 l )  r o zw ią z a n o  p r z y  a n a lo g i c z n y c h  z a ł o ż e n i a c h  Jak w pkt.

3 . 2 . 1 ,  l e c z  d l e . e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  swobodnya i  końcu s z tyw no  

zsa o c o w a n y a ,  c z y l i  d l a  warunków b rze go w yc h :
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R ys .  3 . 2 .  P r z e b i e g i  

a )  unoraow ane j  s i ł y  F*(o ,t) o r a z  unoraowanego  n a p i ę c i a  w y jśc iow ego  p r z e 

tw o rn ików *  b )  p o j e a n o ś c i o w e g o  u * ( 0 , 5  l j t ) ,  c )  t e n s o a e t r y c z n e g o  , u * ( 0 , 5  

l i t ) ,  d )  in d u k c y jn e g o  u # (0 , 5  l i t ) ,  e )  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  u * ( o , 5  l ; t )  d la  

x «  0 , 5  1, o ł » 3 f c / l  i  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  swobodnya ( z a l  *  0 )  

i  końcu o d p o w ie d n io :  ( i )  ewobodnya (z>2 -  O ) .  ( l i )  zaaocow anya  s z tyw n o  

(Zb2 ■ <*°) i  ( l i i )  d opasow any*  f a l o w o  (z>2 ■ Z- f )
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W zory  o k r e ś l a j ą c e  p r z e a l e s z c z s n i a  w ( x , t )  i  n a p r ę ż e n ia  a e c h a n ic z n e  

d ( x , t )  p r z y t o c z o n o  za  p r a c a a l  [52] 1 [ 5 3 ] .

Wyznaczono n a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  u ( x . t )  na w y j ś c iu  p r z e tw o r n ik ó w  po

ś r e d n ic z ą c y c h  o  za sadach  d z i a ł a n i a  t a k i c h  Jak w p . 3 . 1 .  W e jś c ia  t y c h  prze

tw o rn ikó w  z ł ą c z o n e  są  na s z tyw n o  z  e l e a e n t e a  s p r ę ż y s t y a  w s to c z en iu  w s p ó ł 

r z ę d n e j  x .  P r z e b i e g  w y j ś c i o w e g o  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  w y r e ż a j ę  o d p o w ie 

d n io  z a l e ż n o ś c i :

-  d l e  p r z e tw o r n ik a  p o je a n o ś c io w e g o  ( z g o d n i e  z  ( 3 . 4 ) )

i  w ( l , t )  -  O. (3 .1 9 )
®x lx -0

,w (x.t ) .  £ ( - i ) n+1 K t -  ś n ili) [ i  -  cosUt -  sałtt)]

( 3 . 2 0 )♦ i O - l ) " * 1 »(» -  [ l  -  c o .a X t -  S 2 l= Ł )]
n* 1

-  d l a  p r z e tw o r n ik a  t e n a o e a t r y c z n e g o  ( z g o d n i e  z  ( 3 . l ) )

Ufe(x . t )  -  ! ^ | £ ( - I ) n+1 K t  -  Sai=£)s W t  -  ♦

♦ £ : < - l ) n K t  -  S E ^ O s ln U t  -  S n il£ ) l . ( 3 . 2 1 )
n -0  J

-  d la  p rz e tw o rn ik a  in d u k c y jn e g o  (z g o d n ie  ze w z o ra a l ( 3 . 5 )  1 ( 3 . 1 0 ) )

uv ( x . t )  -  ^ [ ^ ( - o n+1 K t  -  2 n i i i ) 8 in u ( t  -  sątJL) ♦

♦ X ^ ( - l ) " ł ł  l ( t  -  S 2 k i ) e in w ( t  -  S l ! k i ) l  , ( 3 . 2 2 )
n * l  -»

•  d l a  p r z e tw o r n ik a  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  ( z g o d n i e  z e  wzoram i ( 3 . 6 )  i  ( 3 . 1 2 ) )  

Ua(x.O - ! ^ | £ ( - I ) n+1 Kt - SUiiŁ)coso>(t - SailŁ) ♦

♦ Z ^ - i ) " * 1 K t  -  2 C ^ i ) c o . « ( t  -  S E l= £ ) |. ( 3 . 1 3 )
n « l J

Po u w z g l ę d n i e n iu  wzorów ( 3 . 1 5 )  1 ( 3 . 2 0 )  . . .  ( 3 . 2 3 )  c zasow e  p r z e b i e g i  

unoraowanego  n a p i ę c i a  na w y j ś c iu  p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e t w o r n ik ó w , gdy ich weJ-



ś c l a  n a j e  w s p ó ł r z ę d n a  x •  O, x ■ 0 , 5  1 1 x «  1 na e l e a e n c l e  « p r ę 

ż y *  tym o p oc zą tk u  awobodnyn, a końcu zaaocow anya  s z t y w n o ,  są  n a s t ę p u ją c e :

( i )  d l a  x »  O . o d p o w ie d n io

u * ( o , t )  »  - l ( t ) ( l  -  coe*> t )  + 2 . | ( t  -  | i )  [ l  -  c os to ( t  -  |i)j - 
-  2* l ( t  -  “ )  [ l  -  c o s w ( t  -

U * ( 0 , t )  m l ( t ) s i n < d t ,
c

u * ( 0 , t )  -  - * ( t ) s i n w t  ♦ 2 • l ( t  -  | i ) s i n w ( t  -  | i )  -

-  2 * l ( t  -  i Ł ) s i n w ( t  -  2 i )

u J ( O . t )  -  - l ( t ) c 08a>t ♦ 2* l ( t  -  | i ) c 08co(t -  ~ )

- 2 « l ( t  -  ) c o s w ( t  -  ~ )  +
C G

( 3 . 2 4 )

( l i )  d l a  x -  0 . 5  1 . o d p o w ie d n io

( l i i )  d l a  x »  1 . o d p o w ie d n io

u * ( l , t )  -  O,

( 3 . 2 6 )

u * ( l , t )  ■ 2 ^ i ( t  -  i ) a l n w ( t  -  i )  -  l ( t  -  | i ) s i n u ( t  -  | i )  ♦

♦  l ( t  -  | i ) s l n u ( t  -  | i )  -  . . . j .

u * ( l . t )  -  O,

u * ( l , t )  -  O.

P r z e b i e g  unoraowane j  a l ł y  F * ( o . t )  ■ i ( t ) s i n u > t  o p u l a a c j l  w «  ■

• 3lc/l, d z i a ł a j ą c e j  na p o c z ą t e k  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  swobod- 

n ya ,  a końcu zaaocow anya  s z t y w n o ,  p r z e d s t a w ia  r y a .  3 . 2 . I I a ,  z a ś  p r z e b i e g i  

unoraowanego n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik ó w ,  których w e j 

ś c i a  z ł ą c z o n e  są  z  o t o c z s n i e a  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x ■ O ; 0 ,5  1> 1 ,  z g o d n ie  z *

w z o r e a l  ( 3 . 2 4 ) .  ( 3 . 2 5 )  i  ( 3 . 2 6 )  p r z e d a ta w lo n o  na r y s .  3 . 2 . I I  1 3 .3 .

Ze wzorów  ( 3 . 2 0 )  . . .  ( 3 . 2 3 )  a r s z  z  r y s .  3 . 2 . I I  1 3 .3  w y n lk s .  i s  równa

n i e  p r z e t w a r z a n ia  d y n a a ic z n e g o  p r z e tw o r n ik ó w  a l ł y  o  e l a a a n c i e  s p r ę ż y s t y a  

a a j ą c y a  p o c z ą t e k  swobodny, a k o n is c  zaaocow any  s z ty w n o ,  w k tó r y c h  u ż y to  

p r z s tw o r n lk ó w  p o ś r e d n ic z ą c y c h  r e a g u ją c y c h  o d p o w ie d n io  na p r z e m i e s z c z e n i e , 

o d k s z t a ł c a n i e , p ręd k oś ć  lu b  p r z y s p i e s z a n i *  r ó ż n i ą  s i ę  a l ę d z y  sobą z a l e ż 

n i e  od z a s a d y  d z i a ł a n i a  p r z e tw o r n ik a  p o ś r e d n ic z ą c e g o  oraz z a l e ż n i e  od r o z 

p a t r y w a n e j  w s p ó ł r z ę d n s j  ns e l e a e n c l e  e p r ę ż y e t y * .  Z t e g o  w y n ik a ,  ż e  p r z e 

b i e g  n a p i ę c i a  na w y j ś c i u  j e s t  w k a ż d y *  p rzypadku ró żn y  w stosunku do prze

b ie g u  a l e r z o n e j  s i ł y  F * ( 0 , t ) .  j e d y n i e  p r z e b i e g  n a p i ę c i a  u * ( o , t )  ( r y s .  

3 . 3 . I c )  na w y j ś c i u  t e n e o a e t r y e z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  a o że  być I d e n t y c z n y  

z  p r z e b i e g l e *  s i ł y  ( r y s .  3 . 3 « ) ,  gdy  w s p ó ł r z ęd n a  n a k l e j o n e g o  t e n e o * e t r u  

w y n o e l  x •  0 .

Oek w id eć  ne r y s .  3 . 2 ,  3 . 3 ,  3 .4  o r a z  3 . 5 ,  * l * o  s in u s o id a ln e g o  p r z e b i e 

gu s i ł y  F ( 0 , t ) .  d z l e ł a j ą c e j  na p o c z ą t e k  e l e a e n t u  e p r ę ż y s t s g o .  n a p i ę c i e  

e l e k t r y c z n e  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik ó w  j e e t  w w i ę k s z o ś c i  p rzypadków  n i e e l -  

n u e o ld a ln e .  W każdya  z  r o zp a t ryw a n yc h  przypadkóai w y s t ę p u ją  duże b ł ę d y  d y -  

n a a ic z n e  p r z e t w a r z a n i e .  Wskutek d z i a ł a n i a  a l ł y  h a r t o f i l s z n e j  e y g n a ł  w y j 

ś c io w y  r o ś n la  n i e  t y l k o  w p rzypadku  r e zo n a n s u ,  c z y l i  gdy  u> •  "Oj ( r y su n sk  

3 .2 . 1  o r a z  3 . 4 . I I I ) ,  a l e  r ó w n ie ż  gd y  a l ł a  J e s t  n l a p a r z y s t ą  w i s l o k r o t n o ś -
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R ys.  3 . 3 .  P r z e b i e g i  

s )  unoraowane j  s i ł y  F * ( 0 , t )  o r a z  unoraowanego  n a p i ę c i a  w y jśc iow ego  p r z e 

tw o rn ik ó w :  b )  p o j e a n o ś c io w e g o  u * ( x  , t )  , c )  t e n e o a e t r y c z n e g o  u * ( x , t ) ,  d )  

in d u k c y jn e g o  u j { x , t ) ,  e )  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  u j ( x , t )  d l a  to» 2 ^  » J ( c / 1 ,  

o d p o w ie d n io  w p r z e k r o j a c h  ( i )  x •  O, ( l i )  x «  0 , 5  1 i  L l l l )  x <• 1

u . (0 . ł )_  cl)

i u*(ąt) e)

5*

U )  xiQ .il

Rys.  3 .4 .  P r z e b i e g i  

a )  unoraowane j e i ł y  F * ( o, t )  o r a z  unoraowanego n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  prze

tw o rn ik ó w ;  b )  p o je a n o ś c io w e g o  u * ( 0 , 5  l j t ) s  c )  t e n e o a e t r y c z n e g o  u * ( 0 , 5  1» 

t ) j  d )  in d u k c y jn e g o  u * ( 0 , 5  l j t ) j  e )  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  u * ( 0 , 5  l i t )  d la  

x «  0 , 5  1 i  p u l s s c j i  o d p o w is d n io :  ( l )  w »  4 ^  ■ 2 X c / l .  ( l i )  u>» 2 ^  »

•  3t e / l  i  ( l i i )  o) ■ "Cj «  Jtc/21 (p r z y p a d s k  re zon an su )

1) CO* ^
F‘M  a) —  —

'W W W '--'
t\u:m.ł)

b) A

V / ‘ * * \ y  r *

u*(o.si,i)
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2 m l~

Rye.  3 . 5 .  P r z e b i e g i  unoraowa- 
nych

a )  e l ł y  F * ( 0 , t )  i  b )  n a p i ę 
c i *  w y j ś c i o w e g o  p r z e tw o r n ik a

t e n s o a e t r y c z n e g o  u * ( 0 , 5  i j t )

d l a 0 ,5  1 ,  a> > 

*  33fe/21

Зл>

c l ę  - i j ,  t z n .  gd y  J e e t  p u l e a c j ę  u> »  

»  (2n  -  l ) ^  ■ (2n  -  i )  ( g d z i e  n »

*  1 ,  2 ,  3 , . . . )  — r y s .  3 .5 .

Wskutek n a k ła d a n ia  s i ę  w el em e n ci e  

s p r ę ż y s t y «  na f a l ę  p ie rw o tn ą  f s l  o d b i 

t y c h  od n iedopasow anych  f a l o w o  b rze gów  

e l e n e n t u  s p r ę ż y s t e g o  p i e r w o tn e  f a l a  na

p r ę ż e n i a ,  p r z e m i e s z c z e n i a , p ręd k ośc i  lu b  

p r z y s p i e s z e n i a  w p r z e k r o ju  o  w s p ó ł r z ę d 

n e j  x j e s t  z n i e k s z t a ł c o n e , a tym s a 

n y »  jest z n i e k s z t a ł c o n e  n a p i ę c i e  w y j 

ś c io w e  p r z e t w o r n ik a .  Зако m ia rę  z n i e 

k s z t a ł c a n i a  p r z e b i e g u  na wy jśc iu  p r z e -  

tw o rn ik a  s i ł y  w s tosunku do p r z e b i e g u  

s i ł y  s i e r z o n e j  a u t o r  p o s t u l u j e  p r z y j ę 

c i e  unornowanego b łęd u  dyn am iczn ego  o- 

kr eś l o n o g o  w z o r e n :

tf2 (x.t)
4x.t) F ( x # t  -  t Q)

F*(x,t - t0 )
( 3 . 2 7 )

g d z i e  t 0 j e s t  cz a s en  o p ó ź n i e n i a  p r zetwor ni ka . B łąd  ten z a l e ż y  od zasady 

d z i a ł a n i a  p r z s tw o r n ik a  p o ś r e d n i c z ą c e g o  (rys. 3 , 2. .. 3. 5) ,  od sposobu umo

cow an ie  b r ze gó w  elestentu s p r ę ż y s t e g o  (rys. 3.2) , od ws p ó łr zę dn ej  x, w  któ
r e j  z l o k a l i z o w a n a  p r z e t w o r n i k  p o ś r e d n i c z ą c y  ( r y a .  3.3) o r a z od p u le ac j i  

• l e r z o n e j  s i ł y  ( r y * .  3. 4 i  3.5).

3 . 2 . 3 .  E le a e n t  s p r ę ż y s t y  o p o c zą tk u  swobodnym a końcu dopasowany «  f a 

low o

R o z w ią z u ją c  rów n an ie  ( 2 . 2 l )  p r z y  z a ł o ż e n i a c h  od p o w ie d n ic h  d l a  e le e en t i#  

s p r ę ż y s t e g o  o p o c zą tk u  sw obodny«  i  końcu d opasow any «  f a l o w o  ( r y s .  7 . 7 ) ,  

t j .  d l a  warunków b rzegow ych

Sa<fei I L  -  ^  1 2« - 2- '  (3-asi
Kg -  o

o t r z y n a n o  [ 5 2 ,  53] w z o r y  na n a p i ę c i e  e l e k t r y c z n e  w y j ś c i o w e  p r z e tw o r n ik ó w  

o zeeadach  d z i a ł a n i e  oaów ion ych  w p . 3 . 1 .  O tr zyn an o  d l a  p r z e tw o r n ik a  po 

jem n ośc iow ego  z a l e ż n o ś ć :

ck F
UK(x,t) • --g|"" l ( t  -  ~)poe<o(t -  £ )  -  i j  , ( 3 . 2 9 )
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d l e  p r z e tw o r n ik a  t e n e o n e t r y c z n e g o :

к F
U g ( x , t )  «  g g "  l ( t  -  ^ ) e ln f t ) ( t  -  —) , 

d l e  p r z e tw o r n ik a  in d u k c y jn e g o :

ck F
uv ( x , t )  ■ -  i | -~  l ( t  -  i ) e i n a > ( t  -  —) ,

(3 .3 0 )

( 3 . 3 1 )

d l a  p r z e t w o r n ik e  p i e z o e l e k t r y c z n e g o !

ck .F_co „  . „

ua^x , t  ̂ *  "T ś  ”  c'1'
( 3 . 3 2 )

Po u w z g l ę d n i e n iu  równań ( 3 . 1 5 )  i  ( 3 . 2 9 )  . . .  ( 3 . 3 2 )  c zasow e  p r z e b i e g i  

unornowenego  n a p i ę c i a  na w y j ś c iu  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y ,  k t ó r y c h  p r z e t w o r n i k i  

p o ś r e d n i c z ą c e  z l o k a l i z o w a n o  w o t o c z e n iu  n l e j s c a  o w s p ó ł r z ę d n y c h  x »  O, 

x > 0 , 5  1 i  x » l  na s p r ę ż y s t y «  e l s n e n c i e  o p oc zą tk u  swobodny« a końcu 

■ e c h a n i c z n i e  d opasow any «  f a l o w o ,  są n a s t ę p u ją c e :

( i )  d l a  x -  O

u * ( 0 , t )  -  l ( t ) ( c o s w t  -  l )  

u * ( 0 , t )  ■ l ( t ) s i n w t
С

u J ( O . t )  «  - f ( t ) s i n w t  

u j ( 0 , t )  я - l ( t ) c o a o <

( l i )  d l a  x »  0 . 5  1

( l i i )  d l a  x .  1

l ( t  -  2 ± | ~ Ł ) [ c o s w ( t 0 .5  !■
С

l ( t  -  Ł | - i ) s l m o ( t  -
0 . 5  1ч 

с '

- l ( t  -  S-*|— )s ln o X t 0 .5  1
с

- t ( t  -  2 j | . l )  совоК t -  ° « 5 1 
с

-  i ) [ c o s w ( t  -  I )  -  1 ]■

-  i ) s i n w ( t  -  i ) .

) - l ]

) .

(3,33)

( 3 . 3 4 )

(3 .3 5 )
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u * ( l , t )  -  - 4 ( t  -  i ) « i n u ( t  -  i ) ,  

* ( l , t )  ■ - l ( t  -  i ) c o s a X t  -  i ) .u;

(3 .3 5 )

P r z e b i a g l  unormowanej e l ł y  F * ( o , t )  o p u l e a c j l  « « J i c / 1 ,  d z i a ł a j ą c e j  

na p o c z ą t e k  p r z e t w o r n ik a ,  p r z e d e t a w ia  r y a .  3 . 2 . I l i a .  P r z e b i e g i  unormowa

n ego  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik ó w  e l ł y  d l a  r o z p a t r y w a 

nych p rzypadków  p r z e d s t a w i a j *  r y e .  3 . 2 . I l l b . c , d  , e .

Ze  w zorów  ( 3 . 2 9 )  . . .  ( 3 . 3 2 )  o r a z  z  r y e .  3 . 2 . I I I  w y n ik a ,  t e  p r z e b i e g  

n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  a l ł y ,  p o a i a d a j ę c e g o  e l e 

ment e p r ę ż y e t y  o p o c z ę tk u  swobodnym a końcu dopasowanym f e l o w o ,  n i e  j e s t  

o b a r c z o n y  b łędem  dynamicznym w s e n s i e  wzoru  ( 3 . 2 7 ) .  Wynik t a k i  n i e  z a l e t y  

od z e s a d y  d z i a ł a n i a ,  od p u l s a c j l  m ie r z o n e j  s i ł y  a n i  od w s p ó ł r z ę d n s j  x 

u m ie s z c z e n ia  w e j ś c i a  p r z e tw o r n ik a  p o ś r e d n i c z ą c e g o .  S y g n a ł  w y j ś c i o w y  j e s t  

o p ó ź n io n y  w zg lędem  s y g n a łu  s i ł y  o c z a s  t Q ■ x / c ,  p o t r z e b n y  ne p r z e j ś c i e  

f a l i  od m i e j s c a  d z i a ł a n i a  s i ł y  do m i e j s c a  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  w k tórym u- 

m ie s z c z o n o  w e j ś c i e  p r z e tw o r n ik a  p o ś r e d n l c z ę c e g o .  P r z e tw o r n ik  s i ł y  J aa t  w 

tak im  wypadku n l e z n i e k e z t a ł i f a j e c y 7 ^.

C h a r a k t e r y s t y c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  wybranych  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ien n e j  z o 

s ta w io n o  w t a b l i c y  3 . 1 .

O g ó l n i e  motna s t w i e r d z i ć ,  t e  J e d y n ie  zbudow an ie  uk ładu  o  elementach me

c h a n ic z n y c h  dopasowanych f a l o w o  j e s t  kon iecznym  warunkiem n i e z n i e k e z t a ł -  

e a j ę c e g o  p r z e t w a r z a n ia  m ie r z o n e j  s i ł y  s z y b k o z m ien n e j  na s y g n a ł  e l e k t r y c z 

ny .

^ P r z e tw o r n ik ie m  n l e z n l e k s z t a ł c a j ę c y m  [ l 9 ,  2 0 ,  3 7 ]  nazywa s i ę  p r z e 
t w o r n ik ,  k t ó r e g o  moduł t r a n s m l t a n c j l  c(w) ma s t a ł ę  w a r t o ś ć  n l e z a l e t n l e  
od p u l s a c j l ,  n a to m ia s t  p r z e s u n i ę c i e  fa zo w e  <p(w )  j e s t  p r o p o r c j o n a ln e  do 
p u l s a c j l ,  c o  o zn a c za  jedn akow e  o p ó ź n i e n i e  w s z y s t k i c h  harm on icznych  sygn a
łu  w e j ś c i o w e g o  o  c z a s  t  .



4 .  BŁfDY WZORCOWANIA PRZETWORNIKÓW S IŁ Y  ZMIENNEO W CZASIE

4 . 1 ,  Ź r ó d ł e  b łędów  w zorcow ych  g e n e r a t o r ó w  » i ł y  z a l e n n e l .  budowanych 

ne ró żn y c h  z e e e d e c h  f i z y c z n y c h

4 . 1 . 1 .  G e n e r a t o r  w z o rco w e j  e l ł y  h e ra o n lc zn e . l

Do w zo rco w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ien n e j  p r z e b i e g l e *  h e r a c n l c z n y a  po

t r z e b n e  j e s t  u r z ą d z e n i e  do w y tw a r z a n ia  e l ł y  s i n u s o i d a l n i e  z a l e n n e j  o zn a 

n e j  z  o d p o w ie d n i#  d o k ła d n o ś c i#  e a p l l t u d z l e  1 o p u l s a c j l  w  a a e t e w l a l n e j  w 

z e k r e e l e  <  co «  .

D la  a a ł y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  t z n .  do k i l k u d z i e s i ę c i u  Hz, s i ł ę  h e r a o -  

n lc s n #  w y tw a rza  s i ę  g e n e r a t o r a m i  o m e ch a n ic zn y »  w yau ezen lu  [ 5 9 ] .  L in io w e  

p r z e a i e s z c z e n l e  w o d z ik a  2 ,  spowodowane a la o ś ro d em  1 ( r y s .  4 . l a ,  b )  p r z e 

kazywane J e s t  na a p r ę ż y n ę  3 lu b  na uk ład  h y d r a u l i c z n y  5 ,  6 .  A a p l l t u d a  Fa 

s i ł y  d l a  uk ładu  p r z e d e t a w lo n e g o  na r y e .  4 . l a  z a l e ż y  od a a k a y a e ln e g o  l i 

n io w e go  p r z e a l e e z c z e n i a  A x  o r a z  od s z t y w n o ś c i  k# s p r ę ż y n y  3 1 w y n o s i :

g d z i e :

r " A x sax  J e s t  p r o a i e n l e a  a i a o ś r o d u  1.

W arto ść  a a p l l t u d y  s i ł y  aożna  z a l e n i e ć  p r z e z  o d p o w ie d n ie  n a s t a w i e n i e  

p r o a l e n l a  r  a l a o ś r o d r  1 lu b  p r z e z  d o b r a n i e  o d p o w ie d n ie j  s z t y w n o ś c i  kg 

s p r ę ż y n y  3 . D la  p rzyp ad k u  p r z e d e t a w lo n e g o  na r y a .  4 . I b  w a r t o ś ć  a a p l i -  

tu dy  s i ł y  z a l e ż y  od p r o m ie n ia  r  a i a o ś r o d u  o r a z  od s tosunku p o p r z e c zn y c h  

p r z e k r o jó w  c y l i n d r ó w  5 1 6 .  P u l s a c j ę  s i ł y  h a rm on ic zn e j  d z l a ł a j ę c e j  na 

wzorcow any  p r z e t w o r n ik  4 ,  w obu p rzyp ad k ach  z a l a n i a  s i ę  p r z e z  za lanę p r ę d 

k o ś c i  k ę t o w e j  co w l r u j # c e j  t a r c z y  i .

Na z a e a d z l e  p r z e d a t a w io n e j  na r y e .  4 . l b  d z i a ł a j #  w s p ó ł c z e ś n i e  p rodu ko -  

wene g e n e r a t o r y  o k a t a l o g o w e j  n i e d o k ł a d n o ś c i  0 , 5 .

Na p r z y k ł a d  w p r a c y  [3 8 ]  wykazano  ( b e z  a n a l i z y  p r z y c z y n ) , ż e  a i ł a  e t e -  

t y c z n e  i  q u e s l - s t a t y c z n e  w y tw a rzan a  p r z e z  g e n e r a t o r  typu ZD ( p r o d u k c j i  

NRD) J e a t  znana z  b ł ę d e a  n i e  w l ę k a z y a  n i ż  — 0,5%. N a t o a l a s t  Już p r z y  c z ę -  

a t o t l l w o ś c i  np. 30 Hz r ó ż n i c a  a i ę d z y  s i ł #  r z e c z y w i ś c i e  d z i a ł a j # c #  na ba

dany p r z e t w o r n ik  e w a r t o ś c i #  wskazywan# p r z e z  a i e r n l k l  ( a e n o a e t r y )  g e n e 

r a t o r a  w y n o a l  k i l k a n a ś c i e  p r o c e n t ,  a p r z y  a a ł e j  s z t y w n o ś c i  w zo rcow anego  

p r z e tw o r n ik a  w y n o s i  nawet k l l k a d z i e e l « t  p r o c e n t .

Na p o d s ta w ie  ro zw ażań  z a w a r t y c h  w r o z d z .  2 1 3  w y s t ęp o w a n ie  p ow yżezy ch  

b łędów  aożna w y j a ś n i ć  n a s t ę p u j ę c o .  P od c zas  g en e ro w an ia  s i ł y  q u a s i - s t s -
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a)

óJ

R ye .  4 . 1 .  M odel g e n e r a t o r a  e l ł y  h a r a o n l c z n e j

e )  z e  s p r ę ż y n #  3 ,  b )  z  u k ład ea  h y d r a u l l c z n y a  5 ,  6 ,  c )  z  w yau szen lea  e l e k -  
t r o d y n a a l c z n y a  lu b  p l e z o e l e k t r y c z n y a  7

t y c z n e j ,  o c z ę e t o t l i w o ś c i  np. f t <  2 Hz. c za a  n a r a a t a n la  s i ł y  w ynos i  

t n lN' >  125 a s .  O krss  podstawowych (n  -  1 ) d rgań  w łasn ych  w zd łu żn ych  o l e 

j u  w p r z e w o d z i e  o d ł u g o ś c i  1 ■ 1 ,5  a ,  z g o d n ie  z e  w z o r a a l  ( 7 . 1 6 )  ( c ( o l e 

j u )  «  1000 a / s ) ,  w y n o s i :

T ( o D i  ■ tr •  hfrfr1  ■ 5 -

Pon iew a ż  c z a e  t n a r a a t a n la  c i ś n i e n i a  J e s t  ok .  40 r a z y  w i ę k e z y  n i ż  o -  

k r e e  w ię c  c i ś n i e n i e  J e e t  p r e k t y c z n l e  jednakow e  na c a ł e j  d łu g o ś c i

p r z e w o d u  h y d r a u l i c z n e g o .  W sp ó łc zy n n ik  d y n a a l c z n y ,  z g o d n ie  zewzorea ( 2 . 2 6 ) ,  

J e e t  p r e w le  równy je d a n  (k ^  S  l ) .  Z j e w le k a  f a l o w e  n i e  a a j#  wówezae zn a 

c z e n i a .
Gdy c z ę s t o t l i w o ś ć  w y n o s i  np. f g  “  30 Hz,  t o  c z a s  n a r e s t a n i a  s i ł y  

8 aa .  P r z y  a a ł e j  e z t y w n o ś c l  badanego  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  d r u g i  b r z e g  p r z e 

wodu h y d r ę u l i c z n e g o  J e e t  w p r z y b l i ż e n i u  b r z e g i e a  ewobodnya. Z g o d n ie  ze  

w zo rea  ( 7 . 1 0 )  o k r e e  podstawowych d rgań  w łaenych  w y n o s i :
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T ( 0 l ) 2  "  £  "  6 " * •

w t y «  p rzypadku  c z a «  n a r a a t a n la  e l ł y  J e a t  t a g o  aaaago  rzędu co  o k r e s  d rgań  

podstawowych  o l e j u  w p r z e w o d z i e ,  w i ę c  w e p ó ł c z y n n ik  dynam iczny  J e a t  w ię k 

s z y  n i ż  j e d e n .  O d b i t e  od b rz e gó w  f a l e  n a k ł a d a j «  s i ę  na f a l ę  p i e r w o t n « .  

C i ś n i e n i e  w c y l i n d r z e  6 ( r y s .  4 . I b )  r ó ż n i  a l ę  od c i ś n i e n i a  p i e r w o t n i e  wy

tw o r z o n e g o  w c y l i n d r z e  5 .

Czea p r o p a g a c j i  f a l i  w p r z e w o d z i e  h y d r a u l i c z n y «  o d ł u g o ś c i  1 ■ 1 ,5  ■ 

w y n o s i  ok .  1 ,5  « a .  D ee t  t o  p o a l j a l n o ,  gd y  c z a s  n a r a s t a n i a  < >  125 « a ,  

a l e  aa z n a c z ę c y  wp ływ  na w s k a za n ia  a e n o a e t r ó w ,  g d y  < n2 «  8 a a .  Czaaowy 

p r z e b i e g  c i ś n i e n i a  p ( x , t )  w p r z e k r o j u  o w e p ó ł r z ę d n e j  x przewodu h yd rau 

l i c z n e g o  ao żna  w p r z y b l i ż e n i u  o s zaco w ać  z a  p oaocę  w zoru  ( r o z d z .  3 ) i

p ( * . t )  -  P _ . xc*>(t -  ~ ) .
e o l

Gdy na p o c z « t k u  przewodu c i ś n i e n i e  o l e j u  J e s t  a a k s y a a ln e  ( p b s x ) • t o  na 

koricu przewodu  o d ł u g o ś c i  1 *  1 ,5  a .  p r z y  c z ę a t o t l l w o ś c l  f  »  30 Hz,  c i ś 

n i e n i e  w y n o s l t

p '  paax,ln(l  _ 'iOOft " °>96 p«ex*

Zawory  a a n o a e t ró w  a «  a t e row a n e  za  p o a o c «  drążków « t a l o w y c h .  Prędkość p r z e -  

n o a z e n la  a l ę  f a l  w e lem e n ta ch  a t a lo w y c h  j e a t  o k .  5 r a z y  większa n i l  w o l e j u .  

O e « t  t o  k o l e j n e  p r z y c z y n a  b łędów  d y n a a lc z n y c h  o a a w la n « g o  g e n e r a t o r a  hy

d r a u l i c z n e g o .  \

Do w y tw o r z e n ia  w z o r c o w e j  « I ł y  h e r a o n l c z n e j  o c z ę a t o t l l w o ś c l  od b l l k u -  

d z l a a l ę c l u  Hz do  k l l k u n a a t u  kHz s t o s u j e  s i ę  g e n e r a t o r y  « l « k t r o d y n a a l c z n e  

lu b  e l e k t r o h y d r a u l i c z n e  [ 6 ,  1 3 ] .  A a p l l t u d a  Fw « I ł y  z a l e ż y  od  a a p l l t u d y  

n a t ę ż e n i a  prędu  p rze m ie n n e go  z a e l l a j « c e g o  wzbudn ik  7 ( r y s ,  4 . i c ) . a p u l -  

a a c j a  u  « i ł y  J « « t  równe p u l s a c j l  t e g o  p ręd u .  Z a l e t ę  t y c h  g e n e r a t o r ó w  « 1 -  

ł y  J e e t  a a ł y  wp ływ  l a p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  w zo rcow an ego  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  

na r z e c z y w l « t «  w a r to ś ć  d z l a ł a j « c e j  na p r z e t w o r n ik  « i ł y .  W a r to ść  « i ł y  wy

zn a cza  a l ę  a n a l i t y c z n i e  lu b  a l e r z y  e l ę  z «  p oa o cę  p r z e tw o r n ik a  l n « t « l o w a -  

nego  w g e n e r a t o r z e .  Na t e j  z a s a d z i e  d z i a ł a j «  g e n e r a t o r y  a i ł y ,  np. f l r a y  

Zw lck  [ l 3 ] .  N ie d o k ła d n o ś ć  w y zn a c z e n ia  « I ł y  w z o r c o w e j  n i e  p r z e k r a c z k  g r a 

n i c y  d o p u s z c z a l n e j ,  c h o c i a ż  c z ę e t o t l l w o ś ć  a i ł y  w y tw a r za n e j  p r z e z  t e g o  t y 

pu g e n e r a t o r  J e e t  dużo  w lę k e z a  n i ż  w g e n e r a t o r z e  typu  ZD.

Do ge n e ro w a n ia  w z o r c o w e j  « i ł y  h e r a o n l c z n e j  o  c z ę a t o t l l w o ś c l  rzędu d z i e -  

s l ę t e k  1 e e t e k  kHz w y k o r z y e t u j e  s i ę  z j a w i s k o  p i e z o e l e k t r y c z n e .  W a l e j s c e  

wzbudn ika  e l e k t r o d y n e n l c z n e g o  7 ( r y e .  4 . l c )  w a ta w le  « 1 «  « t o «  p ł y t e k  p i e 

z o e l e k t r y c z n y c h .  Pod wp ływea z e w n ę t r z n e g o  h a r a o n i c z n e g o  p o la  e l e k t r y c z n e 

go  p ł y t k i  u l e g a j ę  o d k s z t a ł c e n i u ,  g e n e r u j ę c  w zorcow ę  h a r a o n lc z n ę  s i ł ę  d z i a 
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ł « j « c «  n «  badany p r z e tw o r n ik  a i ł y .  W ytworzonę  e l ł ę  n a l e ż y  a l e r z y ć  za  po

a o c «  p r z e tw o r n lk e  w z o rco w eg o ,  p on iew a ż  i a p e d e n c j a  a e c h a n ic z n a  wzorcow ane-  

go  p r z e tw o r n ik a  aa l e t o t n y  wp ływ  na w a r to ś ć  a i ł y  wypadkowej .

A u to r  w y z n a c z y ł  [5 3 ]  p r z e b i e g i  e l ł y  d z l e ł e j « c « j  w p r z e k r o ju  o w e p ó ł 

r z ę d n e j  x w zo rcow an ego  p r z e t w o r n ik a ,  p r z y  z a ł o ż e n i u  ż e  h a ra o n ic zn a  e l ł a

F ( t )  ■ F^elnc^t

d z i a ł a  na ewobodny p o c z ę t e k  b e z e t r e t n e g o  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o .

R ys .  4 . 2 .  P r z e b i e g i  unoraowanaj e l ł y  F * ( * , t )  w p r z e k r o j e c h  o  w e p ó ł r z ę d -
n e j

a )  x -  0 ,  b )  x -  0 . 5  1 i  c )  x ■ 1 e l e a e n t u  a p r ę ż y a t e g o  o b rzegach  
ewobodnych (Z >1 ■ Z>2 ■ 0 )  d l a  u> ■ - J t c / 1  (p r z y p a d e k  re zo n en e u )

D la  p rzyp ad k u ,  gdy  k o n ie c  w zorcow an ego  p r z e tw o r n lk e  a i ł y  J e e t  ró w n ie *  

b r z e g l e a  ewobodnya ( r y e .  7 . 1 ) ,  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  unoraowanaj a i ł y  F ( x . t V  

d z l a ł a j ę c a j  w p r z e k r o j u  o  w e p ó ł r z ę d n e j  x ,  o k r e ś l a  w z ó r t

F * ( x , t )  -  £  l ( t  -  S 2 i ± £ ) . i n W( t  -  .

" ' « W  a j

_ X  Kt -S lk i j .W t  -22l=i).
n - l

< 4 .0
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c-t
I

c-t

F*l i.t 1

Rye.  4 . 3 .  P r z e b i e g i  unoraow anaj « i ł y  F * ( x , t )  w p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł r z ę d 
n e j

a )  x •  O. b )  x •  0 , 5  1 1 c )  x -  X e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  awo- 
bodnya (z_. « 0 )  1 końcu zaaocow an ya  s z ty w n o  (z_„ ■ <") dXa w » 2^ .  •

al = łCc/X  1

W przypadku  gd y  k o n la c  aXaaantu s p r ę ż y s t e g o  j a a t  s z ty w n o  zaaocowany ( r y 

sunek 7 . 3 ) ,  chw lX lw e  w a r t o ś c i  unoraow anaj a i ł y  F * ( x , t )  w p r z s k r o j u  o 

w s p ó ł r z ę d n a j  x sXaaantu s p r ę ż y s t e g o  o p i s u j e  r ó w n a n ie :

F * ( x , t )  -  £ ( - i ) n+1 Kt -  2J2i^).inoXt -  2siZŁ) ♦
n-i

♦  2 Z ( - n n * ( t  -  2 2 i l i ) a W t  -  ( 4 . 2 )
n -0

J e ż e l i  k o n ie c  eX eaen tu  s p r ę ż y s t e g o  j e a t  dopasowany feXowo ( r y a .  7 . 7 ) ,  

t o  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  unoraow anaj a i ł y  F * ( x , t ) ,  d z i a ł a j ą c e j  w p r z e k r o j u  o 
w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  o p i s u j e  r ó w n a n ie :

F * ( x , t ) -  l ( t  -  | ) s l n t ó ( t  -  | ) .  ( 4 . 3 )

Ze wzorów  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 )  1 ( 4 . 3 )  o r a z  z  r y e .  4 . 2 ,  4 .3  1 4 . 4  w y n ik a ,  ż e  

J e d y n ie  w e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y «  o b r z e g u  a e c h a n l c z n l e  do p a so wa ny » f a l o w o ,  

n i e z a l e ż n i »  od w a r t o ś c i  p u l e a c j i  u> , c za so w y  p r z e b i e g  a i ł y  w p r z e k r o ju  o 

d o w o ln e j  w s p ó ł r z ę d n e j  x e l e a e n t u  e p r ę ż y e t e g o  J e a t  p r z e b l e g l e a  harmo

n i c z n y » ,  p od o bn ie  j a k  s i ł a  w y a u e z e j ę c e  d z i a ł a j ą c a  na p o c z ą t e k  e l e a e n t u  

e p r ę ż y e t e g o .  P r z e b i e g  s i ł y  J e s t  j e d y n i e  o p ó ź n io n y  o  c z a s  t Q -  x / c ,  po

t r z e b n y  na p r z e f ś c l e  f a l i  n a p r ę ż a n ia  a e c h a n lc z n a g o  od a i a j a c a  p r z y ł o ż e n i a  

e l ł y  ( x  •  O) do a l e j e c e  o w e p ó ł r z ę d n e j  x .
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R ye .  4 . 4 .  P r z e b i e g i  unoraowanaj a i ł y  F * ( x , t )  w p r z e k r o j a c h  o w e p ó ł r z ę d 
n e j

a )  x ■ O , b )  x ■ 0 , 5  1 i  c )  x ■ 1 e l e a e n t u  e p r ę ż y e t e g o  o p oc zę tk u  swobod
n y «  (ZBl »  O) i  końcu dopaaowenya f a l o w o  (Zb2 -  Z ^ ) d l a  10 ■ %  c / l

4 . 1 . 2 .  G e n e ra to r  w zo rcow ego  akoku e l ł y

P r z e d s t a w i a j « c  c zasow y  p r z e b i e g  ekoku e l ł y  l * ( t )  z a  p oaocę  w id aa  c z ę 

s t o t l i w o ś c i o w e g o  [ l 9 ,  1 7 ,  65 ]

f ( j w )  .  J  F ( t ) a ” *lw t d t ,

« o ź n a  a t w i a r d z l ć ,  ż e  w z a k r a e i a  c z ę s t o t l i w o ś c i  f  < 0 , l / ' t n w ld « a  akoku 

r z e c z y w l a t a g o  o c z a a l a  n a r a s t a n ia  Y n 1 I d e a ln e g o  o z e r o w y «  c z a s i e  n a ra 

a t a n l a  p r a k t y c z n i e  a «  t a k i e  e a « a .  W t y *  z a k r e e l e  c z ę a t o t l l w o ś c l  r ó ż n i c e  

r z ęd n ych  w ykresów  w id « a  am p l i tu d ow ego  n l a  p r z e k r a c z a j «  2%, a r ó ż n i c a  f a z  

w id aa  fa z o w e g o  n i e  p r z e k r a c z a j «  2 0 ° .  Z t e g o  w y n ik a ,  t e  b ł ę d  d y n a a lc zn y  

w z o r co w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  « o ż e  być n i e  w l ę k a z y  n i ż  o d p o w ie d n io  2% 1 2 0 ° ,  

J e ż e l i  c z a s  n a r a a t a n la  w zo rcow ego  skoku e l ł y  e p e ł n l a  warunek :

t!n < 0 . i / f g , ( 4 . 4 )

g d z i e  f  j e e t  g ó rn ę  c z ę s t o t l i w o ś c i «  g r a n l c z n «  w zorcow an ego  p r z e tw o r n ik a  

e l ł y .
M od e l  g e n e r a t o r a  w zoreow ago  akoku s i ł y  o  p r o a t a j  k o n s t r u k c j i ,  o p r a c o 

wany i  a to so w a n y  p r z e z  a u t o r a ,  p r z a d a ta w la  r y a .  4 . 5 a .  A m p l i tu d ę  F akoku 

a i ł y  n a a ta w ia  a l ę  za  p o a o c «  ś ru b y  d ro b n o sw o jow e j  1 w y k rę c a n e j  z e  s z t y w n e j  

r a a y  2 .  ś ru b a  1 zakoń czon a  j e a t  u ch w y tea  3 u « o ż l l w i a j « c y a  a o c o w a n le  s t a 

l o w e j  s t r u n y  4 .  Uchwyt a t ru n y  3 u m o ż l iw ia  o b r a c a n ia  ś ruby  1 baz s k r ę c a n ia  

s t r u n y  4 .  S tru n a  4 p r z e n o s i  a i ł ę  r o z c l ę g a j ę c «  na badany prze twornik  5 a o -
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R ys .  4 .5

■ )  a o d e l  g e n e r a t o r a  «kok u  s i ł y ,  b )  t e o r e t y c z n y  p r z e b i e g  ekeku  e l ł y

coweny w p o d e ta w ie  6 .  Podstawa 6 u m o ż l iw i *  z a i a n ę  a e c h a n l c z n e j  l a p e d e n c j 1 

( p .  5 . 3 . 2 )  a o c o w a n ie  b r z e g u  p r z e t w o r n ik a  e l ł y  5 1 J e e t  p rzya ocow en a  do

ra a y  2 g e n e r e t o r e  w zo r c o w e g o  skoku e l ł y .  Mesa pode taw y  6 ł ą c z n i e  z  aa sę  

-  d o l n e j  c z ę ś c i  r a a y  2 pow lnne  być  c o  n a j a n l e j  o  dwa r z ę d y  w i ę k s z a  n i ż  « a s a  

s p r ę t y s t e g o  e l e a e n t u  w zo rcow an ego  p r z e t w o r n lk e  e l ł y .

Czas  n a r a e t a n l a  skoku e l ł y  o  t e o r e t y c z n y «  p r z e b i e g u  p o k a z a n y «  na

r y s .  4 .5 b  z a l e t y  od  r o d z a j u  « a t e r l a ł u  » t r o n y .  J e j  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o

o r e z  od epoeobu  p r z e c i n a n i a ' e t r u n y .  C za *  t e n  w y n o e l  od  k i l k u  do k i l k u 

d z i e s i ę c i u  M ikrosekun d .  Z g o d n ie  z e  w z o r e «  ( 4 . 4 ) .  g e n e r a t o r a «  t y «  « o t n a  

wzo rcow ać  d y n e a l c z n i e  p r z e t w o r n i k i  e l ł y  o  g ó r n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z 

n e j  od k i l k u  do k i l k u d z i e s i ę c i u  k l l o h e r c ó w .

O la  ta k  a a l e g o  c z e e u  < n n e r e s t a n l a  w zo rco w ego  ekoku e l ł y  w s p ó ł c z y n 

n ik  dynam iczny  ( z g o d n i e  z e  w z o r e «  ( 2 . 2 6 ) )  j e s t  z n e c z n l e  w i ę k s z y  od j e d 

n o ś c i  1 z a l e t y  od  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n ik a  ic, o d b i c i e  f a l  od  p o w i e r z c h n i  

g r a n i c z n y c h .

C e l e «  p r z e e n e l l z o w e n l a  c zasow ych  p r z e b i e g ó w  s i ł y  d z i a ł a j ą c e j  w poszcze 

g ó ln y c h  p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x s p r ę ż y s t e g o  e l e a e n t u  w zo rco w en ego  

p r z e t w o r n lk e  s i ł y  r o z w ią z a n o  ró w n a n ie  ( 2 . 2 1 )  p r z y  z a ł o t e n l u ,  t e  s i ł a  F ( t )

o  a a p l i t u d z l e  FR o p o s t a c i  I d e a l n e g o  ekoku

F ( t )  -  i ( t ) F || (4 .5 )
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d z i e ł a  na ewobodny p o c z ę t e k  e l e a e n t u  s p r ę t y s t e g o .  S z c z e g ó ło w e  r o z w l ę z a n l e  

podane j e s t  w p r e c y  [ 5 2 ] .  D la  p rzypadku  gd y  k o n i e c  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  

J e e t  r ó w n i e t  b r z e g i e a  swobodnya (Zm2 ■ 0 -  r y s .  7 . 1 ) ,  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  

unoraow ane j  e l ł y  o k r e ś l e  r ó w n a n ie :

F * ( x , t )  .  £  l ( t  -  S E k i )  -  £  1 [t -  ( 4 . 7 )
n -0  c n _o  L Jn -0

O la  p rzypadku  gd y  k o n ie c  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  J e s t  s z ty w n o  zeaocow any  

( z b2 , r y s .  7 . 3 ) ,  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  unoraowane j s i ł y  o p i s u j e  r ó w n a n ie :

f * ( x , t )  - 5 L < - * ) B i f t  -  SlJttlhsl ♦ £ ( - 1 ) "  f ( t  -  s a k i). ( 4 . 8 )
L  J  n « 0n »0

a)

2 S 7 7 r

aj

7 9

C -(
V

< , T  i i i ł ś"
cJ

cjLV

T

R ys .  4 . 6 .  P r z e b i e g i  unoraow ane j  e l ł y  F * ( x , t )  w p r z e k r o j e c h  o w s p ó ł r z ę d 
n e j

a )  x -  0 .  b )  x -  0 , 5  1 1 c )  x -  1 e l e a e n t u  s p r ę t y s t e g o  dla Z ^ j  -  Z-2  »  0

P r z e b i e g i  unoraow ene j  e l ł y ,  d z l a ł a j ę c e j  z g o d n ie  z e  w z o r e a l  (4 .7 )1  ( 4 . 8 )  

w wybranych  p r z e k r o j e c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  p r z e d e t a w l s j ę  r y s .  4 , 6  1 4 .7 .

-}— T

R ys.  4 . 7 .  P r z e b i e g i  unoraow ane j  e i ł y  F * ( x , t )  w p r z e k r o j e c h  o w s p ó ł r z ę d 
n e j

s )  x «  0 ,  b )  x -  0 , 5  1 1 c )  ■ «  1 e l e a e n t u  s p r ę t y s t e g o  d i s  Zml » 0 1
z »  ■<»■2
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Z «  wzorów ( 4 . 7 )  i  ( 4 . 8 )  o r a z  z  r y e .  4 . 6  1 4 . 7  w y n i k « ,  ż e  J e d y n i «  w 

p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  *  ■ 0 p r z e b i e g  unoraow ane j  « i ł y  aa p o s t a ć  « k o 

ku J edn os tkow ego  i  J s s t  z g od n y  z  p r z e b l a g i s a  « i ł y  w y a u a z e j ę c e j , d z l a ł a j ę -  

c e j  na p o c z ę t e k  e l e s e n t u  s p r ę ż y s t e g o ,  o p i s a n e j  w z o r e a  ( 4 . 5 ) .  W p r z e k r o 

j a c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ■ 0 w id o c z n y  J e e t  wp ływ  n a k ła d a n ia  « l ę  n «  f a l ę  

p l e r w o tn ę  f a l  o d b i t y c h  od b rz e gó w  e l e a a n t u  s p r ę ż y s t e g o .

O le  p rzypadku  g d y  k o n i e c  « l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  J e e t  b r z e g l e a  dopasowa

n y «  f a l o w o  ( z a2 ■ 2 „ f «  r Y * -  7 - 7 ) »  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  unoraow ane j  a i ł y  

F * ( x , t )  w p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x o p i s u j e  w z ó r :

F * ( x . t ) Kt - £). ( 4. 9)

Na r y s .  4 .8  p r z e d s t a w io n o  z g o d n i e  z e  w z o r e a  ( 4 . 9 )  p r z e b i e g i  u noraow ane j  

s i ł y  F * ( x , t ) .

1

C S

'oA 5 5 3 t mi~
CJ
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"7 T
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Ry«. 4 .8 .  P r z e b i e g i  u n o raow an e j  « i ł y  F * ( x , t )  w p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł r z ę d 
n e j

a )  x ■ 0 ,  b )  x ■ 0 , 5  1 1 c )  x ■ 1 e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  dopssowanego  f a 
lo w o  ^2gjl *  0 1 « 2

Ze wzoru  ( 4 . 9 )  o r a z  z  r y s .  4 . 8  w y n ik a ,  t a  w p rzypadku gd y  k o n i e c  e l e -  

a en tu  s p r ę ż y s t e g o  J e s t  a e c h a n l c z n l «  dopasowany  f a l o w o ,  w p r z e k r o j u  o do 

w o ln e j  w e p ó ł r z ę d n e j  x p r z e b i e g  s i ł y  aa p o s ta ć  skoku 1 J e s t  równy s i l e  

w y a u e z s j ę c e j  d z l a ł e j ę c e j  na p o c z ę t e k  p r z e tw o r n ik a  a l ł y ,  o p i s a n e j  w zo r ea  

( 4 . 5 ) .  P r z e b i e g  t e n  J e e t  o p ó ź n io n y  o c z a «  t 0 ■ x/ c .

4 . 1 . 3 .  G e n e ra to r  w zo rco w ego  l a p u l e u  s i ł y

Na r y s .  4 . 9 a  p r z e d e t e w lo n o  z g o d n i e  z e  w z o r a a l  ( 2 . l ) . . . ( 2 . 5 )  unoraowane 

w id ao  a a p l l t u d o w e  l a p u la ó w :  t r ó j k ę t n e g o  (w y k re s  l ) , s i n u s o i d a l n e g o  (w y -  

k r e e  2 )  , p r o s t o k ę t n e g o  (w y k r e s  3 )  o r a z  l d e e l n e g o  (w y k re s  4 )  p r z y  z a ł o ż e 

n iu  s t s ł e g o  c za e u  X t r w a n ia  l a p u la ó w  i  s t a ł e j  w a r t o ś c i  p o w i e r z c h n i  SF 

la p u la ó w  s i ł y :
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00
3F -  J  F ( t ) d t  -  Fn .'t ( 4 . 1 0 )

P r z s b l e g i  tak  z d e f in i o w a n y c h  la p u le ó w  s i ł y  p r z e d s t a w ia  r y s .  4 .9 b .

Rys .  4 .9

a )  w y k re s y  w id aa  l a p u le ó w  s i ł y ,  b )  p r z e b i e g i lap u la ó w

1 -  t r ó j k ę t n e g o ,  2 -  s l n u e o l d e l n e g o , 3 -  p r o e t o k ę tn e g o
d l a  p rzypadku  Sp •  c o n e t

e l ł y  o d p o w ie d n io :  

1 4 -  I d e a ln e g o ;

Na p o d s ta w ie  wzorów ( 2 . l ) . . . ( 2 . 5 )  1 r y a .  4 .9  aożna  w yzn ac zyć  ta k ę  a a -  

p l l t u d ę  Fa 1 t a k i  c za a  % t r w a n ia  w zo rco w ego  la p u le u  a l ł y ,  k t ó r y  w z a 

k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  wzorcow anego  p r z e tw o r n ik a  zapew n i a t a -  

ł o ś ć  w ldaa  e a p l i tu d o w e g o  w zo rcow ego  la p u le u  s i ł y  z  n i e d o k ł a d n o ś c i#  .

Na p r z y k ł a d  r z ę d n e  w id aa  e a p l i t u d o w e g o  la p u ls u  o d o w o ln y «  p r z e b i e g u  c z a -  

eow ya ,  w z a k r a e i a

0 .1
t

c z y l i  ^ < 0 . 2 ( 4 . 1 1 )

r ó ż n i ę  « i ę  a n l e j  n i ż  dfco »  2% od w a r t o ś c i  s t a ł e j ,  j e ż e l i  p o w ie r z c h n ia  

SF l a p u le u  j e a t  « t a ł «  ( s p -  FB X »  c o n a t ) .  Oznacza t o ,  ż e  p r z y  e t a ł y a  

c z a s i e  t r w a n ia  i a p u ls u  s i ł y  ( t  »  c o n s t )  d l a  o t r z y a a n l a  w z a k r e a l e  c z ę 

s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  w zo rcow en ago  p r z e tw o r n ik a  e l ł y  p ra w ie  t y c h  aaaych 

( z  n i e d o k ł a d n o ś c i#  Ao> )  w a r t o ś c i  r z ęd n ych  wykreaów w ldaa  p o s z c z e g ó ln y c h  

la p u la ó w  aa k a ya a ln a  w a r to ś ć  la p u le u  t r ó j k ę t n e g o  a u e l  być  dwa r a z y  w ię k s z a  

n i ż  p r o s t o k ę t n e g o ,  a ia p u ls u  s in u s o id a ln e g o  Ti./2. r a z y  w l ę k « z «  n i ż  p r o s -  

t o k # t n « g o .

W z a l a ż n o ś c l  od c z u ł o ś c i  w zorcow an ego  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  n a l e ż y  s t o s o -  

wać l a p u la  o o d p o w ie d n i e j  e n e r g i i  ( p o w i e r z c h n i  Sp ia p u ls u  s i ł y ) , aby 

w a r t o ś ć  e l e k t r y c a n e g o  e y g n a łu  w y j ś c i o w e g o  p r z e tw o r n lk e  b y ł e  c o  n e j a n l e j  

o r z ę d  w lę k a z a  n i ż  p o z l o a  szuaów t o r u  p r z s tw a r z a n la  w zorcow an ego  p rze tw or

n ik a .
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W p r a c y  [2 6 ]  w ykazan o ,  ż e  a a k e y a a ln a  w a r t o ś ć  F@ o r a z  c z a s  t t r w a n ia  

i a p u ls u  a l ł y  w y tw o r z o n e g o  p od c zas  z d e r z a n i a  dwóch c i a ł  s p r ę ż y s t y c h ,  o « a -  

sach  si, i  , aożna  o b l i c z y ć  z e  w zo ró w :

FB -  k0 , 4 ( l , 2 5  » v 2 ) 0 ' 6 , ( 4 . 1 2 )

t -  3 . 2 1 8 ( 2 l - ) 0 ' 2 , ( 4 . 1 3 )

g d z i e  :

k v

a l  *2

v  -  w z g lę d n e  p rę d k o ś ć  c i a ł  o naeach  1 « 2 ,

r , ,  r 2 -  p r o a l e n l e  k r z y w i z n  c i a ł  w ■ i s j s c u  z d e r z e n i a ,

•Oj, "Cg* Ei *  E2 ~ o d p o w ie d n io  s t a ł e  P o i s s o n a  i  a o d u ły  s p r ę ż y s t o ś c i  wzdłuż

n e j  z d e r z a j ę c y c h  s i ę  c i a ł .

W p r a k t y c e  w zo rcow e  in p u l e y  s i ł y  w y tw a rzan e  s# np. p r z e z  swobodne spa 

d a n ie  z  w y s o k o ś c i  h b l j a k e  o n a s i ę  n ,  p ro m ien iu  k r z y w iz n y  r ,  na pod

s taw ę  o p ł a s k i e j  p o w i e r z c h n i  o m es ie  dużo  w i ę k s z e j  n i ż  « a s a  b i j a k s .  W t y a

p rzypadku  w zo ry  ( 4 . 1 2 )  1 ( 4 . 1 3 )  po p r z e k s z t s ł c e n l u  p r z y j a u j #  p o s ta ć  [2 3 ]  :

FB -  2 0 3 ,9  r 0 , 2 ( a h ) 0 ' 6 , ( 4 . 1 4 )

X -  79.9 r- 0 '2 s 0,4 h " 0 , 1 . ( 4 . 1 5 )

P od an ie  w s p ó łc z y n n ik ó w  l i c z b o w y c h  z  d o k ł a d n o ś c i#  d e  c z t e r e c h  w równa

n iu  ( 4 . 1 4 )  1 t r z e c h  w równaniu  ( 4 . 1 5 )  a l e j s c  z n s c z ę c y c h  s u g e r u j e  dużę  do

k ła d n o ś ć  p r a k t y c z n e j  r e a l l z e c j l  a a k s y a a ln s j  w a r t o ś c i  Fffl i  c za s u  % t r w a 

n i e  w y tw a rza n ego  la p u le u  s i ł y .  D o ś w ia d c z e n ia  o p i s a n e  w p r a c y  [2 6 ]  n i e  u- 

w z g l ę d n l a j ę  z j a w i s k  fa l o w y c h  t o w a r z y s z ę c y c h  z d e r z e n iu  c i a ł .  W p r a c y  [2 3 ]  

n i e  u w zg lę d n io n o  r ó w n ie ż  f s k t u ,  ż s  o b l i c z a n i a  w o p a r c iu  o  t e o r i ę  H a r tza  

s ę  z g od n e  z  w y n lk e a l  p o a ia ró w  t y l k o  w o g r a n i c z o n y «  z a k r e s i e  w i e l k o ś c i  a e -  

c h a n ic z n y c h .  Na p r z y k ł a d ,  z g o d n i e  z  p r a c ę  [ l 8] , p r z y  z d e r z e n iu  k u l i  z e  

S t e l l  h a r t o w a n e j  z  p ła s k ę  p ł y t ę  z s  s t a l l  k o n s t r u k c y jn e j  a i ę k k l e j  dob ra  

zg o d n o ść  wyników p o a ia r ó w  z  o b l l c z e n l a a l  i s t n i e j ą  d l a  c i ś n i e n i a  p o w i e r z -  

c h n io w e go  a n l a j s z e g o  n i ż  20 kPa ,  w z g l ę d n e j  p r ę d k o ś c i  z d e r z e n i a  m n i e j s z e j  

n i ż  1 ,2  a/ s  1 p r z y  b a rd zo  g r u b e j  p ł y c i e .  W p r a c y  [ l 8]  podano ( b e z  e n a l l z y  

p r z y c z y n ) , ż e  p r z y  z d e r z e n iu  a t a l o w ÿ j  k u l i  o p r o a l s n l u  r  ■ 25 aa  z  p ł y t ę  

s t a l o w ę  o g r u b o ś c i  H j  ■ i  a ,  d l a  w z g l ę d n e j  p r ę d k o ś c i  v  ■ l  a / e ,  o b l l c z o -
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ny c z a s  ^ o b l  i a p u ls u  s i ł y  J s s t  p ra w ie  równy zm ierzonemu 1 wynos i

izm &  ^ o b l  *  185 ł1*' N a to m ia s t  p r z y  g r u b o ś c i  p ł y t y  H2 ■ 0 ,2  «  z a l e r z o n y  

c z a s  ia p u ls u  r ó ż n i ł  s i ę  ok .  2035 od c za s u  o b l i c z o n e g o ,  a p r z y  g ru bośc i  p ł y 

t y  H j  •  0 , 1  i  r ó ż n i c a  c zasów  w y n o s i ła  a ż  43%. Z t e g o  p rzy k ła d u  w yn ik a ,  

ż e  g ru bo ść  H pods taw y  aa I s t o t n y  wpływ na c z a s  X t rw a n ia  ln p u ls u  s i ł y ,  

n a t o a i a s t  we w zo rach  ( 4 . 1 4 )  i  ( 4 . 1 5 ) ,  s tosow anych  w p ra c y  [ 2 3 ] ,  g ru bość  H 

pode taw y w o g ó l e  n i e  w y s t ę p u je .

D la  w y j a ś n i e n i a  t y c h  r o z b i e ż n o ś c i  a u t o r  p r z e e n a l l z o w a ł  w p ra c y  [ 5 l ]  

z j a w i s k o  f a l o w e  to w a r z y a z ę c e  w y tw o r z en iu  Impulsu s i ł y  w wyniku u d e r ze n ia  

c i a ł a  o m as ie  a ,  p o r u e z a j ę c e g o  s i ę  z  p r ę d k o ś c i#  v ,  o ewobodny b r z e g  j e 

d n o ro d n ego ,  s p r ę ż y s t e g o  w a lca  o a a e i e  g ę s t o ś c i  9 , p r z e k r o ju  p o p r z e 

c z n y «  S ,  a o d u le  e p r ę ż y s t o ś c l  p o d łu ż n e j  E i  d ł u g o ś c i  1 ( r y e .  4 . 1 0 ) .  Po 

r o z w l ę z a n lu  równan ia  ( 2 . 2 1 ) ,  p r z y  z a ł o ż e n i u  s t a ł e g o  p r z e k r o j u ,  z e row ego  

t ł u a i e n i e  i  s z tyw n o  zaaocow anego  d r u g i e g o  b r z e g u ,  o t r z y a a n o  w z o r y  o k r e ś -  

l a j ę c e  c h w i lo w e  w a r t o ś c i  unoraow ane j  s i ł y :

F * ( x . t )  -  ( 4 . 1 6 )

d z i a ł a j ę c e j  w p r z e k r o j u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x ,  w p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e d z i a ł a c h  

c za su  [2 2 ,  5 l ]  :

1 )  gdy  t  <  £s  F * ( x , t )  -  O

- =“ (. - (4,I7)
2 )  g d y  F * ( * , 0  -  «  C

W ty c h  p r z e d z i a ł a c h  e za eu  n i e  z a c h o d z i  j e s z c z e  o d d z ia ł y w a n ie  f a l i  od

b i t e j  od d r u g i e g o  ( x  -  1 )  b r z e g u .

c

cN/* 21 -X \ cN/* x \
I " * *  I - ' '  -  « >  ( 4. 1 . )

4 ) « y  i i= Ł

C N /  _ _  C N /*. ,21+ X \/* *\ «w/#.\t - —) f rU. * T * * C +
F * ( x , t )  -  e 1” * c + [ l  -  2 f ü ( t  -  “ Ł ) j  e

.  cN(t .  S tŁ )
( 4 . 1 9 )
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41-X _  41+x
c

cN/„ Xv cN/.  21+x»

F * ( x , t )  »  e~  ’  *  ♦ [ l  -  2 § S ( t  -  S i l i ) ] « '  ^  "  c

c N f ,  2 1 - x > cN/„ 41- x x

+ e- r - (t - ~ ^  r. „ SB/. _ « ł=*0 ■ — 5

g d z i e :

[ l  -  2 f £ i ( t  -  — i ) ] »  C ( 4 . 2 0 )

N »  ~  •  2 |1  -  s to su n ek  « a s y  w a lc a  d o  masy c i a ł a  u d e r z a j ą c e g o .

P r z a b i a g i  unormowanej s i ł y  F * ( x , t )  

p r z e d s ta w io n o  z g o d n ie  z  równaniam i 

Z m i ' “o  ( 4 . 1 7 )  do ( 4 . 2 0 )  na r y a . 4 . 1 1 .  Na ry a .

4 .1 1 *  p r z e d s t a w io n o  p r z e b i e g i  unor

mowanej s i ł y  p o w s t a ł e j  w m iejscu z d s -  

<V r ż e n i a  ( x  «  0 )  c i a ł  s p r ę ż y s t y c h  z g o 

d n i e  z  p ra c ę  [26 ] , tzr* .  b ez  u w zg lę d -  
Rys.  4 .1 0 .  C i a ł o  o m es ie  n ude-  i . i  „ j  k— » a «  - o  i

r z a  o w a le c  o m as ie  ■ n l e n lB  f> 1  o d b i t y c h  od b r ze gó w  w a l 
c a .  Na r y s .  4 . l l b  r ó w n ie ż  p r z e d s t a 

w io n o  c zasow e  p r z e b i e g i  unormowenej 

s i ł y  p o w s t a ł e j  w a i a j s c u  z d e r z a n i a  c i a ł  s p r ę ż y s t y c h ,  a l e  z  u w z g l ę d n i e n i a «  

n a k ła d a n ia  s i ę  na f a l ę  p l s r w o tn ę  f a l  o d b i t y c h  od b rze gów  e lem en tu  s p r ę 

ż y s t e g o .  Z r y s .  4 . l l b  w y n ik a ,  ż e  r z e c z y w i s t y  c za so w y  p r z e b i e g  w ygenerow a

nego  im pulsu  s i ł y  p o w s t a ł e j  w a i a j s c u  z d e r z e n i a  c i a ł  b ę d z i e  zgodny z  p r z e 

b i e g i e m  o b l i c z o n y *  b e z  u w z g l ę d n ia n ia  z j a w i s k a  f a l o w e g o  t y l k o  w c z a s i e  

t  <  2 l / c .  N a to m ia s t  w c z a s i e  t >  2 l / c ,  w wyniku n a k ła d a n ia  e i ę  na f a l ę  

p l e r w o tn ę  f e l  o d b i t y c h  od b r ze gó w  w a l c a ,  p i e r w o tn y  c zasow y  p r z e b i e g  s i ł y  

u l e g e  z m ia n i e .  N a l e ż y  z a u w a ży ć ,  ż e  a m p l i tu d a  a i ł y  wypadkowej p r z e k r a c z a  

p r z e s z ł o  d w u k ro tn ie  s e ip l l t u d ę  f a l i  s i ł y  p i e r w o t n e j ,  o b l i c z o n e j ' z g o d n ie  z  

p ra c ę  [ 2 6 ] .  P on ad to  c zasow e  p r z e b i e g i  s i ł y  w p o s z c z e g ó ln y c h  p o p r z e c zn y c h  

p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x r ó ż n i ę  s i ę  m ięd zy  s o b ę .  P o m in i ę c i e  t e g o  

f s k t u  b u d z i  z a s t r z e ż e n i a  do  d o k ł a d n o ś c i  wygenerowanych  w zorcow ych  im p u l-  

eów a l ł y  o p a ra m et ra ch  o b l i c z o n y c h  1 p r z e d s ta w io n y c h  np. w p r a c y  [ 2 3 ] .

Na p o d a ta w ie  wzorów  ( 4 . 1 7 ) . . . ( 4 . 2 0 )  i  r y a .  4 .1 1  można w y j a ś n i ć ,  d l a 

c z e g o  aakeym alna  w a r t o ś ć  s i ł y  FB 1 c z a s  t  t r w a n ia  impulsu s i ł y ,  o b l i 

c zo n e  w o p a r c iu  o t e o r i ę  H e r t z a ,  w pewnych p rzyp ad k ach  aę  zgodn e  z  w y n i 

kami pom iarów , a w innych  r ó ż n i c a  wynoazę  nawet k l l k a d z l e a i ę t  procent. P r z y  

g r u b o ś c i  p ł y t y  H j .  l  m c za a  p o t r z e b n y  na p r z e j ś c i e  c z o ł a  f a l i  n a p r ę ż e 

n io w e j  od m ie ja c a  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  ( x  ■ O) do d r u g i e g o  b r z e g u  ( x  «• 1 ) ,  

o d b i c i a  1 pow ro tu  do x ■ 0 w y n o s i :

2H

*1 ■ i r  -  HTiOT *  392 f * « -

V
/r?

Zł,‘O

-m u —
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R ys .  4 .1 1 .  P r z e b i e g i  unormowanej s i ł y  F * ( x , t )  d l a  n ■ 0 , 5 j  1 ;  10

a )  w p r z e k r o j u  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x -  0 -  b e z  u w z g l ę d n i e n ia  z j a w ie k a  f a l o w e -  
' ‘ o o : z u w zg lę d n ie n ie m  f a l  o d b i t y c h  -  o d p o w ie d n io  w p r z e k r o j a c h  o w e p ó ł r z ę -  

d n e j ;  b )  x »  0 ,  c )  X •  0 ,5  1 ,  d )  x •  1

P on iew a ż  o b l i c z o n y  c z e s  t r w a n ia  lm puleu  a i ł y

* 0 b l  ~ 1 8 5 P 8 < l i  ~  392 ( « ■

w i ę c  Im pu ls  s i ł y  n i s  J e s t  z n i e k s z t a ł c o n y  f a l a m i  o d b i t y m i  1 n i e  p ow a ta ję  

b ł ę d y  dyn am iczn e .



W przypadku  p ł y t y  o g r u b o ś c i  H2 -  0 ,2  m, c z a s

2H2 2 0 2 
*2  ■ T T  ■ 78 ^ 8 *

c z y l i

^ o b l  S  185 /*• > ł 2 ^  78 f * « -

Oznacza  t o ,  t e  J a s z c z e  w c z a s i e  t r w a n ia  impulsu s i ł y  f a l a  o d b i t a  n ak łada  

s i ę  na f a l ę  p i e r w o t n ą ,  pow odu jąc  o k .  20% zm ianę  c za su  t r w a n ia  im pu lsu  s i 

ł y .
P r z y  g r u b o ś c i  p ł y t y  H3 «  0 . 1  a ,  c z a s

2.H
*3  “  " t T  ”  55 39 P*.

w ię c  r ó w n ie ż

^ o b i  S  185 ^ 8 >  *3  58 39 i“ 8 '

Oz ne cz s to, że w  c z a s i e tr wania p i e r w o t n e g o  impuls u s i ły f a l a  n a p r ę ż e n i o 

wa kilka r e z y o d bi ja  się od b r z e g ó w  e lem e n tu  s p r ę ż y s t e g o  i nak ł ad a  si ę na 

falę p i e r w o t n y , p o w o d u j ą c  a ż  ok, 4 3 %  zm ia nę  ez e s u trwani a Im pu ls u  siły.

G d y  d r ug i br zeg (x »  1 )  s p r ę

ży st eg o wa lc a— {rys. 4 .1 0 )  Jest 

m e ch an ic zn i e d o p a s o w a n y  felowo, 

to pi er wo tn a fala n a p r ę ż e n i o w a  

nie odbij® się od b r z e gu w  p r z e 

kroju o w s pó łr z ę d n e j x -  1 ,  a 

ty* 8a mym nie na fali po wr ot ne j 

n a k ła d a j ą c e j  się na falę p i e r 

w otną .  S tą d  w n io s e k ,  że w  p r ze

kroju o w s p ó ł r z ę d n e j  x w a l c a  

prze bi e g unormowanej s i ł y  będzie 

taki -Jak na r y s .  4 , l i a  (tzn. 

zgod n y  z  t e o r i ą  H e r t z a ) ,  a J e d y 

ni e b ę d z i e  o p ó ź n io n y  o c z a s  t »  

»  x/c. Maksymalna w a r to ś ć  FB 

o r a z  c z a s  X t r w a n ia  Impulsu s i 

ł y  będą r ó ż n i ć  s i ę  od w a r t o ś c i '  

o b l i c z o n y c h  na p o d s ta w ie  wzorów  

( 4 . 1 2 )  i ( 4 . 1 3 )  tym b a r d z i e j , im 

m echaniczna  lm p ed an c ja  mocowania
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R ys .  4 .1 2 .  M ode l  g e n e r a t o r a  s i ł y  t y 
pu MTS

1 -  c y l i n d e r ,  2 -  t ł o k ,  G -  c y f r o w y  
g e n e r a t o r  f u n k c j i ,  p . e .  -  k o n t r o ln y  
p r z e t w o r n ik  s i ł y  w p ę t l i  s p r z ę ż e n i a  
z w r o tn e g o .  S .Z .  -  s e r w o z e w ó r ,  W 

w zm acn iacz

-  77

b r z e g u  b ę d z i e  w i ę c e j  r ó ż n i ć  s i ę  od m e ch a n ic zn e j  lm p a d a n c j i  f a l o w e j

Z *  w a lc a  s p r ę ż y s t e g o .  O e ż e l i  b i j a k  n i e  j e s t  k u lą ,  t o  a m p l i tu d a  F i  czas 
MT

■t z a l e ż ą  r ó w n ie ż  od J ego  wymiarów g e o m e t r y c zn yc h .

M o ż l iw e  J e e t  zbudowan ie  g e n e r a t o r a ,  k t ó r y  ze p ew n ia  w y tw a r za n ie  p o j e 

dyn czy ch  lu b  o k resow ych  p r z e b i e g ó w  s i ł y  w zo r co w e j  o programowanych p r z e 

b i e g a c h  c za s o w yc h .  Oest t o  u r z ą d z e n i *  h y d r a u l i c z n e ,  a te row an e  z  c y f r o w e g o  

g e n e r a t o r a  f u n k c j i  w u k ł a d z i e  s p r z ę ż e n i e  zw ro tn e g o  ( r y s ,  4 . 1 2 ) .  Z a l e t ą  

t y c h  g e n e r e t o r ó w  J e s t  m o ż l iw o ść  p rogram owan ia  o k r e ś l o n e g o  p r z e b i e g u  s i ł y  

w z o r c o w e j , mała z a w a r to ś ć  harm on icznych  i  duża e t a b i l n o ś ć  generowanych  

p r z e b i e g ó w .  Dodatkową z a l e t ę  t y c h  g e n e r a to r ó w  s i ł y  J e s t  zn ikom y wpływ im- 

p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  w zorcow anego  p r z e tw o r n ik a  na r z e c z y w i s t y  p r z e b i e g  

s i ł y  w z o r c o w e j  d z i a ł a j ą c e j  na badany p r z e t w o r n ik  s i ł y .  P rzyk ład em  ta k i c h  

u r zą d z e ń  j e e t  g e n e r a t o r  h y d r a u l i c z n y  typu  MTS [3 9 ]  , k t ó r y  u m o ż l iw ia  r e a 

l i z a c j ę  s i ł y  h a r m o n ic z n e j ,  p r o s t o k ą t n e j  o w y p e łn i e n iu  50% lu b  t r ó j k ą t n e j  

o c z ę s t o t l i w o ś c i  od 10“ S Hz do  990 Hz. Można t e ż  w y tw o rz y ć  skok r z e c z y 

w i s t y  s i ł y  o c z a s i e  n a r a s t a n ia  Xn 5* 50 u* lu b  p o j e d y n c z y  im puls  s i ł y  o 

c z a s i e  t r w a n i e  “i >  0 ,1  ms. Z a w a r to ś ć  h arm on ic znych  J * s t  m n ie j s z a  n i ż  

0 ,5 % ,  n i e s t a ł o ś ć  z a d a n e j  e m p l l tu d y  s i ł y  J e s t  m n ie j s z a  n i ż  0 ,1% , a d r y f n a 

s t a w io n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y n o s i  o k .  +0,05%.

4 . 2 .  P ow staw an ie  b łędów  w p r o c e s i e  w zo rcow an ia  p r z e tw o rn ik ó w  s i ł y  zmien

n e j  w c z a s i e

K la s y c z n e  w z o r c o w a n ie  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  z s l e n n e j  o b e jm u je  w y zn a c za n ie  

t r a n s m l t a n c j l  badanego  p r z e tw o r n ik s  ( n a j c z ę ś c i e j  w p o s t a c i  c h a r a k t e r y s t y k  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h ;  am p l i tu d o w e j  1 f a z o w e j )  lu b  w y zn a c za n ie  w i e l k o ś c i  

c h a r a k t e r y z u ją c y c h  J ego  w ł a ś c i w o ś c i  d yn am ic zn e .  J a k :  p u l s a c j a  d rgań  w ła s 

n ych ,  p u l s a c j a  g r a n i c z n a  d o ln a  1 g ó rn a ,  t ł u m i e n i e  w z g lę d n a  1 c z a s  odpo

w i e d z i 8  ̂ p r z e t w o r n i k e .  W yn ik i  t a k i e g o  w zo rcow an ia  są u ż y t e c z n e  w pomia

rach  s i ł y  w o ln o z m le n n e j .  N a to m ias t  w z a k r e s i e  w zo rco w an ia  s i ł y  o d u że j  

c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  n i e  ma eystem u w zo rców  e n l  opracowanych  p r o c e 

dur w z o r c o w n lc z y c h .

Warunki m e t r o l o g i c z n e  w zo rco w an ie  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  s zyb k o zm ien n e j  

pow inny  r ó w n ie ż  u w z g lę d n ia ć  z j e w l e k e  f e l o w e  w y s t ę p u ją c e  w elementach s p r ę 

ż y s t y c h  c z u j n i k a ,  ż e b y  za pew n ić  z e ł o ź o n ą  d ok ład n o ść  c z y n n o ś c i  m e t r o l o g i c z 

nych .

D e c y z ja  o d n o ś n ie  do wyboru m etody w zo rco w a n ia  ( d o ś w ia d c z a ln e j  c z y  ob

l i c z e n i o w e j )  z a l e ż y  od t e c h n i c z n y c h  m o ż l iw o ś c i  w ygen e row an ia  w ła ś c iw e g o  

p r z e b i e g u  w zo rcow ego  z  o k r e ś l o n ą  d o k ł a d n o ś c ią ,  od d o s t ę p n o ś c i  p r a k t y c z n e j

Czasem o d p o w ls d z l  skokow ej  p r z e tw o r n ik a  [ l 9 ,  2 0 ,  38] nazywa s i ę  c za s ,  
po k tórym  s y g n a ł  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  r ó ż n i  a l ę  n i e  w i ę c e j  od w a r t o ś 
c i  u s t a l o n e j  n i ż  o o k r e ś l o n ą  w a r t o ś ć  A  (n p .  10 ;  5 lu b  2%).~



r e a l i z a c j i  w zo rco w ego  p r z e t w o r n ik a  1 od o s i ą g a l n e j  d o k ł a d n o ś c i  d an a j  Me
t o d y .

Do t e o r e t y c z n y c h  o cen  d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n ia  nożna w s p ó ł c z e ś n i e  wy

k o r z y s t a ć  m od e low a n ie  a n a log ow e  lu b  c y f r o w e .

T r a n e m l t a n c j ę  p r z e t w o r n ik a  nożna  w y zn ac zyć  z  wyników badań o trzym anych  
p r z y  dowolnym wymuszen iu .

W zo rcow an ie  dyn am iczn e  p r z e tw o r n ik ó w  p rze p row a d za  s i ę  za  pomoc# p r z e 

b ie g ó w  w zo rco w ych ,  a w i ę c  o z n a n e j  w a r t o ś c i  i  znanym k s z t a ł c i e ,  tym samym 

o znanym np. w idm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i .  N i e  w ykonu je  s i ę  wówczas pom iarów po 

równawczych p r z e tw o r n ik a m i  w zo rcow ym i.  Gdy w zo rco w a n ie  w ykon u je  s i ę ,  u ż y -  

w a j# c  wymuszeń o n ieznanym  p r z e b i e g u  i  n l e z n e n e j  w a r t o ś c i ,  wówczas po

t r z e b n e  e# p o m ia ry  porównawcza p r z e tw o r n ik a m i  w zorcow ym i.

N a j c z ę ś c i e j  e t o s u j e  s i ę  wym uszen ie  o zdeterm inowanym p r z e b i e g u  tek lm  

Jak fu n k c ja  skokow a. Impulsowa lu b  p r z e b i e g  s i n u s o i d a l n y  o o k r e ś l o n e j  i  

n e s t e w l e l n e j  w s z e r o k im  z a k r e e l e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Czaeem l s t o s u j e  s i ę  wy- 

n u s z e n l e  o s ta c jo n a rn y m  p r z e b i e g u  s to ch a s t y c z n y m  i  o znanych  w ł a ś c iw o ś 
c i a c h  s t a t y s t y c z n y c h .

Za m ia rę  b łędu  d y n a m ic zn e g o ,  p r z y  wymuszeniu wzorcowym o p o s t a c i  skoku 

lu b  im pu lsu  d a n e j  w i e l k o ś c i ,  n a j c z ę ś c i e j  p r z y jm u je  s i ę  c a ł k ę  c h w i lo w e g o  

b łę d u  d yn a m ic zn e go .

W p rzypadku  o d p o w ie d z i  a p e r i o d y c z n e j  d o b r z e  n a d a je  s i ę  k r y t s r l u a  c a ł 
kowa :

OO

0 ^

lu b  w ogó lnym  p rzyp ad k u  kwadra towe  k r y t e r iu m  c a łk o w e :

OO

*2 " j[P*d(t)] 2dt-

Kwadratowe k r y t e r iu m  u m o ż l iw ia  o c e n ę  d o k ł a d n o ś c i  p r z e tw o r n ik ó w  s to s o w a 

nych do pom iaru c h w i lo w y c h  w a r t o ś c i  a l ł y  o dowolnym p r z e b i e g u  czasowym , w 
e t a n i e  n ie u s t a lo n y m .

P r z y  wymuszeniu impuleowym o c z a s l s  f  t r w a n ia  im pu lsu  s i ł y ,  ' ‘ c z ę s t o  
s t o s u j e  s i ę  k r y t e r iu m  o p o s t a c i :
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M ia rę  b łędu  d ynam icznego  p r z e d s t a w ia  s i ę  r ó w n ie ż  za pomoc# i l o r a z u  mo

c y  s y g n a łu  b łędu  d ynam icznego  do mocy s y gn a łu  w e jś c i o w e g o  [33] .

W d z i e d z i n i e  c z ę e t o t l l w o ś c l  b ł ę d  dynam iczny  p r z e d s t a w ia  s i ę  z a zw y c z a j  

z a  pomoc# b łędu  am p l i tu d ow ego  o r a z  b łędu  fa zo w eg o .

Oako k r y te r iu m  o p t y m a l i z a c j i  wypadkowej n i e d o k ł a d n o ś c i  dynam iczne j  

p r z e tw o r n ik a  w d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  s t o s u j e  s i ę  minimum ł ę c z n e j  sumy 

kwadra tów , z g o d n ie  z  r e l a c j ę :

minimum (4 .21)

g d z i e  :

g£ (g> ) .  G *k (io) -  3# unormowanymi rzędn ym i c h a r a k t e r y s t y k  am p l i tud ow o -  

c z ę s t o t l l w o ś c i o w y c h  o d p o w ie d n io  p r z e tw o rn ik ó w  w z o rc o 

wanego 1 w z o rco w ego :

V>k (w )  , t^„|,(w) -  r z ę d n e  c h a r a k t e r y s t y k  f a z o w o - c z ę s t o t l l w o ś c i o w y c h  odpo

w ie d n io  p r z e tw o r n ik ó w  w zorcow anego  i  w zo rcow ego .

Oako m ia rę  d o k ł a d n o ś c i  p r z e t w a r z a n ia  sy gn a łó w  s ta c j o n a r n y c h  o r a z  s y g 

na łów  n ie o k re so w y ch  s to sow an y  J e s t  b łę d  ś r ed n io k w ad ra tow y  [ 6 7 ] :

■ I - ‘ 12 (4-“ >

M ia ra  t a  J e s t  n a j c z ę ś c i e j  s tosow ana  do porów nan ia  d o k ła d n o ś c i  w zadanym 

z a k r e s i e  c z ę e t o t l l w o ś c l  p r z e b i e g ó w  harm on icznych  w s t a n i e  us ta lonym .

Odpowiedź p r z e tw o r n ik a  a l ł y ,  j a k  t o  wynika z  r o z d z .  2 1 3 ,  o g ó l n i e  z a 

l e ż y  od sposobu Jego  m ocowania , d l a t e g o  w ł a ś c i w o ś c i  dynam iczne p r z e tw o r 

n ika  pow inny  być o k r e ś la n e  d la  danych warunków m e t r o l o g i c z n y c h  w zorcow a

n i a .
Do w zo rco w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  e i ł y  q u a s l - s t a t y c z n e j  o f g  ^  2 Hz możne 

s to s o w s ć  np. g e n e r a t o r  o z a s a d z i e  d z i a ł a n i a  o p i s a n e j  w p. 4 . 1 . 1 .  Impeden- 

c j a  m echaniczna w zorcow anego  p r z e tw o r n ik a  a n i  dopasowanie  falowe n i e  w p ły 

w a j#  na w a r to ś ć  c z y  p r z e b i e g  s i ł y  w z o r c o w e j .  Tym samym n i e  w p ływ a j#  na 

r e z u l t a t  w z o r co w a n ia .

P r z y  w zorcow an iu  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  rzędu 

k i l k u d z i e s i ę c i u  h erców ,  w z a l e ż n o ś c i  od z a sa d y  d z i a ł a n i a  g e n e r a t o r a  (p .

4 . 1 ) ,  s i ł a  r z e c z y w i ś c i e  d z i a ł a j ą c a  na wzorcow any  p r z e tw o r n ik  może z n a c z ę -  

co  z a l e ż e ć  od lm p e d a n c j i  badanego  p r z e tw o r n ik a .  N a j l e p e z #  d ok ład n o ść  wzor

cow an ia  z a p e w n ia j#  g e n e r a t o r y  typu  MTS. Sę one r ó w n ie ż  n a jm n ie j  w r e ż l lw e  

na im p ed an c ję  m echen lczn#  w zorcow an ego  p r z e tw o r n lk e  s i ł y .  Wadę I c h  Jas t  

mała c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  (9 90  H z ) .

N a j k o r z y s t n i e j  w z o r c u j e  s i ę  p r z s tw o r n lk  s i ł y  za  pomoc# w zorcow ego  wy

muszen ia  o p r z e b i e g u  z b l i ż o n y m  do p r z e b i e g ó w ,  k t ó r a  maj# być  p r z e tw a r z a n e  

p r z e z  ten  p r z e t w o r n ik .



P r z y  braku dopasow an ia  f a l o w e g o  p r z e tw o r n ik a  do  g e n e r a t o r a  s i ł y  w z o r 

c ow e j  p r z e b i e g i  s y g n a łó w  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  

mog# z n a c z n i e  r ó ż n i ć  s i ę  od p r z e b i e g u  s i ł y  w y m u s za ję c e j  ( r y s .  4 . 2 ,  4 . 3 ,

4 . 6 ,  4 . 7 ,  4 . i i b , c , d ) .  J e d y n i e  w p rzypadku  dopasow an ia  f a l o w e g o  p r z e t w o r 

n ik a  do g e n e r a t o r a  s i ł y  w d o w o ln e j  w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  

p r z e b i e g i  39 Jednakowe i  sę  zgodn e  z  p r z e b i e g i e m  wzorcowym ( r y s .  4 . 4 ,  4 ,8  

i  4 , n a ) .  Za tem ,  t y l k o  w z o rco w a n ie  z r e a l i z o w a n e  w warunkach dopasow an ia  

f a l o w e g o  p r z e tw o r n ik a  do g e n e r a t o r a  s i ł y  w z o r co w e j  u m o ż l iw ia  o d p o w ie d n i#  
d ok ła d n o ś ć  w zo rco w a n ia .

5. ANALOGOWE MODELOWANIE ZJAWISK DYNAMICZNYCH 

W PRZETWORNIKACH SIŁY

5 . 1 .  A n a lo g  e l e k t r o m e c h a n ic z n y

Celem d o ś w ia d c z a ln e g o  s p ra w d ze n ia  wn iosków  w y n ik a ją c y c h  z  a n a l i z y  t e o 

r e t y c z n e j  w p r a c y  p rzep row ad zo n o  l a b o r a t o r y j n e  badan ia  an a logow e  o r a z  na 

p r z e tw o r n ik u  s i ł y .

Eksperym enty  p rzep row ad zon a  na modelu mechanicznym s# żmudne i  p ra c o -  

ch ło n n e  w porów nan iu  z  badan iam i na modelu e l e k t r y c z n y m .  W modelu e l e k 

tr y c zn ym  można ł a t w i e j  z m ie n ia ć  w ł a ś c i w o ś c i  obwodu (n p .  p u l s a c j ę  n e t u r a l -  

n# c z y  t ł u m i e n i e  w z g l ę d n e )  o r a z  warunk i b rzegow e  (o d  z e r o w e j ,  p o p r z e z  f a 

łów# , a ż  do n i e s k o ń c z e n i e  w i e l k i e j  lm p e d a n c j l )  n i ż  w odpowiednim  modelu 

mechanicznym. Ł a t w i e j  J e s t  t e ż  z r e a l i z o w a ć  p r a k t y c z n i e  s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  

o wymagany® czasowym p r z e b i e g u  standardowym n i ż  o d p o w ie d n i  s y g n a ł  mecha

n i c z n y .

Dynamiczne w ł a ś c i w o ś c i  z a s t o s o w a n e j  a p a r a tu r y  pom ia row e j  o r a z  d opusz-  

c z a ln #  r ó ż n i c ę  m ech an ic zn ego  dopasowania  f a l o w e g o  b r z e g u  s p r ę ż y s t e g o  e l e 

mentu p r z e tw o r n ik a  s i ł y  badano n a jp i e r w  e k s p e r y m e n ta ln ie  na modelu e l e k 

t r y c z n y m ,  a n a s t ę p n ie  na modelu mechanicznym.

Z a s t ę p u ją c  model m ech an ic zn y  o d p o w ie d n ia  modelem e l e k t r y c z n y m ,  n a l e ż y  

być świadomym r ó ż n i c .  J a k i e  i s t n i e j #  m ięd zy  tym i m odelam i.  W e l e k t r y c z n e j  

l i n i i  d ł u g i e j  wpływ  f a l  p o p r z e c zn y c h  można p r a k t y c z n i e  p om in#ć , n i e  wy

s t ę p u j#  z a k ł ó c e n i a  l o k a l n e  w m ie js c u  p r z y ł o ż e n i a  n a p i ę c i a ,  a p rędkość  pro

p a g a c j i  f a l i  n a p i ę c i o w e j  n i e  z a l e ż y  od a m p l i tu d y  n a p i ę c i a .  N a tom ias t  w 

p r z e tw o r n ik u  s i ł y  wpływ f a l  p o p r z e c zn y c h  J e s t  p o m i j e ln y  t y l k o  w odpow ied 

n io  smukłym e le m e n c i e  s p r ę ż y s t y m ,  e f e k t  l o k a ln y  można z a n i e d b a ć ,  gdy  c i ś 

n i e n i e  p o w ie r z c h n io w e  n i e  p r z e k r a c z a  w a r t o ś c i  k r y t y c z n e j ,  a p ręd k ość  p r o 

p a g a c j i  f a l i  n a p r ę ż e n io w e j  J e s t  p r a k t y c z n i e  s t a ł a  t y l k o  d l a  n a p rę ż e n ie  

m ech an ic zn ego  w z a k r e s i e  o bow iązyw an ia  prawa H o o k e 'a .

x-0  o-

hv'Ml

R ys.  5 .1 .  Schemat Id eow y  l i n i i  d ł u g i e j  o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h
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P r z e b i e g  n a p i ę c i a  u ( x , t )  w p r z e k r o ju  o w s p ó ł r z ę d n e j  x b e z s t r a t n e j  

l i n i i  d ł u g i e j  ( r y s .  5 . 1 )  o p i s a n y  J e s t  równaniem różn iczkow ym  [ 7] s

ci ń d * £ L . 0 . ( 5. 1 )
0t Z 8 t)x2

g d z i e  c e = , J e s t  p r ę d k o ś c l ę  p r o p a g a c j i  f a l i  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o
i L C O o

w z d łu ż  l i n i i  d ł u g i e j ;  LQ , CQ eą o d p o w ie d n io  in d u k c y jn o ś c i ę  j e d n o s tk o w ę  i  

p o je m n o śc i#  J ednoetkow ę  l i n i i  d ł u g i e j .  Równanie ( 5 . 1 )  J e s t  t a k i e  sano Jak 

rów n an ie  ( 7 . 1 )  o p i s u j ą c e  dynam iczne  w ł a ś c i w o ś c i  e p r ę ż y s t a g o  elementu p r z e 

tw o rn ik a  s i ł y .  Oednak w rów nan iach  ( 5 . 1 )  i  ( 7 . 1 )  zm ienne  i  w s p ó ł c z y n n ik i  

s ę  z u p e ł n i e  innym i w i e l k o ś c i a m i .  O e ż e l i  l i c z b o w e  w a r t o ś c i  w s p ó łc zy n n ik ó w  

eę  w obu rów nan iach  o d p o w ie d n io  równe,  t o  p r z y  t y c h  samych warunkach p o -  

c z ę tk ow yc h  i  b rze gow ych  r o z w i ę z e n i e  obu równań maj# ta k ę  sam# p o s t a ć .  Rów

ne sę  r ó w n ie ż  p u l s a c j e  n a t u r a ln e ,  f u n k c j e  w ła sn e  i  t ł u m ie n i e  w z g l ę d n e .  L i 

n ia  d łu g a  J e s t  w ię c  e l e k t r y c z n y m  a n a lo g iem  s p r ę ż y s t e g o  e lem en tu  p r z e t w o r 

n ik a  s i ł y .  Dynamiczna w ł a ś c i w o ś c i  schematu z a s t ę p c z e g o  modalu m ech a n ic z 

nego  s ę  a n a l o g i c z n e  z dynam icznym i w ł a ś c iw o ś c ia m i  schematu z a s t ę p c z e g o  mo

d e lu  e l e k t r y c z n e g o  ( t a b l .  5 . 1 ) .

T a b l i c a  5 .1

A n a l o g i e  e l e k t r o m e c h a n ic z n e

Lp.
W i e l k o ś c i m echan iczne W i s l k o ś c i  e l e k t r y c z n e

nazwa symbol j e d 
n os tka nazwa symbol J e d 

n o s tk ę

1 S i ł a F N n a p i ę c i e U V
2 Pręd k ość V m/s pręd I A
3 P r z e m le e z c z e -

n i e w IR ładunek  e l e k t r . Q C •  Ao
4 T łu m ie n ie B kg/s r e z y s t a n c j a R a
5 Meea u k9 i n d u k c y jn o ś ć L H
6 Masa j e d n o s t 

kowe
" 0 kg/m

in d u k c y jn o ś ć
Jednostkow a L0 H/m

7 P od a tn ość p m/N pojem ność  /. C F
8 P od a tn ość _ i pojem ność

Jednoetkow a Po N 1 Jednoetkowa C0 F/m
9 S ztyw n ość k8 N/m o dw ro tn ość l/c F“ 1

p o je m n o śc i
10 S ztyw ność odw ro tn o ść  po

Jednostkow a
keo N je m n o ś c i  J ed 

n o s tk o w e j
1/Co m/F

11 Im pedanc ja im pedanc ja
m echaniczna Zm kg/s e l e k t r y c z n a z

12 Im pedanc ja im pedanc ja
m echan iczna
fa lo w a Z- f kg/e e l e k t r y c z n a

f a lo w a .
0
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5 . 2 .  Badan ia  na modalu e l e k t r y c z n y m

5 . 2 . 1 .  E lem en ty  modelu e l e k t r y c z n e g o

M ode l  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  z r e a l i z o w a n o  na e lem en ta ch  pasywnych 

sku p ion ych  typu  L i  C. L i n i a  s k ła d a  s i ę  z  n o gn iw  typu T. Dynamiczna 

c h a r a k t e r y s t y k a  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  o s t a ł y c h  s k u p io n yc h ,  w z a k r e 

s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  f  , n i e  r ó ż n i  s i ę  w i ę c s j  n i ż  o w zg lę d n ę  

w a r t o ś ć  ć° od dyn am ic zn e j  c h a r a k t e r y s t y k i  j e d n o r o d n e j  l i n i i  d ł u g i e j  o 

s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h  1 d łu g o ś c i  1 .  gdy  model d rab in kow y  ma n ogn iw  typu 

T ,  g d z i e  [ 9 ]

i V S
F 8(5°

n 3Ł 2Jlfg l V - £ - 4 .  ( 5 . 2 )

P ręd k oś ć  c # p r o p a g a c j i  f a l i  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  w modelu d r a b in 

kowym l i n i i  d ł u g i e j ,  rz ędu  p r ę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  f a l i  n a p r ę ż e n ia  mecha

n i c z n e g o  w s ta low ym  e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y m  ( o k .  5100 m / s ) ,  z a p e w n ia j#  i n -  

d u k c y jn o ś ć  Jednostkow a  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  L0 ■= 40 m H/m o r a z  po

jem n ość  Jednostkow a  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  CQ »  l^ iF / m ,  p on iew aż

^ Lo Co V40 . 10‘ 3 . 1 . 10‘ 6

-  5000 M / S ,

Im pedanc ja  f a lo w a  t a k i e j  l i n i i  d ł u g i e j  w y n o s i :

iS -!! .  200 i i  . 
10

W s ta w ia ją c  do wzoru  ( 5 . 2 )  p r z y j ę t ę  c z ę s t o t l i w o ś ć  g ran ^ ezn#  f  -  22 kHz 

o r a z  d o p u s z c z a ln y  b ł# d  w z g lę d n y  »  5%, o trzym ano  d l a  d ł u g o ś c i  1 * 0 , 2  ■:

n »  2^22 . 103 . 0 .2 1̂ ° " .in.i S ----- ' - W - -  -  8 ,7 .
I 8 . 5 . 10

O s t a t e c z n i e  m odel e l e k t r y c z n y  z r e a l i z o w a n o  Jako d z i a s l ę c i o s l e m e n t o w y  u- 

k ład  d rab in kow y  l i n i i  d ł u g i e j  p r z e d s t a w io n y  na r y s .  5 . 2 .  Dobroć z w ię k s z o 

n o .  a tym aamym z m n ie j s z o n o  t łu m ie n i e  f a l i  n a p i ę c i o w e j ,  n e w i j a j « c  cew k i  

na r d z e n ia c h  f e r r y t o w y c h  kubkowych.

Z g o d n ie  z  za sa d ę  a n a l o g i i  e l e k t r o m e c h a n i c z n e j  ( t a b l .  5 . 1 )  p r z e b i e g  na

p i ę c i a  u ( x , t )  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x d r e b ln k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  

odpow iada  p r z e b i e g o w i  s i ł y  F ( x , t )  w odpowiedn im  m ie js c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  

x s p r ę ż y s t e g o  e lem en tu  p r z e tw o r n lk e  s i ł y .
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i/ż 1/2 L/2 L/t i/t l/l
 -o/WŴĵ lWn»—o

t "  . t c . Yo  M-O- » O-------o ■■ Ł1 Q
#0 rt
Z, *

Rys.  5 . 2 .  Schemat id eo w y  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j

5 . 2 . 2 .  P om ia ry  na modelu e l e k t r y c z n y m

M ode l  l i n i i  d ł u g i e j  ( r y s .  5 . 2 )  z a s i l a n o  skok iem  n a p i ę c i a  o a m p l i t u 

d z i e  ■ 4 , 5  V z e  ź r ó d ł a  o im p e d a n c j i  Z j  ■ 20 .  P r z e b i e g i  n a p i ę c i a  w 

p o s z c z e g ó ln y c h  m ie j s c a c h  o w s p ó ł r z ę d n e j  x -  0 ;  0 ,5  1 ;  1 d r a b in k o w e j  l i 

n i i  d ł u g i e j  r s j e s t r o w a n o  za  pomocą o s c y lo s k o p u  z  p a m i ę c i ą , w y zw a lan ego  w 

momencie p od an ia  skoku n a p i ę c i a  na p o c z ą t e k  l i n i i ,  a n a s t ę p n ie  f o t o g r a f o 

wano ( r y s .  5 . 3 ) .

r-/0

R ys .  5 . 3 .  Schsmat b lok o w y  układu pom iarowego

R ys .  5 .4  p r z e d s t a w ia  p r z e b i e g  skoku n a p i ę c i a  w łą c z a n e g o  w c h w i l i  t  -

■ 0 na p o c z ą t e k  l i n i i  d ł u g i e j .  Z g o d n i *  za  wzorem ( 4 . 4 )  c z a s  i, n a ra s -
n

t a n i a  skoku Jed n o s tk o w sgo  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  f g «  22 kHz w i 

n ian  w y n o s ić  :

IV
10,u s

R ys .  5 .4 .  O scy lo g ram  skoku na
p i ę c i a

Oak wyn ika  z  r y s .  5 . 4 ,  warunek ten  J e s t  

d o b r z e  s p e łn i o n y ,  p on iew a ż  czas t r z e 

c z y w i s t e g o  skoku n a p i ę c i a  n i e  p r z e k r a 

c z a  1 JiS.

R ys .  5 .5  p r z e d s t a w ia  o s c y lo g ra m y  

p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i a  w c z a s i e  k i l k u 

d z i e s i ę c i u  p s  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d 

n e j  x ■ 0 ;  0 ,5  1 ;  1 l i n i i  d ł u g i e j ,

na k t ó r ą  w c h w i l i  t  ■ 0 z a ł ą c z o n o  skok 

n a p i ę c i a  z e  ź r ó d ł a  o lm p e d a n c j i  Z^ •
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■ 2 0 , 0 1  Z f  ( b r z e g  sw obod n y ) .  K o n ie c  l i n i i  d ł u g i e j  J e s t  dopasowany 

f a l o w o ,  t z n .  im pedanc ja  Z2 ■ Z^ •  2 0 0 0 .

Rys .  5 . 5 .  O scy lo g ram y  p r z e b ie g ó w  
n a p i ę c i a  w p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł 
r z ę d n e j  x »  O j  0 ,5  1 ;  1 d la

z x -  0 ,0 1  Z f , z 2 -  Zf

R ys.  5 .6 .  O scy lo g ram y  p r z e b ie g ó w  
n a p i ę c i a  w p r z e k r o j a c h  o w s p ó ł 
r z ę d n e j  x *  0 ,5  1 i  x »  1 d la  

Z1 -  0 ,0 1  Zf 1 z 2 -  Zf

R ys .  5 .6  p r z e d s t a w ia  p r z e b i e g i  n a p i ę c i a  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x »  

■ 0 , 5  1 i  x ■ 1 ,  w c z a s i s  ok .  500 £ie, r ó w n ie ż  d l a  Z t  »  0 ,0 1  Zf i  Z2 «  

-  Zf. Z g o d n ie  z  t e o r i ą  (w z ó r  ( 4 . 9 )  i  r y s .  4 . 8 )  p r z y  x -  0 n a p i ę c i e  ma 

i d e n t y c z n y  p r z e b i e g  Jak n a p i ę c i e  w ym usza jące .  Gdy x »  0 , 5  1 , o p ó ź n i e n i e  

w y n o s i :

0 ,5 1
0 .5  1 0 .5  . 0 .2
- Łc " ~  “  20 F®>

a gdy  x > 1 «*

* i  ■ ł ;  *  ’  40 F * -

P r z e b i e g i  n a p i ę c i a  p r z e d s ta w io n e  na r y s .  5 .5  i  5 .6  są zgodne  z  odpo

w ie d n im i  t e o r e t y c z n y m i  p r z e b i e g a m i  unormowanej s i ł y  p r z e d s ta w io n y m i  na 

r y s .  4 . 8 .  I s t n i e j ą c e  r ó ż n i c e  są  spowodowana tym , ż e  a n a l i t y c z n i e  o b l i c z o 

no w ł a ś c i w o ś c i  b e z s t r a t n e j  l i n i i  d ł u g i e j  o r a z  i d e a l n e g o  e lem en tu  s p r ę ż y s 

t e g o  ( b e z  t ł u m i e n i a ) ,  d l a  k tó r y c h  we w zorach  ( S . l )  i  ( 7 . 1 )

c  m c o n s t  o r a z  c_  ■ ■ i •" i.1., »  c o n s t
' P * Vl CO o

A
n i e z a l e ż n i e  od p u l s a c j i  s y gn a łu  w e j ś c i o w e g o .

W r z e c z y w is t y m  e l e m e n c ie  s p r ę ż y s t y m  o r a z  w r z e c z y w i s t e j  d ra b in k o w e j  l i 

n i i  d ł u g i e j  i s t n i e j ą  s t r a t y .  P ręd k ość  p r o p a g a c j i  f a l i  n a p i ę c i o w e j  J e s t  

fu n k c ją  c z ę s t o t l i w o ś c i  z g o d n ie  z e  wzorem [ 9] :
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t s  L0C0 [ l  ♦

( 5 . 3 )

g d z i a :

R,, -  J e s t  J edn os tkow ą  r e z y s t a n c j ą  s z e r e g o w ą  l i n i i  d ł u g i e j ,  

co -  J e s t  p u l s a c j ą  n a p i ę c i a  w e j ś c i o w e g o .

c l
R ów n ież  im p ed an c ja  f a lo w a  l i n i i  z e  s t r a t a a l  J e s t  fu n k c ją  c z ę s t o t l i w o ś

z f  . y 1 Ro *  ^ Lo

* y°co ‘
( 5 . 4 )

g d z i e :

-  j e s t  J edn os tkow ą  k on d u k ta n c ją  p o p r z e c z n ą  l i n i i  d ł u g i e j .

P o s z c z e g ó ln e  ogn iwa ( c z w ó r n i k i  typu  T )  d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  ( r y s ,

5 . 2 )  o b l i c z o n o  d l a  I a p e d a n c j i  f a l o w e j  l i n i i  b e z s t r a t n e j

Z f  -  200(ł,

a na końcu d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  w łą c zo n o  r e z y s t o r  ó w a r t o ś c i  Z ,  ■ 
-  R2 -  2 0 0 O .

D rab inkow y a o d e l  l i n i i  d ł u g i e j  j e s t  wykonany z e lem en tów  o s ta ły c h  sku

p io n y c h ,  t z n .  z  cewek o  l n d u k c y j n o ś c i  L »  88 iH  i  r e z y s t a n c j i  R «  O , l i i  

o r a z  z  k on d en sa to rów  o p o je m n o ś c i  C ■ 22 nF 1 k o n d u k ta n c j i  G »  0 ,1  nS. 

Z g o d n ie  z e  w z o re a  ( 5 . 4 )  p o s z c z e g ó l n e  ogn iw a  l i n i i  n i e  są  d o k ł a d n i e  dopa

sowane f a l o w ó .  Na p o d s ta w ie  r y s .  5 .5  i  5 .6  o b l i c z o n o  p u l s a c j ę
d rgań  w łasn ych •0*~Z2

231
x 400 . iOJ rad/® ,  i s t n i e j ą c y c h

1 5 .5  . i o " 6
w ew n ą trz  p o s z c z e g ó ln y c h  ogn iw  modelu d ra b in k o w e 

g o .  O s c y l a c j e  t e ,  spowodowane n i e d o k ł a d n o ś c i ą  dra

b in k ow ego  a o d a lu  l i n i i  d ł u g i e j ,  z a n i k a j ą  z e  s t a ł ą  

c zasow ą  i *  «  - J L -. ss 60 u a  i  po c z a s i e  ok .  200 ue
2 b^f r  r

p ra w ie  n i e  z n i e k s z t a ł c a j ą  wyniku p o a i a r u .  Gdyby 

a o d e l e a  e l s k t r y c z n y a  b y ła  l i n i a  d łu g a  o s t a ł y c h  

r o z ł o ż o n y c h  na d ł u g o ś c i  1 ,  t o  n i e  b y ło b y  o s c y 

l a c j i  o p u l s a c j  i  « * f . O c z y w i ś c i e  t a k i c h  p u l e a c j l  

n i e  aa r ó w n ie ż  w s p rę ż y s t y m  e l e a e n c i e  p r z e t w o r n i 

ka s i ł y ,  c o  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  p r z y  i n t e r p r e t a c j i  
o t r z y a a n y c h  wyników.

Ze  w zo ru  ( 5 . 3 )  w y n ik a ,  ż e  p r ę d k o ś ć  p r o p a g a c j i  

f a l i  n a p i ę c i a  e l e k t r y c z n e g o  c Q w a o d a lu  r z e c z y w l a t e j  l i n i i  d ł u g i e j  (R Q>  O, 

G0 >  O) r o ś n i e  z e  w z ro s tem  p u l e a c j l .  Moduł unoraow ansgo  widma a m p l i tu d o 

wego skoku n a p i ę c i a  w e j ś c i o w e g o  p r z e d s t a w ia  r y s .  5 . 8 .  Harm oniczne  o d u ż e j

M W

Un U„-4M

*

R ys .  5 .7 .  P r z e b i e g  na
p i ę c i a  wejściowego (s k o k  

i d e a l n y )
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p u l s a c j i  w c z e ś n i e j  dochodzą  do a l e j e c a  o 

w s p ó ł r z ę d n e j  x = 0 ,5  1 c z y  x »  1 n i ż  h e r -  

a o n l c z n e  o a a ł e j  p u l s a c j i  i  d l a t e g o  p r z e 

b i e g  n a p i ę c i a  d l a  x ^ O n a ra s ta  w o l n l s j  

n i ż  skok n a p i ę c i a  z a łą c z o n y  na w e j ś c i e  l i 

n i i  d ł u g i e j .  Oest t o  w y r a ź n i e  w id o c zn e  na 

r y s .  5 .5 .  P od obn ie  r o z c h o d z i ć  s i ę  b ę d z i e  

skok s i ł y  w sp rę ży s t ym  e le m e n c ie  p r z e tw o r 

n ik a  e i ł y .  Kąt n a c h y le n ia  k r z y w e j  n a r a s t a 

n ia  n a p i ę c i a  c z y  a l ł y  d l a  x i O J e s t  od 

w r o t n i e  p r o p o r c j o n a ln y  do s t o p n ia  t ł u a l s n i a  

d rgań  e l e k t r y c z n y c h  l i n i i  d ł u g i e j  lu b  d rgań  m echan icznych  e l e a e n t u  s p r ę 

ż y s t e g o .  J e ż e l i  je d n ak  n a p r ę ż e n i e  a e c h a n ic z n e  w z r o ś n i e  ponad g r a n i c ę  p ro 

p o r c j o n a l n o ś c i ,  t o  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  w z d łu ż n e j  E^ w z a k r e s i e  p l a s t y c z 

n o ś c i  a a t e r l a ł u  j e s t  a n l c j e z y ,  a z a t e a  1 p r ęd k o ś ć  p r o p a g a c j i  f a l i  n ap rę 

ż e n i a  a e c h a n lc z n e g o  Cj J e s t  m n ie js z a  n i ż  w z a k r e s l s  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  

( r y s .  2 . 18) .
Gdyby a o d e l e a  e l e k t r y c z n y a  b y ł e  b e z s t r a t n a  l i n i a  d łu ga  (R q •  O i  Gq «

> O) o s t a ł y c h  r o z ł o ż o n y c h  na d ł u g o ś c i  1 i  b y ła b y  dopasowana falowo (Z 2 ■

■ Z f ) ,  t o  o e c y lo g ra m  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  ( r y s .  5 . 5 )  b y łb y  I d e n t y c z n y  j e k  

t e o r e t y c z n y  w ykres  podany na r y s .  4 . 8 .

D la  z o b ra z o w a n ia  wpływu f a l o w e g o  n ied o pa ao w en ia  końca ( x  ■ 1 )  l i n i i  

d ł u g i e j  na p r z e b i e g  n a p i ę c i e  u ( x , t )  w m ie js c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x l i n i i  na

r y s .  5 . 9  i  5 .1 0  p r z e d s t s w lo n o  o d p o w ie d n ie  o s c y l o g r s a y .

W s p ó łc z y n n ik i  o d b i c i a  K f a l i  n e p l ę c l a  od b r ze gó w  l i n i i  d ł u g i e j  o b l i 

c zo n o  z e  wzorów [ 9 ] j

Z -  Z f
y  -  w s p ó łc z y n n ik  o d b i c i a  od p o c z ą tk u ,  ( 5 . 5 )

1 Z x + Z f

Z_ -  Z f
Kg »  2  -  w s p ó ł c z y n n ik  o d b i c i a  od końca. ( 5 . 6 )

W t a b l i c y  5 .2  w ko lum n ie  2 z e s t a w io n o  w a r t o ś c i  i a p e d a n c j i  Z2 ■ Rg  z a 

ł ą c z o n e j  na końcu l i n i i  d ł u g i e j ,  w k o lu a n le  3 s to su n ek  I a p e d a n c j i  Z2 do 

i a p e d a n c j i  f a l o w e j  Z f  t e j  l i n i i ,  w k o lu a n le  ' 4 podano w zg lęd n ą  r ó ż n i c ę  

i a p « d a n c j l  Z2 w porów nan iu  z  l a p e d a n c j ę  Z f , o b l i c z o n ą  z g o d n i e  z e  wzo

r e a  ( 2 . 2 8 )

w k o lu a n le  5 podano w s p ó ł c z y n n ik  o d b i c i a  od końce l i n i i  o b l i c z o n y  z g o d n ie  

z e  w z o r e a  ( 5 . 6 ) ,  w k o lu a n le  6 podano w s p ó ł c z y n n ik  d y n a a ic zn y  o b l i c z o n y  

z g o d n i e  z e  w zo rea  ( 2 . 2 6 )  d l a  >

R ys .  5 . 8 .  Moduł unoraowa- 
nego  w idna am p l i tu d ow ego  

skoku n a p i ę c i a  •



IV IV

0,1ms Olms

c )  Z2 -  1 ,05  Z f d )  Z -  -  0 ,9 5  Z .

e )  Z 2  -  l . i  z f f )  Z .  -  0 . »  Z ,

R ye .  5 .9 .  O s c y lo g r a n y  p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i a  u ( 0 , S  1 ;  t )  w
w s p ó ł r z ę d n e j  x ■ 0 .5  1 d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  d i e  Z.

p r z e k r o j u  
-  0,01

• )  Z2 «  1 .2  Z f - b )  Z2 -  0 . 8  Z f
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IV

0,1 ms

IV

0,1ms

c )  Z2 -  1 .5  Z f d )  Z2 -  0 . 5  Z f

Vv'
IV

0,1 ms

MV

0,1 ms

e )  Z2 • f )  z 2  -  0

Rye.  5 .1 0 .  O s c y lo g r a a y  p r z e b ie g ó w  n a p i ę c i a  u (0 , 5  1 ; t )  w p r z e k r o ju  o 
w s p ó ł r z ę d n e j  x »  0 .5  1 d rab in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j  d la  Z 1 ■ 0 ,0 1  Z f  j

Z f i i ,
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-b-0 t *  n  A T M

<n« 2  l / c .  c z y l i  kd ■ 1 *  K2® -  1 ♦  *2 e  ' ■ 1 + 0 ,9 7  Kg,

w ko lum nie  7 podano nuner rysunku ,  na k tórym  p r z e d s t a w io n o  o s c y lo g r e m  od
p o w ie d n ie g o  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a .

W sp ó łc zy n n ik  o d b i c i a  od p oc zą tk u  l i n i i  o b l i c z o n y  z e  w zoru  ( 5 . 5 )  wyno-
Bi :

Z -  Z. ( 0 ,0 1  -  l ) Z f

Ki  "  ♦ ? f  *  {B .O i  ♦ i ) 2 f  ~  - 1

i  sia s t a ł ą  w a r to ś ć  d l a  danych z a s t a w io n y c h  w t a b l i c y  5 . 2 ,  p o n ie w a ż  Z  ̂ «
«  0,01 Zf •  2 i ł »  c o n a t .

D la  l i n i i  d ł u g i e j  dopasow ane j  f a l o w o ,  c z y l i  d l a  Zg •  Z f ,  o s c y l o g r a f y  

p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i a  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x i 0 r ó ż n i ę  się t y l k o  c z a 

sem o p ó ź n i e n i a  t Q »  x / ę # ( r y s .  5 . 6 ) .  R ó ż n ic e  i a p e d a n c j i  A °  »  i  2%, ja k  

r ó w n ie ż  «  — 5% ( t a b l .  5 . 2  o r a z  r y s .  5 . 9 )  J e s t  d o p u s z c z a ln a ,  p on iew a ż  

w s p ó ł c z y n n ik  o d b i c i a  od końca l i n i i  d ł u g i e j  na w a r t o ś c i  o d p o w ie d n io  ^ O ,01
o r a z  £-0,025, w s p ó ł c z y n n ik  d yn am iczn y  o d p o w ie d n ie  1 ,0 1 )  0 ,9 9  o r a z  1 ,0 2 ;
0 ,9 8 .

P r z y  A °  ■ ^20% z a la n a  a m p l i tu d y  w y n o s i  o d p o w ie d n io  +9 ,1% (K g  •  0 ,0 9 1 ,  

k^ S  1 ,0 9 )  o r a z  -  11% (K g  •  - 0 , 1 1 , k ^ «  0 , 8 9 ) .  Z n i e k s z t a ł c e n i e  p r z e b i e g u  
n a p i ę c i a  ( r y s .  5 . l O a , b )  J e s t  Już w y r a ź n i e  w id o c z n e .

T a b l i c a  5 .2

W i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c e  p r z e b i e g i  p r z e d s t a w io n e  na r y s .  5 .9  i  5 .1 0

1 ,05

0 .9 5

1 ,09

0 .8 9

5 .9 b

5 .9 c

5 .9 d

5 .9 e

5 . 9 f

S . lO o  

5 . lOb 

5. lOc 

5 .10d  

5 . lOe
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W krańcowym przypadku n ied o pa so w an ia  f a l o w e g o ,  c z y l i  gd y  Zg »  ~  lu b  

gdy  Zg -  O ( t a b l .  5 . 2 ) ,  na p r z e b i e g a c h  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  w id ać  n a j 

w y r a ź n i e j  sku tek  n a k ła d a n ia  s i ę  f a l  -  p i e r w o t n e j  i  o d b i t e j .  W s p ó łc z y n n ik i  

o d b i c i a  od b rze gów  i  w s p ó ł c z y n n ik i  dynam iczne  wynoszą  o d p o w ie d n io  K g ^ «  

-  1 .  kd -  1 ,9 7  i  KgQ »  - 1 ,  kd = 0 ,0 3 .

Z o s c y l o g r a f ó w  p r z e d s ta w io n y c h  na r y s .  5 .9  i  5 .1 0  o r a z  z  danych z e s t a 

w io n ych  w t a b l i c y  5 .1  i  5 .2  w y n ik a ,  ż e  w raz  z e  w zros tem  w a r t o ś c i  zm ie 

n ia  s i ę  w a r t o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  dyn am iczn ego  i  r o ś n i e  z n i e k s z t a ł c a n i e  na

p i ę c i a  na w y j ś c i u  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  A u to r  p ro p o n u je  p r z y j ę c i e  ( o k r e ś 

l o n e j  z g o d n i e  z e  wzoram i ( 2 . 2 8 )  i  ( 5 . 7 ) ) Jako m ia ry  d o k ł a d n o ś c i  dopasowa

n ia  f a l o w e g o  e lem en tu  e p r ę ż y s t e g o  p r z e tw o r n ik a  e l ł y .  W z a l e ż n o ś c i  od wy

maganej d o k ł a d n o ś c i  pom iaru a u t o r  p ro p o n u je  p r z y j ę c i e  4 °  »  —10; ^5  lub

^2%. Odpowiada t o  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  d yn am iczn ego  k^ “  1 (w z ó r  2 .2 6 )  

z  n i e d o k ł a d n o ś c i ą  o d p o w ie d n io :  ^ 2 ,5  lu b  —1%.

O scy lo g r em  z m ie r z o n e g o  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  p r z e d s t a w io n y  na r y s .  S . lO e  

w y k a zu js  c e c h y  z g o d n o ś c i  z  t e o r e t y c z n y m  p r z e b i e g i e m  s i ł y  p rzsds taw ion ym  

na r y s .  4 .7 b .  I s t n i e j ą c e  r ó ż n i c e  są  spowodowane n i e d o s k o n a ł o ś c i ą  modelu 

d rab in k o w ego  l i n i i  d ł u g i e j .  R ys .  4 .7 b  p r z e d s t a w ia  p r z e b i e g  s i ł y ,  gdy  x «  

•  0 , 5  1 ,  o b l i c z o n y  d l a  b e z e t r a t n e g o  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  o s t a ł y c h  r o z ł o 

żon ych  na d ł u g o ś c i  1. R ys .  5 .1 0 e  p r z e d s t a w ia  o s c y lo g ra m  p r z e b i e g u  n a p i ę 

c i a  ( j a k o  e l e k t r y c z n e g o  an a logu  s i ł y )  z m ie r z o n e g o  d la  x *  0 ,5  1 d r a b in 

kowej l i n i i  d ł u g i e j  z e  s t r a t a m i .  S t r a t y  l i n i i  ( r e z y s t a n c j a  cewek i  up ływ- 

n ość  k on d en sa to rów )  są  p r z y c z y n ą  t łu m ie n i a  d rgań  w łasn ych  o p u l s a c j i  (n p .  

w y zn a c zo n e j  na p o d s ta w ie  r y s .  5 . 1 0 e ) :

■0  ̂ -  0  -   Ł 2    js 39 . 103 ra d/ e .
160 . 10-D

P u l s a c j a  w łasn a  modelu l i n i i  d ł u g i e j  d l a  Z^ «  0 ,0 1  Z f  i  Zg «  J e s t  

p ra w ie  równa p ods taw ow e j p u l s a c j i  w ła s n e j  e lem en tu  e p r ę ż y s t e g o  o

p oc zą tk u  swobodnym, a końcu zamocowanym s z ty w n o ,  o b l i c z o n e j  z g o d n ie  z s  

wzorem ( 7 . 1 0 )  d l a  n ■ 1 ,  1 «  0 , 2  » ,  c •  5100 m/s ( s t a l ) ,  a m ianow i

c i e  :

■ (2n  -  l)3p • X  ”  ?  ’  40 . 103 ra d/ s .

Na p o d s ta w ie  o scy lo g ra m ó w  p r z e d s ta w io n y c h  na r y s .  5 . lOe 1 r y s .  5 .1 1 a ,  

po p r z e k s z t a ł c e n i u  wzoru  ( 2 . 2 4 ) ,  o b l i c z o n o  t ł u m ie n i e  w z g l ę d n e :

b~  “  ln  s  ° - 012-
(5 .8 )
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a ) b)

Rys.  5 .1 1 .  O s cy lo g ram y  p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i a  u ( x , t )  d ra b in k o w e j  l i n i i  d łu 
g i e j  d l a  Z j  «  0 ,0 1  Z f i  Zg «■»°

a )  x «  0 ,5  1 ,  b )  x »  O; 0 ,5  l j  1

g d z i e :  u ( 0 , 5  1 ; 0 )  1 u( o, 5 1 jt ^ ) tą w a r t o ś c ia m i  n a p i ę c i a  w m ie j s c u  o

w s p ó ł r z ę d n e j  x « 0 , 5  1 l i n i i  d ł u g i e j ,  o d p o w ie d n io  d la  t  »  O 1 po c z a 

s i e  t j j  o r a z  e t e ł ę  c za sow ę  z a n ik a n i e  d rga ń  f a l  o d b i t y c h  T SS 2 me. 

W ar to ść  T2 o b l i c z o n a  z g o d n i e  z e  wzorem podanym w p . 2 .3  w y n o s i :

1
B 3 T . 0 ,0 12  . 40 . 10

2,1 ma

i  J e s t  p ra w ie  równa w a r t o ś c i  w y z n a c z o n e j  na p o d s ta w ie  o scy lo g ra m ó w  5 . lOe 

1 5 . l l a .

W s ta low ym  e l e m e n c i e  s p r ę ż y s t y m  d r g a n ia  z a n i k a j ę  n i e c o  w o l n i e j  , p o n i e 

waż t ł u m i e n i e  w s t a l i  ( b  < 0 , 0 1  [ 2 ] )  j e s t  m n ie j s z e  n i ż  w modelu e l e k 

t r y c zn ym .  P r z e b i e g i  n e p i ę c i a  w p r z e d z i a l e  c za su  ok .  5 0^ .8  d l a  x »  O: 

0,5 l i i  o r a z  Z j  *  0,01 Z j , Zg ■ °*> p r z e d s t a w ia  r y s .  5. l l b .  Na r y s .

5.lOe i  5.l l b  w id o c z n e  są r ó w n ie ż  o s c y l a c j e  p o w s t a j ę c e  w e w n ę tr z  p o s z c z e 

g ó ln y c h  ogn iw  modelu  d ra b in k o w e go  o p u l s a c j i  d r ga ń :

■ii “  ----- ---------r  s  420 . 103 ra d / s .
15 . 10- 6

P r z e b i e g i  p r z e d s t a w io n e  na r y s .  5 . l l b  w y k a zu ję  c e c h y  z g o d n o ś c i  z  p r z e b i e 

gami w yznaczonym i a n a l i t y c z n i e  i  p r z e d s ta w io n y m i  na r y s .  4 . 7 .  Na leży  o c z y 

w i ś c i e  u w z g lę d n ić  n i e d o s k o n a ł o ś ć  modelu d rab in kow ego  l i n i i  d ł u g i e j .

O scy lo g r em  z m ie r z o n e g o  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a ,  p r z e d s t a w io n y  na r y s . 5 . 1 0 f ,  

r ó w n ie ż  w y k a zu je  c e c h y  z g o d n o ś c i  z  a n a l i t y c z n i e  wyznaczonym p r z e b i e g i e m  

e l ł y  p r zed s ta w io n ym  na r y s .  4 .6 b .  I s t n i e j ą c e  r ó ż n i c e  epowodowane s ę  tym, 

ż e  m odel e l e k t r y c z n y  j e s t  l i n i ę  d łu g ę  z e  s t r a t a m i  ( j e s t  t o  powodem z a n i 

k a n ie  f a l  o d b i t y c h )  , s k ł a d a j ę c ę  s i ę  z  d z i e s i ę c i u  ogn iw  o s t a ł y c h  s k u p io 

nych ( j e e t  t o  p r z y c z y n ę  o s c y l a c j i  wew n ę trzn ych  o p u l s a c j i  * 0 ^ ) .
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P u l s a c j a  d rg a ń  w łe sn ych  T?0 modelu l i n i i  d ł u g i e j  d l a  Z j  = 0 ,0 1  Z^ 1 

Z2 «  0 ,  w yzn eczon a  na p o d s ta w ie  r y s .  S . l O e ,  w y n o s i :

^  -  2 2  -  — 2 r .f f ..... 7 8 ,6  103 red/e
0 To 30 . 10“4

1 j e s t  p ra w is  równa pods taw owe j p u l s a c j i  d rgań  w łasn ych  V  ,, elementu sprę

ż y s t e g o  o  b r z e g a c h  swobodnych , o b l i c z o n e j  z e  w zoru  ( 7 . 3 )  d l a  n »  2 ,  1 ■

■ 0 , 2  m, c ■ 5100 m/s, a m ia n o w ic i e :

» (n - i )&y  »JT 103 rad/s.

a )  b)

Rys.

T łu m ie n i e  w z g lę d n e  bQ o r a z  s t a ł ę  c za so w ę  Tz 0  z a n ik a n ia  d rgań  f a l  

o d b i t y c h  w yzn aczon o  na p o d s ta w ie  o scy lo g ra m ó w  p r z e d s ta w io n y c h  na r y s .  

5 . 1 0 f  o r a z  r y s .  5 .1 2 e ,  o d p o w ie d n io :

1 u (0 . 5  1 : 0 )  1 72 „  „
» o  - 3 7 * " s t o n t r ł  ■ 7 S . 6 i . » ; v o L s  ■

T20 ?s 0 ,8  ms.

W e r to ś ć  T20 o b l i c z o n a  z e  wzoru  podanego  w p. 2 .3  w y n o s i :

T  -  -  ...................  13 0 ,8  ms,
20 “ o^o 0 ,0 1 6  . 7 8 ,6  . 103

5 .1 2 .  O s cy lo g ram y  p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i e  u ( x , t )  d r a b in k o w e j  l i n i i  d łu 
g i e j  d l a  Z j  ■ 0 ,0 1  Z f i  Z2 .  0

a )  x -  0 ,5  1 ,  b )  x -  0 ;  0 ,5  1 }  1

1 j e s t  równa w a r t o ś c i  w y zn a c zo n e j  na p o d s ta w ie  o scy lo g ra m ó w  5 .1 0 f  1 5 . i2 a .  

Na r y s .  5 . lO f  i  5 .1 2 b d l a  x »  0 , 5  1 w id o c zn e  sę  r ó w n ie ż  o s c y l e c j e  pow- 

s t a j ę c e  w ew n ę trz  p o s z c z e g ó ln y c h  ogn iw  modelu d rab in k o w ego  o p u l s a c j i  d rgań :
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O* -  -----— — r SJ 390 . 103 ra d / s .
0 16 . 10

R ów n ież  p r z e b i e g i  p r z e d e t e w lo n e  na r y e .  5 .1 2 b  w y k a zu j#  c e c h y  p od o b is ń s tw s  

z  p r z e b i e g a n i  w y zn aczon ym i a n a l i t y c z n i e  i  p r z e d s ta w io n y m i  na r y e .  4 .6 .  

I e t n l e j ę c e  r ó ż n i c e  e# spowodowane s t r a t a m i  l i n i i  d ł u g i e j  o r a z  t y n ,  ż e  dra

b inkowy n o d e l  l i n i i  d ł u g i e j  s k ła d a  s i ę  z  10 ogn iw  o e lem e n ta ch  akup ionych  

(p ow o d u je  t o  o s c y l a c j e  w ew n ę tr zn e  o p u l s a c j i  *̂o • 390 . 103 r a d / s ) .

Z o s c y lo g ra m ó w  p r z e d s ta w io n y c h  na rysunkach  5 .5  i  5 .6  ( d l a  Z2 -  Z ^ ) ,

5 .1 0 e  i  5 . l l b  ( d l a  Z2 o r a z  5 . l O f  1 5 .1 2b  ( d l a  Z2 «  O) w y n ik a ,  ż e

p u l s a c j a  *0* o s c y l a c j i ,  p o w s ta ją c y c h  w ew n ę tr z  p o s z c z e g ó ln y c h  ogn iw  d r a 

b ink ow ego  modelu l i n i i  d ł u g i e j ,  p r a w ie  n i e  z a l e ż y  od s t o p n ia  dopaeowan la  

f a l o w e g o  i  w y n o s i  ok . 400 . 103 ra d / s .

W p rzypadku  brsku dopasow an ia  f a l o w e g o  p u l s a c j a  i? d rgań  f a l  o d b i t y c h  

( r y s .  5 .9  i  5 . 1 0 )  z a l e ż y  od s tosu nku  lm p e d a n c j l  Z2 b r z e g u  do im p e d a n c j i  

f a l o w e j  Zf l i n i i  d ł u g i e j  i  z g o d n i e  z e  wzoram i ( 7 . 3 )  i  ( 7 . 1 0 )  zaw ie ra  s i ę  

w p r z e d z i a ł a c h :

j  j  < • { < ] (  | ,

Gdy na w e j ś c i e  ( x  «  0 )  l i n i i  d łu 

g i e j  podano p r z e b i e g  h a rm on ic zn y  

n e p i ę c l a ,  np. o p u l s a c j i  to ■ 2^  

( r y s .  5 . 1 3 ) ,  t o  w p rzypadku  l i n i i  

dopasowane j  f a l o w o  p r z e b i e g  na

p i ę c i a ,  np. w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę 

d n e j  x «  0 ,5  1 ( r y s . 5 . 1 4 a ) .  J e s t  

t a k i  Jak p r z e b i e g  n a p i ę c i a  w e j 

ś c i o w e g o ,  n i e z a l e ż n i e  od w a r t o ś c i  

p u l s a c j i  w  , a j e d y n i e  J e e t  o p ó ź 

n io n y  o c z a s  t ■ x / c e «  0 ,5  l/ce’ 
P r z s b l e g  p r z e d s t a w io n y  na r y s .  

5 .1 4 a  J e s t  z g od n y  z  p r z e b i e g i e m  

wyzneczonym a n a l i t y c z n i e  1 p r z e d 

s taw ionym d l a  a n a l o g i c z n e g o  p r z y 

padku ( t z n .  Zml »  0 ,  Z>2 -  Z B f .

x -  0 ,5  1 )  na r y s .  4 .4 b .  P r z e b i e g i  5 . 14a o r a z  4 .4 b  sę  I d e n t y c z n e ,  p o n i e 

waż i s t n i e j e  Jedne p u l e a c j a  n a p i ę c i a  w e j ś c i o w e g o ,  a w ię c  z g o d n i e  z e  wzo

rem ( 5 . 3 )  w y s t ę p u j e  Jedna p r ę d k o ś ć  p r o p a g a c j i  f a l i  n a p i ę c i a ,  a zatem s z y b 

kość  n a r a s t a n i a  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  j e e t  t e k a  sama Jak n a p i ę c i a  na w e j 

ś c iu  l i n i i  d ł u g i e j .  W p rzypadku  n ied o p a so w a n ia  f a l o w e g o  l i n i i  d ł u g i e j  (np. 

d la  Z2 -  »*>) p r z e b i e g  n a p i ę c i a  w m ie j s c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x «  0 , 5  1 ( r y s .  

5 .1 4 b )  J e e t  z n i e k s z t e ł c o n y  f a l a m i  o d b i t y m i .  P r z e b i e g  p r z e d s t e w io n y  na rye. 

5 .1 4 b  w y k a zu je  Jednek  c e c h y  p o d o b ie ń s tw a  z  p r z e b i e g i e m  wyznaczonym a n a l l -

R ys .  5 .1 3 .  O scy lo g ram  p r z e b i e g u  w e j 
ś c io w e g o  n a p i ę c i a  h a rm on ic zn ego  o 

p u l s a c j i  w  ■ 2>v> m 7 8 ,5  k rad/s
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a )  Z ,

co «  2‘ł .  »  7 8 ,5  krad/s
lao

co »  2 i .  ■ 7 8 ,5  k rad/s

c )  Z2 w «  107 krad/s

2<v>, <  w  <  3 <v
lo o  !<*=>

Rys.  5 .1 4 .  O scy lo g ram y  p r z e b ie g ó w  n e p i ę c l a  u ( o , 5  1 }  t )  w p r z e k r o j e c h  o 
o w s p ó ł r z ę d n e j  x »  0 ,5  1 d ra b in k o w e j  l i n i i  d ł u g i e j ,  gdy Z j  -  0 ,0 1  Z f

t y c z n i e  1 p rzeds taw ion ym  d l a  a n a l o g i c z n e g o  przypadku ( t z n .  ZB l  “  0 ,  Zn2 «  

x -  0 ,5  1 ,  «>=  2-tfj) na r y e .  4 .3 b .  I s t n l e j ę c e  r ó ż n i c e  sę  spowodowa

n e ,  j a k  t o  Już u p r z e d n io  o p i s a n o ,  n i e d o s k o n a ł o ś c i #  modelu l i n i i  d ł u g i e j .

J e ż e l i  p u l s a c j a  n a p i ę c i a  w e j ś c i o w e g o  n i e  J e s t  c a ł k o w l t #  k r o t n o ś c i #  pod

s taw ow e j  p u l a a c j i  d rgań  w łasn ych  l i n i i  d ł u g i e j ,  t o  w przypadku braku

dopasowania  f a l o w e g o  ( z 2 i Z f ) z n i e k s z t a ł c e n i e  p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  w y jś c io 

w ego ,  z g o d n ie  z  ogó lnym  ro zw lę z a n ie m  równania  ( 5 . 1 )  p r z y  o d p ow iedn ich  wa

runkach pocz# tkow ych  i  b r z e g o w y c h .  J e s t  fu n k c j#  p u l s a c j i  n a p i ę c i a  wymu

s z a j  # c ego  co o r a z  p u l a a c j i  d rgań  w łasnych  l i n i i  d ł u g l s j .  Na rysunku

5 .1 4 c  p r z e d s ta w io n o  o s c y lo g ra m  p r z e b i e g u  n a p l# c l a  w y j ś c i o w e g o  w m ie js c u
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o w s p ó ł r z ę d n e j  x ■= 0 , 5  1 d l a  Z^ ss 0 ,  Zg =»■=“ , to = 107 . 103 racjte, czy

l i  2 ^ 1 <  W <  3-01>

5 .3 .  Badan ia  na modelu mechanicznym

5 . 3 . 1 .  T en soroe tr yc zn y  p r z e tw o r n ik  s i ł y

Celem t e g o  r o z d z i a ł u  j e s t  e k s p e ry m e n ta ln e  p o t w i e r d z e n i e  na modelu me

chan icznym  wyników a n a l i z y  t e o r e t y c z n e j ,  p r z e d s t a w io n e j  w r o z d z .  2 ,  3 i  4 .

O d k s z t a ł c e n i e  o p u l s a c j i  to  równe j  m -k ro tn e j  pods taw owe j p u l e a c j l  ^  

d rgań  w łasn ych  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  J e s t  p r z e tw a r z a n e  na n a p i ę c i e  z b ł ę 

dem dynamicznym n i e  w iększym  n i ż  ( J ° , J e ż e l i  z g o d n i e  z e  w zoram i ( 3 . 2 )  1

( 7 . 1 0 )  beza  L ten so m e tru  s p e ł n i a  warunek:

P r z y jm u ję c  1 «  0 ,2  m, m »  6 o r a z  <J° «  1%, o t r z ym a n o :

L s£ . 1 0 "Z JS 0 ,0 1  m.

Z a s tosow ano  t e n s o m e t r y  r e z y s t e n c y j n e  o b a z i e  L •  10 mm, r e z y s t a n c j i  R «  

•  6 0 2 , 3 0  1 c z u ł o ś c i  s t a t y c z n e j  k^ »  2 ,5 6 .

Po jem ność  k a b l i  C^ ł ę c z ę c y c h  t e n s o m e t r y  z e  wzmacniaczem pomiarowym 

o r a z  o scy lo sk o p em  p a m ię ta ję c y m ,  o b l i c z o n a  na p o d s ta w ie  w zorów  ( 3 . 3 )  i

( 7 . 1 0 ) ,  w inna s p e ł n i a ć  warunek :

Ck ** (5-10)

c z y l i

ck ^  T7^5 W '.’?,Ś?r 5B? ^ ° ‘ 2 ■ 690 PF-

Z a s tosow a n o  k a b le  o su m a ryc zn e j  p o je m n o ś c i  S* 300 pF.

M od e l  s p r ę ż y e t e g o  e lem en tu  t e n s o m e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  wykonano 

z  j e d n o r o d n e j  s t a l i  o p o s t a c i  c i e n k o ś c i e n n e j  ru ry  o ś r e d n ic a c h  z e w n ę t r z n e j  

dz  »  20 mm, w e w n ę t r z n e j  dw ■ 19 mm i  d ł u g o ś c i  1 -  200 mm ( r y e .  5 . 1 5 ) .

W p o ł o w i e  d ł u g o ś c i  r u r y  ( x  ■ 0 , 5  1 )  n a k l e j o n o  4 t e n s o m e t r y  r e z y s t e n c y j n e  

o b e z i e  L ■ 10 mm 1 p o ł ę c z o n o  Je w uk ład  p e łn e g o  moetka W h e a t e t o n e ‘ a 

( r y s .  5 . 1 6 ) .  N a p i ę c i e  up ( t )  na p r z e k ę t n e j  pom ia row e j  m ostka ,  po u w z g lę 

d n i e n iu  wzoru  ( 3 . i ) ,  w y n o s i :
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R ys .  5 .1 5 .  M odel t e n s o m e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y

u ( t )  -  up ( 0 , 5  l i t )  -  Ur
fcr ( i  + ■fl«,») .  .
■i ^ { ^ ( 0 . 5  1 :0  -

19,2 e4r(o.5 l ; t ) v .

u.

R ys .  5 .1 6 .  Schemat Ideowy 
mostka t e n s o m e t r y c z n e g o

R T - r ezystancja tensorae- 

t r u , R q  - r e zy st an cj a z e 

ruj ęca układ p r zy  F(t)-0,
- re zy st an cj a k o m p e n 

sująca w p ł y w  te m p er a t ur y  
ot o czenie

P r z y j ę t o :  «58 t »  0 ,2 5  ( s t a ł a  P o is s o n a  d l a  sta

l i ) ,  k£ > 2 , 5 6 ,  Uz »  12 V.

S i l e  F(| *  2 kN odpowiada n a p i ę c i e  Up n ?3 

6 mV. Oo w zm ocn ien ia  n a p i ę c i a  up ( t )  z a s t o 

sowano wzm acn iacz  szerokopasmowy o wzmocn ie

n iu  n ap ięc iow ym  ok .  100 i  o c z ę s t o t l i w o ś c i  

g r a n i c z n e j  d o ln e j  »  O, g ó r n e j  f ■ 60 

kHz i  s z y b k o ś c i  n a r a s t a n ia  n a p i ę c i a  ok. 0 ,3  

V/jjs. Układ e l e k t r y c z n y  wyzerowano s t a t y c z -  

n l s  i  zapew n ion o  m in i m a l i z a c j ę  b łędu  tempe

r a tu r o w e g o .  C zu ło ś ć  s t a t y c z n a  wykonanego prze

tw o rn ik a  s i ł y  po wzm ocn ien iu  wynos i  ok. 0 ,3  

mV/N. B łąd  l i n i o w o ś c i  o b l i c z o n y  metodę naj

m n i e j s z e j  sumy kwadratów b łędów  n i e  p/rzekra- 

c z a  0,2%. R ów n ież  b łę d  h i s t e r e z y  w Z e k r e s ie  

O do 2 kN n i e  p r z e k r a c z a  0 ,2% i  na r y s .  5 .17  

n i e  J e s t  w id o c z n y .

R ys .  5 .1 7 .  C h a r a k te r y s ty k a  s t a t y c z 
na badanego  p r z e tw o r n ik a  s i ł y

R ys .  5 .1 8 .  Schemat ideowy mostka 
dodetkowego
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Za pomoc# d odatkow ego  mostka t e n s o -  

m e t r y c z n e g o  ( r y s ,  5 .1 8 )  k o n t r o lo w a n o ,  

c z y  s i ł a  d z i a ł a  d o k ł a d n i e  w o s i  badane

go  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .  T en som etry  są 

ró w n o m ie rn ie  ( c o  11/4) r o z m ie s z c z o n e  na 

zew n ę trzn ym  o b w o d z ie  p o c z ę tk u  badanego  

e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  ( r y s .  5 . 1 5 ) .  P r z e 

ł ą c z n i k  P ( r y s .  5 . 1 8 )  u m o ż l iw ia  po

m ia r  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  w m ie js c uJ. i » .  no p r z e K ^ l -
n e j  p om ia row e j  mostka d o d a t k o -  n a k l e j e n i a  p o e z c z e g ó ln y c h  ten som etrów

W89 °  T 1 ' T2 ...........Tg .  W yn ik i  pom iarów n a p i ę c i a

na w y j ś c i u  mostka dod a tkow ego  kUpc|, p ro 
p o r c j o n a ln e  do n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  w m ie js c u  n a k l e j e n i a  p o s z c z e g ó l 

nych ten som etrów  T1 ,T2 , . . . , T g  p r z e d s t a w ia  r y s .  5 .1 9 .  P o s z c z e g ó ln e  war

t o ś c i  n a p i ę c i a  Upcjn r ó ż n i ł y  s i ę  m n ie j  n i ż  3% od ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  na

p i ę c i a  Upd ś r  ”  y  Oznacza t o ,  ż e  e lem e n t  s p r ę ż y s t y  J e s t  o b c l ę ż a -

ny p raw ie  o s io w o  1 ma p ra w ie  Jednakowę g ru bo ść  ś c i a n k i .

P o c z ę te k  ( x  •  0 )  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  j e s t  za k o ń c zo n y  s ta low ym  k r ą ż 

kiem o g r u b o ś c i  2 mm 1 m as ie  ok .  4 g .  W o s i  k rą żka  J e s t  w kręcona śruba M5

o d łu g o ś c i  4 mm. W o s i  ś ruby  J e s t  w lu towana s t a l o w e  s t ru n a  o ś r e d n i c y  1 ,2  

ram, d op ro w a d za ją ca  s i ł ę  F ( t )  do badanego  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .

5 . 3 . 2 .  P ra k ty c zn a  r e a l i z a c j a  m e ch a n ic zn e j  lmpedanc.11 mocowania b r z e gu

Z go d n ie  z a n a l o g i ę  e l e k t r o m e c h a n ic z n e  a u t o r  wprowadza p o j ę c i e  lmpedan- 

c j i  m ech a n ic zn e j  f a l o w e j  *mf • d e f i n i u j ę c  J# n a s t ę p u ją c o  (w z ó r  ( 5 . 4 )  i  
1 t a b l .  5 .1 )  :

\ B * jeom

!5- ‘ ”
o

S d z le  BQ , mo> k0 s ę  o d p o w ie d n io :  Jednostkowym t łu m ie n ie m .  Jednostkow e  

‘ f laeę l  jad n o s tk o w ę  s z t y w n o ś c i#  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .

W przypadku a t a l o w e g o  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  s t o p i e ń  t ł u m ie n i a  ma w a r 

to ś ć  b <  0,01 [ 2] ,  w ię c  d l a  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  we w z o r z e  ( 5 . 1 2 )  można 
POirlnęć— 1 wówczas o trzym am y:

Zmf ’  <5 - 13>

Na p rzyk ła d  d la  p r z e tw o r n ik a  o p i s a n e g o  w p . 5 . 3 . 1  1 p r z e d s t a w io n e g o  na r y 
sunku 5 .15  o b l i c z o n o :

Pve R 1 Q « a
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masę J edn os tkow ę  mQ «  ^ ( d 2 -  d2 ) p  ■ 0 ,2 4  kg/m, s z ty w n o ść  Jednostkow ę  kQ * 

’  -  dw>E “  6 ,4  MN o r8 z  im p ed an c ję  m echan icznę  f a l o w ę  0m0 “

«= ,4 . 106 . 0 .2 4  «  1240 kg/s.
Im p eda n c ję  m echan lcznę  Zm mocowania b rz e gu  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  o-  

k r e ś l a  w zó r  [ 5 , 4 2 ,  5 8 ] :

g d z i e  F j e s t  6 l ł ę  d z l a ł a j ę c ę  na b r z e g ,  v  J e s t  sk ładow ę  p r ę d k o ś c i  zg o  

dnę z k ie ru n k iem  s i ł y  w punkc ie  j e j  p r z y ł o ż e n i a .

R ys .  5 .2 0

a )  model u r z ę d z e n l e  u m o ż l iw i a j ę c e g o  zm ianę  im p e d e n c j i  m e c h a n ic z n e j ,  b )  o -  
tw o ry  3 1 6  p o k ry w e ję  s i ę ,  c )  o tw o r y  3 1 6  n i e  p ok ryw a ję  s i ę

Pom iar  w a r t o ś c i  i a p e d a n c j i  m ech an ic zn e j  w danym p unkc ie  uk łedu  mecha

n i c z n e g o  w ykonu je  s i ę  p r z y  u ż y c iu  p r z e tw o rn ik ó w  lm p e d a n c j i  m ech an ic zn e j  

[ 6 ] .  S toeunek  lm p e d a n c j i  m ech a n ic zn e j  mocowania b rz e gu  do Im p e d e n c j i  me

c h a n ic z n e j  f a l o w e j  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  równe s i ę  z e r u ,  gdy b r z e g  J e s t  

swobodny (Z ^ / Z ^ f  »  0 ) ,  n i e s k o ń c z o n o ś c i ,  gdy  b r z e g  J e s t  s z tyw n o  zamocowa

ny ■ « • )  i  J e d n o ś c i ,  gdy  b r z e g  J e s t  dopasowany f a l o w o  * l ) .

Do f i z y c z n e j  r e e l l z a c j l  n a a t a w la ln e j  lm p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  Zn2 moco

wan ia  końca ( x  > 1 )  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  ( r y s .  5 .1 5 )  a u to r  o p racow a ł

[48] uk ład  t łu m ik a  h y d r a u l i c z n e g o  p r z e d s t a w io n y  na r y s .  5 .2 0 a .  Koniec e l e 
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mentu s p r ę ż y s t e g o  1 J e s t  za k o ń c zo n y  k r ę ik l e m  2 z  o tw oram i 3 ( r y s .  5 .2 0 b ) .  

K rę żek  3 może s i ę  p r z e m ie s z c z a ć  o s io w o  1 o b ra c a ć  w ok ó ł  o s i  O. K r ę ż ek  3 

spoczyw a na k rężku  5 z  o tw oram i 6. K r ę ż e k  5 może s i ę  t y l k o  p r z e m ie s z c z a ć  

o s i o w o .  O e ż e l i  s i ł a  F ( t )  -  O, t o  p o ł o ż e n i e  k rężków  2 1 5  u s t a l a j ę  s p r ę 

ż yn y  -7 1 9 o m a łe j  s z t y w n o ś c i .  P r z e s t r z e ń  pod o r a z  nad k rę żk a m l  w y p e łn i o 

na J e s t  o l e j e m  ( l u b  smarem) o o d p o w ie d n ie j  l e p k o ś c i .  M in im a ln e  im p ed an c ję  

a e c h a n lc z n ę  o t r z y m u je  s i ę ,  gdy  o tw o r y  3 1 6  p o k ry w a ję  s i ę  ( r y s .  5 . 2 0 b ) ,  

a maksymalne, gdy  o tw o r y  3 i  6 sę  w zg lędem  s i e b i e  c a ł k o w i c i e  p r z e s u n i ę t e  

( r y s .  5 . 2 0 c ) .  P o ś r e d n ie  w a r t o ś c i  lm p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  o t r z y m u je  s i ę  

p r z y  c z ę śc io w ym  p ok ryw an iu  s i ę  o tw orów  3 1 6 .  U r z e d z e n i e  to . w y k o r z y s ta n o  

w badan iu  dynam icznych  w ł a ś c i w o ś c i  t e n e o m e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  ś i ł y .

5 . 3 . 3 .  Pom iar  o d p o w ie d z i  skok ow e j  t e n s o m e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y

Skok s i ł y  w y tw o rzo n o  za  pomoce g e n e r a t o r a  p r z e d s t a w io n e g o  na r y e .  4 .5a .  

Schemat b lok o w y  uk ładu  p om iarow ego  p r z e d s t a w i ę  r y s .  5 .2 1 ,  a s t a n o w is k o  

pom iarowe r y s ,  5 .2 2 .  Aby u ł a t w i ć  porów nyw an ie  w ł a ś c i w o ś c i  dynam icznych  

badanego  f i z y c z n e g o  modelu  t e n s o m e t r y c z n e g o  p r z e t w o r n lk s  s i ł y  p r z y  r ó ż n e j  

m e ch a n ic zn e j  lm p e d a n c j i  mocowania k oń ca ,  pom ia ry  wykonywano p r z y  S t a ł e j  

a m p l i t u d z i e  skoku s i ł y  ( f  »  c o n s t ) .  A m p l i t u d z i e  s i ł y  Fm «  1 ,5  ł<N odpo

w iada  n a p i ę c i e  w y j ś c i o w e  kUp -  430 mV, k t ó r e  m ie r zo n o  za  pomoce w o l t o 
m ie r z a  V. Skok e i ł y

f ( t )  .  F^ l ( t )

o a m p l i t u d z i e  Fa «  1 ,8  kN i  o c z a s i e  n a r a s t a n i a  ok .  10 pa d z i a ł a ł  na 

p o c z e t e k  s p r ę ż y s t e g o  f l e m e n tu  t e n s o m e t r y c z n e g o  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  N a p i ę 

c iem  pomiarowym U . mostka d od a tk o w ego  w yzw a lan o  pods taw ę  c za su  o s c y 

lo sk o p u  p a a i ę t s j ę c e g o  ( r y s .  5 . 2 1 ) .  Na r y s .  5 .2 3  p r z e d s ta w io n o  o s c y lo g r a m y  

n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  k u ( t )  (w z m o c n ie n ie  ok . 1 0 0 ) ,  gd y  t e n s o m e t r y  b y ły  na

k l e j o n e  w o t o c z e n i u  m i e j s c a  o w s p ó ł r z ę d n e j  x •  0 , 5  1 s p r ę ż y s t e g o  elemen

tu  o  p o c ż ę tk u  swobodnym "  0 ) .  N a p i ę c i e  k u ^ ( t )  z § o d n i e  z e  wzorem

( 3 . 1 )  J e s t  w p ro s t  p r o p o r c j o n a l n e  do u ś r e d n io n e g o  na d ł u g o ś c i  b a zy  t e n s o -  

m etru  o d k s z t a ł c e n i a  w z g lę d n e g o  Ł Ar ( 0 , 5  l j t ) .

R ye .  5 .2 1 .  Schemat b lok ow y  układu pom iarowego

G .S .  -  g e n e r a t o r  ekoku e i ł y ,  P .S .  -  t e n e o m e ł r y c z n y  p r z e tw o r n ik  e i ł y ,  *  -  
w zm acn iacz  p om ia row y ,  Osc -  o s c y l o s k o p  z  p a m ię c i ? ,  AF —  a p a r a t  f o t o g r a 

f i c z n y ,  V -  w o l t o m i e r z

-  1 0 1

O s cy lo g ram y  p r z e b i e g ó w  n a p i ę c i a  d l a  ró żn ych  lm p e d a n c j i  mocowanie końca 

p r z e d s t a w io n o  ne r y s .  5 .2 3  1 5 .2 4 .  O s cy lo g ram y  t e  w y k a z u j «  c ech y  zg od n o ś 

c i  z  o d p o w ied n im i  o scy lo g ra m am i p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  p r z e d s ta w io n y m i  na rys. 

5 .9  do 5 .1 2  a n a lo g u  e l e k t r y c z n e g o  ( l i n i a  d ł u g a ) ,  gdy  x ■ 0 , 5  1 }  d l a  Z1 »  

■ 0 ,0 1  Zf i  zL »  v a r l a b .  P r z e b i e g i  na r y e .  5 . 2 3 a ,b  r ó w n ie ż  w y l i z u j e  c e 

chy z g o d n o ś c i  z  p r z e b i e g a m i  t e o r e t y c z n y m i  o b l i c z o n y m i  d l a  a n a lo g lę z r tp g o  

p rzypadku i  p r z e d s ta w io n y m i  na r y s .  4 .7 b .  W y s tę p u ję c e  r ó ż n i c e  ee  spowodo

wane r ó ż n e  od z e r e  m echan iczne  im p ed an c ję  "s w o b o d n e go '  p o c z e tk u  ( z ^  >  O) 

1 ekończome m echan iczne  im p ed an c ję  " s z t y w n e g o "  końca ( z - 2< < ’ ° )  e lem en tu  

s p r ę ż y s t e g o .  § i ł a  o p o s t a c i  r z s c z y w i s t s g o  skoku d z i a ł a  na "swobodny" po

c z e t e k  o s ta lowym  k reżku  ( r y s .  5 . 1 5 ) ,  do k t ó r e g o  wkręcona J e s t  śri«fe* M5x4 

w raz  z e  s t ru n ę  o ś r e d n i c y  1 ,2  mm, o ł ą c z n e ]  m asie  ok .  5 g .  P r z y  p p l s a c j i  

d rgań  podstawowych -  w zó r  ( 7 . 1 0 )

^ 1 « .  ’  !  ’  f  ’  I  • ^CT? 53 4 0 ,1 ° 3 ra d / s ,

im p ed an c ję  m echan iczna  p o c z e tk u ,  z g o d n ie  ze  wzorem ( 7 . 2 6 ) ,  j e s t  w ię k s z a  

od z ę r e  i, w y n o s i !

2ml "  ”‘)l«Jnl  *  40 • 1 ° 3 • 5 . 1 0 "3 -  200 kg/s.

Z _ j  200
S ta n o w i  ona j—  . 100 »  • 100 ^  16% m ech a n ic zn e j  lm p e d a n c j i  f a l o -

m f
w e j .  W ep ó łc z y n n ik  o d b i c i a  f a l  od p o c z e tk u  e lem en tu  e p r ę ż y s t e g o ,  o b l i c z o n y  

z g o d n ie  z e  wzorem ( 5 . 5 )  1 t a b l .  5 . 1 ,  w y n o s i :

Zml "  2mf 200 -  1240
mi ■ r - -v r ; .  ■ 2P0~v  c t  " • ° '72‘IBl Kf



d) Z ffl2 = ( 2 *4 ) ZBf

Rys. 5.23. O s c y l o g r a m y  p r z e b i e g ó w  n a pi ęc i e w y j ś c i o w e g o  (k U p ) te nsome- 

tr y c z n e g o p r z e t w o r ni ka  siły dla Z Bl ES 0, Z m2 » variab.

Rys. 5.24. O s cy l o g r a m y  pr zebi eg ów na pięcia w y j ś c i o w e g o  (kUp ) tensom etry cz- 

nego pr ze tw or ni ka siły dl a Z ^  S  0, Z m2 » variab.



a n i e  ( - 1 )  Jak pow inno  Ijyć d l a  b r z e g u  swobodnego .  K ra t e k  s t a l o w y  o ś r e d 

n i c y  50 n n , k tórym za koń czon y  J e s t  k o n ie c  e l e n e n t u  s p r ę ż y s t e g o  ( r y s . 5 .1 5 ) ,  

z o s t a ł  p r z y k r ę c o n y  do rany  2 ( r y e .  4 . 5 )  g e n e r a t o r a  skoku s i ł y .  Mesę o r a z  

s z ty w n o ś ć  pods taw y g e n e r a t o r a  s i ł y  sę  ok .  100 r a z y  w i ę k s z e  n i ż  masa i  

s z ty w n o ść  badanego  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ,  a ze tem  m echan iczne  in p e d a n c ja  

pods taw y  g e n e r a t ó r a  skoku s i ł y  J e s t  o dwa r z ę d y  w ię k s z a  n i ż  In p e d a n c ja  

m echan iczna  fa loW a e lem en tu  e p r ę ż y s t e g o  ( Z ^ ę i  100 Zmf  ̂* W epółczynn ik  od

b i c i a  Kb2 z g o d n i e  z e  w zo ren  ( 2 . 2 7 )  J e s t  p ra w ie  równy 1. Zatem r ó ż n i c e  

m ięd zy  p r z e b i e g a m i  p r z e d s ta w io n y m i  na r y s ,  5 ,2 3 a ,b  o r a z  r y s .  4 ,7 b  eę  spo 

wodowane p r z e d e  w s zy s tk im  w ię k s z ę  od z e r a  im p ed an c ję  b r z e gu  "sw ob odn ego "  

(w s p ó ł c z y n n ik  o d b i c i a  Kml = - 0 , 7 2  z a m ia s t  ( - 1 ) ,  c o  pow odu je  z a n ik a n i e  

f e l  o d b i t y c h ) .  Na r y s .  5 .2 3a  w id o c z n y  J e s t  r ó w n ie ż  e f e k t  n a k ła d a n ia  s i ę  

f a l  p o p r z e c zn y c h  ha fale w zd łu żn e .  D la  u p r o s z c z e n ia  wzorów w r o z d z ,  2 1 3  

p o m in i ę t o  wpływ f fe l  p o p r z e c z n y c h .  Duże i  zg od n e  z t e o r i ę  J e s t  na w s z y s t 

k i c h  rysunkach  ( t z n .  4 .7 b ,  5 .1 0 e ,  5 .1 1 a ,  5 , 2 3 a ,b )  z n i e k s z t a ł c e n i e  p i e r 

w o tn ego  p r z e b i e g u i  spowodowane f a l a m i  o d b i t y m i  od b r z e g ó w ,  n a k ła d a ją c y m i  

s i ę  na f a l ę  p i e r w d t n ę  (skok  J e d n o s tk o w y ) .

Im p edan c ję  m ech a n ic zn y  mocowania końca w ię k s z y  o r z ę d  n i ż  ln p e d a o c ^ e

m echan iczna  f a l o w i  ( z ^ r 3 Zn f^  z r e a l i z o w a n o  za ponocę  u r z ę d z e n la  

p r z e d s t a w io n e g o  пв r y s .  5 .2 0 a .  W t e j  c z ę ś c i  eksperym en tu  w a r to ś ć  im peden- 

c j i  m e ch a n ic zn e j  Zn2 j p a t  t y l k o  s zacow an a .

K o n s t ru k c ja  w zo rca  J e d n o s t k i  i n p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  ( l  kg/a) o r a z  w z o r 

c ow an ie  u r z ę d z e n la  p r z e d s t a w io n e g o  na r y e .  5 .2 0  eę  z a g a d n ie n i e n  J e s z c z e  

n i e  ro zw ięzan ym .

W sp ó łc zy n n ik  o d b i c i a  f a l  i  w s p ó ł c z y n n ik  d y n a n ic z n y  dla p rzypadku  p r z e d 

s ta w io n e g o  na r y s .  5 . 23d w y n o s i  z g o d n i e  z e  w z o r e n l  ( 2 . 2 6 )  i  ( 2 , 2 7 ) :  Ки2 «

= 0 , 3 . . .  0 ,6 ;  kd »  1 , 3 . . . 1 , 6  ; w i ę c  f a l e  s zyb k o  z a n i k a j ę .

W p rzypadku  n e c h a n ic z n e g o  dopasow an ia  f a l o w e g o  ( r y s .  5 . 2 3 e , f  1 5 .2 4 a ,b )  

w s p ó ł c z y n n ik i  o d b i c i a  Km2 и  O, w s p ó ł c z y n n ik  d y n a n ic z n y  S  1 , d l a t e g o

f a l a  p i e r w o tn a  (sk o k  s i ł y )  p ra w ie  n i e  J e s t  z n i e k s z t a ł c o n a  o d b i t y n i  f a l a m i  

p od łu żn ym i.  Na o s c y lo g ra m a c h  w id o c z n e  sę  n i e w i e l k i e  z n i e k e r t e ł c e n l a  spo 

wodowane f a l a m i  p o p r z e c zn y m i .

W s p ó ł c z y n n ik i :  o d b i c i e  i  d yn am iczn y  d l a  p rzypadku  p r z e d s t a w io n e g o  ne 

r y s .  5 .2 4 c  w yn os zę  K2  * - ( O , 3 ^ . , , O ,11 )  1 k^ »  0 , 6 7 . . . 0 , 8 9 ,  a na r y ę ,

5 .24d  o d p o w ie d n io  Kg = - ( 0 , 6 7 . . , 0 , 4 3 )  i  kd -  0 . 3 3 . . . 0 . 5 7 ,  Na r y s ,  5 .24d  

w id ać  Już wyra-ŹTTle z n i e k s z t a ł c a n i e  spowodowane f a l a m i  o d b i t y n i .

Zerowę  Im p eda n c ję  m echan icznę  umocowania końca e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  

( r y s .  5 .2 4 e " , f )  u zyskano  po o d c i ę c i u  k r ę żk a  1 ( r y e ,  5 .1 5 )  od elenentu w pod

s t a w i e  g e n e r a t o r a  skokR  ( r y s .  4 . 5 )  za  pomocę s t a l o w e g o  t r z p i e n i a  w ło ż o n e 

go  lu źn o  do o tw brów  4 ( r y s .  5. tS ) -  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o .  T r z p i e ń  t e n  ł ę c z y  

e lem en t  s p r ę ż y s t y  2 ( r y p .  5 .1 5 )  z  p od s taw ę  2 ( r y s .  4 . 5 )  g e n e r a t o r ^  skoku 

s i ł y .

P r z e b i e g i  n a p i ę c i ^  ( r y s .  5 . 2 4 e , f )  w y k a zu ję  c e c h y  z g o d n o ś c i  z  a n e - io »  

g l c z n y n i  p r z e b i e g a n i  n a p i ę ę i a  p r z e d s t a w io n y m  na r y s .  5 . lO f  i  5 .128  апат
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a) Z,m2 Łmf
b ) Z m2 »  Zmf

c )  Zm2 “  ( ° > 5 ł 0 ' 8 ) Z mf
Zm2 ’  ( ° ' 2 ł 0 , 4 ^Zmf

R ys• 5 .2 4 .  Os c y l o g r a m y  przebieg ów n a p i ę c i a ^ w y j t e n s o n e t r y c z -  

nego pr ze tw or ni ka siły d la  Zul «  , m2
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a n i e  ( - 1 )  Jak pow inno tyyć d l a  b r z e g u  swobodnego .  K rążek  s t a l o w y  o ś r e d 

n i c y  50 » « i ,  k tórym  za koń czon y  j e s t  k o n ie c  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  ( r y s . 5. 15),  

z o s t a ł  p r z y k r ę c o n y  do ramy 2 ( r y s .  4 . 5 )  g e n e r a t o r a  skoku s i ł y .  Masa o r a z  

s z ty w n o ść  podstaWy g e n e r a t o r a  s i ł y  sę  ok .  100 r a z y  w i ę k s z e  n i ż  masa i  

s z ty w n o ś ć  badanego  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ,  a z a t e a  m echan iczna  im p ed an c ja  

pods taw y g e n e r a t ó r a  skoku s i ł y  j e s t  o dwa r z ę d y  w ię k s z a  n i ż  im pedan c ja  

m echan iczna  f a lo w a  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  ( Z ^ ę i  100 Z ^ f ) . W spó łczynn ik  od

b i c i a  Km2 z g o d n ie  ze  wzorem ( 2 . 2 7 )  J e s t  p r a w ie  równy 1. Zatem r ó ż n i c e  

m ięd zy  p r z e b i e g a m i  p r z e d s ta w io n y m i  na r y s .  5 .2 3 a ,b  o r a z  r y s .  4 .7 b  sę  spo 

wo d o w a n e  prze de ws z y s t k i m  w ię k s z ę  od z e r a  lm p ed an c ję  b r z e g u  "sw ob odn ego "  

(w sp ół cz yn ni k o d b i c i a  Kml = -0 ,7 2 z a m ia s t  ( - 1 ) ,  co  pow odu je  z a n ik a n ie  

fal odbitych). Na rys. 5.23a w i d o c z n y  j e s t  r ó w n ie ż  efekt n a k ła d a n ia  się 

f a l  p o p r z e c z n y c h  na f a l e  wzdł uż ne. Dla u p r o s z c z e n ia  wzorów  w r o z d z .  2 i  3 

po m i n i ę t o w p ł y w  f fe l  poprze czny ch. Duże i zgod n e  z  t e o r i ę  j e s t  na w s z y s t 

k ic h  rysunkach  ( t z n .  4 . 7 b ,  5.10e, 5.11 a, 5 .2 3 a ,b )  z n i e k s z t a ł c e n i e  p i e r 

w o t n e g o  pr z e bi e g u i sp o w od ow an e falami o d b i t y m i  od b r z e g ó w ,  n a k ła d a ją c y m i  

się na falę p ie r w ó tn ę  (sk o k  j e d n o s t k o w y ) .

lm p ed an c ję  m ech an ic zn ą  mocowania końca w ię k s z ę  o r z ę d  n i ż  impe<ł»ncj.a 

m echan iczna  f a l o w i  ẑ m2 <is 10 Zm f )  z r e a l i z o w a n o  za  pomocę u r z ę d z e n ia  

p r z e d s t a w io n e g o  nei r y s .  5 .2 0 a .  W t e j  c z ę ś c i  eksperym en tu  w a r to ś ć  im peden- 

c j i  m ech a n ic zn e j  Zn2 J p e t  t y l k o  s zacow an a .

K o n s t ru k c ja  w zo rca  J e d n o s t k i  lm p e d a n c j l  m e ch a n ic zn e j  ( l  kg/s) o r a z  w z o r 

c ow an ie  u r z ę d z e n i a  p r z e d s t a w io n e g o  na r y s .  5 .2 0  sę  za ga d n ien ie m  j e s z c z e  

n i e  ro zw ięzan ym .

W sp ó łc zy n n ik  o d b i c i a  f a l  i  w s p ó ł c z y n n ik  dyn am iczn y  dla p rzypadku p r z e d 

s t a w io n e g o  na r y s .  5 .23d  w y n o s i  z g o d n i e  z e  w z o r a a l  ( 2 . 2 6 )  i  ( 2 . 2 7 ) :  Km2 «  

= 0 , 3 . . . 0 , 6 ;  kd »  1 , 3 . . . 1 , 6 ;  w i ę c  f a l e  s zyb k o  z a n i k a j ę .

W p rzypadku  m ech an ic zn ego  d op asow an ia  f a l o w e g o  ( r y s .  5 . 2 3 e , f  1 5 .2 4 a ,b )  

w s p ó ł c z y n n ik i  o d b i c i a  Km2 ■£; O, w s p ó ł c z y n n ik  dynam iczny  k^ 1 , d l a t e g o  

f a l a  p i e r w o tn a  (sk o k  s i ł y )  p ra w ie  n i e  J e s t  z n i e k s z t a ł c o n a  o d b i t y m i  f a l a m i  

p od łu żn ym i.  Na o s c y lo g r e m a ch  w id o c z n e  sę  n i e w i e l k i e  z n i e k s z t a ł c e n i a  spo 

wodowane f a l a m i  p o p r z e c zn y m i .

W s p ó ł c z y n n ik i :  o d b i c i e  i  d ynam iczny  d l a  p rzypadku  p r z e d s t a w io n e g o  na 

r y s .  5 .2 4 c  w y n o s zę  K2 * - ( 0 , 3 ^ . . . 0 , 1 1 )  i  kd »  0 , 6 7 . . . 0 , 8 9 ,  a na r y s ,  

5 .24d  odpow twdn io  Kg -  - ( O , 6 7 . . . 0 , 4 3 )  i  kd -  0 , 3 3 . . . 0 , 5 7 .  № r y s .  5 .24d  

w id ać  Już w y r a ź n i e  z n i e k s z t a ł c e n i e  spowodowane f a l a a i  o d b i t y m i .

Zerowę  lm p ed a n c ję  m echan icznę  umocowania końce e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  

( r y s .  5 . 2 4 e ' , f )  u zyskano  po o d c i ę c i u  k r ę żk a  1 ( r y s .  5 .1 5 )  od eleaentu w pod- 

s t e w i e  g e n e r a t o r a  s k o k y _ ( r y s .  4 . 5 )  za  pomocę s t a l o w e g o  t r z p i e n i a  w ło ż o n e 

go  lu ź n o  do o tu&rów 4 ( r y s .  5. t5-)- e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o .  T r z p i e ń  ten  ł ę c z y  

e lem en t  s p r ę ż y s t y  2 ( r y p .  5 .1 5 )  z  pods taw ę  2 ( r y s .  4 . 5 )  g e n e r a t o r ^  skoku 

s i ł y .

P r z e b i e g i  n a p i ę c i ^  ( r y s .  5 . 2 4 e , f )  w y k a zu ję  c e c h y  z g o d n o ś c i  z  arm-lo—- 

g i c z n y a l  p r z e b i e g e a i  n a p i ę ę i a  p r z e d s ta w io n y m i  na r y s .  5 . l O f  i  5 .1 2 s  anaT
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logu e l e k t r y c z n e g o  (linia długa) dla x ■= 0, 5 1, Z^ ■ 0,01 Z^ i Z^ = O. 

Os c y l o g r a m y  na rys. 5. 2 4 e, f  równ ie ż wy k a z u j ?  cechy zg od n o śc i z p r z e b i e 

giem te or e t yc z n ym o b l i c z o n y m  dla en al o g i c z n e g o  pr zy pa dku i p r ze ds ta wi o n y m  

na rys. 4.6b. W y s t ę p u j ą c e  różnice są sp ow o d o w an e w iększą od zera m e c h a 

niczną l m pe d8 ncją " s w o b o d n e g o ” pocz ąt k u (Z(ni >  °) elem en t u sp ręży stego, 

co powo du j e za nikanie fal odbitych. Je dn a k ow o  duże jest natomiast na w s z y s t 

kich ry su nk ach (tzn. 4.6b, 5.10f, 5.12e, 5.?4e i 5.24f) z n i e ks zt a ł ce n i e 

pi e r w o t n eg o pr z ebiegu (skok siły) sp ow od ow an e falami odbitymi. Je d nakowa 

jest równ ież (obliczona na po ds t a wi e  tych rysunków) pulsacja fal odbity ch 

i zgodne z p o ds t a wo w ą puls ac j ą dr ga ń w ł a s n y c h  badane go el em e n tu  s p r ę ż y s 

tego, o b li cz on a ze wzor u (7.3):

■*10 = t  f  =* t  »  80  • 103 red/s.

Ole z o br az ow an i a s k u t k ó w  braku m e c h e n ic z n eg o do pa so wa ni a  falowego b r z e 

gu elem e n tu sp rę ż y s t e g o w tablicy 5.3 zest aw i o no  wy ni ki uzys ka n e przy 

trzech wy b r a n yc h pr z y p e d k ac h u m oc ow an ia  końca te ns om et r y c z ne go p r z e t w o r 

nika siły.

Badania d o ś w i a d c z a l n e  po t w ie r d za ją , że ko ni eczne jest stos o w an ie  m o d e 

lu u w z g l ę d n i a j ą c e g o  zjaw is ka falowe w e l emen ci e s p r ę ży s t ym rz ec z y wi s t eg o  

prze tw o r ni k a siły. Jest to ko ni ec zne przy ko n s tr u o wa n i u p r ze t w o r n i k ó w  si

ły o dużej c z ęs to tl i w o ś ci gran ic zn ej oraz przy w y k o n y w a n i u  p o m i a r ó w  siły 

sz yb ko zm le nn ej 1 udaru siły. Jest to też koni ec zn e do rzetelnej oceny d y 

n a mi cz n y ch  wł a ś c i w o ś c i  p r z e t w o r n i k ó w  s i ł y oraz do rz etelnej oc en y d o k ł a d 

ności po mi ar ów  siły o dużej cz ę s t o t l i w o ś c i  granicznej.

6. WNIOSKI

S i ł ę  zm ienną o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  do ok . 2 Hz,  c z y l i  s i ł ę  o 

c z a s i e  n a r a s t a n i e  ponad 1 s ,  można p op rew n le  m ie r z y ć  d okonu jąc  l n t e r p r e -  

t e c j i  wyników  z g o d n ie  z e lem e n ta rn ą  t e o r i ą  p r z e d s ta w io n ą  w p. 2 .2 .  Oo t a 

k ic h  pom ierów  u ż y t e c z n e  są o g ó l n i e  używane p r z e t w o r n i k i  i  u k ład y  pom ia ro 

we.  S z tyw n o ść  p r z e tw o r n ik e  s i ł y .  Jego  im p ed enc ja  m echan iczna  i  dopasowa

n i e  f a l o w e ,  w ym iary  p r z e tw o r n ik a  i  wym iary  badanego  o b i e k tu  f i z y c z n e g o  

n i e  m eję  w tym z a k r e s i e  wpływu na wyn ik  pom ieru .  D ok ładność  pomiaru s i ł y  

wyn ika  p r z e d e  w s zy s tk im  z e  s t a t y c z n e j  d o k ł a d n o ś c i  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  Do

k ła d n o ść  w zo rco w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  w o ln o zm len n e j  może być o cen ian a  

wg zasad  Jak d l a  pomiarów s t a t y c z n y c h  z ewentuelnym  u w zg lęd n ien iem  o p isu  

z j a w i s k  dynam icznych  wg modelu o s t a ł y c h  sku p ion ych .

S i ł ę  o c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  od ok .  2 Hz do k i l k u  kHz (s t r o m o ś ć  

d<S/dt »  ( 1 . . . 1 0 3 ) GPa/s) można p op raw n ie  m ie r z y ć  za  pomocą k on w en c jon a l 

nych p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y ,  J e ż e l i  I c h  wym iary  o r a z  wym iary  ba

danego  o b i e k tu  f i z y c z n e g o  są w z g l ę d n i e  m e łe ,  t e k  aby  d l a  z a d e n e j  w a r t o ś c i

( p .  2 . 3 )  c z a s  t r w a n ia  s tanu  n i e u s t a l o n e g o  t ^ £ b y ł  m n i e j s z y  n i ż  czas 

£ n n a r a s t a n ia  s i ł y .  J e ż e l i  warunek t ^ 2 <  t n J e s t  s p e łn i o n y ,  t o  m e tro 

l o g i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  n a l e ż y  d o b ra ć  wg r e g u ł  w y n ik e j ą -  

c ych  z  e ł-w nen ta rne j  t e o r i i  pom ierów d ynam icznych .  Ocenę d o k ła d n o ś c i  w z o r 

cow an ia  t a k i c h  p r z e tw o r n ik ó w  możne r ó w n ie ż  p r z e p r o w a d z i ć  wg k r y t e r i ó w  wy

n ik a j ą c y c h  z  t e j  t e o r i i .  Na p r z y k ła d  do pom ieru s i ł y  o c z a s i e  n e r a s t a n la

t  >  10“ 2 s ( f  .  <  100 H z ) ,  d z i a ł a j ą c e j  na o b i e k t  f i z y c z n y  o d łu g o ś c i  
n y s

1 < 1  m, p r z e t w o r n ik  o r a z  układ  pom iarowy dob rane  wg r e g u ł  t e o r i i  e lem en 

t a r n e j  z a p ew n ią  poprawność  pom ieru  ( p o t r z e b n y  J e s t  p r z e tw o r n ik  s i ł y  o 

c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  n i e  m n i e j s z e j  n i ż  100 H z ) .

Gdy Jednek t ^ 2 >  t o  d l a  d a n eg o ,  o c z e k iw e n e g o  czasu  n a r a s t a n ia  

s i ł y  o r a z  d a n e j  d ł u g o ś c i  p r z e tw o r n ik a  1 o b i e k tu  f i z y c z n e g o  n a l e ż y  te k  d o 

pasować lm p ed e n c ję  mechaniczną  f a lo w ą  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  do im p e d a n c j i  f a -  

l d w e j  badanego  o b i e k tu  f i z y c z n e g o ,  aby r ó ż n i c e  Im p e d a n c j i  b y ła  n i e  w ię k 

s z e  n i l  o k r e ś l o n a  w a r to ś ć  4 °  ( p .  2 . 3 ) .  W zorcow an ie  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  o

c z ę s t o t l i w o ś c i  g r a n i c z n e j  rzędu  e e t e k  i  t y e l ę c y  herców  n e l e ż y  p r z e p row a 

d za ć  w werunkach dopasow an ie  f a l o w e g o  w e z y s t k i c h  e lem en tów  p r z e n o s z e n i e  

s i ł y ,  e r z e t e l n ą  o cenę  d o k ł e d n o ś c i  w zo rco w en ia  można o t r z ym a ć  w o p a r c iu  o 

f a l o w ą  t e o r i ę  z j a w i s k  zw ią zan ych  z  p r z e n o s ze n iem  s i ł  e zybkozm ien n ych .  Do

k ła d n o ść  pom ieru  a l ł y  s zyb k o zm len n e j  1 d ok łed n oś ć  w z o r c o w e n le  p r z e t w o r n i 

ka w y n ik a ją  wówczas p r z e d e  w s zy s tk im  z e  s t o p n i e  dop esow an la  f e l o w e g o  e l e 

mentów m echan icznych  układu p r z e n o s z e n i e  s i ł y .
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Z w ła s z c z a  k r y t y c z n a  J e s t  d op aso w a n ie  f a l o w e  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  do  bada

nego  o b i e k t u  f i z y c z n e g o ,  gdy c z ę s t o t l i w o ś ć  g r a n i c z n a  s i ł y  w y n o s i  k i l k a

kHz lu b  w i ę c e j .  Odpowiada t o  s i l e  o c z a s i e  n a r a s t a n ia  t < 1  a s .  J e ż e l i
n

d ok ład n e  d op aso w a n ie  f a l o w e  J e s t  n ie w y k o n a ln e ,  t o  n a l e ż y  do  m i e r z e n i a  u- 

ży ć  t a n s o a e t r ó w  r e z y s t a n c y j n y c h  b e z p o ś r e d n io  n a k l e j o n y c h  na badanym o -  
b i e k c i e  f i z y c z n y m .

N a k l e j s j ę c  o d p o w ie d n i «  i l o ś ć  ten so m e trów  w z d łu ż  o b i e k t u  1 a l e r z ę c  od

k s z t a ł c e n i e  S ( x , t )  w m ie j s c a c h  o w s p ó ł r z ę d n y c h  x ,  nożna w y zn a c zy ć  do

ś w i a d c z a l n i e  f u n k c j e  w ła e n e  o b i e k tu  ( p .  7 . 1 ) .  Można źa p e w n ić  poprawne 

m i e r z e n i e  s i ł y  n i e z a l e ż n i e  od p r z e s t r z e n n e g o  r o z k ła d u  f u n k c j i  w łasn ych  

w z d łu ż  s p r ę ż y s t e g o  e lem e n tu  ( p r z e t w o r a l k a  c z y  o b i e k t u )  . J e ż e l i  u ż y j e  s i ę  

dwóch p r z e tw o r n ik ó w  p o ś r e d n i c z ą c y c h ,  m a jęcych  w e j ś c i a  o t e j  samej w s p ó ł 

r z ę d n e j  i  p r z e t w a r z a j ą c y c h  d w ie  w i e l k o ś c i ,  k t ó r y c h  f u n k c j e  własne sę  p r z e 

s u n i ę t e  w zg lędem  s i e b i e  o H/Z ( p .  2 . 3 ) .

D ok ładn ość  wyników a n a l i z y  t e o r e t y c z n e j  z j a w i s k  zw lę z a n y c h  z  p r z e n o 

s zen iem  s i ł ,  o p a r t e j  na m odelach  f a l o w y c h ,  z o s t a ł a  d o b r z e  p o tw ie rd z o n a  

e k s p e r y m e n ta ln i e  za  pomocę m ode low an ia  e l e k t r y c z n e g o  i  na r e a ln y c h  mecha

n ic z n y c h  m odelach  f i z y c z n y c h  ( r o z d z .  5 ) ,  I s t n l e j ę c e  r ó ż n i c e  m ię d z y  w y n i -  

kemi o trz ym anym i w r ó ż n y  sp o sób  d a j ę  s i ę  ł a tw o  i  J e d n o z n a c z n ie  wy t łum a

c z y ć  Jako w yn ik  św iad om ie  p r z y j ę t y c h  t ip roezczer t .

W s z c z e g ó l n o ś c i  w p r a c y  o t r z ym a n o  n a s t ę p u j ę c a  p r a k t y c z n e  w y n ik i  badarS:

S fo rm ułow ano  k r y t e r i a  z a p e w n ia j ę c e  danę d ok ład n o ść  p o a ia r u  s i ł y  o d o 

w o ln e j  s z y b k o ś c i  zm ian  1 dowolnym p r z e b i e g u  ( r o z d z .  2 ) .

Podano w arunk i f i z y c z n e  w zo rco w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ien n e j  ( r o z d z .

4 ) .

Podano spo sób  w ykonan ia  p r z e t w o r n ik a  m i e r z ę c e g o  p op ra w n ie  s i ł ę  n i e z a -  

-  l e ż n i e  od r o z k ła d u  f u n k c j i  w ła sn ych  ( r o z d z .  2 ,  w zó r  ( 2 . 3 2 ) ) .

Wprowadzono k r y t e r iu m  m ech a n ic zn ego  dopasow an ia  f a l o w e g o  i  w y k o r z y s t a 

no g o  do s fo rm u ło w a n ia  wymagań do budowy n i e z n l e k s z t a ł c a j ę c e g o  p r z e t w o r 

n ik a  s i ł y ,  do  m i n i m a l i z a c j i  b łę d u  s p r z ę ż e n i a  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  z  badanym 

o b ie k te m  f i z y c z n y m  i  do  w zo rco w a n ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  z m ie n n e j .

W yn ik i  badań p r z e d s t a w io n e  w p r a c y  w y j e ś n i a j ę  p r z y c z y n y  zn a czn y ch  b ł ę 

dów wykonywanych pom iarów  s i ł  s z y b k o z a ie n n y c h .  W ogó lnym  p rzypadku  n i e  

można bowiem p op ra w n ie  p lan ow eć  pom iarów  s i ł  a n i  i c h  wykonywać i  i n t e r 

p r e t o w a ć  o trz ym an ych  w yn ików .  J e ż e l i  t a k i e  c e l e  chce  s i ę  o s i ę g n ę ć  p o s łu -  

g u j ę c  s i ę  e le m e n ta rn ę  t e o r i ę  z j a w i s k  dyn am iczn ych .

P r a k ty c z n e  w ykon an ie  d ok ład n ych  pom iarów wymaga r o z w l ę z a n i a  problemu 

r e a l i z a c j i  d op asow a n ia  f a l o w e g o  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o ,  z w ła s z c z a  o d u ż e j  

im p e d a n c j i  f a l o w e j  p r z e t w o r n ik a .

T e o r i a  p r z e d s t a w io n a  w p r a c y  może m ieć  z a s t o s o w a n ie  do pom iaru  innych  

pochodnych w i e l k o ś c i  m ech an ic zn ych  d yn am iczn ych .  J e ż e l i  w p r z e tw o r n ik a c h  

do pom iaru ty c h  w i e l k o ś c i  maję z a s t o s o w a n ie  e l e m e n ty  s p r ę ż y s t e  (n p .  po

m ia r  c i ś n i e n i a ,  pom ia r  momentu a k r ę c a j ę c e g o  lu b  g n ę c e g o ) .
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Do r o z w i ę z a n ia  p o z o s t a j ę  J e s z c z e  n a s t ę p u ję c e  z a g a d n i e n i a :

O pracow an ie  u n iw e r s a ln e g o  sposobu dopasow an ia  m ech an ic zn ego  f a l o w e g o  

e lem en tów  w m echan icznych  uk ładach  pom iarowych .

K o n s t ru k c ja  w zo rca  m ia ry  im p e d a n c j i  m ech a n ic zn e j  o r a z  o p ra cow an ie  od

p o w ied n ich  metod pomiaru t e j  Im p e d a n c j i .

O p racow an ie  zasad  k o r e k c j i  d yn am ic zn e j  wyników o b c ię ż o n y c h  błędami spo

wodowanymi mechanicznym n iedopasow an iem  fa lowym p r z e tw o r n ik a  s i ł y  do ba

danego  o b i e k tu  f i z y c z n e g o .  O pracowan ie  zasad  k o r e k c j i  pow inno o d p o w ie 

d z i e ć  na p y t a n i a :  c z y  w o g ó ln y a  p rzypadku  z a g a d n i e n i e  j e s t  r o z w l ę z a l n e ,  

j a k i e  sę  w arunk i r o z w i ę z a l n o ś c i  1 J a k i e  sę  warunk i r e a l i z a c j i  k o r e k c j i  d y 

n a m ic zn e j  o z a ł o ż o n e j  d o k ła d n o ś c i .



7. DODATEK

7.1. Dr ga nia w ł a s n e  1 funkcj e w ł a s n e  e l e m en t u s p rę ż y s t e g o

Na po ds t a w i e  wz o r u  (2.24) 1 rys. 2.10 z a ł o ż o n o  z e r o we  tł um i e ni e  st r u k 

tu ra lne p r z y  a n a l i z o w a n i u  zj aw isk za c h o d z ą c y c h  w el em en ci e s p r ę ż y s t y m  w 

cz as ie t <■ 6 l/c. B ł ąd a n a l iz y w y n i k a j ą c y  z t akiego up r o s z c z e n i a  nie 

pr z e k r a c z a  w a r t o ś c i  A °  (i 2%).

Z a k ł a d a j ą c  dla e l e m e n t u  s p r ę ży s t eg o : ze r o w e tł um ie ni e (Bj = 0), J e d n o 

rodny ma t e r i a ł  (p(x) ■ 0) , stały pr zekrój (s(x) » S) i z e ro we w y m u s z s n i e  

Fj^K.t) = 0, ró wn an ie  (2.21) p r z y j m u j e  postać :

t a i . y i  _ c 2 » 5 * 1  * i * )  «  o ,  (7 i )
c)t 8 x 2

gd zi e c Jest p r ęd k o ś c i ą  pr o p a g a c j i  fali o d ks z t a ł c e n i o w e j  (ściskającej 

lub rozc i ą ga j ą ce j ) w z d ł u ż  e l e m e n t u  sp r ę ż y s t e g o  w y z n a c z o n ą  ze w z or u:

FiOA

Rys. 7.1. M o de l  e l e m e n t u  s p r ę ż y s 
tego o br z e g a c h  s w ob od n y ch

Rys. 7.2. U n o r n o w a n e  fu nk cj s w ł a s 
ne

a) pr z e m i e s z c z e n i a  w*(x) , p r ę d k o ś 

ci v*(x) i p r z y s p i e s z e n i a  a?(x) ,h n
b) n a pr ę ż e n i a  m e c h a n i c z n e g o  6 * ( x )

w * H v n' M 1a : r x ) sc|skQn. e Q)

r o z c i ą g a n i e

-  1 1 1  -

Ro z w ią zu ją c ró wn an ie (7.1) z u w zg lę dn ie ni e m wł a ś c i w o ś c i  el em e n tu  s p rę

ży st eg o o b rzegach s w ob odnych (tzn. zero we impedancje me ch aniczne m o c o w a 

ni» b r z e gó w Z j - Z g - O ) -  rys. 7.1, czyli dla wa r u n k ó w  b r zegowych [22, 

61]

x=0
0 .

ot rz ym uj e  się w a r t oś ci  p ulsacjl p o sz cz eg ó l n y ch postac i drgań wł as n y ch  nle- 

tł u mionych elem en tu . s pr ęż y s t e g o:

•j)on « (n - l ) ^ ,  gd zie n - 1,2,3,..., (7.3)

funkcje wł a s n s p r z e m i es z c za n i a w p (x) , p r ędkośc i v n (>0 pr zyspiesz en ia

a n (x) [54, 56]:

w (x) ■ v (x) « a (x ) = B cos ~  x - 8 cos(n-l)y£., (7.4)
n rł n n v> •' ■*■

oraz funkcje w ł a s n e  n a prężenia me ch a n i c z n e g o  6 n ( x ) :

6 (x) « -B E r—  sin — 2- x = -B E ~  sin(n-l)y-, (7,5)
n n C C n C '*

Jak ró w n ie ż  funkcje wa r t o ś c i  ch wi lo w y ch  w  miej scu o ws pó łrzę dnej x e l e 

mentu sp rę ży st ego, ok reślaj ące:

pr ze mi es z c z e ni e

w(x,t) - B (e sln-fl ł + D ncos'On t)cos ^  x, (7.6)
n*l

napr ę ż en ia  m e ch an ic zn e

6 ( x , t )  - - X I  B n E - H ( C n sim?n t + D nc o s V n t)sln ^  x, (7.7)
n *1

p r ę d ko ść

v ( x , t )  -  B n ^ n ^ n 0 0 8 ^ *  ■  Dn 8 ln -0 n t ) c o s  ^  X ,
n » l

(7 .8)



-  1 1 2  -

i  p r z y s p i e s z e n i e

a ( x , t )  = -  B <jJ(C 8 ln V  t  + D co»0? t )cos ■—  x, ( 7 . 9 )
n n  n n n  n C

g d z i e  Bn J e s t  s t a ł ą  zd e te rm in ow an ą  k o n s t r u k c j ę  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  (wa

runkami b r z e g o w y m i ) ;  Cn , Dn sę s t a ł y m i  zd e te rm inow anym i warunkami po
c zą tk o w ym i .

R ys .  7 . 3 .  M ode l  e lem en tu  s p r ę ż y s 
t e g o  o p oc zą tk u  swobodnym 1 końcu 

s z tyw n o  zamocowanym

Rys.  7 . 4 .  Unormowane fu n k c j e  w ła s 
ne

a )  p r z e m ie s z c z e n i a  w * ( x )  , p r ę d k o ś 

c i  v * ( x )  i  p r z y s p i e s z a n i a  a * ( x )  ,

b )  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  ó ! ( x )

P o s t ę p u ją c  p od o b n ie  d la  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  swobodnym 

^Zml 0 )  , a końcu s z ty w n o  zamocowanym ( n i e s k o ń c z e n i e  duża im p ed an c ja  me

c h a n ic z n a  m ocowania , 2^  moo) -  r y s .  7 . 3 ,  t z n .  r o z w ią z u j ą c  rów n an ie  ( 7 . 1 )  

d l a  warunków b rzegow ych

•t>w(x . t )  
Bx

x -0
i  w ( 1 , t )  «  0 ,

o t r z y m u je  s i ę  w a r t o ś c i  p u l s a c j i  d rgań  w ła s n y c h :

(2n -  l ) j  j, g d z i e  n = 1 , 2 , 3 , . . . ( 7 . 1 0 )

fu n k c j e  w ła s n e :

" „ < * >  -  v n ( x )  .  an ( x )  -  Bnc o s (2 n  -  l ) f  j . (7 .1 1 )
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6 (x) « - B E  —^  sin( 2n - l) S y,
П П С с. x

(7 .1 2 )

o r a z  fu n k c j e  w a r t o ś c i  c h w i lo w yc h :

w(x,t) »  2 L >  8 п ^ с п в 1 п ^ п *  + Dnc o e V ) c o e  ^  X ,  
n*l

ó ( x , t) - - 2 _ , BnE r 1(C n 8ln'Vn t + D nc o s V n t)sln X ,  
n « l

v ( x , t )  - 2 -  V n (C nc o e V  • °nsi"V )cos — x*
n » l

q»Q  ̂ ^
a(x,t) - - ^  B n4i^(Cn sin>Jn t + D ncos-»>n t)cos —  x.

n=*l

(7 .1 3 )

( 7 . 1 4 )

( 7 .1 5 )

R ys .  7 . 5 .  Mode l e lem en tu  s p r ę ż y s -  
t s g o  o b r z e ga c h  s z tyw n o  zamocowa

nych

D la e lem en tu  o b r z e g a c h  s z tyw n o  zamocowanych ( Z ffll = Zm2 = ~ )  -  rY9*

7.5, o warunkach b rzegow ych  w ( o , t )  = 0  i  w ( l , t )  ■ 0 ,  o t r z ym u je  się war

t o ś c i  p u l s a c j i  d rgań  w ła s n y c h :

Rys.  7 ,6 .  Unormowane fu n k c je  w ła s 
ne

a )  p r z e m ie s z c z e n ia  w * ( x ) ,  p rędkoś 

c i  v * ( x )  1 p r z y s p i e s z e n i a  a * ( x ) ,

b )  n a p r ę ż e n ia  mechan icznego  6 * ( x )

^on  "  (n  "  ^ Г -'
( 7 . 1 6 )
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> ( x , t )  ■ -  У  ■ B ^ (C 9ini> t + O.cosO? t ) c o s  —£  x ,  ( 7 . 9 )n  n  П n rl П r

1 p rz y s p ie s z e n ie

g d z i e  Bn j e s t  s t a ł ą  zd e te rm in ow an ą  k o n s t r u k c ją  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  (wa

runkami b r z e g o w y m i ) ;  Cn . Dn są s t a ł y m i  zd e te rm inow anym i warunkami po

c zą tk o w ym i .

Rys .  7 . 3 .  M ode l  e lem en tu  s p r ę ż y s -  Rys.  7 . 4 .  Unormowane fu n k c j e  w ł a s -
t e g o  o p oc zą tk u  swobodnym 1 końcu ne

s z tyw n o  zamocowanym e )  p r l M l . , z e z e n l .  w* ( x ) , p r ę d k o ś 

c i  v * ( x ) i  p r z y s p i e s z a n i a  a * ( x )  ,

b )  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  6 * ( x )

P o s t ę p u ją c  p od o b n ie  d l a  e lem en tu  s p r ę ż y s t e g o  o p oc zą tk u  swobodnym 

( z e l  «  O ) , a końcu s z ty w n o  zamocowanym ( n i e s k o ń c z e n i e  duża lm p ed an c ja  me

c h a n ic z n a  m ocowania , Ze2 ■ <*») _  r y s .  7 . 3 ,  t z n .  r o z w ią z u j ą c  rów n an ie  (7 ,  l )  

d l a  warunków b rze gow ych

2 a b i l |  - o  i  w ( i , t )  ■ o,
°  l x «0

o t r z y m u je  s i ę  w a r t o ś c i  p u l s a c j i  d rgań  w ła s n y c h :

4>n "  ^2n "  f *  O «*** «  n -  1 , 2 , 3 , . . .  ( 7 . 1 0 )

fu n k c j e  w ła s n e :

» „ ( * )  ■ v n ( * )  *  a n ( x )  «  Bnc o s (2 n  -  l ) *  у * (7 .1 1 )
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6 ^ ( x )  ■ - B nE s in (2 n  -  l ) ę  Y -

o r a z  f u n k c je  w a r t o ś c i  c h w i lo w y c h :

OÔ  «%)
w ( x , t )  ■ ^  I Bn (C nsin'i?nt + OncoeiPnt ) c o e  —  x ,  

n ■ 1

6 ( x , t )  -  -  >  BnE -й(с eini> t  + DncosV n t ) s i n  •—  x ,  
n « l

OO [ ^

v ( x , t )  -  ^  I 9n'Jn (C ncoe '?nt -  Dnsin>Cnt ) c o e  ^  Xi
n » l

a ( x . t )  -  -  + Onc o ^ nt)cos x.
n = l

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

T l ~

,  *  \ s m Z/n.

R ys .  7 .5 .  Model e lem en tu  s p r ę ż y s 
t e g o  o b r z e g a c h  s z tyw n o  zamocowa

nych

\2l-rozciąganie

Rys.  7 .6 .  Unormowane fu n k c je  w ła s 
ne

a )  p r z e m ie s z c z e n i a  w * ( x ) ,  p rędkoś

c i  v * ( x )  i  p r z y s p i e s z e n i a  a* ( x ) ,

b )  n a p r ę ż e n ia  m echanicznego  6 * ( x )

O la  e lem en tu  o b r z e ga c h  s z tyw n o  zamocowanych (Z ml = Zn2 »« «> ) -  r Ys '

7 , 5 ,  o warunkach b rzegow ych  w ( o , t )  « 0  i  w ( l , t )  =* 0 ,  o t r z ym u je  s i ę  war

t o ś c i  p u l s a c j i  d rgań  w ła s n y c h :

'«on  ’  (n  "  1 ) TŁ *
(7. 16)
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fu n k c j e  w ła s n e :

* n ( x )  -  v „ ( x )  “  a n ^x )  “  Bn* l n ( n ”  x * ( 7 . 1 7 )

6 „ ( x )  -  SE —  c o e ( n  -  l ) y  x ,

o r a z  f u n k c j e  w a r t o ś c i  c h w i lo w y c h ;

w ( x . t j  -  X  Bn (C n» im > n t  + DncoeoJnt ) » l n  —  x .

( 7 . 1 8 )

(7 . 1 9 )
n-1

c>o ^

6 ( x , t )  -  BnE < T ( c n, i n V  + V 0• ,,?n t ) e 0 •  r 1 x * 
n » l

( 7 . 2 0 )

' < x , t )  -  2 ~  b -9 ( c  cosiS t -  D sino* t )  s i n
n®l

a ( x . t )  -  -  y  - Bn«Pn (C n8lrwJnt  ♦  Dncoa*flBt ) e l n  ■ x . 
n « l

( 7 . 2 1 )

W ykresy  p i e r w s z e j ,  d r u g i e j  i  t r z e c i e j  unormowanych p os ta c i  f u n k c j i  w ła 

snych  p r z e a i e e z c z e n i a  * n ( x )  . p r ę d k o ś c i  y ^ )  i  p r z y s p i e s z e n i a  8n ( * )  

z g o d n i e  z e  w z o r a a l  ( 7 . 4 ) ,  ( 7 . 1 1 )  i  ( 7 . 1 7 )  p r z e d s t a w i a j ą  o d p o w ie d n io  r y e ,  

7 . 2 a , 7 .4 a  i  7 . 6 a ,  a n a p r ę ż e n ia  a e c h a n lc z n e g o  <Sn ( x )  z g o d n i e  z e  wzoram i

( 7 . 5 ) ,  ( 7 . 1 2 )  1 ( 7 . 1 8 )  p r z e d s t a w i a j ą  o d p o w ie d n io  r y s .  7 , 2 b ,  7 .4 b  1 7 .6 b ,

* • 0  i \ s . ,  **tT
zm<'0 ^  Zmj^

Rys.  7 . 7 .  M ode l  e l e a e n t u  s p r ę ż y s 
t e g o  o p oc zą tk u  swobodnya 1 końcu 

dopasowanym f a l o w o

_________ inahnntr
a'( dzfaiUtoitdrfaii < r l

rozciąganie

Rys. 7 . 8 .  Unormowane fu n k c j e  w ł a s 

ne p r z s a l e s z c z e n i a  w ^ ( x ) , p r ę d 

k o ś c i  v * ( x ) .  p r z y s p i e s z e n i a  e * ( x )  

i  n a p r ę ż e n ia  a e c h a n lc z n e g o

O d pow ied n io  d l a  e l e a e n t u  s p r ę ż y s t e g o  o p o c zą tk u  swobodnya ( z a l  «  0 )  i  

końcu dopasowanym f a l o w o  (za2 "  z Bf )  “  r Y * -  7 . 7 ,  o t r z y a a n o  fu n k c j e  w ł e -  

s n e :

wn ( x )  -  v n ( x )  »  an ( x )  «  6 n ( * )  *  B »  c o n s t . ( 7 . 2 2 )
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W ykresy  unormowanych p o s t a c i  f u n k c j i  w łasn ych  p r z e d s t a w ia  r y s .  7 .8 .

Z r y s .  7 . 2 ,  7 .4  i  7 .6  w y n ik a ,  że  p o s z c z e g ó ln e  p o s t a c i e  p r z e s t r z e n n e g o  

r o zk ła d u  n a p r ę ż e n ia  m echan icznego  są p r z e s u n i ę t e  o ć w i e r ć  d łu g o ś c i  f a l i  

w zg lędem  od p o w ied n ich  p o s t a c i  p r z e s t r z e n n e g o  r o zk ła d u  p r z e m ie s z c z e n i a ,  

p r ę d k o ś c i  c z y  p r z y s p i e s z e n i a .  W danym m ie js c u  o w s p ó ł r z ę d n e j  x e lem en 

tu s p r ę ż y s t e g o ,  s t r z a ł c e  p r z e m i e s z c z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  c z y  p r z y s p i e s z e n i a  

odpow iada  w ę z e ł  n a p r ę ż e n ia  m ech an ic zn ego  1 o d w r o tn i e .

7 .2 .  Im pedanc la  mechaniczna

U k łady  m echan iczne  d r g a j ą c e  o p a ra m etrach  sku p ion ych  można p r z e d s t a w ić  

za pomocą modelu o odpowiednim  u k ł a d z i e  mas, s p r ę ż y n  1 t łum ików . Można wy

r ó ż n i ć  :

s i ł ę  b e z w ła d n o ś c i  F ( B) *  r y®- 7 .9 a

F (m) “  8m' ( 7 * 23)

s i ł ę  o d k s z t a ł c e n i a  p o s ta c io w e g o  F ( j <) ”  r Y8. 7 .9 b

F ( k )  -  k6w. ( 7 . 2 4 )

s i ł ę  t ł u m ie n i a  w i s k o t y c z n e g o  F ( g )  ”  r y# - 7 .9 c

F ( B) “  BV. ( 7 . 2 5 )

g d z i e :  a - J e s t  p r z y s p i e s z e n i e m  masy m, B -  t łu m ien iem  w iskotyc zn ym  ulda- 

du m e ch a n ic zn e go ,  k9 -  s z t y w n o ś c ią  t e g o  uk ładu ,  m -  masą skupioną  uk ładu ,  

v -  p r ę d k o ś c ią  masy m, w -  p r z e m ie s z c z e n ie m  p oc zą tk u  uk ładu . D la ruchu 

h arm on ic zn ego  o p u l e a c j i  c o ,  z g o d n ie  z e  wzoram i ( 5 . 1 4 ) ,  ( 7 , 2 3 )  , . „ , ( 7 , 2 5 ) ,  

można n a p is a ć  [ 4 2 ] :

Zm(m) = *n ) (m) “  J&,m *  r e a k ta n c ja  m echan iczna  b e zw ład n o śc io w a ,

Zm (k )  ’  *m (k )  "  ^g/J03 “  r8 8 k t8 n cJ8 mechaniczna o d k s z t a ł c e n io w a ,

Z m( B) = Rm * B •  opó r  m echan iczny  t ł u m ie n ia  w i s k o t y c z n e g o .

Moduły p o s z c z e g ó ln y c h  sk ładowych  im p e d a n c j i  m ech an ic zn e j  p r z e d s ta w ia  

r y s .  7 .1 0 a ,  a w y k re s y  sk łedow ych  p r ę d k o ś c i :  b e z w ła d n o ś c io w e j  v m, t ł u m ie -

n io w e j  v Q 1 o d k s z t a ł c e n i o w e j  o r a z  w yk re sy  r e a k t a n c j i  m ech en ic zn e j

b e z w ła d n o ś c io w e j  x m( „ )  • o d k s z t a ł c e n i o w e j  ^ ( k )  1 ° P oru m ech an ic zn ego  Rm 

d la  p rzyp ad k u ,  gdy  F ( t )  ■ Fmsino)t p r z e d s t a w ia  r y s .  7. lOb. Impedancja me

c h a n ic z n a  J e s t  w i e l k o ś c i ą  z e s p o lo n ą

|( Jcp

2 m ■  Rm ł  *  |Z m l e  "  < 7 • 2 6 >
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a) 6) J

ć~ ~ — E D - 1

R y * .  7 . 9 .  D z i a ł a n i e  « i ł y

a )  na masę m, b )  na uk ład  o s z t y w n o ś c i  ke , c )  na uk ład  o t ł u m ie n iu  w i s -

kotycznym  B

R ys .  7 .1 0

a )  w y k r e s y  modułów sk ład ow ych  im p e d a n c j i  m ech a n ic zn e j

1 “  b e z w ła d n o ś c i o w e j ,  2 — t ł u m i e n i o w e j , 3 — o d k s z t a ł c e n i o w e j

b )  w y k re s  wskazowy s i ł y  F ,  sk ładow ych  p r ę d k o ś c i  v  i  sk ładow ych  im pe-
d a n c j i  m ech a n ic zn e j  Z

aj

FUJ

7777777777777

f \

O

- f

e j

Ą/U, *>r

Rys.  7 .11

a )  m o d e l ,  b ) moduł,  c )  f a z a  im p e d a n c j i  m e c h a n ic z n e j ,  uk ładu  s i ł y  d z i a ł a 
j ą c e j  na masę sku p ion ę  p o d p a r t e  s p r ę ż y n ę
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g d z i e :  | Zm j -  ! R 2 + Cwm -  ks/ w )2 J e s t  modułem im p e d a n c j i  m e c h a n ic zn e j ,

Wm -  k /u)
rp m a r c  tg  b j s s t  argumentem im p e d a n c j i  m e c h a n ic zn e j .

"  m
O e ż e l i  s i ł a  F ( t )  d z i a ł a  na masę sk u p io n ę  m, p o d p a r t ę  s p r ę ż y n ę  o

s z t y w n o ś c i  k# ( r y s .  7 . 1 1 a ) ,  t o  im pedan c ja  m echan iczna  układu w y n o s i :

Zm -  jfc>m -  k#/tt*.

W  re zo na ns ie , czyli przy

n a s t ę p u je  zm iana c h a r a k te ru  im p e d a n c j i  m e ch a n ic zn e j  ( r y s .  7 . 1 1 b , c ) .  D la 

w < « » > r im p ed en c ja  ma c h a r s k t e r  o d k s z t a ł c e n io w y  (u k ład  zachow u je  s i ę  Jak 

s p r ę ż y n a ) .  D la  w  >  u>r im pedan c ja  ma c h a r a k t e r  b ezw ład n o śc io w y  (u k ład  za- 

ehew u je  s i ę  Jak m asa ) .  P r z y  w  «  ti>r  m echan iczne  im pedanc ja  J s s t  równa ża

ru ,  t z n .  ż e  p ra w is  ża rowa e i ł a  może spowodować b a rd zo  dużę amplitudę d rga ń ,  

J a ż a l i  uk ład  m echan iczny  n ie  J e s t  t łu m io n y .  Zatem p r z e z  o d p o w ie d n i  d obór  

maay e k u p io n a j  m i  a z t y w n o ś c i  k# s p r ę ż y n y  możne p r z y  p u l s a c j i  u j “ cur 

z r e a l i z o w a ć  z e ro w ę  lm p ed an c ję  m echan icznę  mocowania b r ze gu  e p r ę ż y s t s g o  e -  

lem entu  p r z e tw o r n ik a  s i ł y .  N a l e ż y  za u w ażyć ,  ż e  p r z y  moJr sk ładowa r z e 

c z y w i s t a  p r ę d k o ś c i  Re jv j ,  b ęd ęce  w f a z i e  z  s i ł ę  w ym u sza jęcę ,  ma w a r to ś ć  

makeymalnę, a sk ładowa  u r o jo n a  p r ę d k o ś c i  I a { v }>  będęca  p r o s t o p a d ła  do a i -  

ł y  w ym u e za ję c e j  , ma w a r to ś ć  z e r o w ę .  W ła ś c iw o ś ć  t e  J e s t  w ykorzys tyw an a  w 

p r a k t y c e  do pom iaru w a r t o ś c i  p u l s a c j i  rsaonamsowoj ojr.
J e ż e l i  s i ł a  F ( t )  d z i a ł a  na masę sku p ion ę  m p o p r z e z  aprężynę o s z t y 

w n o ś c i  k(  ( r y s .  7 . 1 2 ) ,  t o  a d m ita n c ja  m echan iczna  (o d w ro tn o ś ć  im p e d a n c j i  

m e c h a n ic z n e j )  uk ładu w y n o s i :

W r e z o n a n s i e ,  c z y l i  p r z y

n a s t ę p u j s  zm iana c h a ra k t e ru  a d m i t a n c j i  m e ch a n ic zn e j  ( r y s .  7 . 1 2 b , c ) .

D la  6><&>A a d m i ta n c ja  ma c h a r a k t s r  b e z w ła d n o ś c io w y  ( j a k  m a sa ) ,  a d l a  

b > > u A a d m i ta n c ja  ma c h a r a k t s r  o d k s z t a ł c a n lo w y  ( j a k  s p r ę ż y n a ) .  P r z y  u  ■ 

-  w A a d m i ta n c ja  m echaniczna J e e t  równa z e r u ,  c z y l i  im p ed an c ja  mechaniczna 

J e s t  n i e s k o ń c z e n i e  w i e l k a .  Zn aczy  t o ,  ż e  p r z e z  o d p o w ie d n i  4 eb ó r  s t r u k t u r y  

układu z a w i e r a j ę c e g o  masę skup ionę  m i  s p r ę ż y n ę  o s z t y w n o ś c i  kg , t s k  Jak



c)

6j
v* iOe>/>

Rys. 7.12

a) model, b) moduł, c) faza a d m l t a n c j i  me c h an i c zn e j , u k ła d u s i ł y d z i a ł a 
jącej p o pr ze z s p r ę ż y n ę  na masę sk up io ną

na rys. 7 . 1 2 a , mo żn 8  p r z y  p u l s a c j i  W  ■ coA  o t r z y m a ć  n i e s k o ń c z e n i e  w i e l ką  

lm pe de nc j ę me ch an ic z n y  m o c o w a n i a  b r ze gu sp r ę ży s t eg o  e l em en tu p r z e t w o r n i k a  

siły, czyli mo żn a p r a k t y c z n i e  z r e a l i z o w a ć  brzeg sz t y wn o  zamocowany.

W  u k ł a d a c h  m e c h a n i c z n y c h  z ł o ż o n y c h  z kilku mas i kilku sp rę ż y n będzie 

kilka ró żn yc h  p u l s ac ji , p r z y  k t ór yc h w y s t ą p i ę  re zo na ns e lokalne.

Ze wz o r u (7.26) o r az  z rys. 7. 10 8 w ynika, że tylko m e c h a n i c z n a  lmpeden- 

cja tł um ie n l ow a  (t łu m i en i e w l sk ot yc zn e ) ma w a rt oś ć stałą, ni e z a l e ż n ą  od 

p u ls a c ji  dz i a ł a j ą ce j siły.
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POMIAR S IŁ Y  ZMIENNEJ W CZASIE

S t r e s z c z e n i e

P r z e a n a l i z o w a n o  z a g a d n i e n i e  d o k ł a d n o ś c i  pom iaru s i ł y  wolnozmiennej , sto

s u ją c  e lem e n ta rn ą  t e o r i ę ,  p r z y  k t ó r e j  z a k ła d a  s i ę ,  ż e  masa, s z ty w n o ść  i  

t ł u m ie n i e  są  p r z e s t r z e n n i e  s k u p io n e ,  a m atem atyczny o p i s  J e s t  równaniem 

różn iczkowym  zw ycza jn ym  o s t a ł y c h  w s p ó łc z y n n ik a c h .  Głównym za ga d n ien ie m  

p ra c y  J e s t  a n a l i z a  z j a w i s k  f a lo w y c h  w y s t ę p u ją c y c h  w uk ładach  m ech a n ic z 

nych p r z y  pom iarach  s i ł y  o d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  zm ian .  S fo rm ułow ano  k r y 

t e r i a ,  k t ó r y c h  s p e ł n i e n i e  zapew n i  m ie r z e n i e  s i ł y  ze  znaną d o k ła d n o ś c ią .  

Podano warunk i f i z y c z n e  w zo rco w an ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ien n e j  w c z a s i e .  

Wprowadzono k r y t e r iu m  m ech an ic zn ego  d opasow an ia  f a l o w e g o  i  w y k o r z y s ta n o  

Je do s fo rm u ło w a n ia  wymagań do k o n s t r u k c j i  n i e z n l e k s z t a ł c a j ą c e g o  p r ze tw o r 

n ika  s i ł y ,  do m i n i m a l i z a c j i  b łęd u  s p r z ę ż e n i a  p r z e tw o r n ik a  s i ł y  z  badanym 

ob iek tem  f i z y c z n y m  i  do w zo rcow an ia  p r z e tw o r n ik ó w  s i ł y  zm ie n n e j .  Do r o z 

w ią z a n ia  t a k i e g o  z a d a n ia  pom iarow ego  p r z y j ę t o  w i e r n i e j s z y  model z j a w is k  

f i z y c z n y c h ,  k t ó r y  u w zg lę d n ia  z j a w i s k a  f a l o w e  w m a t e r i a ł a c h  k o n s t r u k c y j 

nych układu m ech an ic zn ego  1 I c h  w ł a ś c i w o ś c i  p r z e s t r z e n n e  (n p .  c i ą g ł y  r o z 

k ład  masy, s z t y w n o ś c i  1 t ł u m ie n i a  o r a z  warunk i p oc zą tk ow e  1 b r z e g o w e ) .  

Odpowiednim zap isem  matematycznym t e g o  modelu J e s t  w tym p rzypadku  równa

n i e  r ó ż n ic z k o w e  c zą s tk o w e .  Wybrana z j a w is k a  badano d o ś w ia d c z a ln i e  na f i 

z y c zn y ch  m od e la ch ,  u z y s k u ją c  p o t w i e r d z e n i e  z g o d n o ś c i  z  p r zew id yw a n iam i 
t e o r e t y c z n y m i .

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ СИЛЫ

Р е з в ы е

В статье рассматриваются вопросы точности измерения ыедленно перепелкой 
силы, приникая элементарную теорию. При этом принимается, что масса, жёст
кость и тушение пространственно сосредоточены, а математическое опиоание, 
является обыкновенным дифференциальным уравнением с постоянными коэффициен
тами. Главной проблемой работы, является анализ волновых явлений, выступаю
щих в механических системах во время измерения силы с большой частотой из
менений. Формулирухяся критерия, выполнение которых обеспечит измерение си
лы о известной точностью. Даются физические условия калибровки преобразова
телей переменной силы, во времени. Вводнтоя критерий механического волнового 
подбора и его использование для формулировки требований по отношению к кон
струкции не искажающего преобразователя силы, к инициализации погрешности 
оцепления преобразователя силы « исследуемым физическим объектом ■ для ка
либровки преобразователей переменной силы. Для решения такой измерительной 
задачи применяется точную модель физических явлений, которая учитывает вол
новое явление в конструкционных материалах механической системы и его про
странственные свойства (напр, непрерывное разложение ыассы, жёсткость и ту
шение, а также начальные а краевые условия). Соответствующей математической 
записью этой модели, является в атом случае дифференциальное частичное урав
нение. Избранные явления были исследованы опытным путём на физических моде
лях и получили подтвержение сходимости с теорией.



THE TIM E MEASUREMENTS OF THE VARIABLE FORCE

S u m m a r y

The m e a s u r e m e n t s  ac c u r a c y  of the sl o w - v a r i a b l e  force hat been a n a l ys ed  

by e l e m e n t a r y  theory. T his theory e s t a b l i s h e s  that mass, rigidity and d a m p 

ing are spatialy c o n c e n t r a t e d  and m a t h e m a t i c a l  d i s c r i p t i o n  is on o r d i n a r y  

d i f f e r e n t i a l  eq u a t i o n  w i t h s t ab le c o ef fi ci ents. The main problem of this 

w o r k is an anal ys i s of w a v e ph en om e n a  in m e ch a n ic a l sy stems wh er e force 

at the high fr e quency is me as ur ed. The crit er ia w h ic h secure the m e as u

rement of the force w i t h  kn ow n p r e c i s i o n  have b een formulated. The p h y s i 

cal c o n d i t i o n s  of t r a n s d u c e r s  c a l i b r a t i o n  of the force v a ri a b le in time 

are given. M e c h a n i c a l  Im pedance m a t c h i n g  c r i t e r i o n  has been introduced. 

This c r i t e r i o n  has been ut i l i z e d  to fo r mulate the requ ir em en t s for the 

pr op er c o n s t r u c t i o n  of the u n d i s t o r t i n g  force transducer. This cr i t er i o n  

has been used to mi n i m i z e  the e r r o r  of c o u p l i n g  force t r an s d u c e r  wi th 

p h ys i c al  object un d e r test end a lso to va r i a b l e  force tr an sd u c er s  c a l i 

bration. In or d e r to so l v e such me a s u r e m e n t  task, more f a it hf u l model of 

p h ys i c al  ph en o m en a  has been introd uced. In this mo de l the wa ve ph en om e n a  

in c o n s t r u c t i o n a l  m a t e r i a l s  of m e c h a n i c a l  sy st em and th ei r spa t ia l p r o 

pe rt ies (e.g. c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  of mass, rigidity, dampin g, init ial 

and b o u n da ry  co nd i t io n s ) are considered. A  pa rtial d i f f e r e n t i a l  e q ua ti o n  

has pr ov ed to be the right m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  of this model. So me 

of the ph en o m en a  have been e x a m in e d by us ing ph ys ical models. T h e o r e t i c a l  

pr e d i c t i o n s  have been co nf i r me d  by the results.



44-100 Gliwice — Księgarnia ar 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Księgarnia nr 005, ul. 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, Pt. Kościuszki 10 

41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22

41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 » _
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 V .
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 23C, ul Walrości 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury i Nauki
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Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


