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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg¢ odtwarzania przebiegéw ci$nien impul-
sowych, ktorej istota polega na dekonwolucji w dziedzinie czgstotliwosci
i wykorzystaniu transmitancji widmowej elastycznego preta, dziatajacego
jako przetwornik mechaniczny. Transmitancj¢ widmowg preta wyznaczo-
no w postaci zaleznosci analitycznej na podstawie pomiaréw fal odksztat-
cen w dwoch przekrojach preta. Regularyzacje odtwarzania realizuje si¢
przez ograniczenie pasma filtru inwersyjnego. Metod¢ zastosowano do
odtwarzania przebiegéw ci$nien impulsowych wywotanych wytadowa-
niem elektrycznym w wodzie.

Abstract

This paper presents a method for reconstruction of impulsive pressure
waveforms, whose essence consists in deconvolution in the frequency
domain and the use of the spectral transmittance of the elastic bar acting as
a mechanical transducer. The spectral transmittance was determined as an
analytical relation using measurements of strain waves in two cross-
section of the bar. A regularization of the deconvolution is obtained by
means of limiting the frequency band of the inversion filter. The method
was used to reconstruct impulsive pressure waveforms generated by
electric discharges in water.

1. Wstep

Znanych jest kilka metod odtwarzania mezurandu a $cislej naj-
lepszej jego estymaty. Jedna z czgSciej stosowanych jest transfor-
macyjna metoda odtwarzania w dziedzinie czestotliwosci, bazuja-
ca na przeksztatceniach Fouriera, ktéra obowiazuje dla przetwor-
nikow opisywanych réwnaniem catkowym typu splot. Regulary-
zacj¢ odtwarzania, w tej metodzie, uzyskuje si¢ przez ksztattowa-
nie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe]j toru odtwa-
rzania za pomoca filtrow regularyzujacych. Stosowano ja w od-
twarzaniu przebiegdw sit i cisnien impulsowych, korzystajac
z elastycznego metalowego preta jako przetwornika mechaniczne-
go, w pracach [1-4]. Istotnym elementem zapewniajacym popraw-
ne wykonanie operacji odtwarzania sygnaldw impulsowych,
w powyzszych pracach, byt wymdg instalowania tensometrow
w Sci$le wyznaczonych miejscach na precie. Pozwalalo to na
obliczanie transmitancji widmowej odcinka preta, na podstawie
sygnaléw z tensometrow, wykorzystywanej bezposrednio w od-
twarzaniu przebiegu wymuszenia. Obliczanie transmitancji wid-
mowej ustalonego odcinka preta wykonywano w kazdorazowym
procesie odtwarzania.

W artykule przedstawiono metode¢ odtwarzania przebiegéw ci-
$nien impulsowych, ktérej istota polega na dekonwolucji w dzie-
dzinie czgstotliwosci z wykorzystaniem transmitancji widmowej
elastycznego preta, wyznaczonej doswiadczalnie w postaci zalez-
nosci analitycznej. Metoda bazuje na dwupunktowym pomiarze
fal odksztatcen w precie. Regularyzacje odtwarzania realizuje si¢
przez ograniczenie pasma filtru inwersyjnego [1].

Przedstawiona metod¢ wykorzystano do odtwarzania przebie-
géw cisnien impulsowych wywotanych wytadowaniem elektrycz-
nym w wodzie.

2. Metoda

Wymuszenie impulsowe dziatajac na jedna z powierzchni czo-
towych preta, wywotuje w nim impuls odksztatcenia, ktéry roz-
chodzi si¢ jako podtuzna sprezysta fala. Propagacje sprezystych
fal odksztatcen w precie obrazuje wykres Lagrange’a przedsta-
wiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres Lagrange’a obrazujacy propagacje sprezystych fal odksztatcen
w precie o dlugosei /

W proponowanej metodzie odtwarzania przebiegdw wymuszen
impulsowych wykorzystuje si¢ dwu punktowy pomiar fali od-
ksztalcenia w precie. Stosuje si¢ do tego celu tensometry rezystan-
cyjne instalowane na precie w ustalonych odleglosciach wzdtuz
jego dtugosci. Do analizy wykorzystuje si¢ sygnaty z tensometrow
odpowiadajace bezposredniej fali odksztalcenia &,(f) w punkcie
a oraz &,(f) w punkcie b preta.

Jezeli przebiegom czasowym bezposredniej fali odksztatcenia
&(t) oraz g,(f) odpowiadaja widma czestotliwosciowe okreslone
przez proste transformaty Fouriera odpowiednio g (jw) oraz

é,,(jo) to transmitancja widmowa odcinka preta o dlugosci a-b
wynosi:
é,(jo) (1

GUer=3 oy

Transmitancje widmowa odcinka preta mozna zapisa¢ w postaci:

Gja) = Glape'™® = 51(@) jrorw @
éy(@)
gdzie:

p(w) =arg[é,, (jo)]-arglé,, (jo)l =9, (@) ¢, (@) ()

Jezeli dtugos$¢ odcinka preta a-b = 1 m, to transmitancja wyzna-
czona z zaleznosci (1) jest transmitancja jednostkowa preta.



11

PAK 4/2006

Na podstawie przebiegu thumienia podhuznych fal sprezystych
w ciatach stalych oraz rezultatow przeprowadzonych pomiaréw,
modut transmitancji jednostkowej preta mozna zapisaé w postaci
zaleznosci:

Gw)y=e" = e (4)

gdzie a jest wspolczynnikiem ttumienia, a jest stala a f'jest cze-
stotliwoscia. Warto$¢ statej a; wyznacza si¢ w oparciu o aproksy-
macj¢ Sredniokwadratowa modutu transmitancji wyznaczonego
doswiadczalnie, funkcja wyktadniczg dang wzorem (4).

Przebieg argumentu transmitancji jednostkowej prgta wyzna-
czony doswiadczalnie, weryfikuje si¢ z przebiegiem kata fazowe-
go @, okreslonego zaleznoscia (5), otrzymanego z rozwigzania
numerycznego rownania Pochhammera Chree, opisujacego dys-
persyjna propagacje fal w precie [7].

1 5)

1
p=0o(—-
c, ¢

n

gdzie ¢y jest predkoscig fal podtuznych nieskonczenie dtugich, ¢,
jest predkoscig fazowa poszczegdlnych sktadowych czestotliwo-
Sciowych, wyznaczong z krzywej dyspersyjnej c,/co = fla/l)
pierwszej postaci drgan preta dla v = 0.3 [6]. Zakres czgstotliwo-
$ci, w ktorym przebieg argumentu transmitancji widmowej wy-
znaczony dos$wiadczalnie jest zgodny z argumentem teoretycz-
nym, okresla pasmo czestotliwosci, w ktorym dokonuje si¢ proce-
su odtwarzania.

Zatem transmitancje widmowg jednostkowego odcinka preta
uzytego w eksperymencie mozna opisa¢ wzorem:

G(jw)=e™/" (6)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (6) postaé transmitancji widmowej
odcinka preta o dowolnej dtugosci L wyrazonej w metrach mozna
opisa¢ wzorem [5]:

G, (jw) = /"o ™

Odtwarzania estymaty widma przebiegu odksztatcenia na po-
czatku preta dokonuje sie wedtug wzoru:

&(jo) =G, '¢,(jo) ®)

gdzie 50 (jo), &,(jw) oznaczajg transformaty Fouriera estyma-

ty fali odksztalcenia dla z = 0 oraz fali odksztatcenia zarejestrowa-
nej w odleglosci z = L od poczatku preta.

Estymate przebiegu odksztatcenia na poczatku preta wyznacza
si¢ z zalezno$ci:

7 () =— [&,(jw)e’™ do ©)
2r

Estymate przebiegu wymuszenia wyznacza si¢ na podstawie
obliczonej estymaty odksztalcenia g (¢) oraz danych: modutu

Younga E i przekroju poprzecznego preta, lub wykorzystujac
charakterystyke wzorcowania dynamicznego czujnika pomiaro-
wego.

3. Zastosowanie metody do odtwarzania
przebiegéw cisnien impulsowych

Zaproponowang metode zastosowano do odtwarzania przebie-
gow cisnien impulsowych wywotanych wyladowaniem elektrycz-
nym w wodzie. W doswiadczeniu wykorzystano tensometryczny
czujnik pomiarowy z dwupunktowym pomiarem odksztalcen. Na
rysunkach 2 i 3 pokazano przebiegi sygnaldw wyjsciowych
z przetwornikow tensometrycznych zainstalowanych na precie
w odlegtosciach 1 m i 2 m od poczatku preta.
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Rys. 2. Sygnal wyjsciowy przetwornika tensometrycznego umieszczonego
w odleglosci 1 m od poczatku preta
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Rys. 3. Sygnal wyjsciowy przetwornika tensometrycznego umieszczonego
w odlegtosci 2 m od poczatku preta

Obliczone widma amplitudowe i fazowe ich sygnatéw przedsta-
wiono na rysunku 4.

a) 40—
i
|
) [, e
= W ;
] A\
20 \ 1=2mr
g )
° f g
i
[ 100 200 300 400 500
czestotliwos¢ [kHz]
b) o
20 TR 2
R
- I=1m
B U l=2m
g AN
8 \, \
N\
- N \‘
\\
A
-60 \
A
-80

0 100 200 300 400 500
czestotliwosé [kHz]

Rys. 4. Widma sygnaléw przetwornikow tensometrycznych odpowiadajace
przebiegom fal odksztalcen powstalych pod wplywem dziatania na jedna
z powierzchni czotowych preta cisnienia wywotanego wytadowaniem
elektrycznym w wodzie: a) amplitudowe, b) fazowe
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Na rysunku 5 pokazano przebiegi modutu i argumentu transmitan-
cji widmowej jednostkowego odcinka preta, uzyskane na podsta-
wie sygnalow wyjsciowych z tych przetwornikow.

a)

3 wv WU TE

G(0) [dB]
I

faza [rad]

0 100 200 300 400 500
f [kHz)

Rys. 5. Transmitancja widmowa jednostkowego odcinka preta: a) modut,
b) argument

Wyniki aproksymacji sredniokwadratowej modutu transmitancji
jednostkowego odcinka preta, zgodnie z zaleznoscia (4), zamiesz-
czono na rysunku 6. Z aproksymacji tej uzyskano wartos$¢ statej
a=0,66-10" [s*m].
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Rys. 6. Aproksymacja modutu transmitancji widmowej jednostkowego
odcinka preta

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg argumentu transmitancji
jednostkowego odcinka preta wyznaczony do$wiadczalnie wraz
z przebiegiem kata fazowego otrzymanego na podstawie analizy
teoretycznej zgodnie ze wzorem (5).

Odtwarzania estymaty przebiegu odksztatcenia na poczatku pre-
ta dokonano zgodnie z zaleznoscia (8) i (9) wykorzystujac do tego
celu przebieg bezposredniej fali odksztalcenia &, zmierzony
w punkcie b preta.
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Rys. 7. Argument transmitancji widmowej jednostkowego odcinka preta
wyznaczony: a) eksperymentalnie, b) na podstawie analizy teoretycznej

Wyniki odtwarzania przedstawiono na rysunku 8. Na podstawie
otrzymanych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze amplituda przebie-
gu na poczatku preta jest 1,78 razy wigksza niz amplituda prze-
biegu zmierzonego w punkcie b preta. Czas trwania odtworzonego
przebiegu wynosi 3,5 ps i jest 2,6-krotnie mniejszy niz czas trwa-
nia przebiegu zmierzonego w punkcie b preta.
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Rys. 8. Sygnal wyjsciowy: a) tensometrow zainstalowanych w odlegtosci 1 metr
od poczatku preta, b) hipotetycznego czujnika zainstalowanego na
poczatku preta

4. Eksperymentalna weryfikacja metody

Poprawnos¢ metody zweryfikowano doswiadczalnie poroéwnu-
jac sygnal wyjsciowy tensometrow zainstalowanych w punkcie
b preta z estymata tego przebiegu obliczong na podstawie sygnatu
tensometréw zainstalowanych w punkcie a i wyznaczonej trans-
mitancji widmowe] preta. Wyniki przedstawiono na rys. 9. Po-
réwnanie iloSciowe przeprowadzono dla impulsu gléwnego prze-
biegu, oceniajac zgodnos¢ amplitudy A4 i czasu trwania o przebie-
gu zmierzonego z amplituda 4 i czasem trwania & przebiegu
obliczonej estymaty. Zgodno$¢ gldwnego impulsu przebiegu
zmierzonego i jego obliczonej estymaty oceniano na podstawie
wartosci wzglednego btedu amplitudy i wzglednego biedu czasu
trwania. Wyniki tej oceny zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 9. Przebieg sygnalu wyjsciowego czujnika tensometrycznego zainstalowanego

w punkcie b preta oraz jego estymata obliczona na podstawie sygnatu
czujnika tensometrycznego zainstalowanego w punkcie a preta

Tab. 1. Wzgledne bledy estymacji czasu trwania i amplitudy impulsu gléwnego

- a-a ~ A-4
a a A A —_—
a A
us us % mV mV %
9,0 9,0 <0,1 1,06 1,08 1,8

Poprawnos¢ metody zweryfikowano réwniez porownujac sygnat
wyjSciowy tensometrow zainstalowanych w punkcie a preta
z estymata tego przebiegu obliczong na podstawie sygnatu tenso-
metréw zainstalowanych w punkcie b 1 wyznaczonej transmitancji
widmowe;j preta. Wyniki przedstawiono na rys. 10. Wyniki oceny
poréwnania przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 10. Przebieg sygnatu wyjsciowego czujnika tensometrycznego zainstalowanego

w punkcie a preta oraz jego estymata obliczona na podstawie sygnatu
czujnika tensometrycznego zainstalowanego w punkcie b preta.

Tab. 2. Wzgledne bledy estymacji czasu trwania i amplitudy impulsu gléwnego

& o a-a 5 y A-A
a A
us us % mV mV %
11,0 11,0 <0,1 0,96 0,94 1,5

W celu oceny jakosci odtwarzania w oparciu o doswiadczalnie
wyznaczong transmitancj¢ widmowa preta poréwnano réwniez
estymaty &,, A, d,, A, odtworzonego sygnatu hipotetycznego

czujnika tensometrycznego zainstalowanego na poczatku preta na
podstawie zarejestrowanych sygnatéw wyjsciowych z tensome-
trow zainstalowanych w punktach b i a preta. Wykorzystano
w tym celu transmitancje widmowe odcinka pregta o dlugosciach
odpowiednio jeden metr i dwa metry. Wyniki odtwarzania przed-
stawiono na rys. 11. Zgodno$¢ estymat gldwnego impulsu sygnatu
oceniono na podstawie warto$ci wzglednych bledéw amplitudy
i czasu trwania. Wyniki oceny przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 11. Sygnat wyjsciowy hipotetycznego czujnika tensometrycznego
zainstalowanego na poczatku preta uzyskany na podstawie sygnatow
z tensometrow zainstalowanych w punktach a i b preta

Tab. 3. Wzgledne bledy niejednoznacznosci odtwarzania czasu trwania
i amplitudy impulsu gtéwnego

~ ~ &u _5/7 ~ ~ Zu - ‘Zh
% %y P~ Au 4, ~
a, 4,
us ps % mV mV %
35 3,5 <0,1 1,96 1,93 1,5

Przedstawiona eksperymentalna weryfikacja potwierdza popraw-
no$¢ metody i poprawno$¢ wyznaczonej transmitancji widmowej

preta.
5. Podsumowanie

Opracowana metoda odtwarzania odksztalcen impulsowych,
oparta o analityczng postaé transmitancji widmowej przetwornika
mechanicznego (prgta) i pomiar odksztalcen w jednym punkcie
tego przetwornika, moze by¢ stosowana do odtwarzania przebie-
gbéw wymuszen impulsowych, w szerokim zakresie czgstotliwosci
obejmujacym prace preta z dyspersja. Wynik doswiadczalnej
weryfikacji metody potwierdza jej poprawnos¢ i skutecznosé.
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