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POLITECHNIKA ŚWIĘTOKRZYSKA, SAMODZIELNY ZAKŁAD ELEKTROTECHNIKI TEORETYCZNEJ I METROLOGII ELEKTRYCZNEJ 
 

Analiza dyspersyjnej propagacji fal w elementach sprężystych  
czu jnik ó w mechanicznych wymu szeń  impu lsowych 
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S t r e s z c z e n i e  
 

Pr z e d s t a w i o n o  d o ś w i a d c z a l n ą  m e t o d ę  w y z n a c z e n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  d y s -
p e r s y j n e j  p r z e t w o r n i k a  m e c h a n i c z n e g o  s t o s o w a n e g o  w  p o m i a r a c h  i m p u l -
s o w y c h  w y m u s z e ń  m e c h a n i c z n y c h .  M e t o d a  b a z u j e  n a  a n a l i z i e  c z a s o w o  
c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o  c z u j n i k a  p o m i a r o w e g o .  D o  
a n a l i z y  w y k o r z y s t a n o  c i ą g ł e  p r z e k s z t a ł c e n i e  f a l k o w e  z  f u n k c j ą  o k n a  
G a b o r a .  D l a  z o b r a z o w a n i a  m e t o d y ,  z a s t o s o w a n o  j ą  d o  w y z n a c z e n i a  c h a -
r a k t e r y s t y k i  d y s p e r s y j n e j  p r z e t w o r n i k a  m e c h a n i c z n e g o  p r z y  w y m u s z e n i u  
w  p o s t a c i  m e c h a n i c z n e g o  u d e r z e n i a  s t a l o w e j  k u l k i .  
 

A b s t r a c t  
 
T h i s  w o r k  p r e s e n t s  a n  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d i s p e r s i v e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m e c h a n i c a l  t r a n s d u c e r  u s i n g  i n  i m p u l s i v e  f o r c e  a n d  
p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s .  T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  c o n t i n u o u s  w a v e l e t  
t r a n s f o r m  w i t h  t h e  G a b o r  a n a l y z i n g  f u n c t i o n  a p p l i e d  t o  t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  
t h e  s e n s o r .  An  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  i s  p r e s e n t e d .  
 
1 .  W p ro w adze n ie  
 
C y lindry c z ny  me t alow y  p ręt ,  naz y w any  p ręt e m H op k insona,  

w y k orz y st y w any  j e st  c z ęst o j ak o p rz e t w ornik  me c h anic z ny   
w  p omiarac h  sił  i c iś nie ń  imp u lsow y c h . D la w y mu sz e ń ,  k t ó re  
w y w oł u j ą  f ale  odk sz t ał c e ń  o dł u g oś c iac h  p oró w ny w alny c h  lu b  
mnie j sz y c h  niż  ś re dnic a p ręt a,  ic h  p rop ag ac j a w  p ręc ie  odb y w a się 
dy sp e rsy j nie . A nalit y c z ny  op is p rop ag ac j i f al sp ręż y st y c h  w  p rę-
c ie ,  naj b ardz ie j  z g odny  z  w y nik ami doś w iadc z e ń ,  dany  j e st  ró w -
nanie m c z ęst ot liw oś c iow y m P oc h h ame ra-C h re e  [ 2 ,  5 ] . J ak o c h a-
rak t e ry st y k ę dy sp e rsy j ną  t ak ie g o p rz e t w ornik a p odaj e  się z w y k le  
roz w ią z anie  t e g o ró w nania dla p ie rw sz e j  p ost ac i drg ań  p ręt a 
( p ie rw sz e g o modu ) . C h arak t e ry st y k a t a p rz y  ok re ś lony m w sp ó ł -
c z y nnik u  P oissona ν  p rz e dst aw iana j e st  j ak o f u nk c j a 

( )Λ= dfcc f 0 ,  g dz ie  fc  - p rędk oś ć  f az ow a f ali w  p ręc ie ,   
0c  - p rędk oś ć  f ali b e z  dy sp e rsj i,  d  - ś re dnic a p ręt a oraz  Λ  - dł u -

g oś ć  f ali w  p ręc ie . 
Waru nk ie m w y k orz y st ania p ręt a,  w  z ak re sie  j e g o p rac y  dy sp e r-

sy j ne j  j ak o p rz e t w ornik a me c h anic z ne g o j e st  z naj omoś ć  j e g o 
c h arak t e ry st y k i dy sp e rsy j ne j ,  u moż liw iaj ą c e j  sk omp e nsow anie  
w p ł y w u  dy sp e rsj i na p roc e s p rz e t w arz ania. 
W art y k u le  p rz e dst aw iono doś w iadc z alną  me t odę w y z nac z e nia 

w ł aś c iw oś c i dy sp e rsy j ny c h  p rz e t w ornik a me c h anic z ne g o w  c z u j -
nik u  me c h anic z ny c h  w y mu sz e ń  imp u lsow y c h . I st ot a t e j  me t ody  
p ole g a na w y z nac z e niu  p rz e su nięć  c z asow y c h  p osz c z e g ó lny c h  
sk ł adnik ó w  c z ęst ot liw oś c iow y c h  w p row adz any c h  p rz e z  dy sp e rsj ę 
w  p rz e t w ornik u . P rz e su nięc ia c z asow e  w y z nac z ono w y k orz y st u -
j ą c  analiz ę c z asow o-c z ęst ot liw oś c iow ą  sy g nał u  w y j ś c iow e g o 
c z u j nik a. D o analiz y  c z asow o-c z ęst ot liw oś c iow e j  w y k orz y st ano 
p rz e k sz t ał c e nie  f alk ow e  z  f u nk c j ą  ok na G ab ora. 
W w y nik u  analiz y  c z asow o-c z ęst ot liw oś c iw e j  ot rz y mu j e  się 

roz k ł ad p osz c z e g ó lny c h  sk ł adnik ó w  c z ęst ot liw oś c iow y c h  anali-
z ow ane g o sy g nał u  w  c z asie . P oró w nu j ą c  u mie j sc ow ie nie  w  c z asie  

p osz c z e g ó lny c h  sk ł adnik ó w ,  w y z nac z y ć  moż na p rędk oś c i g ru p o-
w e  gc  w  f u nk c j i c z ęst ot liw oś c i. 
 
2 .  Cią g ł e  p rze kszt ał c e n ie  f al ko w e  
 
C ią g ł e  p rz e k sz t ał c e nie  f alk ow e  j e dnow y miarow e j  f u nk c j i )(tf  

de f iniu j e  się j ak o [ 1 ] : 
 

dta
bttfabaWT ∫∞

∞−




 −⋅= ψ)(1),(                     ( 1 )  

 
g dz ie  0>a  oz nac z a t z w . w sp ó ł c z y nnik  sk alu j ą c y ,  b  j e st  t z w . 
w sp ó ł c z y nnik ie m p rz e su nięc ia,   nat omiast  )(tψ  oz nac z a f u nk c j ę 
sp rz ęż oną  do )(tψ  b ędą c ą  t z w . b az ow ą  f u nk c j ą  analiz u j ą c ą . Wy -
k orz y st u j ą c  z ale ż noś ć  P arse v ala,  ró w nanie  ( 1 )  p rz e k sz t ał c one  
moż e  b y ć  do p ost ac i: 
 

ωωψω
π

ω daefabaWT jb∫∞
∞−

= )(ˆ)(ˆ2),(                 ( 2 )  

 
g dz ie  )(ˆ ωf  oz nac z a t ransf ormat ę F ou rie ra f u nk c j i )(tf  z de f i-
niow aną  j ak o: 

∫∞
∞−

−
= dtetff tjωω )()(ˆ                               ( 3 )  

 
F u nk c j a analiz u j ą c a )(tψ  sp e ł niać  p ow inna nast ęp u j ą c y  w aru ne k  
[ 1 ] : 

∫∞
∞−

∞<ω
ω
ωψ

d
2)(ˆ                                  ( 4 )  

 
W p rak t y c e  f u nk c j a t a dob ie rana j e st  w  t ak i sp osó b  ab y  )(tψ  oraz  
j e j  t ransf ormat a F ou rie ra )(ˆ ωψ  sp e ł niał y  nast ęp u j ą c e  dw a w aru n-
k i: 

∫∞
∞−

∞<dttt 2)(ψ                                    ( 5 )  

oraz  

∫∞
∞−

∞<ωωψω d2)(ˆ                                  ( 6 )  

 
Z ak ł adaj ą c ,  ż e  f u nk c j a )(tψ  sk onc e nt row ana j e st  w ok ó ł  c z asu  
0=t ,  nat omiast  j e j  t ransf ormat a F ou rie ra )(ˆ ωψ  w ok ó ł  c z ęst ot li-

w oś c i 0ωω = ,  w t e dy  f u nk c j a analiz u j ą c a ( )abt )( −ψ  oraz  j e j  
t ransf ormat a F ou rie ra )(ˆ ωψω aea jb−  z lok aliz ow ane  b ędą  w ok ó ł  
odp ow ie dnio bt =  oraz  a/0ωω = . W k onse k w e nc j i,  p rz e k sz t ał -
c e nie  f alk ow e  ),( baWT  p rz y  ok re ś lony c h  w art oś c iac h  a  i b ,  
b ędą c e  iloc z y ne m sk alarny m dw ó c h  f u nk c j i: f u nk c j i analiz ow ane j  

)(tf  oraz  f u nk c j i analiz u j ą c e j  ( )abt )( −ψ ,  ok re ś la w ł aś c iw oś c i 
f u nk c j i )(tf  w  ot oc z e niu  c z asu  bt =  oraz  c z ęst ot liw oś c i 

a/0ωω = . P rz e k sz t ał c e nie  t ak ie  z w ią z ane  j e st  w ięc  z e  sk ł adni-
k ie m c z asow o-c z ęst ot liw oś c iow y m f u nk c j i )(tf  ok re ś lony m 
p rz e z  p arame t ry  a  i b . Z mie niaj ą c  nie z ale ż nie  w art oś c i p arame -
t ró w  a  i b  ot rz y mać  moż na roz k ł ad c z asow o-c z ęst ot liw oś c iow y  
analiz ow ane j  f u nk c j i )(tf . 
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Zgodnie z teorią próbkowania, aby dobrze scharakteryzować  
sygnał o niskiej  częstotl iwoś ci zastosować  nal eż y okno czasowe  
o odpowiednio duż ej  szerokoś ci. D odatkowo, w przypadku kiedy 
nal eż y zl okal izować  w czasie okreś l ony wysokoczęstotl iwoś ciowy 
składnik anal izowanego sygnału, zastosowane okno czasowe 
powinno być  wystarczaj ąco wąskie. P odstawowa zal eta prze-
kształcenia f al kowego przy anal izie sygnałów pol ega na tym , iż  
wym agania powyż sze przy anal izie tego typu są autom atycznie 
spełnione, gdyż  szerokoś ć  okna czasowego f unkcj i ( )abt )( −ψ  
j est proporcj onal na do param etru a , a więc odwrotnie proporcj o-
nal na do częstotl iwoś ci. I nnym i słowy, rozdziel czoś ć  czasowa  
i częstotl iwoś ciowa anal izy dokonywanej  przy pom ocy prze-
kształcenia f al kowego j est f unkcj ą współczynnika skal uj ącego a . 
Zal eta ta m a duż e znaczenie szczegól nie przy anal izie m echanicz-
nych sygnałów udarowych, zawieraj ących z natury składniki  
z szerokiego zakresu częstotl iwoś ci. 
W  pracy j ako bazową f unkcj ę anal izuj ącą wykorzystano f unk-

cj ę G abora okreś l oną j ako [ 4 ] : 
 

( ) 


 +−= tjtt 0
2

2
00

4 2
/exp1)( ωγω

γ
ω

π
ψ               (7 ) 

 
J ej  transf orm ata F ouriera m a postać : 
 




 −−= 2
0

2
0

0
4

)(2
)/(exp2)(ˆ ωωωγ

ω
γ

π
πωψ            (8 ) 

 
gdzie: γω ,0  - dodatnie stałe. 
Zgodnie z zasadą nieoznaczonoś ci [ 1] , f unkcj a ta posiada naj -
m niej sze z m oż l iwych okno czasowo-częstotl iwoś ciowe 
( 5,0=∆∆ ωt ). 
P om im o tego, iż  f unkcj a G abora nie spełnia warunku (4 ) w ś ci-

słym  sensie, warunek ten j est przez nią w przybl iż eniu spełniony 
w przypadku wystarczaj ąco m ałej  wartoś ci współczynnika γ .  
W  pracy wartoś ć  γ  ustal ono j ako 2ln2π . 
 
3. A n a l i z a  d y s p e r s y j n e j  p r o p a g a c j i  f a l  
 
Zakładaj ąc, ż e w przetworniku m echanicznym  propaguj ą się  

w kierunku x  dwie f al e harm oniczne o j ednostkowej  am pl itudzie 
i częstotl iwoś ciach odpowiednio 1ω  i 2ω  zapisane w postaci: 
 

)()( 2211),( txkjtxkj eetxu ωω −−−− +=           (9 )       
 
gdzie: 1k  i 2k  są  l iczbam i f al owym i. 
R ównanie powyż sze zapisać  m oż na w postaci: 
 

)()(cos2),( txkj ccetkxtxu ωω −−∆−∆=                (10 ) 
gdzie: 

2/)(,2/)( 2121 ωωω +=+= cc kkk               (11) 
oraz: 

2/)(,2/)( 2121 ωωω −=∆−=∆ kkk               (12 ) 
 
T ransf orm ata f al kowa f unkcj i ),( txu wynosi: 
 [ ])(ˆ)(ˆ),,( 2

)(
1

)( 2211 ωψωψ ωω aeaeabaxWTu bxkjbxkj −−−− +=   (13 ) 
 
zaś  j ej  m oduł: 
 

[ ] [ ]{ } 2/1
21

2
2

2
1 )22cos()(ˆ)(ˆ2)(ˆ)(ˆ

),,(
bkxaaaaa

baxWTu

ωωψωψωψωψ ∆−∆++=

=  (14 ) 

 

J eś l i przebieg  ),( txu  zawiera dwie częstotl iwoś ci znacząco od 
siebie oddal one (duż a wartoś ć  ω∆ ) oraz do transf orm aty f al kowej  
wykorzystano f unkcj ę bazową G abora wtedy 

0)(ˆ)(ˆ 21 ≈ωψωψ aa gg . T ak więc m oduł transf orm aty f al kowej   
w takim  przypadku wynosi: 
 

 [ ] [ ]{ } 2/12
2

2
1 )(ˆ)(ˆ),,( ωψωψ aaabaxWTu gg +=         (15 ) 

 
O znacza to, ż e m oduł transf orm aty f al kowej  przedstawia dwa 
m aksim a przy 10 /ωω=a   oraz 20 /ωω=a  niezal eż nie od warto-
ś ci współczynnika b . M aksim a te reprezentuj ą w sposób bezpo-
ś redni oba składniki częstotl iwoś ciowe zawarte w przebiegu 

),( txu . 
O dm ienna sytuacj a  m a m iej sce w przypadku kiedy przebieg 

),( txu  zawiera dwie m ało róż niące się częstotl iwoś ci, tzn. 
21 ωω ≈ . W tedy )(ˆ)(ˆ)(ˆ 21 caaa ωψωψωψ ≈≈ , stąd: 

 
[ ] 2/1)22cos(1)(ˆ2),,( bkxaabaxWTu c ωωψ ∆−∆+=    (16 ) 

 
P rzy założ eniu, ż e ω∆  j est bardzo m ałe, prędkoś ci: f azową oraz 
grupową wyrazić  m oż na j ako: 
 

kckc gccf ∆∆== /,/ ωω                     (17 ) 
 
J eś l i w transf orm acie f al kowej  wykorzystana zostanie f unkcj a 
bazowa G abora to przy ustal onej  wartoś ci x  m oduł tej  transf or-
m aty przedstawia m aksim um  przy 

ca ωω /0=  oraz współczy-
nniku gcxxkb /)/( =∆∆= ω  na płaszczyź nie czasowo- 
częstotl iwoś ciowej . M aksim um  to w bezpoś redni zatem  sposób 
związane j est z f al ą o częstotl iwoś ci 

cω  propaguj ącej  się z pręd-
koś cią grupową 

gc
. 

 
 

4. I s t o t a  m e t o d y  
 
M etodę anal izy dyspersyj nej  propagacj i f al  zastosowano przy 

czuj niku pom iarowym  wykorzystuj ącym  j ednopunktowy pom iar 
odkształceń  w przetworniku m echanicznym . W  rozwiązaniu tym , 
przekształcenie f al kowe dokonywane j est na sygnal e pom iarowym  
z j ednego przetwornika m echano-el ektrycznego zainstal owanego 
na pręcie w odl egłoś ci L  od j ego początku (rys. 1). 
Zakłada się, ż e m ateriał pręta j est j ednorodny oraz, ż e odcinek 

pręta pom iędzy j ego początkiem  i przetwornikiem  m echano- 
el ektrycznym  j est dwukrotnie większy niż  odcinek zawarty m ię-
dzy przetwornikiem  m echano-el ektrycznym  a koń cem  pręta. 
R ozwiązanie równania ruchu pręta dl a tego przypadku j est nastę-
puj ące [ 3 ] : 
 

)()()( 21 LLL ttttt ++−= εεε                           (18 ) 
gdzie:   

0/),()( cLtitLt LL == εε . 
 
W  równaniu powyż szym  1ε  oznacza pierwotną f al ę odkształcenia 
propaguj ącą się w prawo, natom iast 2ε  f al ę odbitą propaguj ącą się 
w l ewo wzdłuż  długoś ci przetwornika. 
D l a poprawnego przetwarzania przez przetwornik tensom e-

tryczny przebiegów odkształcenia spełnione powinny być  dwa 
warunki: dL 20≥ , gdzie d  j est ś rednicą pręta  
i α>− 0/)(2 cLLP

, gdzie α  j est czasem  trwania wym uszenia. 
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R y s .  1.   B u d o w a c z u j n i k a d o  p o m i ar u  i m p u l s o w y c h  w i e l k o ś c i  m e c h an i c z n y c h   

p r z y  j e d n o p u n k t o w y m  p o m i ar z e  o d k s z t ał c e ń  ( a)  o r az  p r z e b i e g i  o d k s z t ał c e ń   
w  p r z e t w o r n i k u  m e c h an i c z n y m  w  m i e j s c u  z ai n s t al o w an i a p r z e t w o r n i k a 
m e c h an o -e l e k t r y c z n e g o  ( b ) :  1 - h i p o t e t y c z n y  p r z e t w o r n i k  m e c h an o - 
e l e k t r y c z n y ;  2  - p r z e t w o r n i k  m e c h an o -e l e k t r y c z n y ;  3  - p r z e t w o r n i k   
m e c h an i c z n y  

 
D l a LtTt −<  p rzez p rzet worn ik  t en s om et ryc zn y n ie p rop ag uj e s ię  
f al a odb it a t zn . 0)(2 =+ Lttε . T ak  wię c : 
 

)()( 1 LL ttt −= εε                                   ( 1 9 ) 
 
D l a LL tTttT +<<−  p rzy LtT 2−<α  p rzez p rzet worn ik  t en s o-
m et ryc zn y n ie p rop ag uj e s ię  f al a p ierwot n a t zn . 0)(1 =− Lttε . T ak  
wię c : 

)()( 2 LL ttt += εε                                   ( 20 ) 
 
D l a LtTt +>  ob ie f al e p ierwot n a )(1 Ltt −ε  i odb it a )(2 Ltt +ε  n ie 
s ą zerowe. P rzeb ieg i z t eg o zak res u c zas oweg o n ie s ą wyk orzy-
s t ywan e p rzy an al izie. W  c zuj n ik u wyk orzys t uj e s ię  p rzeb ieg i 
odp owiadaj ąc e n ie n ał oż on ym  f al om : p ierwot n ej  )(1 Ltt −ε  oraz 
p ierws zej  odb it ej  )(2 Ltt +ε . 
E f ek t em  an al izy c zas owo-c zę s t ot l iwoś c iowej ,  dok on an ej  n a s y-

g n al e )(ty ,  j es t  ok reś l en ie dl a k aż deg o s k ł adn ik a p rop ag owan eg o 
s yg n ał u o c zę s t ot l iwoś c i f  p rzes un ię c ia c zas oweg o )( ft g∆  
p ows t ał eg o n a dł ug oś c i L . W yzn ac zon e w t en  s p os ó b  p rzes un ię -
c ie c zas owe związan e j es t  z p rę dk oś c ią g rup ową gc  f al i o c zę s t o-
t l iwoś c i f  n as t ę p uj ąc ą zal eż n oś c ią: 
 

)()( ft
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g ∆
=                                ( 21 ) 

 
Z al eż n oś ć  p owyż s zą p rzeds t awić  m oż n a w b ardziej  dog odn ym  do 
dal s zej  an al izy zap is ie: 





Λ= dgc

cg

0

                                     ( 22) 

 

g dzie: 0c  - p rę dk oś ć  p rop ag ac j i f al i w p rę c ie b ez dys p ers j i,   
d  -  ś redn ic a p rę t a,  Λ  - dł ug oś ć  f al i. 
Z al eż n oś ć  p om ię dzy p rę dk oś c ią f azową i p rę dk oś c ią g rup ową 
wyrazić  m oż n a n as t ę p uj ąc ym  ró wn an iem  ró ż n ic zk owym : 
 

Λ
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P o odp owiedn im  p rzek s zt ał c en iu ot rzym uj em y: 
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R ozwiązan ie og ó l n e p owyż s zeg o ró wn an ia j es t  n as t ę p uj ąc e: 
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g dzie: C  - s t ał a. 
P rzy warun k u p oc ząt k owym : 
  

( ) 10
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=
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rozwiązan ie s zc zeg ó l n e ró wn an ia ( 25) j es t  n as t ę p uj ąc e: 
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T ak  wię c  p op rzez op erac j ę  c ał k owan ia f un k c j i 


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m oż n a zal eż n oś ć  
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
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c
c f

0
,  c h arak t eryzuj ąc ą p rzet worn ik  m ec h a-

n ic zn y uż yt y w ek s p erym en c ie. 
 
5. D o ś w i a d c z a l n a  w e r y f i k a c j a  m e t o d y   
 
W  c el u p rak t yc zn ej  weryf ik ac j i op is an ej  m et ody,  zas t os owan o 

j ą do an al izy p rop ag ac j i f al  w p rzet worn ik u m ec h an ic zn ym  p rzy 
p om iarac h  p rzeb ieg ó w s ił y uderzen ia wywoł an yc h  uderzen iem  
k ul k i. B udowę  s t an owis k a p rzeds t awion o n a rys . 2.  
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R y s .  2.   S t a n o w i s k o  b a d a w c z e  d o  p o m i a r ó w  s i ł y  u d e r z e n i a  
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Jako przetwornik mechaniczny wykorzystano metalowy, cylin-
dryczny prę t o dł ug oś ci 1 .5m. N a prę cie tym w odleg ł oś ci 1 m od 
powierzchni czoł owej g dzie uderza stalowa kulka zamocowano  
4 tensometry pó ł przewodnikowe poł ą czone w ukł adzie mostko-
wym stanowią ce przetwornik mechano-elektryczny. T ensometry 
zainstalowano w taki sposó b , ż e skł adowe zg inają ce f al naprę ż eń  
są  eliminowane, a jedynie rejestrowany jest impuls f ali ś ciskają -
cej, propag ują cej się  od miejsca uderzenia. D oś wiadczenia prze-
prowadzone został y z pionowo zamocowanym prę tem, na któ reg o 
powierzchnię  czoł ową  spuszczane b ył y kulki o ś rednicach od 
3mm do 1 0 mm. D la uzyskania duż ych wartoś ci dyspersji, przy 
takich ś rednicach kulek, wykorzystano prę t o ś rednicy 2 2 mm.  
D la uzyskania charakterystyki dyspersyjnej w jak najszerszym 

paś mie czę stotliwoś ciowym, analizy f alkowej dokonano na prze-
b ieg u czasowym zarejestrowanym przy uderzeniu kulki o ś rednicy 
3mm spuszczanej z wysokoś ci 2 0 0 mm na powierzchnię  czoł ową  
przetwornika mechaniczneg o. Z arejestrowany przeb ieg  naprę ż enia 
przedstawiono na rys. 3.  
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Rys. 3.  Z a r e j e st r o w a n y p r z e b ie g  y(t )  p r z y w ym u sz e n iu  w  p o st a c i u d e r z e n ia   

k u l k ą  st a l o w ą  o  ś r e d n ic y 3m m  
 
M oduł  dokonanej w ten sposó b  transf ormaty f alkowej przedsta-
wiono na rys. 4. 
 
 

  
Rys. 4.  M o d u ł  t r a n sf o r m a t y f a l k o w e j  d o k o n a n e j  n a  syg n a l e  w yj ś c io w ym  y(t )   

z  c z u j n ik a  p o m ia r o w e g o  p r z y u d e r z e n iu  k u l k ą  o  ś r e d n ic y 3m m  
 
P oró wnują c przesunię cia czasowe pomię dzy pierwotną  f alą  naprę -
ż enia i f alą  odb itą  dla czę stotliwoś ci w zakresie do 1 2 0 kH z, wy-
kreś lono zależ noś ć  przesunię cia czasoweg o gt∆  w f unkcji czę sto-
tliwoś ci f  powstał eg o na odcinku 1 m, a nastę pnie wykorzystują c 

zależ noś ci podane w pkt. 4 wyznaczono charakterystykę  dysper-
syjną  prę ta 
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Rys. 5.  W yz n a c z o n e  e k sp e r ym e n t a l n ie  c h a r a k t e r yst yk i:  1 )  
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6. P o d s u m o w a n i e   
 
W  artykule pokazano, ż e przeb ieg i, pierwotnej i pierwszej odb i-

tej, sprę ż ystych f al odkształ ceń , powstał e w przetworniku mecha-
nicznym pod wpł ywem dział ania na jedną  z jeg o powierzchni 
czoł owych sił y lub  ciś nienia impulsoweg o, umoż liwiają  wyzna-
czenie charakterystyki dyspersyjnej teg o przetwornika. N arzę -
dziem umoż liwiają cym wyznaczenie charakterystyki dyspersyjnej 
z zarejestrowanych f al odkształ ceń  moż e b yć  transf ormata f alko-
wa z odpowiednią  f unkcją  b azową . 
D la uzasadnienia metody pokazano, ż e wartoś ć  szczytowa mo-

duł u cią g ł ej transf ormaty f alkowej jest ś ciś le zwią zana z prę dko-
ś cią  g rupową  f al dyspersyjnych. D la uzyskania najlepszej roz-
dzielczoś ci czasowo-czę stotliwoś ciowej w analizie f alkowej wy-
korzystano f unkcję  analizują cą  G ab ora. 
Z  przeprowadzonych b adań  eksperymentalnych wynika, ż e cią -

g ł a transf ormata f alkowa umoż liwia analizę  propag acji f al z dys-
persją  w strukturach mechanicznych w dziedzinie czę stotliwoś ci. 
P ozwala to znakomicie uł atwić  interpretację  wpł ywu zjawiska 
dyspersji na przeb ieg i czasowe, oraz wykorzystać  otrzymane 
charakterystyki do korekcji wpł ywu dyspersji w procesie odtwa-
rzania impulsowych wymuszeń  mechanicznych. 
 
7 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  C h u i  C . H .:  An  I n t ro d u c t i o n  t o  W a v elet s ,  Ac a d em i c  Pres s ,  S a n  D i eg o ,  

C A,  1 9 9 2 . 
[ 2 ]  D a v i s  R . M .:  W o ł n y  n a p ri a ż en i j  w  t w i erd y c h  t i eł a c h ,  I z d a a t i els t w o  

I n o s t ra n n o j  L i t i era t u ry ,  M o s k w a ,  1 9 6 1 . 
[ 3 ]  D ro b n i c a  A.:  Ko rek c j a  z n i ek s z t a ł c eń  d y s p ers y j n y c h  w  p rz et w o rn i k u  

m ec h a n i c z n y m  t y p u  p rę t  H o p k i n s o n a ,  R o z p ra w a  d o k t o rs k a ,  Po li t ec h -
n i k a  Ś w i ę t o k rz y s k a ,  Ki elc e,  2 0 0 2 . 

[ 4]  Ki s h i m o t o  K.,  I n o u e H .,  H a m a d a  M .,  S h i b u y a  T .:  T i m e F req u en c y  
An a ly s i s  o f  D i s p ers i v e W a v es  b y  M ea n s  o f  W a v elet  T ra n s f o rm ,   
J o u rn a l o f  Ap p li ed  M ec h a n i c s ,  v o l. 6 2 ,  p p . 8 41 -8 46 ,  D ec em b er 1 9 9 5 . 

[ 5 ]  Ko ls k y  H .:  S t res s  W a v es  i n  S o li d s ,  N ew  Y o rk :  D o v er,  1 9 6 3 . 
 
Title: T he analysis of   wav es dispersiv e propag ation in mechanical 
transducers of  impulsiv e f orce and pressure sensors 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


