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DOBOR PARAMETROW NARZEDZI POMIAROWYCH
W BADANIACH MATERIALOW
METODA ZMODYFIKOWANEGO PRETA HOPKINSONA

ZDZISEAW KACZMAREK (KIELCE)

W pracy podano sposob doboru parametrow czujnikow tensometrycznych i piezoelektrycz-
nych oraz wzmacniacza pomiarowego do urzadzenia preta Hopkinsona. Jako kryterium doboru
parametréw tych narzedzi pomiarowych przyjeto miare dokladnosci przetwarzania przebiegow
impulsowych w postaci wzglednego bledu sredniokwadratowego. Wykorzystujac analiz¢ har-
moniczna wyznaczono wzory: 1) na blad $redniokwadratowy aproksymacji jako funkcji czgsto-
tliwosci granicznej impulsu odksztalcania, 2) na blad $redniokwadratowy przetwarzania tenso-
metrow i czujnikow piezoelektrycznych jako funkgji stosunku ich bazy pomiarowe;j i dtugosci fali
odksztalcenia oraz 3) na blad Sredniokwadratowy przetwarzania wzmacniacza pomiarowego
w funkgji stosunku czasu trwania impulsu i stalej czasowej wzmacniacza. Przedstawiono te zwiazki
w postaci analitycznej i graficznej dla impulsu podstawowego o ksztalcie prostokatnym. Wzory te
stanowia podstawg doboru parametréw czujnikéw i wzmacniacza przy zalozonej dokladnosci
pomiaru i znanym czasie trwania impulsu podstawowego.

OZNACZENIA

| baza pomiarowa czujnika,

L dlugosé prgta wymuszajacego,
v, predkos¢ uderzenia preta wymuszajacego,
¢ predkosé propagacji fali sprezystej naprezenia w materiale,
¢ odksztalcenie wzglgdne materiatu, tensometru,

E(jw) prosta transformata Fouriera funkcji &(t),

E*(jw) prosta transformata Fouriera funkcji e(f) sprzgzona z E (jw),
k, wspoélczynnik czulosci tensometru,
k, wspolczynnik czutosci piezoelementu,
K wspélczynnik wzmocnienia wzmacniacza,
AR bezwzgledna zmiana rezystancji tensometru powodowana odksztalceniem tensometru,
R rezystancja tensometru nieodksztalconego,
q(x) tadunek elektryczny powstajacy na plytce piezoelektryka o grubosci 4x,
d,, wspdlczynnik piezoelektryczny,
F przekroj poprzeczny piezokrysztatu,
k-B(jw) transmitancja czujnika pomiarowego,
G(jw) transmitancja wzmacniacza pomiarowego,
sinx
Sax=——1,
X

S czulo$¢ czujnika pomiarowego [mV/%],
Q ladunek elektryczny.
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1. WPROWADZENIE

Jedna z najczesciej stosowanych metod badania materialow przy duzych
szybkosciach deformacji jest metoda zmodyfikowanego preta Hopkinsona.
Zasada dzialania preta Hopkinsona polega na okresleniu dynamicznych
odksztalcen, naprezen lub przemieszczeri na koncu preta — na podstawie
wartoéci tych wielkosci w pewnej odleglosci od konca pr¢ta. Wymuszenie
powstale na koricu preta rozchodzi si¢ w nim bez znieksztalceh w postaci fali
sprezystej z predkoscia ¢ = (E/g)'/?>. Rozne odmiany konstrukcyjne preta
Hopkinsona umozliwiaja wykonywanie pomiaréw materialow na sciskanie,
rozciaganie i skrecanie [5 i 8].
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Rys. 1. Zasada dzialania preta Hopkinsona i schemat blokowy uktadu pomiarowego

Oznaczenia: 2 — czujnik predkosci, 6 — thumik, Ty, Tj,, Ty — tensometry, CzC — czasomierz
cyfrowy, UW — uklad wyzwalajacy, WP — wzmacniacz pomiarowy, RAC — rejestrator
analogowo-cyfrowy, RXY — rejestrator X-Y, O — oscyloskop

Zmodyfikowany pret Hopkinsona do badania materialow na sciskanie
sklada si¢ z nastepujacych pretow: wymuszajacego, transmitujacego i od-
bierajacego oraz odpowiednich urzedzen pomiarowych (rys. 1). Pret wymusza-
jacy 1 o diugosci L napedzany jest sprezyna lub sprezonym powietrzem do
wymaganej predkosci uderzenia v,. Przy uderzeniu preta wymuszajacego
1 w pret transmitujacy 3, w obu pretach powstaja impulsy Sciskajace o stalej
amplitudzie.

Czas trwania o impulsu $ciskania w precie transmitujacym jest réwny
podwojnemu czasowi przejscia fali sprezystej przez pret wymuszajacy [5]:
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(1.1) oS e

natomiast amplituda impulsu odksztalcenia ¢, przy jednakowych $rednicach
i tych samych materialach pretow wymuszajacego i transmitujacego wynosi [5]

(12) g, =2

Kiedy impuls $ciskania, rozchodzacy si¢ wzdluz preta transmitujacego osiaga
probke 4, ze wzgledu na réznice impedancji mechanicznej i réznicg Srednic
preta transmitujacego i probki, czgs¢ impulsu zostaje odbita jako impuls
rozciagajacy — &g, a czgSC¢ przechodzi przez probke i do preta odbierajacego 5
w postaci impulsu & .

Pomiar i rejestracja impulsow deformacji ¢;, &g, € 1 ich analiza umozliwia
otrzymanie dynamicznych charakterystyk obciazenia materialu probki. Z po-
miarowego punktu widzenia w metodzie preta Hopkinsona nalezy wigc
zrealizowa¢ pomiar 1 i rejestracje jednorazowych impulsow odksztalcenia oraz
pomiar predkosci uderzenia v, preta wymuszajacego.

Znajomo$¢ predkosci uderzenia preta wymuszajacego jest niezbedna dla
dynamicznego wzorcowania urzadzenia (wzor (1.2)).

Szczegolnie realizacja pomiaru i rejestracji impulsow odksztalcenia na-
strecza spore trudnosci techniczne ze wzgledu na ich krotki czas trwania oraz
stosunkowo male poziomy sygnatow pomiarowych z czujnikéw. Dla za-
gwarantowania wymaganej dokladnosci pomiaréw wszystkie ogniwa tancucha
pomiarowego musza mie¢ odpowiednie parametry dynamiczne. Jako czujniki
pomiarowe w metodzie preta Hopkinsona stosuje si¢ w zasadzie tensometry
rezystencyjne, cho¢ w niektorych przypadkach wykorzystuje si¢ rowniez
czujniki piezoelektryczne (kwarcowe).

Podstawowym ograniczeniem w pomiarach szybkozmiennych odksztalcen
(naprezen) za pomoca tensometrow rezystancyjnych i czujnikow piezoele-
ktrycznych jest ich skonczona baza pomiarowa. Dokladno§¢ pomiaru od-
ksztalcen impulsowych za pomoca tensometrow rezystancyjnych przeanalizo-
wano w pracach [2, 6 i 7]. Rowniez w pracach [2 i 7] podano pewne uwagi
dotyczace wplywu parametrow wzmacniacza pomiarowego na wiernos¢ prze-
twarzania sygnalow impulsowych. Jako miar¢ dokladnosci przetwarzania
przyjmowano w tych pracach warto$¢ blgdu amplitudowego.

W pracy tej jako kryterium do wyznaczania czestotliwosci granicznej
mierzonych odksztalcen, doboru czujnikow pomiarowych i parametréw wzma-
cniacza przyjeto miare dokladnosci przetwarzania w postaci wartosci bledu
sredniokwadratowego. i - i
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2. WYZNACZANIE CZESTOTLIWOSCI GRANICZNEJ ODKSZTALCEN
IMPULSOWYCH POWSTAJACYCH W PRECIE HOPKINSONA

Impulsy odksztalcenia (naprezenia) powstajace pod wplywem uderzenia
preta wymuszajacego W pret transmitujacy maja widma czestotliwosci roz-
ciagajace si¢ teoretycznie od czgstotliwosci zerowej do czestotliwosci nieskon-
czenie wielkich. Pewne ograniczenia widma czestotliwosci tych impulsow,
w zakresie wielkich czestotliwosci, wystepuja na skutek okreslonych wiasnosci
materialéw pretow [5]. Ze wzgledu na dokladno$¢ pomiaru badanych impul-
sow odksztalcenia wystarczy uwzgledni¢ skonczona szeroko$¢ widma tym
wieksza, im mniejszy jest czas trwania impulséw. Te¢ skonczona szerokos¢
widma wyznacza pulsacja graniczna sygnalu o,. Jako kryterium do wy-
znaczania pulsacji granicznej w,,, zZapewniajacej odtworzenie ksztattu badane-
go impulsu, przyjmuje si¢ warto$¢ wzglednego biedu sredniokwadratowego,
z jakim badany impuls odksztalcenia &(t) o nieograniczonym widmie apro-
ksymuje impuls odksztalcenia tego samego typu &,(t) o widmie ograniczonym
do pulsacji w, (rys. 2).
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Rys. 2. Aproksymacja impulsu prostokatnego o widmie nieskoriczonym ciggla suma nie-
skoficzenie malych sktadowych harmonicznych do czgstotliwoéci granicznej fi,

Dla jednorazowych impulsow wzgledny blad $redniokwadratowy apro-
ksymacji okresla wzor

T [eu(0)—e(0]? dt
S0

e

@.1)

of e2(t) dt

0
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Na podstawie twierdzenia Plancherela oraz twierdzenia o mocy [1] wzor (2.1)
mozna napisa¢ w postaci

0

jsa(t) dt — 2Js(t) g,(t) dt
' 0

02=1+2 - =
3 r
22 e(t) dt
)
f e 2 . :
= |E(j w)]| dw—; E(jw)E; (jo)dw
=14 0 : 0
1 : ;
- JlE(Iw)IZ do
T
: 0
Dla funkcji rzeczywistych &(t) jest E*(jw) = E(—jw), mozemy wigc napisaé
JIE(iw)]"dw JlEGw)lzdw '
23) 2=1->——=1-"2—
JIEUw)lzdw nfez(t)dt
0 0

Dla wiernego odtworzenia ksztattu impulsu najwigksza warto$¢ czestotliwosci'
granicznej przy zalozonej doktadnosci odtwarzania sposrod roznych ksztattow
impulsow wymagana jest dla impulsu prostokatnego [3]. Impuls $ciskania ¢,
powstaly w wyniku uderzenia preta wymuszajacego w pret transmitujacy ma
ksztalt prostokata i jego czgstotliwos¢ graniczna bedzie decydowac o doborze
narzedzi pomiarowych.

Transformata impulsu prostokatnego okreslajaca jego widmo czestotliwosci
jest nastepujaca

(2.4) : E(jw) = ¢, .

a wartos¢ wzglednego bledu sredniokwadratowego aproksymacji jako funkcja
czgstotliwosci granicznej dla przebiegu prostokatnego okresla zaleznos¢ [3].
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e sin’® (wa)
(2.5) 3y j St I
- n (wa)?
s 2

Funkcje (2.5) przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3. Jako zmienna
niezalezng przyjeto czestotliwos¢ graniczng wyrazona w jednostkach 1/a.
Z wykresu rys. 3 lub ze wzoru (2.5) mozna wyznaczy¢ czestotliwo$¢ graniczng
impulsu Sciskania przy zalozonej dokladnoéci odtwarzania tego impulsu
i znajomosci czasu jego trwania.
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Rys. 3. Blad $redniokwadratowy aproksymacji 67 jako funkcja czgstotliwoéei granicznej for
dla jednorazowych impulséw prostokatnych

Na podstawie wyznaczonej czgstotliwosci granicznej sygnalu odksztalcenia
mozna wstgpnie oszacowaé przydatnos¢ narzedzi pomiarowych, wiedzac ze
czestotliwos¢ graniczna kazdego cztona lancucha pomiarowego nie powinna
by¢ mniejsza niz czestotliwos¢ graniczna sygnatu.

Praktycznie w urzadzeniu preta Hopkinsona czas trwania o impulsu
podstawowego nie jest krotszy niz 20 us (4, = 100 mm) [5]. Widmo czgsto-
tliwosci takiego impulsu rozciaga si¢ od czestotliwosci zerowej do czgsto-
tliwosci granicznej f,, = 2,5 MHz, jesli impuls jest odtworzony z dokladnoscia
do 62 =0,2% lub do czgstotliwosci f,, =1 MHz przy doktadnosci od-
twarzania 62 = 0,5% (rys. 3).
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3. DOBOR PARAMETROW CZUJNIKOW POMIAROWYCH

Podstawowym rodzajem czujnika pomiarowego stosowanym do pomiaru
impulsowych odksztalcen (naprezen) w zmodyfikowanym precie Hopkinsona
jest tensometr rezystancyjny. Decyduja o tym bardzo dobre wlasnosci dynami-
czne i latwosé instalowania tensometrow rezystancyjnych. W niektorych przy-
padkach (do bezposredniego pomiaru sit dzialajacych na probke) stosuje
sic czujniki piezoelektryczne (kwarcowe), ktore wykazuja rowniez bardzo
dobre wiasciwosci dynamiczne.

" Dobér obydwu czujnikéw do urzadzenia preta Hopkinsona sprowadza si¢
do wyznaczenia i zastosowania wlasciwej bazy pomiarowej — czynnej dtugosci
czujnika. Zaréwno tensometr rezystancyjny jak i czujnik piezoelektryczny
zachowuja si¢ podobnie przy dziataniu na nie wymuszeni szybkozmiennych:
usredniaja chwilowe wartosci wymuszenia.

Wzgledna zmiang rezystancji tensometru rezystancyjnego o bazie pomiaro-
wej [, przetwarzajacego zmienne odksztalcenie &(t) rozchodzace si¢ w badanym
materiale w postaci odksztalcenia &(x), mozna napisa¢ w formie

1

3.1) Y= 4}-? = %J‘s(x)dx,

0
natomiast wzgledna zmiang rezystancji tensometru nieznieksztalcajacego w postaci

AR
32 hi=g =k

Wzory (3.1) i (3.2) sa poprawne przy zalozeniu, ze wspdlczynnik czulosci
odksztalceniowej k, ma taka sama wartos¢ przy odksztalceniach statycznych
i dynamicznych.

Wartos¢ ladunku powstajacego na powierzchniach piezokrysztatu o dlugo-
§ci | przetwarzajacego zmienne naprezenie ¢(t) rozchodzace si¢ w piezo-
krysztale w postaci &(x) jest nastgpujace

1 1 l l

B3 y=0= % jq(x)dx = % _[dll Fo(x)dx = FEld“ Ja(x)dx 4 %ﬂfs(xjdx.

0 0 0 0

Dla czujnika piezoelektrycznego nieznieksztalcajacego (o znikomo malej
dlugosci | - 0) warto$¢ powstajacego tadunku wynosi

(34) yi=0Q;=FEd, &(x) = k, e(x).

Za miare dokladnosci przetwarzania przyjmuje si¢ warto$¢ wzglednego biedu
sredniokwadratowego okreslonego dla sygnatéw o skorniczonej energii
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f[y(t) —y;(t)]*dt
®

(3.5) 53~

(e o}

fy,-z(t)dt
0
Jezeli odksztalcenie jest harmoniczne i rozchodzi si¢ w materiale jako plaska

fala odksztalcen o dlugosci 4 i amplitudzie ¢, wzdiuz kierunku x zgodnego
z kierunkiem bazy zainstalowanego czujnika, mamy

(3.6) s=8, sinz%t (x—ct).

Sygnat wyjsciowy tensometru rezystancyjnego lub czujnika piezoelektrycznego
pod wplywem dzialania wymuszenia harmonicznego okres§lonego wzorem (3.6)
po uwzglednieniu zaleznosci (3.1) ma postaé

Sl
sin —
(3.7) y =ke. sin(wt — @)
n_l
A
przy czym
nl
(3.8) Q= T

gdzie k = k, dla tensometru i k = k, dla czujnika piezoelektrycznego. Wy-
l [ml
razenie k<sin%— / %) decyduje o wartosci bledu amplitudowego z jakim

czujnik rzeczywisty (tensometr lub czujnik piezoelektryczny) przetwarza od-
ksztalcenie harmoniczne.

Dla zakresu odksztalcen sprezystych zarowno tensometr rezystancyjny jak
i czujnik piezoelektryczny sa przetwornikami liniowymi. Sygnaly wyjsciowe
tych czujnikow na wymuszenie impulsowe &(t) wyznaczymy na podstawie
zasady superpozycji, jako ciagla sume¢ odpowiedzi na elementarne wymuszenia
harmoniczne:

(3.9) o 51; f kB(jw) E(jo)e® do
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dla czujnika rzeczywistego oraz

1 ;
3.10 B E(iw)ei®!
(3.10) Vi o Jk (jw)e’* dw

dla czujnika idealnegb, przy czym kB(jw) oznacza transmitancje¢ widmowa
czujnika

a0

sin—
(3.11) |B(jw)| =

o

=

Blad $redniokwadratowy czujnika piezoelektrycznego lub tensometru rezy-
stancyjnego przy dzialaniu na nie wymuszen impulsowych jednorazowych,
uwzgledniajacy wzory (3.5), (3.9) i (3.10) i korzystajac z twierdzenia Rayleigha
oraz twierdzenia o mocy [1] przedstawimy w formie

,Jyz (t)dt — 2Jy,- () y(®) dt
5‘2” =1+ g © 3 2
(3.12) inz(t) dt

0

- J IBUO)E ()| do > f B(jo) E(joo) E* (jo)dw
0

0

@

inz (t)dt
0

Dla funkcji rzeczywistych &(f) jest E*(jw) = E(—jw), mozemy wigc napisac
ostatecznie 3

o)

%JlBUw)EUw)lzdw—%JReB(iw)lE(jw)]zdw
02 =142 2 =

e}

(3.13) f y2 () dt

0
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(3.13) R r
(e j[BUw)EUw)lzdw—ZJReB(jw)lE(iw)Izdw
=1+2 >
; j |E (jo)|2do
0

Dla odksztalcenia impulsowego o ksztalcie prostokatnym, ktorego transformata
Fouriera okreslona jest przez wzor (2.4) blad przetwarzania czujnikow wynosi

2

614y 02 =1+ [5a2(224)50%( 22 )dow—=2 | Sa( 2= ) a2 2 ) do,

T 2 2 T 2 2
0 0

przy czym

a4,

Funkgje (3.14) przedstawiono w postaci graficznej na rys. 4. Jako zmienng
niezalezna przyjeto stosunek dtugosci bazy czujnika i dhugosci fali odksztal-
cenia odpowiadajacej czasowi trwania impuslu.

oe[%]
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Rys. 4. Blad $redniokwadratowy 62 czujnika (piezoelektrycznego lub tensometrycznego) prze-
twarzajacego odksztalcenie jednorazowe o ksztalcie prostokatnym jako funkcja stosunku /4
dtugosci czujnika i dtugosci fali odksztalcenia
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Przyjmujac jako kryterium doboru bazy czujnika do pomiaru odksztalcen
impulsowych, dokladno$¢ przetwarzania ksztaltu impulséw, za miarg ktorej
przyjeto wzgledny blad $redniokwadratowy, wzor (3.14) moze stanowi¢ pod-
stawe tego kryterium. Zakladajac wartos¢ bledu sredniokwadratowego mozna
ze wzoru (3.14) lub z wykresu rys. 4 wyznaczy¢ wartos¢ stosunku dlugosci bazy
czujnika i dlugosci fali mierzonego odksztalcenia.

Zakladajac wiec np., ze dokladnos¢ przetwarzania czujnika 62 = 0,4%,
z rys. 4 wyznaczy¢ mozna warto$¢ stosunku I/4, = 0,03. W przypadku
impulsu podstawowego o czasie trwania o = 20 us (4, = 100 mm) zadang
dokladno$¢ pomiaru zapewni¢ moze czujnik tensometryczny ‘lub piezoele-
ktryczny o bazie pomiarowej [ = 0,007 4,= 0,7 mm.

4. DOBOR PARAMETROW WZMACNIACZA POMIAROWEGO

W zalezno$ci od zastosowanych czujnikow pomiarowych stosuje si¢ od-
powiednie rodzaje wzmacniaczy pomiarowych. Do wspolpracy z tensometrami
rezystancyjnymi wykorzystuje si¢ wzmacniacze pradu stalego o wejsciu roz-
nicowym przy tensometrach laczonych w mostek Wheatstone’a lub wzmac-
niacze pomiarowe pradu zmiennego o wejsciu niesymetrycznym przy tensomet-
rach polaczonych w dzielnik napigcia. Podstawowa zaleta wzmacniaczy
roznicowych jest wiasciwos$¢ thumienia sygnatu synfazowego: wspolnego, wy-
stepujacego rownoczesnie na obydwu wejsciach. Zaktocenia stanowiace sygnat
synfazowy (najczeéciej sktadowa napigcia sieci zasilajacej) sa we wzmacniaczu
roznicowym tlumione, dlatego wzmacniacz réznicowy jest podstawowym
wzmacniaczem pomiarowym stosowanym do wspolpracy z tensometrami
rezystancyjnymi w pomiarach odksztalcen szybkozmiennych.

Do wspolpracy z czujnikami piezoelektrycznymi stosuje si¢ wzmacniacze
elektrometryczne (z kondensatorem pomiarowym w obwodzie wejSciowym)
i wzmacniaczem ladunku (z kondensatorem w obwodzie sprzg¢zenia zwrot-
nego). Wzmacniacze ladunku sa czgsciej stosowane niz elektrometryczne, gdyz
nie wystepuje w nich wplyw kabli laczacych czujnik ze wzmacniaczem na do-
ktadno$¢ pomiarow.

Podstawowym wymogiem wszystkich wyzej wymienionych wzmacniaczy
pomiarowych do wiasciwej pracy przy wzmacnianiu sygnatéw impulsowych
jest odpowiednio szerokie pasmo przenoszenia.

We wzmacniaczach roznicowych pradu stalego pasmo okreslone jest
warto$cia gornej czestotliwosci granicznej f, ... W pozostalych wzmacniaczach
pasmo przenoszenia okreSlone jest dolna i gorna czestotliwoscia graniczna
fywe—fue- Stale czasowe obwodow wejSciowych wzmacniaczy decydujace
o wartosci dolnej czgstotliwosci granicznej f;,, moga by¢ tak dobrane, by nie
wplywaé na dokladnos¢ przetwarzania sygnatéow impulsowych. Wartosci tych
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statych nie sa krytyczne ze wzgledu na bardzo krotkie czasy trwania badanych
impulséw. Z tych tez powodow decydujacym parametrem wszystkich wyzej
wymienionych wzmacniaczy o przydatnosci do stosowania w urzadzeniu
Hopkinsona jest ich warto$¢ gornej czestotliwosci granicznej.

Przyjmiemy, ze charakterystyka czgstotliwoSciowa wzmacniaczy pomia-
rowych w zakresie wielkich czestotliwosci ma nachylenie 20 dB/dek. W przy-
padku wiekszej warto$ci nachylenia tej charakterystyki ze wzgledu na stabil-
no$¢ sprowadza si¢ ja do wymaganej wartosci nachylenia 20 dB/dek za po-
moca ukladow korekcyjnych.

Transmitancje widmowa takiego wzmacniacza mozna zapisa¢ nastgpujaco: .

- = ____K e_jw(w)i.
1+ joT \/1+Q,T :

(4.1) G(jw) =

Transmitancje wzmacniacza nieznieksztalcajacego napiszemy w postaci
42)  Gyjw) = Ke™®%,

Przy pracy wzmacniacza pomiarowego w zakresie liniowyni sygnal na jego
wyjsciu przy wymuszeniu impulsowym Se(tf) ma postac

43) y=;; J SG(jw) E(jw)e do,

dla wzmacniacza rzeczywistego oraz

: 1 .

4.4 =— | SG,(jw)e’d

@4) V=3 j (jw) e do

dla wzmacniacza nieznieksztalcajacego. ;
Wykorzystujac wzor (3.5) oraz przeprowadzajac rozumowanie analogiczne

do przedstawionego w punkcie 3, otrzymujemy wzoér na blad Sredniokwad-

ratowy wzmacniacza pomiarowego: -

[ | G(jo) E(jw)|?do — 2 | ReG(jw) | E(jo)|? do
(4.5) 02=1+2 : o

0HE(jw)[zdw

Dla wymuszenia impulsowego o ksztalcie prostokatnym wzor (4.5) przyjmie
postac¢ nastgpujaca:
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Rys. 5. Blad sredniokwadratowy 62 wzmacniacza pomiarowego wzmacniajacego sygnal im-
pulsowy o ksztalcie prostokatnym jako funkcja stosunku o/T czasu trwania impulsu i stalej
czasowej wzmacniacza

Funkcje (4.6) przedstawiono w postaci graficznej na rys. 5. Na podstawie
wzoru (4.6) lub wykresu z rys. 4 mozna przy zalozonej dokladnosci przetwa-
Izania wzmacniacza wyznaczy¢ warto$¢ stosunku a/T. Przy znanym czasie
trwania impulsu mozna wigc wyznaczy¢ stala czasowa wzmacniacza, w wiec
i jego czestotliwo$¢ graniczng.

Zakladajac np. dokladnos¢ przetwarzania wzmacniacza 62 = 0,2% z ry-
sunku 5 mozna wyznaczy¢ wartosé stosunku a/ T'= 500. W przypadku impulsu
podstawowego o czasie trwania a =20 us zadana dokladnosé pomiaru
zapewnia wzmacniacz o stalej czasowej T= 0,04 us co odpowiada wartosci

3 dB czestotliwosci granicznej fer1/y3 & 4,2 MHz.
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5. PODSUMOWANIE

Dobér parametréw narzedzi pomiarowych w badaniach materialow pre-
tem Hopkinsona stanowi wazne zagadnienie tych badan, decydujace o po-
prawnosci i jakosci ich realizacji. Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze
zagadnienie to mozna rozwiaza¢ wykorzystujac analize harmoniczng.

Przyjmujac za miar¢ dokladnosci odtwarzania odksztalcen impulsowych
wzgledny blad sredniokwadratowy aproksymacji, ze wzoru (2.5) mozna wy-
znaczyé czestotliwo$¢ graniczna sygnatu odksztalcenia i na tej podstawie
wstepnie oszacowaé przydatnos¢ stosowanych narzedzi pomiarowych.

Dla dokladnego doboru parametrow narzedzi pomiarowych do urzadzenia
preta Hopkinsona wykorzystuje si¢ wzory (3.14) i (4.6).

Przyjmujac za miar¢ dokladnosci przetwarzania narzedzi pomiarowych
wzgledny blad Sredniokwadratowy i zakladajac jego warto$¢ ze wzoru (3.14)
(lub z wykresu na rys. 4) mozna wyznaczy¢ warto$¢ bazy czujnika pomiaro-
wego tensometrycznego lub piezoelektrycznego, a ze wzoru (4.6) (lub z wy-
kresu na rys. 5) stala czasowa wzmacniacza pomiarowego, a wigc i czgsto-
tliow$¢ graniczna f,,, przy znanym czasie trwania o impulsu podstawowego.
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PE3IOME

[IOJABOP ITAPAMETPOB M3MEPUTEJIbHBIX WHCTPYMEHTOB
B MICCJIEJOBAHUSIX MATEPUAJIOB MOJUPULITPOBAHHBIM METOJJOM
CTEPXXHS TOIIKMHCOHA

B pabore npuBeneH crnocoG moabopa napaMeTpoB TEH3OMETPHYECKHX H MbE30JJICKTPH-
YeCKMX [ATYMKOB, 4 TAKXKE M3MEPHTENBHOTO YCHIMTENs [Uisi YCTPOWCTBA CTEPKHS Ton-
xuncona. Kak kpurtepnii mon6opa mapaMeTpoB ITHX MHCTPYMEHTOB NPHHSATA Mepa TOYHOCTH
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npeobpa3oBaHUs HMMIYJIBCHBIX IIPOLECCOB B BHIE OTHOCHTEJbHOH CpEJHEKBAJAPATHYECKOH
ommbxu. Mcnonb3ys rapMOHMYECKHH aHanu3, ompeneneHsl Gopyisi: 1) asi cpelHeKBaapaTH-
4eckoi OlMOKM annpoOKCHMAIWK, KaK (YHKIMH TpeJe/IbHOM YacTOTHI MMITyJbca Aedopmanum,
2) Ui CpeJHEKBaApPATHYECKOH OMMOKM nmpeoOpa3oBaHHs TEH3OMETPOB M NbE303JIEKTPHUYECKUX
JIATYHKOB, KaK (DyHKIMM OTHOLICHUS MX M3MEPHUTENIbHOH 6a3bl M JUIMHBI BOJIHBI Jepopmaiuu,
a Takxke 3) IUIs CpeHeKBaApaTHYecCKoi ommbKu npeo6pa3oBaHUs M3MEPUTEILHOTO YCHIIMTENS
B (YHKUMH OTHOLICHHS BPEMEHH MNPEJOJDKHTEIBHOCTH HMIYJbCA W TNOCTOSHHOW BPEMEHH
yeunuTens. DTu (GOpMyNIBl NpPEACTABACHBl B AHAJMTHYECKOM H TpaduueckoM BuAax Juis
OCHOBHOTO HMITYJIbCA C MPSAMOYIoJIbHOM hopMoii. ITH (HOPMYIIBI COCTABIAIOT OCHOBY noabopa
napamMeTpoB AaTYHKOB U YCHJIMTENS, NPH TPEUIOKEHHOH TOYHOCTH M3MEPEHHs M H3BECTHOM
BPEMEHH MPOJOJDKUTEIBHOCTH OCHOBHOIO HMIIYJIbCA.

SUMMARY

THE CHOICE OF MEASUREMENT EQUIPMENT PARAMETERS IN MATERIAL
TESTING BY MEANS OF THE SPLIT HOPKINSON PRESSURE BAR

The method of selection of proper resistance and piezoelectric strain gauges and measuring
amplifiers used in the split Hopkinson pressure bar is presented in the paper. Relative
root-mean-square error is proposed as the corresponding criterion. On the basis of harmonic
analysis the following formulae are derived : the relative root-mean-square error of resistance and
piezoelectric strain gauges as a function of gauge length to wavelength ratio; the relative
root-mean-square error of measuring amplifiers as a function of pulse duration to the time-
-constant ratio of the amplifier ; the relative root-mean-square error of approximation as a function
of the cut-off frequency. The results are given in analytical and graphical forms.
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