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Zastosowanie wibratoréow i pulsatoréw w badaniach przyspie-
szonych maszyn rolniczych

TADEUSZ KONCZAK, STANISLAW PRZYGORZEWSKI

Wykresy sit dzialajacych na dany uklad mechaniczny (a wi¢c ciggnik, maszyne
i narzedzie rolnicze) podczas pracy, sa jak wiemy bardzo zlozone. Opisuja one pe-
wien zachodzacy proces dynamiczny. Od badan przyspieszonych wymaga si¢, aby
warunki stworzone na stanowisku dos§wiadczalnym zblizaly si¢ mozliwie najbardziej
do warunkow rzeczywistych. Innymi stowy badajacemu zalezy na tym, aby mozna
bylo odwzorowaé proces dynamiczny zachodzacy podczas pracy w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych. Trzeba sobie jednak powiedzie¢, ze wierne odwzoro-
wanie jest niemozliwe, bowiem w rzeczywistosci zachodzi proces przypadkowy,
zalezny od szeregu czynnikéw. Na stanowisku do$wiadczalnym mozna wigc tylko
odtworzy¢ ,,przecigtny” (statystycznie) proces dynamiczny, lub taki, ktéry preferuje
pewne okreslone parametry.

O tym, jak wielkie musza by¢ te parametry, aby mogly zado§¢uczyni¢ stawianym
wymaganiom, moze zadecydowaé do§wiadczenie badajacych i odpowiednia analiza
pomiaréw dokonanych w terenie wedtug okres§lonej metodyki badan.

O MOZLIWOSCI STOSOWANIA WIBRATOROW LUB PULSATOROW W BADANIACH
PRZYSPIESZONYCH

W dalszym ciggu referatu bedziemy omawia¢ zagadnienie dotyczace pewnego
przyblizonego odwzorowania procesu dynamicznego, wystgpujacego w terenie.

Gléwna my$la przewodnia, wskazujaca na celowo$¢ stosowania wibratorow
w badaniach przyspieszonych, jest mozliwo$¢ konfrontowania parametrow, ktore
sa charakterystyka zjawisk zachodzacych w rzeczywistych i przyspieszonych wa-
runkach pracy maszyny, z wynikami obliczen dotyczacych modelu matematycznego,
opisujacego spotykane w praktyce zjawiska. Oczywiscie ze wzgledu na konstrukcje,
interesujace jest szczegSlnie okre$lenie przebiegu amplitud naprezen, a takze czgstosci
1 postaci drgan.

Zakladajac liniowo$é wystgpujacych drgan, co jest jednak uproszczeniem w sto-
sunku do rzeczywistego przebiegu zjawiska, mozna stosowaé zasade superpozycji,
przechodzac od analizy rzeczywistego procesu dynamicznego do syntezy drgan na
stanowisku do$wiadczalnym. Znajomo$¢é skladowych sity wymuszajacej umozliwia
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przy tym wyznaczenie a priori parametréw drgan, co utatwia dokonanie optymalnego
doboru przekrojéw i profili cz¢sci nosnej konstrukeji, ktéra jest najbardziej materia-
lochtonna. Istotnym mankamentem w stosowaniu wibratoréw jest trudno$é odwzo-
rowania przypadkowosci. W pewnej mierze mozna ten mankament zlagodzié przez
odwzorowanie przecigtnych warunkéw, ktérych opis wynika z losowo pobieranych
informacji w terenie. W ten sposéb na stanowisku odtwarzane bylyby cykle pracy
maszyny w roznych warunkach terenowych, przy czym suma tych cykli réwnowa-
zylaby czas rzeczywistej pracy maszyny z kilku sezonéw agrotechnicznych, w ktérych
maszyna jest wykorzystywana w normalnych warunkach eksploatacyjnych. Oprocz
tego poza przeprowadzeniem badan nowej konstrukcji w warunkach przyspieszonych
nieodzowna bylaby obserwacja zachowania si¢ nowej konstrukcji w warunkach
rzeczywistych.

Niezaleznie od badania calej maszyny lub jej konstrukcji nosnej istnieje niekiedy
potrzeba badania niektérych wazniejszych zespoldéw. Jest to tym bardziej mozliwe,
gdy znane sa sity (wymuszajace) powodujace drgania, o okre§lonych parametrach,
wybranej czeSci w warunkach rzeczywistych. Zastosowanie odpowiednich wzbud-
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Rys. 1. Tok postepowania przy opracowywaniu nowej konstrukcji

nikow w laboratorium umozliwia dopracowanie konstrukcji wybranej czesci, tak
pod wzgledem doboru czestosci drgan wlasnych (dazenie do wyeliminowania wplywu
czestoSci rezonansowej na wytrzymato$¢ konstrukeji), jak tez ze wzgledu na trwalosé
tej czesci, a wiec w odniesieniu do mozliwoéci przeniesienia okreslonej liczby zmian
obciazenia.
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Celowe bedzie nakreSlenie pewnego toku postgpowania przy wprowadzeniu
nowej maszyny do produkcji. W zasadzie tok ten jest dos$¢ oczywisty jednak warto
go mimo wszystko przytoczy¢, gdyz niektére fragmenty proponowanego postgpowa-
nia s3 mozliwe wla$nie dzigki zastosowaniu liniowosci drgan i zastosowaniu wibra-
torow o znanych parametrach sity wymuszajace;j.

ANALIZA WIDMOWA DRGAN ZLOZONYCH

Rzeczywiste drgania wystgpujace w warunkach eksploatacyjnych sa zlozone
i aby mozna je bylo blizej pozna¢ istnieje konieczno$¢ dokonania ich rozkltadu na
drgania elementarne, czyli dokonanie analizy widmowej. Przez widmo drgania zlo-
zZonego rozumiemy zbior przyporzadkowanych mu amplitud drgan elementarnych.

Ogdlne stosowane obecnie metody analizy widmowej drgan prowadza do uzyska-
nia widma chwilowego Iub ewolucyjnego. Zaré6wno widmo ewo-
lucyjne jak i chwilowe sa widmami dynamicznymi, tzn. takimi, ktére
zdaja nam sprawg ze zmiennego w czasie przebiegu analizowanego drgania. W odroz-
nieniu od tego, widmo w sensie Fouriera, ktére prowadzi do rozkladu badanego
drgania na periodyczne sktadowe elementarne, mozna nazwa¢ widmem statycznym.

Zasada utworzenia widma ewolucyjnego, zgodnie z koncepcja
Pimonowa [3], jest sumowanie przyczynkéw do catkowania od poczatku istnienia
drgania lub pewnej umownej chwili az do chwili biezacej w obserwacji zjawiska.
W dalszej koncepcji Pimonow wprowadzit ponadto pod catke jako czynnik, funkcje
stanowigca dynamiczna charakterystyke aparatury, ktéra nadawata wage przyczyn-
kom do calkowania.

Niezaleznie od koncepcji Pimonowa, w o§rodku poznanskim [2, 4, 5, 6], zostala
opracowana teoria widma chwilowego. Widmo chwilowe powstaje w wy-
niku catkowania przyczynkéw w otoczeniu pewnej wybranej w czasie chwili. Przy
przejsciu do chwili nastepnej oraz jej otoczenia otrzymuje si¢ ewolucje w czasie
widma chwilowego. _

Formalizm widm dynamicznych bierze swdj poczatek z klasycznej analizy fourie-
rowskiej — a zasadnicza réznica w formalizmie jest zacieénienie granic catki Fouriera
do pewnego skoriczonego przedziatu czasu. Tego zweZzenia przedziatu calkowania
do otoczenia wybranej chwili biezacej dokonvje si¢ najdogodniej przez wprowa-
dzenie pod catke Fouriera czynnika tzw. funkcji granic, ktéra nadaje wage przy-
czynkom do catkowania w procesie tworzenia widma chwilowego. Operacja ta przy
odpowiednim doborze funkcji granic z jednej strony ma spowodowaé zbieznos¢
catki widmowej dla przebiegu zaréwno periodycznego, jak i nieperiodycznego,
z drugiej strony ma zagwarantowaé wierno$¢ widma chwilowego w dziedzinie
czestosci oraz w dziedzinie czasu.

Wiernoéé w dziedzinie czesto$§ci okredla fakt, ze otrzymane
widmo chwilowe posiada wyrazne maksima jedynie dla czgstosci, ktore sa zawarte
w analizowanym drganiu. SzczegSlnie widmo chwilowe drgania monochromatycz-
nego posiada tylko jedno maksimum.

3 Przyspieszone badania
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Wierno$§é widma chwilowego w dziedzinie czasu po-
lega na tym, ze dla odpowiednio dlugotrwatego drgania, amplituda kazdej sktadowe;j
spektralnej jest rézna od zera w przedziale niewiele wigkszym od przedzialu istnienia
badanego drgania. Mogace wystapié przy tym przebiegi transjentowe winny byé
jak najbardziej krétkotrwate i wzrost amplitudy transjentu monotoniczny.

Dla funkgcji f(s) przedstawiajacej pewne drganie, ktére chcemy poddaé analizie,
amplitude¢ sktadowej spektralnej dla przedziatu czgstosci Aw przedstawia wzdr

AA(w, ) = Aw f f(s)g(s—1)e-iosds )
gdzie g(s—t)jest funkcja granic.
Sama calka
AA(w, t . .
¢(w, 1) = ——Aw—) = i f(s)g(s—t)e~'*sds )

stanowi ggsto$¢ spektralna widma chwilowego.
Sktadowa spektralna widma chwilowego natomiast okresla wzér

w3

P(01, 0,0 = [ @(w, e dw 3)

Wy
Gestos¢ widmowa dla drgania monochromatycznego w formalizmie widma
chwilowego przedstawia tzw. rozmyty prazek, ktérego ksztalt Jest uwarunkowany
postacia funkcji granic, jest on bowiem transformacja fourierowska tej funkcji.
A wigc dla funkeji granic prostokatnej jest typu sinx/x. Natomiast dla gaussowskiej
funkcji granic ma réwniez ksztalt funkcji Gaussa. Otrzymuje si¢ wiec w tym przy-
padku tylko jedno maksimum dla czgstosci zgodnej z czestoscia analizowanego drga-
nia. Wybor funkcji Gaussa jako funkcji granic gwarantuje wiec zachowanie wiernosci
widma w dziedzinie czgstosci i dziedzinie czasu, tzn. pozwala na otrzymanie widma

chwilowego w przyjetym przez nas sensie.

PRZYKLADY SYNTEZY DRGAN

Gléwna zaleta przedtozonego na wstepie schematu postepowania przy obliczaniu
1 badaniu nowych konstrukcji jest wobec zalozonej liniowosci, mozliwo$é stosowania
zasady superpozycji. PrzedstawiliSmy nastepnie sposéb dokonania analizy drgan,
pomierzonych w rzeczywistych warunkach, aby doj$¢ do drgan skladowych.

Na stanowisku doswiadczalnym ma miejsce, wobec przyjetych zalozen, synteza
drgan. Zalézmy, ze na stanowisku do$wiadczalnym sitly wymuszajace sa wywierane
przez okreSlone wibratory, wlaczane i wylaczane w okre$lonej kolejnosci i w odpo-
wiedniej chwili, wedlug szczegdlowo przygotowanego i przemys$lanego programu.

W odniesieniu do danego punktu materialnego, ktéry mozna przyjac¢ jako re-
prezentatywny, moze zachodzi¢ mi¢dzy innymi jedna z ponizej podanych kombinacji
syntezy, ktéra w efekcie sprowadza si¢ do przyblizonego obrazu drgan, uzyskanych
Z pomiarow w terenie:
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(A) Drganie wypadkowe jest suma ,n’ (n=1,2,...) drgan harmonicznych
o tej samej czgstosci w

x(t) = Z sin(w?+@;) = asin(wt+p) 4)
i=1
gdzie
D a;sing;
p = arctg -~
Z a;CosQ;
i=1

oraz amplituda

n n 1

a= [(2 a; sin (pi)z + (; a;Cos 'Pi)zF

i=1
Drganie wypadkowe jest wigc tez drganiem harmonicznym o czgstosci w.
(B) Drgania wypadkowe s suma drgan harmonicznych o réznych czgstosciach,
czyli x(t) = a;sin(w; t+ ;) &)
np. x(t) = a sin(w,t+@,) +a,sin(w -+ @,)

Teraz drgania wypadkowe nie sa harmoniczne. Wykazuje si¢ jednak ze drgania
wypadkowe sa okresowe, jesli zachodzi zwigzek

W M= Wy N

gdzie m, n sa liczbami naturalnymi.
Jezeli czestosci w,, , sa niewspStmierne, to drgania wypadkowe sa nieokresowe.

Przejrzyjmy niektére przypadki skladania drgad, kiedy% = %, a wiec kiedy
drgania wypadkowe sa okresowe

B, w; > w, oraz a<a
X’V\ ?
. \/
0 t

X

Rys. 2. Drgania skladowe i wypadkowe w przy-  Rys. 3. Drgania sktadowe i wypadkowe w przy-
padku w, > w, oraz a; < a, padku w, > w, oraza,> a,

A

3*
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Drgania wypadkowe
x(t) = x1(t)+x,(2)
dla tego przypadku sa przedstawione na rys. 2.
Drgania skladowe:
x1 () = a;sin(w, t+¢;)
x,(8) = a,sin(w,t+@,)
B, w > w, Ooraz a; > a,

Drgania wypadkowe oraz odpowiednie sktadowe sa przedstawione na rys. 3.
B; %‘— — mate liczby naturalne.
2
Przyklad takich drgan przedstawia rys. 4 dla skltadowych
X, = a;sinwt

X, = a,sin Qwt+ @)

. a
gdzie A = gy =2

Na rys. 4 rozpatrzone sa rézne przypadki sktadowych, a tym samym i wypadko-
wych dla réznych katéow przesunigcia fazowego, a wigc
dlap=0° ¢@=30° ¢@=60° oraz ¢=90°

Linie kropkowane wskazuja postaé drgan sktadowych, drgania wypadkowe zazna-
czone s3 linia ciagla.

W . a
Rys. 4. Drgania skladowe i wypadkowe w przypadku —w—' mate liczby naturalne a—‘ = 2a
2 2

przesuniecie fazowe ¢ = 0°, 30°, 60°, 90°



Wibratory i pulsatory w badaniach maszyn rolniczych 37

MODELE MATEMATYCZNE

Znajomo$¢ charakteru sity wymuszajacej umozliwia po przyjeciu okreslonych
zalozen zastosowanie modeli matematycznych, opisujacych zachodzacy proces
dynamiczny. Zakladamy przy tym, Ze drgania sa liniowe, a ugiccia sa male.

Obecnie znane sa szeroko opisy matematyczne drgan réznych prostych ukladéw
mechanicznych, migdzy innymi waldw i belek oraz piyt. Elementy te sa gtéwnymi
skladowymi konstrukcji maszyn rolniczych. O ile jednak ustalenie modelu mate-
matycznego dla poszczegdlnego elementu jest proste, wyrazajace sie w postaci
rownania rdézniczkowego czwartego rzgdu (dla metody Scistej) lub tez réwnania
rézniczkowego drugiego rzgdu (wg przyblizonej metody), to ustalenie modelu dla
konstrukeji nosnej, lub tez calej maszyny jest zagadnieniem zlozonym, mozliwym
jednak do rozwigzania. Przy zalozeniu liniowosci drgan, mozliwe jest bowiem stop-
niowe rozpatrywanie oddzialywania pojedynczych sil, aby nastepnie przez zasto-
sowanie syntezy dojs¢ do wypadkowego oddzialywania sit na uklad. Rozpatrzmy
np. proces dynamiczny zachodzacy w konstrukcji przyczepy rolniczej. Zalézmy,
ze w wyniku analizy zebranych wynikéw obserwacji w terenie udato si¢ nam okresli¢
sil¢ wymuszajaca w funkcji czasu. Przyczepa wspiera si¢ na czterech kolach. Nieréw-
nosci terenowe stanowia sily wymuszajace. Wymuszenia sa przenoszone na rame
przyczepy przez kola ogumione. Na stanowisku do$§wiadczalnym przyczepa moze
by¢ podwieszona i sity wymuszajace, wywierane przez pulsatory, podtaczone w miejscu
kot.

Na stanowisku do$wiadczalnym sily moga dzialaé jednocze$nie, inaczej jednak
to zagadnienie ujmiemy w modelu matematycznym. Wtedy najpierw rozpatrzymy
wielkosci przemieszczen i naprezen w poszczegélnych punktach ukladu no$nego
przyczepy od sily przylozonej w miejscu pierwszego kota, nast¢pnie drugiego itd.

Gy

Rys. 5. Model matematyczny ramy przyczepy poddanej sile wymuszajacej

Stosujac zasade superpozycji powiemy, ze efekt taczny jest wypadkowa kolejnych
oddzialywan pojedynczych sit. Majac ukiad mechaniczny, w tym wypadku rame
przyczepy, poddana sile wymuszajacej — mozemy, stosujac zasad¢ redukcji mas
i wprowadzajac wspdtczynniki sztywnoéci, okresli¢ drgania rozpatrywanej ramy
w postaci ukladu réwnafi rézniczkowych liniowych, dla skorficzonej liczby stopni
swobody np. dla modelu rys. 5.

m;y;+c:yi = Pi(1) (6)

gdzie m; — zredukowane masy
¢; — sprowadzone wspdiczynniki sztywnosci
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lub przy uwzglednieniu tlumienia (lepkiego)
m;yi+1:yi+ ey = Pi(t)
gdzie 7; — wspdtczynniki ttumienia.

Redukcja mas wynika z zasady zachowania energii, a wspolczynniki sztywnosci
okre§lone sa na podstawie analizy wytrzymalosci statycznej konstrukciji.

Jezeli w ten sposdb w przyblizeniu uda si¢ opisa¢ zachodzacy proces dynamiczny,
to mozliwe jest wtedy okreslenie a priori wielkoéci naprezen dynamicznych, co moze
by¢ wykorzystane przy opracowywaniu nowej konstrukcji dla optymalizacji doboru
przekrojow i profili.

Duze ustugi w tym zakresie moze daé korzystanie z analogii pomiedzy opisem dr-
gan mechanicznych i drgan elektrycznych. Postugujac si¢ wigc maszyna analogowa
mozna rozpatrywaé kilka wariantéw rozwigzan danej konstrukcji, wybierajac naj-
lepszy. Poslugiwanie si¢ maszyna analogowa eliminuje trud rozwigzywania réwnan,
gléwny wysitek trzeba skupi¢ natomiast na stworzeniu odpowiedniego modelu
matematycznego, mozliwie dokladnie odwzorowujacego proces dynamiczny za-
chodzacy podczas pracy maszyny.

Ze wzgledu na to, ze opracowanie dobrego modelu jest sprawg trudng, mozna
zakladaé, ze przemieszczenia jednostkowe w wybranych punktach konstrukcji od
uogdlnione;j sity jednostkowej, przytozonej w innym wybranym punkcie konstrukcji,
bylyby ustalone droga eksperymentu, droga pomiaru na stanowisku do$wiadczal-
nym. Wielkosci te tworzace macierz przemieszczen, moga by¢ wykorzystane dla
okreslenia drgan wlasnych konstrukcji, ustalenia przemieszczen wybranych punktow
od zadanej sily wymuszajacej o znanej charakterystyce.

Wykorzystano by w tym celu metodg sit lub metode przemieszczen (odksztalcen),
ktére znane sa miedzy innymi w dynamice konstrukcji budowlanych. Wielkosci
uzyskane droga eksperymentalna mozna by poréwnywa¢ z odpowiednimi para-
metrami wyznaczonymi na drodze teoretycznej. Postgpujac w ten sposéb mozna by
doj$¢ do bieglosci w opracowywaniu nowych modeli dla nowych konstrukeji.

Ponizej przedstawione réwnania wskazuja na mozliwosci wyznaczenia przemiesz-
czen w ukladzie mechanicznym:
wedhug metody sit

Zajk(mkj}k + ) +yi = Zajkpk(t) j=12,3,...,n (8)
k=1 k=1

gdzie d; — wspolczynnik wplywu

wspotezynnik dj;, jest réwny uogoélnionemu przemieszczeniu w miejscu ,,j”’, ktore
wyniklo na skutek dzialania uogdlnione;j sily jednostkowej przytozonej w miejsce ,,k”’.
Wedlug metody odksztalcen

Q;+Bi—Rj= D a2 Jj=123 .n )

k=1

gdzie Q; — uogdlnione sity zewngtrzne
B; — uogodlnione sity bezwladnosci
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R; — uogdlnione sily oporu
rjk — wspolczynniki sztywnosci
2k — uogdlnione przemieszczenie
Wspélczynnik r;k jest rowny sile uogélnionej, ktora nalezy przytozy¢ w miejscu,,j”’
(w kierunku uogdlnionego przemieszczenia 2j), aby utrzyma¢ ukiad w réwnowadze,
gdy przemieszczenie uogélnione w miejscu ,,k’’ jest réwne 1, a pozostale przemiesz-
czenia uogdlnione rowne sa zero.
W przypadku gdy przyjmiemy za uogdlnione przemieszczenie ugigcie w kierunku
.,y > wtedy otrzymamy uktad rownan

m;¥;+iy;+ Zr,-ky = P;() (10)
k=1

ZAKONCZENIE

Reasumujac dotychczasowe rozwazania mozna wskaza¢ na praktyczne zasto-
sowanie wibratoréw (ogdlnie wzbudnikéw) w badaniach przyspieszonych doko-
nywanych: (a) na stanowisku do$wiadczalnym, (b) na torze przeszkod.

A
ZA— 3
= T
i VI w4 H A
%4 2
Q9 ‘. W
wz

Rys. 7. Stanowisko do badan maszyny np. przyczepy. M — magnetofon z tasma tes-
tacyjna, W, — wzmacniacz mocy, W, — wzbudniki, C —czujnik, W, — wzmacniacz na-
piecia, A — analizator, R — rejestrator



40 Tadeusz Konczak, Stanistaw Przygérzewski

Aby zebra¢ informacje co do przeszkdd spotykanych na drodze danej maszyny,
rejestrujemy je za posrednictwem czujnika przemieszczen zamocowanego obok
kota maszyny i ukladu rejestrujacego (rys. 6 i 7).

Zarejestrowane w ten spos6b mozliwie wszystkie przeszkody, na jakie natrafia
maszyna rolnicza w czasie eksploatacji, stanowia materiat do sporzadzenia taSmy te-

stacyjnej sterujacej uktad wzbudnikéw. Analogiczne przyklady w czasie badan przy-
spieszonych maszyny przedstawiaja rys. 8 i 9.

N \ \m
Rys. 8. Przyktad zastosowania ukladu wzbud- Rys. 9. Przyklad zastosowania ukladu wzbud-
nikéw przy badaniu samochodu nikow przy badaniu samolotu

Przed przystapieniem do pomiardw, nalezy dokona¢ analizy widmowej przy
pomocy selektywnego heterodynowego analizatora, zapisu taSmy testacyjnej. Przez
skorelowanie tego przebiegu z wynikami analizy drgan odebranych w poszczegodl-
nych punktach pomiarowych wuzyskamy informacje dotyczace zachowania si¢
konstrukcji badanej maszyny czy urzadzenia. Badanie takie byloby specjalnie przy-
datne przy opracowywaniu nowej konstrukcji, kiedy trzeba okreéli¢ zalety réznych
wersji konstrukcji, a takze da¢ wskazowki dla nowych opracowan.

STRESZCZENIE

W wielu dotychczasowych referatach istotna role odgrywalo zagadnienie widma obciazen
i innych okreslonych parametréw oraz problem przyblizonego odwzorowania procesu dynamicznego
wystepujacego w terenie.

W naszym referacie dajemy matematyczny formalizm widma dynamicznego, zdajacego sprawe
ze zmiennego w czasie analizowanego przebiegu. Wskazujemy tez na mozliwo$¢ przyblizonego
odwzorowania procesu dynamicznego za pomoca wibratorow, ktore sa sterowane wg okreslonego
programu, wynikajacego z analizy przebiegu widma obciazen rzeczywistych.

W ten spos6b mozna w warunkach laboratoryjnych, w stosunkowo krétkim czasie odtworzy¢
prace maszyny, rownowazna jej pracy z kilku okreséw agrotechnicznych. o
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TAIRYII KOHbUYAK, CTAHUCNAB TDKBII'Y)XEBCKH

IIPUMEHEHHUE BUBPATOPOB U ITIYJILCATOPOB B YCKOPEHHBIX UCIIBITAHUAX
CEJIbLCKOXO3AMCTBEHHBIX MAIINH

PeswmMme

CyliecTBEHHOE 3HAUEHHE B YCKOPEHHBIX HCIBITAHMAX CeJIbCKOXO3SMCTBEHHBIX MAalllHH MMEET
BOINPOC CHEKTPa HArPY3KU M APYyTUe ONpe/Ie/ICHHbIE NapamMeTphl 8 TAKKE BONPOC MPHUOIMYKEHHOTO
OTOGPAYKEHUS JUHAMMYECKOTO IPOLEcca, MPOUCXOASAILEro B IOJCBBIX yCJIOBUSAX.

B oTuéTe PacCMOTPEHO MATEMATHUECKOE OOPMIIEHHE AHHAMUUCCKOTO CIIEKTpA, MOJIyYaeMOro
IpY CHATHH [IEPEMEHHBIX BO BPEMEHM Harpy3oK. JToKa3aHO, UTO BO3MOYKHBIM SABJIAETCS npubIH-
YKEHHOE OTOOparkeHue AMHAMMUECKOro IMpouecca IMpHMEHsA BHOPATOPbI, KOTOPKIE YIIPABIIAIOTCA
[0 3a[aHHOM MPOrpamme, pa3paGOTaHHOM Ha OCHOBAaHMH aHAJIM3A CIEKTPa IeUCTBUTEIbHbIX Ha-
rPY30K.

Takum 06pasoM MOXKHO B JIAGOPAaTOPHBIX YCJIOBMSX, B OTHOCHTEJIRHO KOPOTKOM BPEMEHH
0TOoOpa3uTh paGoThl MAILIMHBI, KOTOpas OTBeuasa 6bl paboTe MalIMHbI B TEYEHMH HECKOJIBKUX
arpOTEXHUUYECKHUX CE30HOB.



