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PROBA KLASYFIKACJI STANU DYNAMICZNEGO GLOWIC RAMIENIOWYCH KGS-320
NA PODSTAWIE BEZWYMIAROWYCH ESTYMATOW AMPLIIUDOWO-KIERUNKOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono prébe wzglednej oceny stanu
dynamicznego gtowic ramieniowych, dokonana na podstawie przeprowa-
dzonych badan wibroakustycznych na biegu luzem w procesie diagnozo-
wania kontrolnego gtowic ramieniowych kombajnéw $Scianowych KGS-320.
Analiza otrzymanych wynikéw pomiarowych zaréwno wartosci skutecz-
nych, szczytowych, jak réwniez amplitud widmowych ujawnida dla nie-
ktorych gltowic znaczny wpdyw kierunku obrotu watu wyjsSciowego na
wartosci wyznaczanych miarowych estymat amplitudoro-widmewych. Sto-
sowane czesto w procesie diagnozowania wibroakustycznego amplitudo-
we miary wymiarowe w znacznym stopniu sg zalezne od drgan uwarunko-
wanych zmiennymi warunkami pracy maszyny, co w szczeg6lnosci jest
istotne w warunkach eksploatacji. W zwigzku z tym, w celu zminima-
lizowania wpdywu zmiennosci warunkéw pracy wprowadzono nowe esty-
maty bezwymiarowe w postaci ilorazéw tzw. wspoétczynnikédw szczytu
mierzonych parametréw drgan, odzwierciedlajacych wystepowanie im-
pulséw udarowych, uwarunkowanych zmiang kierunku obrotu uk¥adu.

Wyniki analizy widmowej przemieszczenia drgan umozliwidy wyod-
rebnienie niektérych watéw gtéwnych i posrednich, ktérych czesto-
tliwosci charakterystyczne dominowaty w odpowiednich waskich pas-
mach czestotliwosci rejestrowanego widma. W celu wzglednego osza-
cowania stanu dynamicznego niektérych watéw uktadu kinematycznego
gtowicy wprowadzono réwniez w systemie widmowym przemieszczenia
drgan nowg estymate bezwymiarowa, bedaca ilorazem funkcji gestosci
widmowych mocy w okreslonych waskich pasmach czestotliwosci odpo-
wiednio dla obrotéw prawego i lewego ukdtadu.

W pracy ograniczono sie gtéwnie do wykorzystania prostych miar
amplitudowych procesu wibracyjnego, bezposrednio wyznaczanych w pro-
cesie diagnozowania kontrolnego, a odzwierciedlajacych zmiany pozio-
mu drgan w poszczeg6lnych punktach korpusu badanych gtowic, uwarun-
kowanych g#éwnie zmiang kierunku obrotu watu wejsSciowego. Wzgledne
pordéwnanie utworzonych w ten sposéb estymat pozwolito na wprowadze-
nie wielostopniowego podziatu klasyfikacyjnego, odzwierciedlajacego
posrednio nie tylko globalny stan dynamiczny gltowic, lecz réwniez
niektérych jej elementéw kinematycznych, gddéwnie watéw napedowych.
Wprowadzone estymaty kierunkowe cechujag sie znaczng wrazliwoscig
diagnostyczna, okreslajaca zmiany sygnatu wibracyjnego uwarunkowane
nie tylko zmiang potozenia punktu pomiarowego na korpusie, lecz tak-
ze numerem porzadkowym gtowicy. Celem podjetych badan byto stwier-
dzenie nie tylko zmiany wystepowania sygnatu wibracyjnego, lecz réw-
niez jego przyczyny w ograniczeniu gtoéwnie do wakdéw, ktéra z uwagi
na ztozonos¢ kinematyczng badanego uk*adu dynamicznego bedzie przed-
miotem jeszcze dalszych, szczegdétowych badan amplitudowo-czestotli-
wosciowych wkacznie z analizag cepstralng zaréwno w warunkach pracy
na biegu luzem, jak roéwniez pod obcigzeniem nominalnym uk#adu.

Obejmujac badaniami wibroakustycznymi szereg gtowic okreslonego
typu kombajnu w ramach prowadzonej kontroli Jakosci na stanowisku
laboratoryjnym, mozna w przysz4osci opracowa¢ kryteria umozliwiajag-
ce dokonanie nie tylko ogdélnej oceny dwustanowej, gdowica - dobra
lub zta, lecz réwniez na bazie przeprowadzonej analizy amplitudowo-
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-czestotliwosciowej dokona¢ analizy bardziej szczegétowej, tzn.
okreslic¢ element lub wezet kinematyczny gtowicy wykazujgcy okreslo-
ne wady technologiczno-montazowe.

le

Wspédczesny rozwéj konstrukcji maszyn i urzadzen jest nierozerwalnie
zwigzany ze wzrostem ich dynamicznej aktywnosci przejawiajacej sie naj-
czesciej w postaci drgan o znacznie zréznicowanej intensywnosci. Drgania
te oddziatuja niekorzystnie na niezawodnos$¢, trwatosS¢ oraz sprawnos$¢ sa-
mych maszyn i urzadzenn, a ich analiza amplitudowo-czestotliwoSciowa umoz-
liwia w wielu przypadkach ocene stanu technicznego niektdérych jej elemen-
téw, gtownie w badanym przypadku gtowic ramieniowych, ké+ zebatych i 4o-
zysk [i, 2]. Aby zatem osiagna¢ dobre wskazniki jakosci produkowanych
maszyn, nalezy dazy¢ do zminimalizowania proceséw wibroakustycznych, Kkto6-
re sg odpowiedzialne za stan zmian dynamicznych maszyn juz na etapie wy-
twarzania DU .

Stosowane obecnie metody projektowania maszyn nie gwarantuja opracowania
konstrukcji o z goéry zatozonej wibroaktywnosSci. Osiagniecie zatozonego
poziomu wibroaktywnosci jest w wielu przypadkach bardzo czasochdonne i
wymaga znacznych naktadéw finansowych, a w wielu przypadkach konieczne
jest przekonstruowanie, maszyny lub nawet ponowne jej zaprojektowanie.
Yiydaje sie jednak, ze korzysci ptynace z opracowania prototypu cechuja-
cego sie oicnobieznosoig moga w stosunkowo krotkim czasie zakumulowaé
naktady poniesione w procesie projektowania i konstrukcji takiego wyrobu.

Kombajny weglowe, jako g#déwne urzadzenia urabiajace, naleza do maszyn
dwuorganowych i sg produkowane w kilku odmianach. Przyktadowo, kombajny
typu KIYB posiadaja napedowe silniki elektryczne w korpusie maszyny, przy
czym jeden z silnikéw napedza organ urabiajacy jak roéwniez mechanizm po-
suwu, nhatomiast drugi tylko organ urabiajacy. Taki ukt#ad obciagzenia sil-
nikéw stwarza niekorzystny podziat mocy miedzy organ urabiajacy a mecha-
nizm posuwu, a zatem wpitywa na wydajnosci kombajnu [4]. W celu wyeliminowania
tych niedoskonatosci zostat skonstruowany kombajn typu KGS, w ktérym sil-
niki napedzajace bebny zlokalizowano w ramionach, a silniki napedzajace
mechanizm posuwu o0 mocy 60 kW znajduja sie w korpusie. Globalnie jednak
nalezy stwierdzi¢, ze intensywnos¢ drgan ghowic typu KIYB jest znacznie
mniejsza od intensywnosci drgan, generowanych przez gtowice typu KGS, co
prawdopodobnie jest zwigzane z lokalizacja silnika napedowego w ramieniu.
Z tego wzgledu wzajemne dynamiczne oddziatywanie elementéw wirnika i ka-
dtuba gtowicy (np. drgania silnika elektrycznego wywotane oddziatywaniem
pola magnetycznego na zeby wirnika) moze by¢ przyczynag drgan rezonanso-
wych réznych elementéw samego kadduba C5]. Istotne znaczenie w badaniach
wibroakustycznych gtowic ramieniowych KGS maja drgania o matej czestotli-
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wosci, bedace nosnikiem przewazajgcej czesSci energii wibroakustycznej ge-
nerowanego widma, mogacej rozprzestrzenia¢ sie na duze odlegtosci i z te-
go wzgledu maja decydujacy wptyw na wytrzymatos¢ dynamiczng glowic.
Uwzgledniajac ten fakt autorzy ograniczyli sie gtbéwnie do analizy estymat
kierunkowych w pasmie matych czestotliwosSci, wprowadzajac bezwymiarowe
estymaty odzwierciedlajgce wzgledne zmiany poziomu intensywnos$ci drgac,
uwarunkowane zmiang kierunku obrotu watu wyjSciowego, Na podstawie otrzy-
manych estymat przeprowadzono wzgledng klasyfikacje stanu dynamicznego
badanych gtowic, stanowigca probe globalnej oceny jakosciowej.

2. Stosowane estymaty bezwymiarowe w procesie diagnozowania kontrolnero

Wykrycie symptoméw stanu, tzn. stabilnych whkasnosci procesu, ktorym
mozna by bydo przypisa¢ okreslony stan obiektu, oparte jest na estymacji
procesu wibroakutycznego do wielkosci zdeterminowanych. Do chwili obecnej
powstato wiele prac dotyczacych wykorzystanie estymat funkcyjnych,takich
jak: funkcja gestosci widmowej mocy procesu UACF), funkcja gestosci roz-
k#adu prawdopodobienstwa amplitud p(x), czy funkcja autokorelacji H (t),
do oceny stanu urzadzen mechanicznych. W przewazajacej wiekszosci prac
wykazano, ze estymaty funkcyjne proceséw wibroakustycz-
nych dla maszyn sprawnych i niesprawnych wykazuja znaczne roéznice zaréwno
ilosciowe, jak i jakosSciowe. Réwnoczesnie prowadzone sa poszukiwania no-
wych skutecznych metod przetwarzania procesu wibroakustycznego, umozli-
wiajacego wykorzystanie innych wkasnosci badanych proceséw, a mogacych
stanowi¢ miernik stanu dynamicznego [6].

Réwniez prowadzone sg badania dotyczgce zastosowan diagnostycznych estymat
punktowych, opisujacych catos¢ procesu za pomocg liczb - dyskryminant. Do
najprostszych i szeroko stosowanych nalezg dyskryminanty amplitudowe, ta-
kie jak wartos¢ skuteczna, Srednia i szczytowa amplitudy procesu wibro-
akustycznego. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze dyskryminanty wymiarowe sa
wrazliwe nie tylko na stan maszyny, lecz takze na czynniki zewnetrzne i
wewnetrzne,, takie jak np. zmiana predkosci obrotowej czy zmiennos$¢ trans-
mitancji ukdadu [7]. Wniosek ten stanowi pewng bariere dotyczaca bezkry-
tycznego stosowania wyszczegd6lnionych wymiarowych dyskryminant amplitudo-
wych. Wrazliwo$s¢ miar wymiarowych na zmiany warunkéw pracy maszyn stata
sie podstawg rozwoju badan nad ilorazami tych miar, czyli bezwymiarowymi
dyskryminantami, cechujacymi sie brakiem tej niekorzystnej wlkasnosci.

2.1. Bezwymiarowe miar.y amplitudowe

VI badaniach diagnostycznych przektadni i 4ozysk, stanowiacych gtéwne
elementy glowic ramieniowych, wykorzystano pewne proste charakterystyki
stanu wibroakustycznego, ktéore pozwalaja nie tylko na wykrywanie luzéw,
braku wspétosiowosci ozy tez zréznicowanego przylegania kot zebatych,
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lecz réwniez umozliwiaja przeprowadzenie wielostopniowej klasyfikacji sta-
nu dynamicznego badanych uktadéw tego samego typu w procesie diagnozowa-
nia kontrolnego. 0Ogé6lna definicja bezwymiarowych estymat amplitudowych
procesu x(t) moze by¢é wyrazona wzorem [7]s

1, , @D

F-ipermp(x).dia
gdzie:
px - funkcja gestosci rozktadu amplitud,
I.m - wyrazaja momenty odpowiednich rzedéw.
Przyjmujac, dla 1-*«*> oraz m = 2, otrzymamy wyrazenie okreslajace tzw.
wspoétczynnik szczytu:

0 =-- ., 2.2)
X XRHS
gdzie:
X - amplituda szczytowa procesu, stanowigca usredniong miare war-
tosci maksymalnych,
XRoIS  “ aropli”uda skuteczna.

W pracy ograniczono sie g#éwnie do przedstawienia wpdywu kierunku obrotu,
watu wyjsSciowego na miary wzgledne wspétczynnika szczytu predkosci i prze-
mieszczenia w przypadku obrotu prawego i lewego. W zwigzku z tym wprowa-
dzono oznaczenia:

C
xP XRMS P~

C XL
X MRils & 7

gdzie:
wskaznik P - oznacza obrét prawy, natomiast L - obrét leiw organu ura-
biajacego.
Celem odzwierciedlenia wptywu kierunku obrotu elementéw badanego ukdadu
na generacje sygnatow drganiowych w poszczegélnych punktach korpusu wpro-
wadzono bezwymiarowe wspédczynniki kierunkowos$ci szczytowej, odpowiednio
przemieszczenia i predkosci, wyrazajace wzgledne zmiany poziomu odpowied-
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nich wspétczynnikéw szczytu dla obrotu prawego i lewego, zgodnie z defi-
nicja:

Bpi - 154N - oo _rtm9R_ -3

W przypadku idealnej wspédpracy wszystkich elementéw kinematycznych zmiana
kierunku obrotu uktadu nie powinna mie¢ istotnego wpdywu na wartosci licz-
bowe wspodczynnikédw szczytu. Mozna woéwczas przyjac¢, ze stan taki odzwier-

ciedlaja przejscia graniczne:

PpL  *" 1 » FpL * . X))

Odstepstwa od stanu idealnego wspédpracy kinematycznej ukdadu beda wéwczas
reprezentowane przez wyrazenia

(Ppt ™ pir-1» (2*5)
APL =3fpL = 1 * @.6)

Wéwczas w przypadku @Ppt, aTpiP > °* otrzymuje sie pewng klase odchytek
dodatnich, natomiast w przypadku “"PL» Ai W < 0 - klase odchytek ujem-
nych.

Klasa odchytek dodatnich wyraza wahania szczytowej wartosci amplitudy
wzgledem amplitudy skutecznej, odzwierciedlajgc przewage drgan charakte-
rystycznych dla obrotu prawego ukdadu, natomiast klasa odchytek ujemnych
charakterystyczna jest dla przewagi drgan uwarunkowanych obrotem lewym
ukdadu.

2.2. Bezwymiarowe miary widmowe

2a miary widmowe dowolnego procesu wibroakustycznego x(t) uwaza sie
estymaty punktowe zdefiniowane na podstawie widma gestosci mocy &x (F) te-
go probesu. Zalicza sie do nich wartos¢ skuteczng -Rjjg» okreslong przez
zaleznos¢:

xgMs = [J ox(Pdf ~ @.D
o
gdzie funkcja gestosci widmowej mocy Gx f jest zdefiniowana nastepujgco:

T 2
ox(® = lim 1 |J x(t) . ejop(-27f jft)dt] . 2.8)
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Przyjmujac, ze proces drgan x(t) jest skonczong superpozycja pewnych nie-
zaleznych proceséw pasmowych JtNit)

x(t) = 2 xk~» .9
k=1

spedniajacych warunek ortogonalnosci

i@ =o0, (2-10)
P |

guzie ¢l ,, (2) reprezentuje funkcje korelacji wzajemnej proceséw pasmo-
1

wyeh o ft), xL(v), k,I = , kp 1.

funkcje gestosci- widmowej uocy GN(F) mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc defini-
cje funkcji autokorelacji procesu x(t) [8]

RX(r) =Jx(t) . x(t +r) . dt (2.11)
o
Uwzgledniajac zaleznos¢ (2.9), wyrazenie (2.11) mozna przedstawi¢ w posta-
ci:
n
n.(r) = 2 R. (F) $ 22 o>, w o, .12)
k=1 ' K k,1=1 * L

rdzie R (T) jest funkcja korelacji wkasnej procesu pasmowego X A t).
k *

Po uwzglednieniu warunku ortogonalnosoi (2.10) otrzymamy;

1= 2 (r) . (2.13)

Wykorzystujgc fakt, ze gestos¢ widmowa mocy GNif) jest transformata
Fouriera R~N(X) oraz whasnos$¢ sddytywnosci przeksztaktcenia Fouriera, moz-
na zalezno$¢ (2.13) zapisa¢ w postaci roéwnowaznej;

Grf) = 2 Gx (P 2.14)
k=1 Kk
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Wynika stad, ze G (f) oznacza gestos¢ widmowe mocy k-tego procesu pasmo-
xk
wego xk(t). Zatem okreslenie analitycznej postaci &x(f) sprowadza sie do

opisu postaci gestosci widmowej poszczegdlnych skdadowych G~ (F) widma.

Wykorzystujac relacje miedzy Srednim kwadratem procesu i jego gestosciag
widmowe

Q ao
X aj Gx(PdFf , (2.15)
0

ktéra w postaci dyskretnej moze bycéprzedstawiona przez zaleznosc¢:

X a 2 - ifa 2 Hi * (2.16)

W przypadku obrotéw prawego oraz lewego badanego uk#adu mozna wéwczas od-
powiednio napisac:

N?
&ZPNFIN = *S7
.17)
nil
GzL(Fi} =S1 »
gdzie Gzp» s2iI - gestosci widmowe mocy przemieszczenia dla obrotéw pra-

wego (P) i lewego (L)organu urabiajgcego.

tworzac stosunek tych wielkosci, otrzymamy estymaty punktowe, charakteryzu-
jace poziom zmian gestosci widmowej mocy przemieszczenia, uwarunkowany
zmiang kierunku obrotu uk#adu:

OPL (Fi} * ~ (2*18)

W przypadku symetrycznej (wzorcowej) wspodpracy poszczegdlnych elementéw
kinematycznych gtowicy zmiana kierunku obrotu nie powinna mie¢ istotnego
wpdywu na wartosci amplitud skutecznych w poszczegélnych pasmach czesto-
tliwosci, co w granicy odpowiada przypadkowi:

(2.19)



Wspé4czynnik O Pt, stanowigcy nowe estymate punktowg, mozna by nazwac
kierunkowym wspédczynnikiem gestosci widmowej przemieszczenia. Toéwczas
utworzone wyrazenie

AO PL =0 PL “1 (2.20)

charakteryzuje odstepstwa stanu dynamicznego gtowicy w poszczeg6élnych
punktach od stanu idealnego wspédpracy kinematycznej ukdadu. Roéwniez istot
ny wydaje sie by¢ maksymalny poztoto zmian kierunkowego wspédczynnika gesto,
Sci widmowej przemieszczenia, ktdéry mozna by okresli¢ nastepujaco:

Lz narc = 20 10S OFP I (2*21)

Wprowadzone wspédczynniki kierunkowosci zmian umozliwiaja przeprowadzenie
wzglednej klasyfikacji stanu dynamicznego badanych gtowic, przyjmujac w
tym celu umownie, ze stan poprawnej wspédpracy charakteryzuje przypadek
graniczny, okreslony przez warunek (2.4) i (2.19).

3. Analiza drogi przejscia sygnatu diagnostycznego

Podczas przejscia sygnatu przez ukdtad dynamiczny maszyny od zrédta do
przetwornika ulega on znieksztatceniu jak rowniez zaktdéceniom wywodanym
przez inne sasiadujace zrodda drgan. Znieksztatcenia i1 zakdocenia sygnatu
diagnostycznego, ktore sg zalezne od potozenia przetwornika na korpusie
maszyny, powoduja, ze w roéznych punktach korpusu otrzymuje sie niejedno-
znaczne diagnozy flO, 11], Odbierajac sygnat ze Scianki maszyny, zamiast
sygnatu x(t) otrzymuje sie sygnat y(t), ktorego funkcja gestosci widmo-
wej mocy jest okreslona zaleznos$ciag £12] :

Gyy(f) = H(H)2 « G&x(f) * (% 1)

gdzie:
Gj~f) » jednostronna funkcja gestosci widmowej mocy sygnatu jc(bv),

E(F) - transmitancja uk#adu.

Amplitudowo-fazowa charakterystyka uktadu (zwana transmitancjg) opisuje
miedzy innymi Ffiltracyjny i rezonansowy, charakter tej drogi.

Oprocz sygnatoéw x(t) zawierajacych informacje diagnostyczne przez ukdad
przechodzg roéwniez zaktoécenia wewnetrzne z(t) nieskorelowane z sygnatem
x (t). Zakk6cenia wewnetrzne mogg by¢ generowane przez te elementy maszy-
ny, ktoére zaktocaja sygnat wytworzony przez element objety przedmiotem
diagnozy, jezeli sygnatu tego ze wzgledu na jego specyfike (szum szeroko-
pasmowy) nie udaje sie rozpozna¢. Zatem z korpusu maszyny odbierany je3t



PréDa klasyfikacji stanu dynamicznego gtowic.. 93

sygnat y(t), ktérego widmo zgodnie ze wzorem (3.1) mozna zapisac
w postaci:

&yy(® = IE(HI2 . Grif) +[H(F)|2 . 6B 3.2

gdzie: G_z(i) - jednostronna funkcja gestosci widmowej mocy sygnatu za-
k+bcajacego.

W réwnaniu (3.2) uwzgledniono tylko zakk6cenia wewnetrzne sygnatu. Zakto6-
cenia zewnetrzne w czasie badan diagnostycznych zostaty zminimalizowane
do poziomu, ktéry nie aa istotnego wpitywu na wynik diagnozy, halezy tu
réowniez podkresli¢, zo transmitancja przejscia sygnatu zakdtécen z(t) jest
rézna od transmitancji przejscia sygnatu x(t).

Warunkiem postawienia poprawnej diagnozy, obok znajomosci czestotli-
wosci charakterystycznych sygnatu, dla ktérego wyznacza sie istotne para-
metry sygnatu wyjsSciowego, istotna jest znajomos¢ czestotliwosci obroto-
wych okreslonych elementéw badanego uktadu. Sktadowe charakterystyczne
widma na wejsciu tworzag wektor sygnatu, ktéry mozna rozpisa¢ w postaci
sumarycznej :

XX =t Xx(f1'Af) o XX (f2»Af) xx(finAf)3» (%3)

gdzie:

C,.-(f*",Af) - sktadowe charakterystyczne widma jakc skdadowe stanu
sygnatu na wejsciu,
L i - czestotliwosci charakterystyczne, ial,2,...,n,

AT - szerokos¢ pasma sktadowej charakterystycznej widma.

?ybér szerokosci pasma AT zalezny jest od wystepujacych réznic dyskret-
nych czestotliwosci charakterystycznych sasiadujacych elementéw.
Analogicznie, sktadowe sygnatu na wyjsciu uktadu mozna po zaniedbaniu za-
kio6cen wewnetrznych przedstawi¢ w postaci wektora:

3yy 3 EGyy~F1,Ai"”  Gyy 2 "AT A»*<*»Gyy Fi»A N *3,4)

Kazdemu parametrowi sygnatu na wejsciu nalezy przeporzadkowaé¢ pasmo o sze-
rokosci Af i czestotliwosci Srodkowej f.. TBwczas wykorzystujac zalez-
nos¢ (3.1) mozna napisa¢ zwiazek miedzy sktadowymi wektora sygnatu na
wejsciu i wyjsSciu w postaci ukdtadu réwnan:

Gyy(f1,Ai) = [K(F.,.AD)|2 GrIFAAT)

Gyy (f2,AF) [H(F2 ,AF) 12 Grifg.AT) (3.5

Gyy (FitAf) iKifAAF) 12 ACFi.AF)
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Przyjmujac w przyblizeniu, ze zmiana kierunku obrotu ukd#adu dynamicznego

nie ma istotnego wpdywu na zmiane transmitancji ukdadu, wéwczas mozna

przyjac¢, ze
|H(Fifii)| = const (3.6)

dla kazdego punktu pomiarowego n korpusu glowicy.
Zatem, stosunek gestosci widmowej mocy sygnatéw wyjsciowych i wyjsSciowych
dla obrotéw prawego (P) i lewego (L) bedzie w przyblizeniu speiniat wa-

runek!

[aT1(li, Afjlp [8 (f Ai3p
[*" "0 jJi ° (5-7)

Oznacza to, ze stosunek gestosci widmowych mocy sygnatéw wejsSciowych jest
rowny odpowiedniemu stosunkowi gestosci widmowych mocy sygnatéw wyjscio-
wych dla obrotéw prawego i lewego ukdtadu. Wynik ten jest interesujacy w
badaniach diagnostycznych, gdyz pozwala utworzy¢ zbidér nowych estymat

punktowych nie obciazonych btedem transmitancji.

4. Uktad kinematyczny gtowicy ramieniowej KGS-320

W maszynach sktadajacych sie z elementédw kinematycznych wykonujgcych
ruch obrotowy najwieksze nadwyzki sit dynamicznych przenoszone sa przez
tozyskowania elementéw bedacych w rucha jak réwniez kota zebate. Ponadto
same dozyska i1 kota zebate sg tu w przewazajacej wiekszosci najbardziej
wrazliwymi elementami ma3?yn. Z tego wiec wzgledu tozyska i kota zebate
stanowia najbardziej predystynowane elementy do pomiaru drgan. Pomiary
takie powinny by¢ zasadniczo wykonywane dla trzech prostopadtych kierun-
kéw, jednak w przypadku maszyn o ruchu obrotowym pomiar w kierunku radial-
nym i osiowym jest zupednie wystarczajacy.

Przy pomiarach wibroakustycznyuh bardzo istotnym zagadnieniem jest
ustalenie punktéw pomiarowych, odpowiednio rozmieszczonych na korpusie .
gtowicy. Uwzgledniajac wyzej sygnalizowany fakt, ze w maszynach z elemen-
tami obrotowymi, najwieksze nadwyzki sit dynamicznych przenoszone sg przez
tozyskowania i przektadnie elementédw kinematycznych, z tego wzgledu punkty
pomiarowe usytuowano w bezposrednim sgsiedztwie miejsc tozyskowania i kot
zebatych gtéwnych zespoddéw napedowych ghowicy. Rozmieszczenie punktéw po-
miarowych przedstawiono na schemacie kinematycznym zamieszczonym na rys. 1.

Z analizy teoretyc-zao-doswiadczalnej rozktadu naprezen i obcigzen punk-
tow weztowych badanego uktadu [15, 14] wynika zasadnos¢ przyjecia za zmienh-
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SCHEMAT KINEMATYCZNY GtOWICY
RAMIENIOWEJ KOMBAINU KGS-320

N»132 (kW)
n* 1180 (min”?)

Hyo. 1. Rozmieszczenie gtéwnych elementédw kinematycznych glowicy
i"ig. 1» Arrangement of the main kinematic elements of the aead

95
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ne stanu przektadni wielkosci, ktére decyduja e stanie poprawnosci wyko-
nania i dopasowania g#éwnych elementéw kinematycznych gtowicy. Nalezy tu
wymieni¢ w g#éwnej mierze wielkosci charakteryzujace stan dynamicznej

wspodpracy niektérych elementéw, a mianowicie:
x.] - niewywazenie wirujacego elementu,
X2 - nieosiowos¢ lub zgiecie watu,

- luzy w parach obrotowych,

x~N - luzy wystepujace miedzy roboczymi bokami zebéw w przypadku két zeba-
tych walcowych o zebach prostych.

Wyszczeg6lnione parametry stanu,zwane niekiedy pasozytniczymi stopniami
swobody [15], sa zroddem drgan sprezystych tych elementéw przekdadni, w
ktérych moga by¢ one ujawnione. Drgania tego typu, zawierajace w swym wid-
mie charakterystyczne dla danego zZroédta czestotliwosci, sg przekazywane
poprzez sprezyste potgczenia uktadu na obudowe przektadni. Z tego wzgledu
istotne jest wyznaczenie tych czestotliwosoi charakterystycznych.

5. Realizowany system diagnhostyczny

Pomiary obejmowaty zaréwno bezposrednia rejestracje wartosci skutecz-
nych i szczytowych amplitud przemieszczenia i predkosci drgan w wyzej
ustalonych punktach korpusu gtowicy, jak réwniez analize widmowa przemie-
szczenia drgan podczas pracy na biegu luzem w przypadku prawego i lewego
obrotu watu wyjsciowego.

Zarejestrowane na tasmie magnetycznej realizacje stanowity podstawe
wzglednej oceny charakterystyk statystycznych generowanych przemiennie
proceséw drganiowych podczas obu obrotéw watu wyjsSciowego. Za podstawe
oceny klasyfikacyjnej wspoétpracy gtownych elementéw kinematycznych gtowi-
cy przyjeto charakterystyki odzwierciedlajace odstepstwa bezwymiarowych
wspotczynnikoéw kierunkowosci szczytowej przemieszczenia i predkosci od
stanu przyjetego umownie za idealny, wyrazonego przez réwnos¢ tych wspot-
czynnikéw dla obu kierunkéw obrotu uk#adu. V badaniach uwzgledniono roéw-
niez waskopasmowe widmo liniowe przemieszczenia drgan w zakresie czesto-
tliwosci 0-30 Hz, tworzac zbidr nowo wprowadzonych bezwymiarowych estymat
punktowych w poszczegélnych pasmach czestotliwosci, ktére nazwano umownie
kierunkowymi wspétczynnikami gestosci widmowej przemieszczenia. Domiary
przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, podczas odbioru kontrolnego pro-
dukowanych gtowic prototypowych. W trakcie pomiaréw wykorzystano mozliwosé
zmiany kierunku obrotu organu urabiajgcego, nie istniata jednak mozliwos¢
sterowania praca ukdtadu poprzez zastosowanie obcigzania statycznego. Sche-
mat blokowy ukdadu pomiarowego zostat szczegétowo opisany w poprzednich
opracowaniach C9, 11].
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Tabela 1

Czestotliwosci charakterystyczne watéw ghéwnych i posrednich glowicy

Czestotliwosé, Hz

Nr watu obr/min
fi £y 5Fi
11 14-60 24,3 48,6 73
111 543,9 9,06 18,1 27,2
v 388,5 6,5 12,9 19,4
vV 279 4,6 9,3 13,9
Vi1 169,2 2,8 5,6 8,4
Vil 38,7 0,64 1,3 1,9
Tabela 2

Czestotliwosci charakterystyczne zazebiania
wyszczegolnionych kék zebatych

Czestotliwo$s¢ zazebiania, Hz
Koto
zgbate fzi 2Fzi 3fzi
71 - 464,1 928,2 1392
72 464,1 928,2 1392
73 182 364 546
74 182 364 546
75 182 364 546
76 79 158 237
77 79 158 237
78 79 158 237
79 62,1 124,2 186,3
710 31 62 93

Na podstawie znanych wyrazen analitycznych [16] i schematu kinematycz-
nego (rys. 1) obliczono charakterystyczne czestotliwosci obrotowe watow
gtéwnych i posrednich, jak réwniez czestotliwosci zazebiania poszczegol-
nych két zebatych ukdadu. W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone czestotli-
wosci charakterystyczne watéw wraz z ich numeracjg techniczng. Natomiast
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w tabeli 2 podano wykaz k&t zebatych zgodnie z oznaczeniem przedstawionym
na rys, 1 wraz z czestotliwoSciami zazebiania, wyszczegélniajac roéwniez
ich wyzsze harmoniczne.

Uwzgledniajac jednak z#ozonos$¢ drog dojscia i liczebnos¢ sygnatéw docho-
dzgcych do poszczegdélnych punktdéw pomiarowych odbioru drgan na korpusie
maszyny, otrzymuje sie niejednokrotnie sygnat stanowigcy superpozycje
wszystkich generowanych sygnatéw, zalezny od struktury transmitancyjnej
uktadu i z tego wzgledu wydzielenie czestotliwosci charakterystycznych

w widmie drgan jest zagadnieniem bardzo z#ozonym.

6 . ffyniki pomiarowe i ich analiza

Przedmiotem pomiaru i analizy byty nowo wprowadzone estymaty kierunko-
wo-punktowe otrzymane w postaci ilorazu wartosci wspétczynnikéw szczytu
odpowiednio dla obrotéw prawego i lewego ukdadu. Ich analiza umozliwia
znalezienie punktow korpusu, charakteryzujacych sie wystepowaniem maksy-
malnych drgan udarowych, jak réwniez poprzez wzgledne ich poréwnanie moz-
na przeprowadzié¢ przyblizong klasyfikacje globalnego stanu dynamicznego
badanych gtowic.

Opierajac sie na przeprowadzonej analizie .widmowej przemieszczenia
drgan wprowadzono réwniez nowe bezwymiarowe pasmowe estymaty punktowe,
stanowigce miary ilorazéw gestosci widmowej mocy przemieszczenia odpowied-
nio dla obrotéw prawego i lewego organu urabiajgcego w wgskich przedzia-
+ach czestotliwosci.

Analiza widmowa przemieszczenie drgan wyznaczona w poszczeg6lnych punk-
tach korpusu umozliwita ujawnienie czestotliwosci charakterystycznych
zwigzanych z obrotem! niektérych watoéw ukdtadu 9 . Wyznaczone dla tych
czestotliwosci kierunkowe wspoétczynniki gestosci widmowej charakteryzuja
odstepstwa stanu dynamicznego odpowiednich watdéw od stanu przyjetego za
wzorcowy .

6.1. Bezwymiarowe wspétczynniki kierunkowosci szczytowej

Wyniki pomiaréw odstepstw bezwymiarowego wspodczynnika kierunkowosci
szczytowej przemieszczenia od stanu wibroakustycznego przyjetego umownie
za wzorcowy, dla wszystkich badanych gtowic w zwznaczonych punktach po-
miarowych przedstawiono w postaci wykreséw zamieszczonych odpowiednio na
rys. 2, 3, 4. W tych samych punktach pomiarowych kolejno badanych gtowic
obserwuje sie bardzo znaczne wahania bezwymiarowego wspétczynnika kierun-
kowosci szczytowej przemieszczenia W wiekszosci przypadkéw wspod-
czynnik AfSpt jest zdeterminowany przez drgania uktadu wywodtane obrotem
prawym, co przejawia sie dla niektérych gtowic w przewadze dodatnich war-
tosci tego wspétczynnika, nie stanowi to jednak reguly.
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Rys. 2. Rozk#ad odchytek AppL od umownego poziomu wzorcowego dla kolej-
no badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 1-4

Fig. 2.Distribution of ABPl deviations from the conventional reference
level for the successively tested heads at marked measuring points 1-4
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Nr gtowicy ti
Rys. 5. Rozkdtad odchytek wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla
kolejno badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 5-8
Fig. 3. Distribution of App”~ deviations with relation to the conventio-

nal reference level for the successively tested heads at marked measuring
points 5-8



Rys. 4. Rozktad odchytek wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla
kolejno badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 9-12
Fig. 4. Distribution of deviations with relation to the conventio-

nal reference level for the successively tested heads at marked measuring
points 9-12
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Hys. 3. Rozk#ad odchytek * hx wzgledem umownego poziomu wzorcowego w
kolejnych punktach pomiarowych wyszczeg6lnionych gdowic 22, 27, 26, 30
iig. 5. .distribution of a fp deviations with relation to the conventio-

nal reference level at the successive measuring points of the enumerated
heads 22, 27, 26, 30
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Rys. 6. Rozktad odchytek wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla
kolejno badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 1-4
Fig. 6. Distribution of deviations with relation to the conventio-

nal reference level for the successively tested heads at the marked measu-
ring points 1-4
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Nr ijtadoy N
Rys. 7. Rozk#ad odchytek AypL wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla
kolejno badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 5-8

Fig. 7. Distribution of AypL deviations with relation to the conventio-

nal reference level for the successively tested heads at the marked measu-
ring points 5-8
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Rys. 8. Rozktad odchytek A™pj, wzgledem umownego poziomu wzorcowego dla
kolejno badanych gtowic w zaznaczonych punktach pomiarowych 9-12
Fig. 8. Distribution of A JfpL deviations with relation to the conventio-

nal reference level for the successively tested heads at the marked measu-
ring points 9-12



Nr punktu n
Rys. 9. Rozktad odchytek iypL wzgledem umownego poziomu wzorcowego w ko-
lejnych punktach pomiarowych wyszczegélnionych gtowic nr 27, 30, 31, 32
Fig. 9. Distribution of Aypl deviations with relation to the conventio-

nal reference level at the successive measuring points of the enumerated
heads no 27, 30, 31, 32
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H celu zobrazowania rozktadu wartosci wspoétczynnika AjS”™ w poszcze-
goélnych punktach pomiarowych na rys. 5 przedstawiono wykres zmian tego
wspodczynnika w funkcji potozenia przetwornika dla gtowic cechujacych sie
maksymalnymi zmianami tego wspétczynnika (gtowice nr 22, 30 - linia cia-
ogla,) ora. dla gtowic cechujacych sie jego minimalnymi zmianami (gtowice
nr 27, 28 - linia przerywana). Po prawej stronie w postaci prostokatéw
zaznaczono usrednione wartosci Appt dla wszystkich punktéw pomiarowych.

No rysunku 6, 7, 8 zamieszczono wykresy odzwierciedlajgce zmiany bez-
wymiarowego wspodczynnika kierunkowosci szczytowej predkosci drgan M n /
Obserwuje sie w tym przypadku zupednie odmienny rczktad wartosci tego
wspotczynnika niz w przypadku poprzednim. Prawie dla wszystkich punktoéow
gtowicy H = 30 wystepuja maksymalne zmiany wspédczynnika pozosta-
te gtowice cechujag sie stosunkowo niewielkimi wahaniami tego wspoédczynni-
ka we wszystkich punktach pomiarowych.

W celu przedstawienia rozktadu zmian wartosci wspotczynnika AjfpL na
rys. 9 zobrazowano jego wahania w poszczegélnych punktach pomiarowych
korpusu w przypadku gtowic charakteryzujacych sie maksymalnymi jego zmia-
nami (gtowica H = 30, linia ciagta) jak rowniez gtowic wykazujgcych mi-
nimalne jego zmiany. Na uwage zastuguje wykres zmian wspotczynnikéw A
dla gtowicy N = 31 (linia przerywana), reprezentowany przez wartosci ujem-
ne, a zatem zdeterminowane obrotem lewym w przeciwienstwie do gtowicy
N = 30, dla ktérej w kazdym punkcie Ajfp-" co oznacza zdetermino-
wanie przez obrot prawy ukdadu (rys. 9). Podobnie jak poprzednio prosto-
katy po prawej stronie wyrazaja usrednione wartosci a Zlpl wzgledem wszyst-
kich punktéw pomiarowych, wskazujgc na dorinacj? okreslonego kierunku ob-
rotu dla danej gtowicy.

Uwzgledniajac fakt, ze stan dynamiczny gdowic jest uwarunkowany przez tzw.
intensywnos$¢ drgan, a czestotliwo$s¢ ruchu obrotowego gtéwnych elementoéw
napedowych jest stosunkowo niewielka, mozna wéwczas w przyblizeniu przy-
jac¢, te intensywnos$¢ ta powinna by¢ zgodnie z wytycznymi 1SO [17] :

1) proporcjonalna do amplitudy przemieszczenia drgan, uwarunkowanych
luzami, czy tez nieosiowoscig watéw napedowych,

2) proporcjonalna do amplitudy predkosci drgan, wywodtanych nieprawidto-
wosciami wspodpracy kot zebatych.
Otrzymane dla niektérych ghowic bardzo znaczne odchylenia wyznaczonych
bezwymiarowych wspétczynnikéw kierunkowosci szczytu od poziomu przyjetego

umownie za wzorcowy (zerowy) moga Swiadczy¢ o nieprawiddowosci wspotpracy
. elementéw.
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6 .2. Kierunkowy bezwymiarowy wspédczynnik gestosci widmowej mocy
przemieszczenia

Bardziej szczeg6towy opis whasnosci statystycznych, sygnatu wibroakus-
tycznego zawarty jest w charakterystykach czestotliwosciowych rejestrowa-
nych sygnatéw. W pracy ograniczono sie gtéwnie do praktycznych aspektéw
uzyskania nowo wprowadzonych estymat pewnej tylko klasy charakterystyk
czestotliwosciowych, przedstawiajac zaleznos¢ kierunkowego wspdédczynnika
gestosci widmowej mocy przemieszczenia, wyznaczonego dla poszczeg6lnych
punktéw wszystkich badanych ghowic w pasmach, ktérych czestotliwosci $rod-
kowe pokrywaty sie w przyblizeniu z czestotliwosciami charakterystycznymi
poszczeg6lnych watéw gtoéwnych i posrednich (tabela 1).

Na rys. 10 przedstawiono zaleznos$¢ kierunkowego wspétczynnika gestos-
ci widmowej przemieszczenia A$Sp”~ w poszczeg6lnych punktach korpusu gto-
wic charakteryzujacych sie ekstremalnymi wartosciami wspédczynnika nepL
w wagskim pasmie o czestotliwosci Srodkowej f=1 Hz.

Na podkreslenie zastuguja zmiany bezwymiarowego wspoé4czynnika kierunkowego
gestosci widmowej mocy w poszczegdlnych punktach gdowicy N=32. Prawie wszy-
stkie wartosci wspétczynnika h8pL sa ujemne, co Swiadczy o przewadze in-
tensywnosci drgan uwarunkowanych obrotem lewym. Zupednie inaczej zmienia
sie wspétczynnik a6pp dla gtowicy N=30, dla ktérej we wszystkich punk-
tach korpusu jest on dodatni, co z kolei $wiadczy o przewadze intensywno$-
ci drgan, uwarunkowanych obrotem prawym. W tym pasmie czestotliwoSci w
punktach pomiarowych 8, 9, 10 i 12 powinny ujawnia¢ sie drgania charakte-
rystyczne watu wyjsciowego VIl (rys. 1) zwigzane z jego ruchem obrotowym.
Dla gtowic N=30 i 32 zaobserwowano odpowiednio w punktach 9 i 10 znaczne
ekstremalne wahania wspétczynnika Swiadczgce o braku pewnej W3pot-
osiowosci ujawniajacej sie po zmianie kierunku obrotu watu wyjsSciowego,
Stosunkowo duze wartosci wspodczynnika aOPL dla gtowicy N=32 w punktach
2 i1 5 znacznie odlegtych od watu koncowego VIl $wiadcza zapewne o pewnych
nieprawidtowosciach wspédpracy, nawet samego watu wyjsSciowego, gdyz sygnat
odbierany w tych punktach w wyniku specyficznych warunkéw przejscia moze
ulec wzmocnieniu po zmianie kierunku obrotu. Nie mozna réwniez wykluczy¢,
ze dla tej samej gdowicy ujawniaja sie pewne efekty rezonansowe, powodujag-
ce wzrost wspétczynnika ASp” w punktach 2 i 5.

Na rys. 11 przedstawiono rozkdtad zmian wspétczynnika W poszcze-
g6lnych punktach korpusu gtowicy charakteryzujacych sie ekstremalnymi zmia-
nami tego wspotczynnika w pasmie o czestotliwosci Srodkowej =2 Hz. W tym
pasmie czestotliwosci zawarta jest czestotliwos¢ charakterystyczna f=2,8 Hz
watu posredniego VI znajdujacego sie w bezposrednim sasiedztwie punktéw
pomiarowych 6, 11. Réwniez w tym pasmie czestotliwosci wystepuja zaréwno
gtowice, cechujace sie dodatnimi wartosciami wspédczynnikéw ARp”™ (ghowica
N=30) w kazdym badanym punkcie pomiarowym, jak réowniez gtowice, dla ktérych
ten wspétczynnik jest Ujemny (ghowica Na32). Dla pozostatych glowic wspot-
czynniki oscylujg wokét umownego poziomu symetrii wzorcowej, przy-
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Rys. 10. Rozk#ad odchytek nOpL wzgledem umownego poziomu wzorcowego
w zaznaczonych punktach pomiarowych gtowic nr 22, 25, 30, 32

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=1. Czestotliwo$¢ charakterystyczna: wat
wyjsciowy VII, f=0,64 Hz. Punkty bliskie 8, 9, 10, 12

Fig. 10. Distribution of nSpj, deviations with relation to the conven-

tional reference level at the marked measuring points of the heads no
22, 25, 30, 32

Mid frequency of the band f=1 Hz. Characteristic frequency: output shaft
Vil, f=0,64 Hz. Close points 8, 9, 10,
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Rys. 11. Rozk#ad odchytek A8p”~ wzgledem umownego poziomu wzorcowego w
zaznaczonych punktach pomiarowych gtowic nr 22, 25, 30, 32

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma =2 Hz. Czestotliwos$¢ charakterystyczna:
wat posredni VI, f=2,8 Hz. Punkty bliskie: 6,11

Fig. 11. Distribution of A9pp deviations with relation to the conventio-
nal reference level at the marked measuring points of the heads no 22, 25,

Mid frequency of the..band =2 Hz. Characteristic frequency: counter shaft
VI. Close points 6, 11
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Rys. 12. Rozk#ad odchytek wzgledem umownego poziomu wzorcowego
w zaznaczonych punktach pomiarowych gdowic nr 22, 24, 31, 32

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma =4 Hz. Czestotliwo$¢ charakterystyczna:
wat posredni V. Punkty bliskie 6, 7

Fig. 12. Distribution of A@®pjj deviations with relation to the conventio-
nal reference level at marked measuring points of the heads no 22, 24, 31,
32

Mid frequency of the band f=4 Hz. Characteristic frequency: Counter shaft V.
Close points 6, 7
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Rys. 13. Rozktad odchydtek h8pL wzgledem umownego poziomu wzorcowego
w zaznaczonych punktach pomiarowych gtowic nr 28, 29, 31, 32

Czestotliwos¢ $Srodkowa pasma f=6 Hz. Czestotliwo$¢ charakterystyczna:
wat posredni lv, f=6,5 Hz. Punkty bliskie’™4,5

Fig. 13. Distribution of A@p]\ deviations with relation to the conventio-

nal reference level at the marked measuring points of the heads no 28, 2S,
31, 32

Mid frequency of the band =6 Hz. Characteristic frequency: counter shaft
1V, f=6,5 Hz. Close points 4,5
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Bys. 14. Rozk#ad odchytek wzgledem umownego poziomu wzeroowego
w zaznaczonych punktach pomiarowych gtowic 22, 24, 25, 28

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=9 Hz. Czestotliwos¢ charakterystycznas
wat posredni I111. Punkty bliskie 1, 2, 3

Pig. 14. Distribution of AOpL deviations with relation to the conventio-

nal reference level at the marked measuring points of the heads 22, 24,
25, 28

Mid frequency of the band =9 Hz. Characteristic frequency: counter shaft
I11. Close points 1, 2, 3
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Hys. 15. Rozktad odchydek a 6px, wzgledem umownego poziomu wzorcowego
w zaznaczonych punktach pomiarowych gtowic nr 24, 25, 29, 30
Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=25 Hz. Czestotliwos¢ charakterystyczna:
wat wejsciowy 11, f=24,3 Hz. Punkty bliskie 1
Fig. 15« Distribution of * ePL deviations with relation to the conventio-

nal reference level at the marked measuring Doints of the heads no 24, 25,
29, 30

Mid frequency of the band =25 Hz. Characteristic frequency: input shaft
11, =24,3 Hz. Close points 1



Proba klasyfikacji stanu dynamicznego glowic... 115

jetego za roéwny zeru, wykazujac nieznaczne réznice. W punktach bliskich
(6, 11) nie zaobserwowano wyraznych roéznic amplitudowych wspétczynnika
A9 p~r.

Ma rys. 12 zaobserwowano analogiczny rozktad wspétczynnika dla
wyszczeg6lnionych gtowic, wykazujacych ekstremalne zmiany tego wspétczyn-
nika w poszczeg6lnych punktach pomiarowych w pasmie o czestotliwosci $rod-
kowej f=4 Hz. W pasmie tym zawarta jest czestotliwos¢ charakterystyczna
f=4,6 Hz watu posredniego V, znajdujgcego sie w bezposrednim sagsiedztwie
punktéw 6, 7. Punkty te dla niektérych gtowic (N=22,31) cechuja sie ma-
ksymalnymi zmianami wartosci wspétczynnika A9pL, ponadto duze wahania
zmian tego wspétczynnika wystepuja takze dla punktow 1, 3 i 4 (glowice
N=22,31).

Stosunkowo niewielkie zmiany wspédczynnika obserwuje sie w pasmie

o czestotliwosci $rodkowej =6 Hz, w ktérym zawarta jest czestotliwosé
charakterystyczna f=6,5 Hz watu posredniego 1V lezacego w poblizu punktéw
pomiarowych 4,5 (rys. 13). Maksymalne wartosci wspédczynnika “"p”~ w po-
szczegb6lnych punktach pomiarowych wystepuja dla gtowicy N=32. Pozostate
glowice cechujg sie stosunkowo niewielkimi zmianami wspodczynnika AOpp

o prawie roéwnomiernym rozktadzie wa"rtosci wzgledem poziomu wzorcowego.
Wykresy przedstawione na rys. 14 i 15 obrazuja zmiany wspodczynnika *®PL
odpowiednio w pasmach o czestotliwosciach Srodkowych =9 oraz £=25 Hz,
odpowiadajacych czestotliwosciom charakterystycznym =9 Hz watu posrednie-
go 11l lezacego w sasiedztwie punktéw 1, 2, 3, oraz =25 Hz walu wyjscio-
wego znajdujacego sie w sasiedztwie punktu 1. W pasmie o czestotliwosci
Srodkowej f=9 Hz maksymalne zmiany wspodczynnika AOpp wystepuja dla gto-
wicy N=22 w punktach 1, 2, czyli znajdujacych sie w bezposrednim sagsiedz-
twie watu posredniego 1l1l. Pozostate glowice N=24,25,28 charakteryzuja
sie zroéznicowanym rozktadem wspoédczynnika ~epL (rys. 14).W pasmie o cze-
stotliwosci Srodkowej =25 Hz maksymalne wartosci wspédczynnika A9pL
wystepuja dla gtowicy N=25 w punkcie 1. Pozostate gltowice charakteryzuja
sie w tym pasmie prawie roéwnomiernym rozktadem wartosci £epjj wzgledem
poziomu wzorcowego.

7. Klasyfikacja stanéw dynamicznych badanych gtowic

Z uwagi na brak wzorca okreslajacego stan idealnej wspodpracy poszcze-
golnych zespotéw i1 elementéw glowicy autorzy proponujg wykorzystac¢ do
okreslenia klas stanéw wprowadzone po raz pierwszy i wyzej opisane esty-
maty bezwymiarowe,a mianowicie:

a) wspoétczynnik kierunkowosci szczytowej przemieszczenia,
b) wspétczynnik kierunkowosci szczytowej predkosci,
c) wspétczynnik kierunkowy gestosci widmowej przemieszczenia.
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Podstawg zaréwno ogolnego, jak i wgskopasmowego podziatu klasyfikacji
stanowej by#o przyjecie zatozenia, ze w przypadku poprawnej wspoédpracy
wszystkich elementéw kinematycznych zmiana kierunku obrotu ukdadu nie po-
winna mie¢ istotnego wpdywu na wartosci wymienionych wyzej wspédczynnikow
kierunkowosci szczytowej i widmowej. W przypadku granicznym odstepstwa
od stanu idealnej wspodpracy kinematycznej uk#adu, okreslone przez wyra-
zenia (2.5), (2.6) i (2.20) powinny dazy¢ do wartosci zerowej.

7.1. Klasyfikacja globalnych stanéw dynamicznych

Ocene klasyfikacyjna globalnych stanéw dynamicznych wszystkich bada-
nych gtowic w klasie przemieszczen i predkosci drgan przeprowadzono wy-

korzystujac wyrazenia (2.5) i (2.6) w sposbéb nastepujacy:

a(P*X}pl = £A(p>)r)pL ~ e [c » 10,2D- 1
A(P. X)L = [A(p,39)IL ~ 1]~ [0.2 ., DO.4]D-» w2 “.1D
ANNPL ~ i « [(n-1){0,21, nf0,21)— > - n

Klasa odchytek dodatnich wyraza wahania szczytowej wartosci amplitudy
wzgledem amplitudy skutecznej, odzwierciedlajgc przewage drgan uwarunko-
wanych obrotem prawym ukdadu, natomiast klasa odchytek ujemnych charakte-
rystyczna jest dla przewagi drgan wywotanych obrotem lewym uk#adu.
Klasyfikacje globalnych stanéw dynamicznych wyszczeg6lnionych glowic w
poszczeg6lnych punktach pomiarowych w dziesiecioztopniowej skali pordéwnaw-
czej -w klasie przemieszczen zatieszezono w.tabeli 3. W prawej kolumnie
tej tabeli wyszczegdélniono glowice zaliczone do klasy - 5 i wyzszych.
Gtowice te cechuja sie maksymalnymi wartosciami wspédczynnika kierunkowos$-
ci szczytowej przemieszczenia drgan, a wysoka wartos$¢ tego wspétczynnika
wskazuje na pewneenieprawiddtowosci wspotpracy elementéw obrotowych, ghow-
nie moze to wynika¢ z braku wspétosiowosci czy wystepujacych luzach bocz-
nych tych elementéw.

W tabeli 4 przedstawiono globalng klasyfikacje stanéw dynamicznych
badanych gtowic w wyszczeg6lnionych punktach pomiarowych w klasie predkos-
ci dokonang na podstawie wyrazen (7.1). W prawej kolumnie tej tabeli wy-
szczeg6lniono gtowice zaliczone do klasy i 5 i wyzszych. Z pordéwnania ta-
beli 3 i 4 wynika, ze w klasie przemieszczen klasyfikacja liczbowa standéw
w poszczegblnych punktach badanych ghowic znacznie rézni sie analogie»,
nej klasyfikacji w klasie predkosci, co szczeg6lnie jest widoczne dla gto-
wic zaliczonych do klasy > - 5.
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Klasyfikacja globalnych stanéw dynamicznych,
wyszczeg6lnionych gtowic w klasie przemieszczen

Nr
punktu 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32
1 +1 -1 -2 +1 +1 +2 +2 +3 +1 -1
2 +1 -1 +4 -2 +1 -2 -1 +3 -1 -1
3 +6 -2 +3  +1 -2 -1 -2 +1 +2 +1
4 1 +4 -1 +1 -1 -1 -7 +3 +7 +6
5 +1  +1 +2 -1 +1 +3 -1 +9 -3 +2
6 -2 +2 +1 43 -1 -1 +1 +6 +3 +1
7 +6 -3 -3 -2 -1 -2 +4 -7 -1 -2
8 -2 +2 +2 -3 +2 -2 -3 -1 +1 +1
9 -3 +1 +4  +4 +2 +1 -1 -1 +6 +3
10 -2 -1 -1 +1 +1 -1 *1 +t +2 +2
11 -2 - +1 -1 -1 +2 +1 -2 -1 -1

12 3 - +1 -1 -1 o+ -4 -4 2 -2
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Tabela 3

Glowice
w klasie

i5

22(+6)

31 (37573246 Y

30(+9)

30(+6)

22(+6), 30(-7)

31(+6)
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Klasyfikacja globalnych stanéw dynamicznych
wyszczeg6lnionych w klasie predkosci

punﬂ;u 22 23 24 25 27 28 29 30 31
1 +1 -1 -1 -1 +1 2. -7 +7 -8

10 +3 +1 -1 -3 +1 -1 +1 +4 -2

11 +1 - +3 -1 -1 -1 +4 +2 -2

12 +2 - +2 +1 +1 -1 -2 +1 -2

32

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

Tabela 4

Ghowice
w klasie

i5

/ -7),
30(+%$f gg(-S)
30(+5), 31(-7)

29(-5)

31(-5)
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W wiekszosci przypadkéw wystepuje znaczne zréznicowanie glowic zaliczo-
nych w obu klasach do stanu > i 5, tylko w punkcie 4 wujawniono glowice
nr 29, ktéra w obu klasach wystepuje jednoczesnie. Wynik ten wydaje sie
oczywisty, poniewaz w klasie przemieszczen ujawniaja sie inne efekty,
Swiadczace gtoéwnie o braku wspétosiowosci, czy niewywazeniu elementu wi-
rujacego, natomiast w klasie predkosci wystepuja z kolei zupeknie inne
efekty, Swiadczace miedzy innymi o luzach w parach obrotowych.

7.2. Klasyfikacjg czestotliwosciowa w klasie przemieszczen

Bardziej szczegotowy opis whasnosci statystycznych sygnatu wibroaku-
stycznego zawieraja charakterystyki czestotliwosciowe przemieszczenia,
ujawniajace czestotliwosci charakterystyczne watéw posrednich i g¥éwnych.
Ocene klasyfikacyjna, waskopasmowg w zakresie niskich czestotliwosci
0-30 Hz stanéw dynamicznych watédw gtéwnych i posrednich w klasie przemie-
szczenh przeprowadzono wykorzystujac wyrazenie (2.20) w nastepujacy sposob:

(a94 1 =011 1 = Co, MD — i 1l
Ued=[efL -1] =CI11, UD- -2 (7.2)
(ce)EL = [Spt t 1] = [|n-11, |nD™»>- n

Podobnie jak w poprzednim przypadku klasa odchydtek dodatnich w danym
pasmie czestotliwosci odzwierciedla przewage drganuwarunkowanych obrotem
prawym, gdéwnie elementu obrotowego o czestotliwosci charakterystycznej
pokrywajacej dane pasmo pomiarowe, natomiast klasa odchytek ujemnych od-
zwierciedla przewage drgan uwarunkowanych obrotem lewym ukdadu.

Z kryteriow zawartych w wytycznych normowych 1SO 3945, 1972 wynika bar-
dzo istotny wniosek, a mianowicie, ze zmiana poziomu drgan w gtosunku 6:1
jest zawsze przyczyna zmiany klasyfikacji stanu drganiowego maszyny z do-
brego na niedopuszczalny. Uzywajac jednostek wzglednych i wykorzystujac
wprowadzony do rozwazah kierunkowy wspédczynnik gestosci widmowej prze-
mieszczenia, mozna zdefiniowa¢ wielkos¢

I, = 20.10g(9pL - 1) 20.l1ogAOpL dB (7.3)

Wykorzystujac powyzsze wyrazenie, mozna przyjac¢ nastepujace”przestanki:

- zmiana wspédczynnika mniejsza niz dwukrotna jest w zasadzie nie-
istotna, a zatem zmiana poziomu wieksza od Le = 20.10og2 = 6dB, moze do-
piero sSwiadczy¢ o zmianie stanu dynamicznego maszyny,

- autorzy przyjeli z pewng tolerancja, ze zmiana wspodtczynnika Aept w sto-
sunku 4;1 jest réwnowazna zmianie stanu dynamicznego gtowicy z dobrego
na wadliwy, co w skali decybelowej daje Le = 20.log 4 = 12 dB,
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Klasyfikacja stanéw dynamicznych, wyszczegdélnionych
gltowic w klasie przemieszczen

Nr
punktu

10

11

12

+1

+1

-1

+3

+1

+2

+2

+1

+2

23

+1

+1

+2

+1

-1

24

+1

+1

-1

+1

+1

25

+1

-2

+3

-3

-1

27

-4

+1

+1

-1

+6

-1

28

+3

+3

+1

-1

+1

-1

-1

+2

+2

+1

+1

29

+1

+1

-1

-1

+1

-3

+3

-1

+1

+1

+1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=1 Hz

30

+3

+1

+2

+2

+2

+2

+3

+3

+2

+7

+3

+1

W. Sikora, T. Zakrzewski

31

-2

+1

-1

+2

-1

+1

-1

+1

-1

32

-1C

-1

+1

Tabela 5

Glowice
w klasie

i4

27(-4) "

27(-i11-32(-10)

27(-4)

31(-5), 32(-5)

32(-7)

32(-7)

32(+6), 3C(*7)
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Klasyfikacja standéw dynamicznych wyszczegélnionych
gtowic w klasie przemieszczen

Nr
punktu

10

1

12

+1

+1

-1

+2

-1

+4

+1

+1

+2

+1

23

-1

+1

+1

+1

+2

+2

-1

-1

+1

+1

stanu dynamicznego gtowic..

24

+3

+1

+1

+3

+1

+1

+1

25

-1

+1

+2

27

+1

+1

-1

+1

+8

-1

28

+2

+3

+1

+1

+1

-1

+1

+2

+1

-1

29

+1

-1

+1

-1

+1

+1

+1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma =2 Hz

30

+2

+1

+4

+2

+3

+1

+1

+6

+1

+7

+1

+1

31

+2

-1

32

-1

-1

-1

-1
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.Tabela 6

Ghowice
w klasie

27(-4)

24(-5), 32(-6)

31(-5)

32(r5)

22(+4)

24(-4), 30(+6)

27(+e), 30(+7)

31(-4)
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Klasyfikacja stanéw dynamicznych wyszczegélnionych
gltowic w klasie przemieszczen

lir
punktu

10

1

12

+1

+2

+5

+2

+1

+7

+2

+1

+1

+1

+1

23

-1

+3

+1

+1

+1

-2

+1

-1

-1

24

+1

-1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

25

+1

+1

-1

+1

+3

+1

+1

-1

27

-1

-3

+1

+1

-1

-1

+4

-1

-1

28

+1

+1

-1

-1

+2

+1

+1

+1

+1

29

-1

-1

-1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=4 Hz

30

+2

+1

+1

+1

+3

-1

-1

+1

+1

+5

+1

+1

W.

31

+1

-1

Sikora.

32

-4

-3

-1

+1

-1

-1

+1

+1

T. Zakrzewski

Tabela 7

Gtowice
w klasie

1 4

31<-7>

321-4)

22(+5)

31(-6)

22(-5),

31(-5)

22(+7)

31(-4),

32(-4)

27(+4), 300+5)
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Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=6 Hz

Klasyfikacja stanéw dynamicznych wyszczegélnionych
gltowic w klasie przemieszczen

puﬁﬂtu 22 23 24 25 27 28 29 30 31
1 -2 +1 +2 -1 +1 +1 +1 +1 -2
2 -1 +1 -1 +1 +1 -2 -1 +1 +1
3 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 -1
4 -2 #1  +2 #1  +# o+ 1 o+
5 -1 +2 +1 -1 -1 +1 -2 +2 +1
6 1 -1 +#4 -1 +# 4+ -3 -1 -2
7 -1 -1 -1 +3 -2 +1 -1 +1 -2
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 +2
9 +2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 -3

10 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1
1 -1 - -1 -1 +1 +1 -2 -2 -1
12 -1 - +4 +3 -1 +1 -2 +1 -1

32

-1

-1

-1

+1

+1

+1

-1

123

Tabela 8

Otowice
w klasie

-4

24 (+4)
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Klasyfikacja standéw dynamicznych wyszczegélnionych
gtowic w klasie przemieszczen

Nr
punktu

10

12

22

+7

+3

+4

+2

-2

+2

-1

+4

+2

+1

+2

23

+1

+1

+2

+1

+2

-1

-1

+1

+1

24

+2

+1

+2

+3

+2

+2

+3

-1

+1

+1

-1

+2

25

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

-1

+1

27

+1

+2

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+2

+1

28

+1

+1

+1

+2

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

29

-1

-1

-1

-1

+1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma f=9 Hz

30

-1

-1

+1

-1

-1

+1

+1

+1

-1

+1

31

+1

+1

-1

+2

-1

+1

+1

+1

+2

W. Sikora,

32

-1

-1

+1

+1

+2

+1

+1

+1

+2

-1

1. Zakrzewski

Tabela 9

Glowice
w klasie

+ 4

221+7)

22(+4)

22(+4)
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Klasyfikacja stanéw dynamicznych wyszczegélnionych

Nr
punktu

10

12

+1

+1

+1

+2

+1

+1

+1

-1

+1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma =14 Hz

stanu dynamicznego gtowic...

glowic w klasie przemieszczen

23

+1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

+1

+1

24

+1

-1

+1

-1

+2

+1

+1

+2

+1

+1

+2

25

+1

+1

+2

fl

+1

+2

+3

+1

+3

27

-1

-2

28

-1

-1

-1

-1

-1

+1

+1

+1

+2

29

+2

+2

+2

+1

+3

+1

-1

+1

+1

30

+5

+1

-1

+2

+2

-1

+1

+1

+1

+1

+1

31

+2

+2

+2

+1

-2

+1

+1

+1

+1

+3

+1

+2

32

-1

+1

-1
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Tabela 10

Gtowice
w klasie

14

30 (+5)

23(-4)

27(-6)

32(-5)
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Klasyfikacja stanéw dynamicznych wyszczegélnionych
gtowic w klasie przemieszczen

Nr
punktu

10

11

12

+1

+1

+2

+1

+1

+1

+1

+3

23

-1

+2

-2

+3

-1

24

-2

+1

+2

+1

+3

-1

+2

+2

+2

+3

+2

+4

25

-1

-1

+2

-2

+1

+1

27

+1

-1

-1

-1

-1

-1

+2

28

-1

+1

+1

+3

+3

29

-1

-1

+1

+1

+1

-1

-1

-1

-1

Czestotliwos¢ Srodkowa pasma =25 Hz

30

-1

+1

+1

+1

-1

-1

+1

-1

31

-1

+1

+1

+1

+1

-1

+1

+1

+1

+1

+1

-1

W. Sikora,

32

+1

+1

+1

-1

+1

+1

+1

+1

T. Zakrzewski

Tabela 11

Ghowice
w klasie

i4d

24(+4)
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- natomiast zmiana wspédczynnika n9pL w stosunku 6:1 moze by¢ uwazana
za rownowazng przejsciu gtowicy w stan niedopuszczalny, co w skali de-
cybelowej daje Le = 20.l1og6 =16 dB.

Za pomoca przyjetych kryteridw i wyrazenia (7.2) przeprowadzono klasy-
fikacje stanéw dynamicznych badanych gtowic wzgledem wszystkich punktow
pomiarowych w poszczeg6lnych pasmach czestotliwosci odpowiadajacych cze-
stotliwosciom charakterystycznym watéw gtéwnych i posrednich.

W tabelach 5-11 przedstawiono klasyfikacje stanéw dynamicznych bada-
nych gtowic odpowiednio w pasmach o czestotliwosciach $Srodkowych 1 Hz,

2 Hz, 4 Hz, 6 Hz, 9 Hz, 14 Hz, 25 Hz. Po prawej stronie w ostatniej ko-
lumnie kazdej tabeli wyszczeg6lniono gtowice zaliczone do klas obejmuja-
cych przedziat niedopuszczalnych tolerancji wykonawczo-montazowych odpo-
wiednich elementédw obrotowych. Szczegdélnie w zakresie matych czestotliwos-
ci wystepuja gtowice, ktére sklasyfikowano w klasach wyzszych niz - 6,

jak np. dla czestotliwosci Srodkowej f= 1 Hz, gdowica nr 32 - klasa
(-10) w punkcie 2, klasa (-7) w punkcie 5,9 oraz gtowica nr 30 - klasa
(+7) w punkcie 10.

W niektérych réznych pasmach czestotliwosci w tych samych punktach po-
miarowych wystepuja te same glowice, nalezace do klas odzwierciedlajgcych
niepoprawnos¢ wspétpracy, gtoéwnie niektdédrych watkodw.

Interesujace wyniki otrzymano dla czestotliwosci Srodkowej f=9 Hz. Jak wy-
nika z przeprowadzonej klasyfikacji zamieszczonej w tabeli 9, w klasie
niedopuszczalnej tolerancji wystepuje tylko jedna gtowica o nr 22, ujaw-
niona dla trzech punktéw pomiarowych 1, 3, 9.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze w zaleznosci od wybranego pasma cze-
stotliwosci ujawnione zostaty w wiekszosci przypadkéw rézne glowice, za-
liczone do klasy o niedopuszczalnej tolerancji. Do najczesSciej wystepuja-
cych gtowic w klasie podwyzszonej tolerancji nalezy zaliczy¢ glowice
nr 22, 30, 31, 32. Wniosek ten znajduje swoje potwierdzenie przez uprzed-
nio przeprowadzong juz globalng klasyfikacje stanéw dynamicznych w klasie
przemieszczen (tab. 3).

8. Uwagi i wnioski koricowe

W wyniku przeprowadzonych badan i wprowadzonych bezwymiarowych estymat
kierunkowych powstat nowy sposéb podejscia do odbioru sygnatéw diagnostycz-
nych. W wiekszosci przypadkéw w dotychczasowych opracowaniach m tej dzie-
dziny przyjmuje sie zatozenie rozdzielnosci sygnatéw odbieranych z réznych
punktéw korpusu maszyny. Przeprowadzona selekcja przestrzenna, wynikajgca
z cech konstrukcyjnych uk#adu, pozwolita wybra¢ optymalne punkty odbioru
drgan sygnatéw, odpowiadajace okreslonej parze wspédpracujacych elementéw.
Uwzgledniajac jednak mozliwe zmiany tranamitancji przejs¢ sygnatow diagno-
stycznych, jak réwniez ich zaktoécenia, stwierdzono znaczng nieadeknatnosé
zasady rozdzielnosci sygnatéw wynikajacez m cech konstrukcyjnych.
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Wprowadzona estymaty okreslajace wzgledne zmiany poziomu drgan uwarunkowane
zmiang kierunku obrotu uk#adu, pozwolidty na przeprowadzenie wzglednej kla-
syfikacji stanéw dynamicznych w zakresie zmian globalnych. Na podstawie
wynikéw analizy widmowej przemieszczenia przedstawiono proébe klasyfikacji
standéw w wagskich pasmach czestotliwosci zawierajacych czestotliwosci cha-
rakterystyczne watéw gkéwnych i posrednich.

Wprowadzone estymaty cechuja sie duzg wrazliwoscig diagnostyczng, wska-
zujac tym samym na ich przydatnos¢ w procesie diagnozowania kontrolnego.
Wydaje sie, ze przedstawiona metoda moze by¢ takze zastosowana do doktad-
nej oceny poprawnosci doboru cech konstrukcyjnych okreslonych elementéw.

W celu okreslenia dalszych szczegétowych wnioskéw wynikajacych z wielowy-
miarowosci generowanego sygnatu diagnostycznego zwigzanego ze stanem za-
zebienia nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania wynikajace gt#éwnie z obcig-
zenia uktadu.

Réwniez istotne wydajg sie by¢ badania nad wyznaczeniem parametréw sygna-
46w dla Hozysk tocznych, wykorzystujac w tym celu zjawisko emisji akustycz-
nej jako metody diagnostyki maszyn.

Brak obciagzenia uktadu napedowego gtowic, jak rowniez niewielka ilos¢ gto-
wic objetych badaniami nie pozwala na opracowanie zdeterminowanych kryte-
riow klasyfikacyjnych, stanowigcych podstawe do ich zastosowania w proce-
sie diagnozowania kontrolnego gtowic ramieniowych.
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NOIMTKA KIACCH4>HKAUIJffl fIKHAMHTOCKOrO COCTQHHHH IUIEHEBHX TO0JIOBOK KrC-320
HA OCHO3E AMIUIHTyj IHO-HANPABJIEHHi iX EE3PA3MEPHHX OUEHOK

Pe3d3»ue

B paCoTe AaHa nonuxxa oiHocaieAbHofl oneHxa “HHauHvecKoro cociohhhh
ruieveBtoc roAOBOx Ha ooHOBaHHH npoBe”eHHHx BHOpoax,xycTHHecRax accAeAOBaHHft
njieaeBHx roAoOox KonOafIHOB KrC-320. Anhbahs noJiyveHHHx pe3yxbiaxoB H3iiepe-
hh8 aah HeKOiopbcc roxofiox noxaaax 3HaaarexbHoe bahhhhs HanpaBaehhh Bpage-
hhh BuxogHore Bajixa Ha BexavaHy aaiiAHTyAHO-cnektpajibHHi ogeHOK. Uaexo npa-
iieHHeMHe npa BHfipoaKKycTHvecKOM AHarHOCiapoBaHaa aMOXHTyABue xepu, b 3Ha-
HIHXeXbHOFl CTeneBH 3aBUCHT OT BHOpagBH H3-3H HSUeHeHHDgHXCH yCAOBZB paOOTU
liaiHHU. B CBH3B C 31HM, HI0OH MHHKMH3HpOBaTb BAHHHHe yCAOBHfl pafiOTH, BBeA®—
hu HOBue Oe3pa3MepHue ogesKH. OtieKKH sth bhab vaoiHoro, i .h. x03$<J>HnHeHToB
BKpmHHH HSuepeHeuux napauexpoB BaOpanaa, yxasuBasx HaxHvae yqgapHux Hwnyjib-
cob 00ycjioBJieHHHi HSueHesneM HanpaBxehhh BpageHHH cacieuH.

Pe3yAbTaTH cnexxpaxbHoro aHanK3a nepeuemeHHH BaOpanaft, hosboarah Ha
BHAeAeHHe Hexoxopux rxaBHtix a npoiiexyxoHHUx BaxxoB b cootbotctbchhui y3Kax
noAocax peracrpHpyeMoro enexxpa. JUh oiHocaieAbHofl oneaxa ABHauaaecxoro
COCTOHHHH HBKOTOpHX BaAKOB KHHeMaTHgeCKOfi CBCIOHH TOAOBKH, BBejeHa HOBaA
6e3pa3MepHaa ogeHxa, kotopaa HBAaeiCH aaciHHM ox (JyaxuaB cnexipanbHHX nxox-
HOCTeS nogHociH b cooTBeTCTBeHHHx AHana30Hax aacToi aah AeBoro a npaBoro
HanpasAeHHH oCopoxa cacxeMH.

B pafioxe paccuoTpehh rAaBHHU oOpasou npocTtie aunAHiyAHue uepu BafipaipioH-
Horo npogecca. OiHooaxeAbHoe cpaBHeHae noAyaeHHax ohbhox hosboabao Ha bbb-
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genue MHorocTyneHHaToro KliaccH$HKapHOHHoro gejieHua, noKa3bmas>aero He tojihko
o6gee gHHaMnvecKoe eocToame tojiobok ho Taicsce HeKOTopux eé KHHeMaTHHecKHx
ajieMeHTOb - Beymax bhjikob*

BBefléHHhie ogeHKH, ynnThiBaion(ne HanpaBlieHKe BpameHHH, xapaKTepH3y»Tcs;
3HaiHTejlbHOIi HySCTBHTeJIbHOCTbt HO gHarHOCTapOBaHHB, yHHTHBaiOmHe He TOIIbKO
H3MetieHHe nomoaceHHs n3MepHTe.ibHOit tohkh Ha Konyoe, ho h nopagKOBHil Ho«ep
rOJIOBKH.

Ugjibio npeflnpKHTbix nccjregOBama 8tuio oSHapyxeHHe npeage Bcero npHVHH
BticTynaHHH BHOpaDjioHHoro carHana b Baxicax. llpoBefleHHHe BH6poaKKycTiraecKHe
HOQlieflOBaHHH paga tojiobok gaHHoro KOMSaitHa, gaioT bo3uokhootb b SygymeM pa3-
paOoiaTh KpaiepHH no ogeHice He Togbjco - romosKa xopomaa hjih naoxaa - ho h
Soliee geTagbhHO, HanpnMep onpegeliHTb slieiieEi hah KHHeMaTHvecKHil yaeji tojiobkh
noKa3HBaiomHit onpeflejieHHHU TexHOJiorHnecKO-MOHTaxHSJi 6pakK.

ATTEMPT OF CLASSIFICATION OF THE DYNAMIC STATE OF ROCKER HEADS KGS-320
OK THE BASIS OF DIMKKSIONLESS AMPLITUDE-DIRECTIONAL ESTIMATES

Summary

In the paper is presented an attempt at a relative evaluation of the
dynamic state of rocker heads carried out on the basis of the conducted
vibro-acoustic tests in idle run in the process of control diagnosing of
the rocker heads of longwall combined loaders KGS-320.

An analysis of the measurement results of the effective peak values, as
»ell as of spectroscopic amplitudes has shown, for some of the heads, a
significant influence of the direction of output shaft rotation on the
values of the measuring amplitude-spectroscopic estimates determined.

The frequently-used in the process of vibro-acoustic diagnosis, ampli-
tude dimension measures are highly dependent on the vibrations duetto the
varied conditions of machine operation, which is especially important in
working conditions. In relation to this, in order to minimize the effect
of the varying conditions of operation, new dimensionless estimates have
been introduced in the form of the quotients of the so - called peak coef-
ficients of the vibration parameters measured, reflecting the occurrence
of impact pulses conditioned by the change of thé direction of roration
of the system.

The results of spectroskopic analysis of vibration displacement made
it possible to distinguish some third motion shafts and counter shafts
whose characteristic frequencies were dominant in the corresponding nar-
row frequency bands of the registered spectrum. For the purpose of rela-
tive assessment of the dynamic state of certain shafts of the head kine-
matic system, a new dimensionless estimate has also been introduced in the
spectroscopic system of vibration displacement, which is the quotient of



Préoba klasyfikacji stanu dynamicznego gtowic.. 131

the function of spectroscopic concentration of power in definite narrow
frequency bands respectively for the right and left revolution of the sy-
stem.

The work has been limited to the utilization of simple amplitude mea-
sures of the wibration process, determined directly in the process of
control diagnosis and reflecting the variations of vibration levels at
the particular points of the frame of the heads tested, conditioned main-
ly by the change in the in direction of the rotation of the output shaft.
Relative comparison of the estimates created in this way made it possible
to introduce a multi-stage classification division, reflecting indirectly
not only the total dynamic state of the heads, but also some of their
kinematic elements, mainly drive shafts. The introduced directional esti-
mates are characterized by a marked diagnostic sensivity determining the
changes of the wibration signal conditioned not only by the change of the
location of the measuring point on the frame, but also by the serial num-
ber of the head. The aim of the studies was to find out not only the chan-
ge of the occurrence of the vibration signal, but also its cause as limi-
ted mainly to shafts, which on account of the kinematic complexity of the
dynamic syatem studied will be the subject of further, detailed amplitu-
de-frequency investigations together with cepstral analysis, both in the
conditions of idle run operation and under the nominal load of the system.

Including, in the vibro-acoustic investigations, a number of heads of
the particular type of combine loader within the framework of quality con-
trol in a laboratory stand will permit in the future, to develop criteria
which can make it possible to carry out not only a generall evaluation,
good or bad head, but also, on the basis of the conducted amplitude-fre-
quency analysis to carry out a more detailed analysis, i.e. to determine
the element or kinematic pair of the head showing definite technological-
-assembling defects.



