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W I B R O A K U S T Y C Z N E  M E T O D Y  O B S E R W O W A N I A  O B I E K T U  

W B A D A N I A C H  D I A G N O S T Y C Z N Y C H

S t r e s z c z e n i e . P r a c a  s t a n o w i  p r ó b ę  o g ó l n e g o  p r z e d s t a w i e n i a  p r o b l e 
m ó w ,  z w i ą z a n y o h  z  o b s e r w o w a n i e m  i  o p i s y w a n i e m  o b i e k t ó w  w b a d a n i a c h  
d i a g n o s t y c z n y c h  m a s z y n .  O p r ó o z  z a l e c e ń  p r a k t y c z n y o h , d o t y c z ą c y c h  w y 
b o r u  i  l o k a l i z a c j i  c z u j n i k ó w  p o m i a r o w y o h  w t e g o  t y p u  b a d a n i a c h ,  w 
p r a c y  u j ę t o  t a k ż e  r o z w a ż a n i a  o g ó l n e  z  z a k r e s u  m e t o d y  b a d a ń  d i a g n o s -  
t y o z n y o h .  P o d s t a w ą  d l a  p r z e p r o w a d z o n y c h  u o g ó l n i e ń  s ą  d o ś w i a d c z e n i a  
z  p r a c  b a d a w c z y c h ,  p r o w a d z o n y c h  w I n s t y t u c i e  P o d s t a w  K o n s t r u k c j i  M a 
s z y n  P o l i t e o h n i k i  ś l ą s k i e j .

1 .  W p r o w a d z e n i e

P r o b l e m y  o m a w i a n e  w o p r a o o w a n i u  s ą  u o g ó l n i e n i e m  w n i o s k ó w ,  w y n i k a j ą c y c h  

z  p r a c  b a d a w o z y o h  p r o w a d z o n y c h  w I n s t y t u c i e  P o d s t a w  K o n s t r u k c j i  M a s z y n  P o 

l i t e o h n i k i  ś l ą s k i e j  n a d  w y k o r z y s t a n i e m  s y g n a ł u  w i b r o a k u s t y o z n e g o  w k o n 

s t r u k c y j n y c h  i  d i a g n o s t y c z n y c h  b a d a n i a c h  m a s z y n .  P r a c e  t e  z a p o c z ą t k o w a n e  

z o s t a ł y  p o d  k i e r u n k i e m  p r o f .  d r  i n ż .  J a n u s z a  D i e t r y o h a  i  r e a l i z o w a n e  b y ł y  

g ł ó w n i e  p o d  k i e r u n k i e m  d o o .  d r  i n ż .  Z d z i s ł a w a  J a s k ó ł y .  V  t r a k c i e  r e a l i z a 

c j i  t y o h  p r a o  w y k o n a n o  s z e r e g ,  z w i ą z a n y o h  z  n i m i ,  r o z p r a w  d o k t o r s k i o h  ¡2 , 
3 , 8 , 9 , 1 0 , 1 2 , 1 3 ,  1*», 1 5 ]  .

S z c z e g ó ł o w a  t e m a t y k a  i  z a k r e s  b a d a ń  b y ł y  s t o p n i o w o  r o z s z e r z a n e  o d  p r o 

s t y c h  z a g a d n i e ń  t y p u  e r g o n o m i c z n e g o  d o  w i b r o a k u s t y c z n e j  d i a g n o s t y k i  w y b r a 

n y c h  m a s z y n  i  s p o s o b ó w  w y k o r z y s t a n i a  s y g n a ł ó w  w i b r o a k u s t y c z n y c h  w u k ł a 

d a c h  k o n t r o l n o - s t e r u J ą o y o h .

V  s z c z e g ó l n o ś c i  p r o w a d z o n o :

1 °  b a d a n i a  k o n s t r u k c y j n e  p r z e k ł a d n i  z ę b a t y c h  m e t o d a m i  a k u s t y c z n y m i ,  k t ó -  

r y o h  w y n i k i e m  b y ł o  o p r a c o w a n i e  i s t o t n y c h  w n i o s k ó w ,  d o t y o z ą c y o h  d o s k o n a 

l e n i a  k o n s t r u k c j i  p r z e k ł a d n i  [ ó , 7 f 1 l] ;

2 °  b a d a n i a  s y g n a ł ó w  w i b r o a k u s t y o z n y o h  p i ł  t a r c z o w y c h ,  k t ó r e  d o p r o w a d z i ł y  

d o  o p r a c o w a n i a  n o w y o h  k o n s t r u k o j i  t a r c z  p i ł ,  p o z w a l a j ą c y c h  n a  i s t o t n ą  

r e d u k c j ę  h a ł a s u  z w i ą z a n e g o  z  p r o c e s e m  o i ę o i a  [j2l ] ;

3 °  k o m p l e k s o w e  b a d a n i a  e f e k t u  a k u s t y c z n e g o  s t a l o w n i o z y o h  p i e c ó w  ł u k o w y c h ,  

w k t ó r y o h  n a  w y r ó ż n i e n i e  z a s ł u g u j e  t a  c z ę ś ć  b a d a ń ,  w w y n i k u  k t ó r e j  o -  

p r a o o w a n o  m e t o d ę  a u t o m a t y c z n e g o  r o z p o z n a w a n i a  s t a n u  p r o c e s u  m e t a l u r g i 

c z n e g o  w p i e c u  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  s y g n a ł u  a k u s t y c z n e g o  ¡1 7 , 1 8 , 19*2o] , 
U °  d i a g n o s t y c z n e  b a d a n i a  m e t o d a m i  w i b r o a k u s t y o z n y m i  s t a n ó w  p r z e d u s z k o d z e -  

n i o w y o h  w y s o k o o b r o t o w y o h  e l e m e n t ó w  m a s z y n  w ł ó k i e n n i c z y c h  [23] ;



5 °  b a d a n i a  d i a g n o s t y c z n e  ł o ż y s k  ś l i z g o w y c h  d u ż y c h  s p r ę ż a r e k  p o w i e t r z a , w y 

k o r z y s t y w a n y  o h  w g ó r n i c t w i e  ¡2 2 , 2 5 ] ;

6 °  p r a c e  n a d  o k r e ś l e n i e m  o g ó l n e g o  s p o s o b u  w n i o s k o w a n i a  w b a d a n i a c h  d i a g n o 

s t y c z n y c h  [ 5 , 2 2 , 2 ^ , 2 6 ] ;

7 °  p r a c e  k o n s t r u k c y j n e  z w i ą z a n e  z  o p r a c o w a n i e m  o d p o w i e d n i e g o  u n i w e r s a l n e 

g o  z e s t a w u  a p a r a t u r y ,  k t ó r y c h  w y n i k i e m  j e s t  m i ę d z y  i n n y m i  p r o g r a m o w a n y  

a n a l i z a t o r  s y g n a ł ó w  P A S 4  ( j * , 2 7 ]  •

G r o m a d z e n i e  o p i s ó w  s z e r o k o  p o j ę t e g o  d z i a ł a n i a  ś r o d k a  t e c h n i c z n e g o , s t a 

n o w i ą c e g o  o b i e k t  b a d a ń ,  w y m a g a  r o z w i ą z a n i a  c a ł e g o  s z e r e g u  p r o b l e m ó w  n a  

" d r o d z e "  p o m i ę d z y  t y m  o b i e k t e m  a  p r z y g o t o w a n y m  d o  p r z e t w a r z a n i a  z b i o r e m  

d a n y c h  l i c z b o w y c h .

2 .  Z a r y s  p r o b l e m ó w  b a d a ń  d i a g n o s t y c z n y c h

C e l e m  p o s t ę p o w a n i a  d i a g n o s t y c z n e g o  j e s t  r o z p o z n a w a n i e  s t a n u  o b i e k t u  n a  

p o d s t a w i e  b a d a ń  n i e n i s z o z ą o y c h .  O g ó l n e  o k r e ś l e n i e  p o j ę c i a  " s t a n  o b i e k t u "  

p r z y j m u j ą ,  ż e  j e s t  o n  z e s p o ł e m  s w o i s t y c h  w ł a s n o ś c i  p r z y s ł u g u j ą c y c h  o b i e k 

t o w i  w d a n e j  c h w i l i ,  k o n i e o z n y o h  i  w y s t a r c z a j ą o y o h  d o  z i d e n t y f i k o w a n i a  o -  

b i e k t u  w t e j  c h w i l i .

R z e o z y w i s t y  j - t y  o b i e k t  b a d a ń  m o ż e  b y ć  o p i s a n y  z b i o r e m  W j  j e g o  w ł a s 

n o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś c i .  Z b i ó r  W j  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  z b i o r e m  n i e s k o ń c z o n y m ,  

n a w e t  w t e d y ,  g d y  o b i e k t  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  m a ł y m  s t o p n i e m  z ł o ż o n o ś c i .  Z e  

w z g l ę d u  n a  p o t r z e b y  b a d a ń  o r a z  o g r a n i c z o n e  m o ż l i w o ś c i  p o z n a n i a  n a l e ż y  d o 

k o n a ć  w y b o r u  u w z g l ę d n i a n e g o  p o d c z a s  b a d a ń  k - t e g o  p o d z b i o r u  W . . z b i o r u  

w ł a s n o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś c i  W j .  L o s o w o ś ć  p r o c e s ó w  w y t w a r z a n i a  m a s z y n  o r a z  l o -  

s o w o ś ć  p r o o e s ó w  d e s t r u k c j i  w y w o ł a n y c h  e k s p l o a t a o j ą  m a s z y n  u p o w a ż n i a  d o  r o z 

p a t r y w a n i a  w ł a s n o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś c i  o b i e k t u  b a d a ń  j a k o  p r o c e s ó w  s t o c h a s t y 

c z n y c h  w ( t  , t ) ,  g d z i e  ć * -  c z a s  " m i k r o " ,  t  -  c z a s  " m a k r o " .

M o ż n a  r o z u m i e ć  c e c h y  s t a n u  j a k o  c e o h y  s y g n a ł ó w  u w a r u n k o w a n y c h  w y ł ą c z 

n i e  s w o i s t y m i  w ł a s n o ś c i a m i  o b i e k t u .  N i e  n a l e ż y  r o z u m i e ć  c e c h  s t a n u  j a k o  

o e c h  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y c z n y c h ,  p o n i e w a ż  s y g n a ł y  t e  u w a r u n k o w a n e  s ą  m i ę d z y  

i n n y m i  s t a n e m  o b i e k t u  ( a  n i e  w y ł ą c z n i e  s t a n e m  o b i e k t u ) .

W y j a ś n i e n i a  w y m a g a  u w z g l ę d n i a n i e  d w ó c h  z m i e n n y o h  6 ,  t  w z a p i s i e  p r o c e 

s u  s t o c h a s t y c z n e g o  w (  Z t t ) .  C z a s  t  m a  s n a o z e n i e  c z a s u  p r o c e s u  s t o c h a s t y 

c z n e g o  Cl 6] i  n a z y w a n y  J e s t  c z a s e m  " m i k r o " .  C z a s  t e n  n a z y w a n y  j e s t  r ó ż 

n i e  p r z e z  r ó ż n y o h  a u t o r ó w  -  n p .  C z .  C e m p e l  n a z y w a  g o  c z a s e m  d y n a m i o z n y m .  

O k r e ś l a j ą c  c h w i l e  c z a s u  " m i k r o "  z a k ł a d a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  j a w n i e  l u b  d o m y ś l 

n i e ,  ż e  s ą  o n e  e l e m e n t a m i  o d c i n k a  c z a s u ,  w  k t ó r y m  r o z p a t r y w a n y  p r o c e s  m o 

ż e  b y ć  u z n a n y  z a  s t a c j o n a r n y .  C z a s  t  n a l e ż y  i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  i d e n t y f i 

k a t o r  r e a l i z a c j i  p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o  w ( £ ,  t ) .  C z a s  t  n a z y w a n y  j e s t  

c z a s e m  " m a k r o " .  C z .  C e m p e l  n a z y w a  g o  c z a s e m  ż y c i a  o b i e k t u  i  c z a s e m  e w o l u 

c j i  r o z p a t r y w a n e g o  p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o .

N a l e ż y  z w r ó o i ć  u w a g ę  n a  z a k r e s  z n a o z e n i a  p o j ę c i a  " c z a s " .  Z b i ó r  c z a s u  

j e s t  d o w o l n y m ,  l i n i o w o  u p o r z ą d k o w a n y m  p r z e z  r e a l i z a c j ę  ^  z b i o r e m ,  k t ó r e g o
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e l e m e n t y  n a z y w a n e  s ą  c h w i l a m i  c z a s u .  E l e m e n t y  z b i o r u  c z a s u  m o g ą  m i e ć  r ó ż 

n e  z n a c z e n i e .  E l e m e n t a m i  t y m i  m o g ą  b y ć  n a  p r z y k ł a d :

-  l i c z b a  g o d z i n  d z i a ł a n i a  b a d a n e g o  o b i e k t u  o d  o b w i l i  j e g o  u r u c h o m i e n i a ,

-  l i c z b a  o b r o t ó w  w a l u  b a d a n e g o  o b i e k t u  o d  c h w i l i  r o z p o o z ę c i a  b a d a ń .

S z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k i e m  z b i o r u  c z a s u  j o s t  z b i ó r  c z a s u  r z e c z y w i s t e g o ,  

b ę d ą c y  z b i o r e m  g ę s t y m .  B r a k  m o ż l i w o ś c i  c i ą g ł e j  o b s e r w a c j i  i  r e j e s t r a c j i  

z m i a n  b a d a n y c h  w i e l k o ś c i  j e s t  p r z y c z y n ą  w y r ó ż n i a n i a  d y s k r e t n e g o  z b i o r u  

c z a s u  " m a k r o " ,  d e f i n i o w a n e g o  j a k o  c i ą g  o b w i ł  c z a s u .  C h w i l e  c z a s u  ^ o r a z  t  

m o g ą  b y ć  e l e m e n t a m i  r ó ż n y c h  z b i o r ó w  c z a s u .

B e z p o ś r e d n i a  o b s e r w a c j a  w ł a s n o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś o i  r z e c z y w i s t e g o  o b i e k t u  

n i e  j e s t  m o ż l i w a ,  I n f o r m a o j e  o  w ł a s n o ś c i a c h  i  w ł a ś c i w o ś c i a c h  o b i e k t u  d o 

c i e r a j ą  d o  o b s e r w a t o r a  z a  p o ś r e d n i c t w e m  s y g n a ł ó w .

P o d  p o j ę c i e m  s y g n a ł u  r o z u m i e  s i ę  d o w o l n y  m a t e r i a l n y  n o ś n i k , n a J o z ę ś c i e j  

p r z e b i e g  w i e l k o ś c i  f i z y c z n e j  u m o ż l i w i a j ą c y  p r z e n o s z e n i e  i n f o r m a c j i .  Z b i ó r

F .  s y g n a ł ó w ,  u w a r u n k o w a n y o h  z b i o r e m  W .  w ł a s n o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś o i  j - t e g o  
J  J

o b i e k t u ,  j e s t  z b i o r e m  n i e s k o ń o z o n y m .  P o d c z a s  b a d a ń  o b s e r w o w a n y  j e s t  w y ł ą 

c z n i c  s k o ń c z o n y  p o d z b i ó r  t e g o  z b i o r u ,  k t ó r e g o  e l e m e n t a m i  s ą  s y g n a ł y  f ( 2 ^ t )  

b ę d ą c e  p r o c e s a m i  s t o c h a s t y c z n y m i .

N a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  ż e  k a ż d y  s y g n a ł  f ( ? , t )  u w a r u n k o w a n y  j e s t  w o g ó l n y m  

p r z y p a d k u  l i c z n y m  z b i o r e m  w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś c i w o ś o i  o b i e k t u ,  a  n i e  j e d n ą  

w ł a s n o ś o i ą  ł u b  w ł a ś c i w o ś c i ą .  B a r d z o  t r u d n ą  o z y n n o ś o i ą  J e s t  o k r e ś l e n i e  z b i o 

r u  w s z y s t k i c h  t y o h  w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś o i w o ś o i  r z e o z y w i s t e g o  o b i e k t u , k t ó r e  w a 

r u n k u j ą  o b s e r w o w a n y  s y g n a ł .  O b s e r w u j ą o  s y g n a ł  f ( ? , t )  o r a z  u w z g l ę d n i a j ą o

ą y ł ą o z n i e  k - t y  p o d z b i ó r  W .  . z b i o r u  w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś o i w o ś o i  n i e  m o ż n a
J , a

z a k ł a d a ć ,  ż e  t e n  p o d z b i ó r  j e s t  z b i o r e m  w s z y s t k i c h  w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś o i w o ś o i , 

k t ó r y c h  z m i a n y  s ą  p r z y o z y n ą  z m i a n  s y g n a ł u .  O z n a o z a  t o ,  ż e  o b s e r w o w a n y  s y 

g n a ł  j e s t  u w a r u n k o w a n y  p r z e z  u w z g l ę d n i a n y  k - t y  p o d z b i ó r  W j  k  o r a z  p r z e z  

n i e z n a n y  k - t y  p o d z b i ó r  V> j  k , w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś o i w o ś e i .  W i ę k s z o ś ć  a u t o r ó w  

u w z g l ę d n i a  t e n  f a k t  p r z e z  p r z y j ę c i e  z a ł o ż e n i a ,  ż e  o b s e r w o w a n y  p o d o z a s  b a 

d a ń  p r z e b i e g  w i e l k o ś o i  f i z y c z n e j  ( s y g n a ł )  m o ż e  b y ć  z a p i s a n y :

f ( » , t )  =  x ( f c , t )  +  y ( * , t )

l u b

f ( t , t )  =  x ( £ , t )  y ( 2 , t ) ,

g d z i e :

x ( ? , t )  -  s y g n a ł  u w a r u n k o w a n y  w y ł ą o z n i e  u w z g l ę d n i a n y m  p o d z b i o r e m  

y ( g , t )  -  s y g n a ł  u w a r u n k o w a n y  n i e z n a n y m  p o d z b i o r e m  W j ^ f j s y g n a ł  t e n  n a 

z y w a n y  j e s t  s ż u m e m .
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I n n y m  s p o s o b e m  u w z g l ę d n i a n i a  t e g o  f a k t u  j e s t  p r z y j ę c i e  z a ł o ż e n i a ,  ż e  

o b s e r w o w a n y  z b i ó r  s y g n a ł ó w  m o ż e  b y ć  z a p i s a n y

g d z i e :

H!^ -  o p e r a t o r  w i e l o z n a c z n y .

D l a  o p i s a n i a  s y g n a ł u  f ( £ * , t )  w y z n a c z a  s i ę  j e g o  c e c h y ,  C e c h a m i  s y g n a ł u  

r o z p a t r y w a n e g o  j a k o  p r o o e s  s t o o h a s t y o z n y  s ą  o c e n y  ( e s t y m a t y )  t e g o  p r o o e s u  

Z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  c e c h a  v  s y g n a ł u  f ( £ , t )  j e s t  f u n k o j ą  c z a s u  " m a k r o "  v ( t \

N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  z  z a ł o ż e n i a  t e g o  w y n i k a ,  i ż  c e c h a  s y g n a ł u  j e s t  

f u n k c j ą  w y ł ą c z n i e  c z a s u  " m a k r o "  t  i  n i e  z a l e ż y  o d  c z a s u  ' m i k r o ” l , D o  

p r z y j ę c i a  t a k i e g o  z a ł o ż e n i a  u p o w a ż n i a  d e f i n i c j a  c z a s u  " m i k r o ” , z  k t ó r e j  

w y n i k a ,  ż e  o h w i l e  t e g o  o z a s u  s ą  e l e m e n t a m i  o d c i n k a  c z a s u ,  w k t ó r y m  s y g n a ł  

r o z p a t r y w a n y  j a k o  p r o c e s  s t o c h a s t y c z n y  m o ż e  b y ć  u z n a n y  z a  s t a c j o n a r n y .

D l a  w y r ó ż n i e n i a  t y c h  s y g n a ł ó w ,  k t ó r e  o b s e r w o w a n e  s ą  we w s p ó l n y m  d l a  n i c h  

c z a s i e  " m i k r o ” , r o z p a t r u j e  s i ę  j e  j a k o  w i e l o w y m i a r o w e  p r o c e s y  s t o c h a s t y c z 

n e .  C e c h y  s y g n a ł ó w  j e d n o w y m i a r o w y c h  n a z y w a n o  s ą  c e c h a m i  w ł a s n y m i  t y o h  s y 

g n a ł ó w .  C e c h y  s y g n a ł ó w  w i e l o w y m i a r o w y c h  n a z y w a n e  s ą  c e c h a m i  w z a j e m n y m i ,

V  o g ó l n y m  p r z y p a d k u  w a r t o ś c i a m i  c e c h  m o g ą  b y ć  l i c z b y  ( e s t y m a t y  p u n k t o 

w e )  l u b  f u n k c j e  ( e s t y m a t y  f u n k c y j n e ) .  N a j c z ę ś c i e j  r o z p a t r y w a n e  s ą  w y ł ą c z 

n i e  c e c h y  p u n k t o w e .  W y n i k a  t o  z  p o t r z e b y  u ż y c i a  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  

o b l i c z e n i o w e j  d l a  g r o m a d z e n i a  w a r t o ś o i  c e c h  o r a z  i c h  p o r ó w n y w a n i a  i  n i e  

w p r o w a d z a  i s t o t n y c h  o g r a n i c z e ń  z b i o r u  m o ż l i w y c h  d o  u w z g l ę d n i a n i a  w a r t o ś o i  

c e c h ,  p o n i e w a ż  w s z y s t k i e  c e c h y  f u n k c y j n e  m o g ą  b y ć ,  p o  i o h  dy s k r e t y z a c j i , 

z a s t ę p o w a n e  c i ą g a m i  c e o h  p u n k t o w y c h .

Z a ł o ż e n i e ,  i ż  w a r t o ś c i a m i  c e o h  s ą  l i c z b y  n i e  z m n i e j s z a  o g ó l n o ś o i  p o j ę 

c i a  " c e c h a ” , w y m a g a  j e d y n i e  w p r z y p a d k u  w a r t o ś c i  n i e  o k r e ś l a n y c h  b e z p o 

ś r e d n i o  i l o ś c i o w o  ( w a r t o ś c i  j a k o ś c i o w e )  p r z y j ę c i a  k o d u  u m o ż l i w i a j ą c e g o  zar* 

p i s y w a n i e  i o h  w p o s t a c i  l i o z b ,  n p . :

" j a s n y  k o l o r  o l e j u "  =  1 ,  " c i e m n y  k o l o r  o l e j u "  e  3 »

D l a  u p r o s z c z e n i a  z a p i s u  w a r t o ś c i  o e o h  p r z y j m u j e  s i ę  u p o r z ą d k o w a n i e  i c h  w a r 

t o ś c i .  U m o ż l i w i a  t o  z a p i s y w a n i e  z b i o r u  w a r t o ś c i  c e c h  j - t e g o  o b i e k t u  w o b w i 

l i  t  w p o s t a c i  w e k t o r a ,  k t ó r y  i n t e r p r e t o w a n y  j e s t  j a k o  z b i ó r  w s p ó ł r z ę d 

n y c h  p u n k t u  w m - w y r a i a r o w e j  p r z e s t r z e n i  w a r t o ś c i  c e c h .

3 .  S y g n a ł y  w i b r o a k u s t y o z n e  w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y c z n y c h

D o s t ę p n y m  ź r ó d ł e m  i n f o r m a c j i  o  s t a n i e  o b i e k t u  s ą  s y g n a ł y  d i a g n o s t y c z n e .  

W y b ó r  e l e m e n t ó w  z b i o r u  s y g n a ł ó w ,  k t ó r e  b ę d ą  w y k o r z y s t y w a n e  w t o k u  b a d a ń ,  

s t a n o w i  p i e r w s z y  k r o k  w p o s t ę p o w a n i u  b a d a w o z y r a  i  j e s t  r ó w n o z n a c z n y  z  p r z y 

j ę c i e m  m e t o d y  b a d a ń .  I s t n i e j e  g r u p a  k r y t e r i ó w ,  u m o ż l i w i a j ą c y c h  d l a  z a d a 
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n e g o  o b i e k t u  b a d a ń  o r a z  o e l u  t a k i o h  b a d a ń  w y b r a n i e  m o ż l i w i e  o p t y m a l n e g o  

p o d z b i o r u  z e  z b i o r u  s y g n a ł ó w ,  u w a r u n k o w a n y c h  d z i a ł a n i e m  t e g o  o b i e k t u .  N a j 

c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  k r y t e r i a  t o :

a )  p o j e m n o ś ć  i n f o r m a c y j n a  s y g n a ł u ,

b )  ł a t w o ś ć  r e j e s t r a c j i  s y g n a ł u ,

o )  s t o p i e ń  z ł o ż o n o ś o i  u k ł a d u ,  p r z e t w a r z a j ą c e g o  o b s e r w o w a n y  p r z e b i e g  z m i a n  

w i e l k o ś c i  f i z y c z n e j  n a  s y g n a ł  e l e k t r y o z n y  o r a z ,  c o  m a  s z c z e g ó l n e  z n a 

c z e n i e  w b a d a n i a c h  z ł o ż o n y c h  o b i e k t ó w ,

d )  m o ż l i w o ś ć  r e j e s t r a c j i  s y g n a ł u  w w a r u n k a c h  n o r m a l n e j  e k s p l o a t a c j i  o b i e k 

t u  b e z  i n g e r o w a n i a  w j e g o  d z i a ł a n i e ,

e )  p o d a t n o ś ć  s y g n a ł u  n a  z a k ł ó o e n i a .

N a l e ż y  t u  t a k ż e  s t w i e r d z i ć ,  ż o  z a z w y c z a j  i s t o t n y  w p ł y w  n a  w y b ó r  m e t o d y  

b a d a ń  m a  d o s t ę p n o ś ć  n i e z b ę d n e j  d o  i c h  p r o w a d z e n i a  a p a r a t u r y .

W ś w i e t l e  p r z e d s t a w i o n e g o  u k ł a d u  k r y t e r i ó w ,  z  d u ż e j  l i c z b y  r ó ż n y o h  m o 

ż l i w y c h  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y c z n y c h ,  s z c z e g ó l n e  z n a c z e n i e  m a j ą  s y g n a ł y  w i -  

b r o a k u s t y o z n e , t z n .  e f e k t y  a k u s t y o z n e ,  z w i ą z a n e  z  z a c h o d z ą c y m i  w m a s z y n a c h  

p r o c e s a m i  o r a z  d r g a n i a  m e c h a n i c z n e  e l e m e n t ó w  m a s z y n .

S y g n a ł y  w i b r o a k u s t y c z n e  s ą  s y g n a ł a m i  l o s o w y m i .  S z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  z n a 

c z e n i e  ma s z e r o k i e  p a s m o  c z ę s t o t l i w o ś c i  t y c h  s y g n a ł ó w  o d  w a r t o ś c i  b l i s k i c h  

0  H z  ( d l a  d r g a ń )  d o  k i l k u n a s t u  k H z  ( l u b  n a w e t  M H z ) ,  c o  p o o i ą g a  z a  s o b ą  

d u ż ą  p o j e m n o ś ć  i n f o r m a c y j n ą  t y o h  s y g n a ł ó w .  P o n a d t o  s y g n a ł y  w i b r o a k u s t y o z -  

n e  s ą  w z g l ę d n i e  ł a t w o  m i e r z a l n e  i  n a d a j ą  s i ę  d o  r e j e s t r a c j i  w w a r u n k a c h  

e k s p l o a t a c y j n y c h .  S y g n a ł y  a k u s t y c z n y  u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  i n f o r m a o j i  o  b a 

d a n y m  o b i e k c i e  " b e z d o t y k o w o " , d z i ę k i  c z e m u  m o ż e  b y ć  z  p o w o d z e n i e m  s t o s o 

w a n y  w b a d a n i a c h  o b i e k t ó w ,  d o  k t ó r y c h  b e z p o ś r e d n i  d o s t ę p  j e s t  u t r u d n i o n y ,  

( n p .  z  p o w o d a  w y s o k i e j  t e m p e r a t u r y ,  r u c h u  b a d a n y o h  e l e m e n t ó w  m a s z y n y  i t ( x ) .

¥  s t o s o w a n i u  s y g n a ł ó w  a k u s t y o z n y o h  w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y c z n y c h  m a s z y n  

n a p o t y k a  s i ę  j e d n a k  n a  s z e r e g  i s t o t n y c h  o g r a n i o z e ń .  J e d n o  z  n a j w a ż n i e j 

s z y c h  z w i ą z a n e  j e s t  z  o d d a l e n i e m  p u n k t u  o b s e r w a c j i  s y g n a ł u  o d  j e g o  ź r ó d ł a .  

P o w o d u j e  t o  z n a o z n e  n a r a ż e n i e  t a k i e g o  s y g n a ł u  n a  l o s o w e  2 a k ł ó c e n i a ,  z w i ą 

z a n e  z  w a r u n k a m i  o t o c z e n i a  o r a z  p r z e d e  w s z y s t k i m ,  ż e  s k u t k a m i  i s t n i e n i a  

z e w n ę t r z n e g o  p o l a  a k u s t y c z n e g o  w o k ó ł  b a d a n e g o  o b i e k t u .

I s t o t n ą  w a d ą  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y c h  z  p u n k t u  w i d z e n i a  b a d a ń ,  w k t ó r y c h  

d ą ż y  s i ę  n i e  t y l k o  d o  s t w i e r d z e n i a  w y s t ę p o w a n i a  w o b i e k c i e  o k r e ś l o n y c h  z d a 

r z e ń ,  a l e  t a k ż e  d o  z l o k a l i z o w a n i a  m i e j s o a  i c h  w y s t ę p o w a n i a ,  J e s t  w y m i e s z a 

n i e  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y c h  z  r ó ż n y o h  ź r ó d e ł  w p u n k o i e  p o m i a r o w y m .  S y g n a ł  

a k u s t y c z n y  j e s t  w y k o r z y s t y w a n y  w b a d a n i a c h  p r a k t y c z n i e  w y ł ą c z n i e  w t e d y ,  

g d y  w b a d a n y m  o b i e k c i e  w y s t ę p u j e  j e d n o  ( e w e n t u a l n i e  j e d n o  i s t o t n i e  d o m i 

n u j ą c e )  ź r ó d ł o  t a k i e g o  s y g n a ł u  l u b  g d y  d y s p o n u j e m y  p r z e s ł a n k a m i ,  p o z w a l a 

j ą c y m i  r o z d z i e l i ć  e f e k t y  r ó ż n y c h  ź r ó d e ł  n a  e t a p i e  a n a l i z y  s y g n a ł u .  W a r u n 

k i e m  u z y s k a n i a  w i a r y g o d n y c h  w y n i k ó w  w t e g o  t y p u  b a d a n i a c h  j e s t  p o m i j a l n i e  

m a ł y  w p ł y w  t z w .  t ł a  ( c z y l i  z a k ł ó c e ń  z e w n ę t r z n y o h ) .

W t e d y ,  g d y  d o p u s z c z a l n e  J e s t  m o o o w a n i e  c z u j n i k ó w  w o d p o w i e d n i c h  m i e j 

s c a c h  b a d a n e g o  o b i e k t u ,  b a r d z o  d o b r e  e f e k t y  w z a s t o s o w a n i u  d o  b a d a ń  t y p u
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d i a g n o s t y c z n e g o  d a j ą  s y g n a ł y  d r g a n i o w e .  W p r z y p a d k u  b a d a ń  d r g a ń  z a z w y c z a j  

ł a t w i e j  m o ż e m y  o k r e ś l i ć  l o k a l i z a c j ę  w b a d a n y m  o b i e k c i e  ź r ó d ł a  o b s e r w o w a n e 

g o  s y g n a ł u .  S y g n a ł y  t o  n i e  s ą  t a k ż e ,  w s t o p n i u  t a k i m  J a k  s y g n a ł y  a k u s t y c z 

n e ,  p o d a t n e  n a  z a k ł ó c e n i a .

S y g n a ł y  a k u s t y c z n e  n a d a j ą  s i ę  w i ę c  s z c z e g ó l n i e  d o  p r o w a d z e n i a  b a d a ń  w 

w a r u n k a c h  l a b o r a t o r y j n y c h  ( g d y  w p ł y w  t ł a  m o ż e  b y ć  m a k s y m a l n i e  o g r a n i c z o n y )  

l u b  w t y o h  p r z y p a d k a c h ,  g d y  m o c  a k u s t y c z n a  b a d a n e g o  o b i e k t u  w s p o s ó b  i s t o 

t n y  p r z e w y ż s z a  w s z e l k i e  m o ż l i w e  z a k ł ó c e n i a  w m i e j s c u  p r o w a d z e n i a  b a d a ń ,  

p o d c z a s  g d y  w p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k a c h  z a l e o a n e  j e s t  w y k o r z y s t a n i e  s y g n a 

ł ó w  d r g a ń  -  z w i ą z a n e  j e d n a k  z  i s t o t n y m i  n i e d o g o d n o ś c i a m i ,  w y n i k a j ą c y m i  z  

k o n i e c z n o ś c i  m o c o w a n i a  c z u j n i k ó w  d r g a ń  d o  b a d a n e g o  o b i e k t u . Z a z w y c z a j  c z u j 

n i k i  s ą  m o c o w a n e  d o  d r g a j ą c e g o  o b i e k t u  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  m a g n e s u  a l b o  t e ż ,  

o o  j e s t  k o n i e c z n e  p r z y  u w z g l ę d n i a n i u  s k ł a d o w y c h  s y g n a ł u  o  w y ż s z y c h  c z ę s t o 

t l i w o ś c i a c h  -  s ą  d o  t e g o  o b i e k t u  p r z y k r ę c a n e  ł u b  k l e j o n e .

W s t ę p n y m  w a r u n k i e m  w y z n a c z a n i a  c e c h  s y g n a ł ó w  w b a d a n i a c h  j e s t ,  p r z y  

s t o s o w a n y c h  o b e c n i e  t e c h n i k a c h  p o m i a r o w y c h ,  p r z e t w o r z e n i e  p r z e b i e g u  z m i a n  

w i e l k o ś c i  f i z y c z n e j  n a  s y g n a ł  e l e k t r y c z n y .  W i ą ż e  s i ę  t o  z  z a s t o s o w a n i e m  

o d p o w i e d n i c h  c z u j n i k ó w  ( p r z e t w o r n i k ó w  s y g n a ł u ) ,  t a k i c h  j a k :

a )  d l a  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y o h  -  m i k r o f o n y ,  d o b r a n e  o d p o w i e d n i o  d o  c e l u  b a 

d a ń  ( n p .  z e  w z g l ę d u  n a  t z w .  c h a r a k t e r y s t y k ę  k i e r u n k o w ą ) ;

b )  d l a  p o m i a r u  d r g a ń  -  o z u j n i k i  o  o d p o w i e d n i e j  k o n s t r u k c j i  i  m a s i e  ( z e  

w z g l ę d u  n a  j e j  w p ł y w  n a  p o s t a ć  d r g a ń  o b i e k t u ) .

W y b ó r  o z u j n i k ó w  p o m i a r o w y c h  w b a d a n i a o h  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y c h  i  d r g a 

n i o w y c h  j e s t  o  t y l e  u ł a t w i o n y ,  ż e  i s t n i e j ą  g o t o w e  z a l e c e n i a  w y t w ó r c ó w  t y o h  

o z u j n i k ó w  z a w i e r a j ą c e  p r a k t y c z n i e  w s z e l k i e  n i e z b ę d n e  d a n e  o d n o ś n i e  d o  z a 

k r e s ó w  p o m i a r o w y c h ,  w a r u n k ó w  d z i a ł a n i a ,  s p o s o b u  m o c o w a n i a  i t p .  T y p  c z u j 

n i k a  d r g a ń  i  s p o s ó b  j e g o  m o c o w a n i a  d o b i e r a n e  s ą  z e  w z g l ę d u  n a  p a s m o  c z ę s 

t o t l i w o ś c i  b a d a n e g o  s y g n a ł u .  I s t o t n e  z n a c z e n i e  m a  t u  m i e r z o n a  w i e l k o ś ć  f i 

z y c z n a ,  c h a r a k t e r y z u j ą c a  r u c h  d r g a j ą c y  ( p r z e m i e s z c z e n i e , p r ę d k o ś ć  l u b  p r z y 

s p i e s z e n i e )  i  d e t e r m i n u j ą c a  u w z g l ę d n i a n y  z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  s y g n a ł u :

-  p r z e m i e s z c z e n i e :  o z ę s t o t l i w o ś c i  n i s k i e ,

-  p r ę d k o ś c i :  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r e d n i e ,

-  p r z y s p i e s z e n i a :  c z ę s t o t l i w o ś o i  w y s o k i e .

W y k o r z y s t u j ą c  z w i ą z k i  p o m i ę d z y  t y m i  w i e l k o ś c i a m i ,  z a z w y c z a j  d o  p o m i a r u  

p r z e m i e s z c z e ń  i  p r ę d k o ś c i  m o ż n a  s t o s o w a ć  c z u j n i k i  p r z y s p i e s z e ń  w r a z  z  o d 

p o w i e d n i m i  u k ł a d a m i  o a ł k u j ą o y m i .  J e s t  t o  s p o w o d o w a n e  s z c z e g ó l n i e  k o r z y s t 

n y m i  c e c h a m i  c z u j n i k ó w  p r z y s p i e s z e ń ,  a  z w ł a s z c z a  i c h  s t a b i l n o ś c i ą  i  m a ł ą  

m a s ą  ( o z u j n i k i  p i e z o e l e k t r y c z n e ) .  N i e d o g o d n o ś c i ą  t a k i e g o  r o z w i ą z a n i a  j e s t  

o b a r c z e n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  p r z e m i e s z o z e ń  i  p r ę d k o ś c i  d o d a t k o w y m i  b ł ę d e m  

z w i ą z a n y m  z  k o n i e c z n o ś c i ą  c a ł k o w a n i a  s y g n a ł u .

P o d e j m u j ą c  d e c y z j ę  o  w y k o r z y s t y w a n i u  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y o h  l u b  s y g n a 

ł ó w  d r g a ń  n a l e ż y  z w r a c a ć  u w a g ę ,  ż e  k a ż d y  r o d z a j  p o s t ę p o w a n i a  b a d a w c z e g o .
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z  w y k o r z y s t a n i e m  d o w o l n e g o  t y p u  n o ś n i k ó w  i n f o r m a c j i  w y m a g a  z a ł o ż e n i a  

" a  p r i o r i " ,  ż e  p o m i ę d z y  z j a w i s k a m i  z a c h o d z ą c y m i  w o b i e k c i e  b a d a ń  i  s t a n o 

w i ą c y m i  p r z e d m i o t  z a i n t e r e s o w a n i a  z e w n ę t r z n e g o  o b s e r w a t o r a  a  n o ś n i k i e m  i n 

f o r m a c j i  ( s y g n a ł e m )  i s t n i e j e  z w i ą z e k  o  o h a r a k t e r z e  r e l a c j i  p r z y c z y n o w o -  

s k u t k o w e j .  P o n i e w a ż ,  c o  p o d k r e ś l o n o  p o p r z e d n i o ,  s y g n a ł y  w i b r o a k u s t y c z n e  

m a j ą  c h a r a k t e r  s y g n a ł ó w  l o s o w y c h ,  w y k o r z y s t a n i e  i c h  w i ą ż e  s i ę  z  k o n i e c z 

n o ś c i ą  w e r y f i k a c j i  t e z y  o  o m a w i a n e j  r e l a c j i  p r z y c z y n o w o  -  s k u t k o w e j  d o k o 

n y w a n e j  p r z e z  r ó w n o c z e s n e  u w z g l ę d n i a n i e  s y g n a ł ó w  o  o d m i e n n e j  s t r u k t u r z e ,  

k t ó r e  u m o ż l i w i a j ą  n i e j a k o  " d w u t o r o w e "  r o z p o z n a w a n i e  w ł a s n o ś c i  i  w ł a ś c i w o 

ś c i  b a d a n e g o  o b i e k t u .

3 . 1 .  S y g n a ł  a  s t a n  o b i e k t u  b a d a ń

P o d s t a w o w e  p r o b l e m y  w z a k r e s i e  p r o  j e k t  o x v a n i a  u k ł a d ó w  d i a g n o z u j ą c y  o h  z w i ą 

z a n e  s ą  z  m e t o d a m i  w n i o s k o w a n i a  o  r e l a o j a c h  p o m i ę d z y  c e c h a m i  s y g n a ł ó w  i  

s t a n e m  o b i e k t u  b a d a ń .  Z ł o ż o n o ś ć  o b i e k t ó w  r o z p a t r y w a n y c h  j a k o  ź r ó d ł a  s y g n a 

ł ó w  p o w o d u j e ,  ż e  b e z p o ś r e d n i e  p r z e w i d y w a n i e  t y c h  r e l a c j i  j e s t  z a z w y c z a j  z  

g ó r y  s k a z a n e  n a  n i e p o w o d z e n i e . C e c h ą  c h a r a k t e r : / s t y c z n ą  w i ę k s z o ś c i  p r a c  z  

t e g o  z a k r e s u  j e s t  p r z y j m o w a n i e  p e w n e g o  m o d e l u  r e l o o j i  i  b a d a n i e  i s t o t n o 

ś c i  p r z y j ę t e g o  m o d e l u  l u b  p o s z u k i w a n i e  z a l e ż n o ś c i  f u n k c y j n y c h  p o m i ę d z y  o -  

c e n a m i  s y g n a ł ó w  i  s t a n e m  o b i e k t u .  T a k i  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  z m u s z a  d o  i n d y 

w i d u a l n e g o  r o z p a t r y w a n i a  r ó ż n y c h  u k ł a d ó w :  o b i e k t  b a d a ń  -  o c e n y  s y g n a ł ó w  i  

p o w o d u j e ,  ż e  o s i ą g n i ę c i e  z a d a w a l a j ą o y o l i  w y n i k ó w  b a d a ń  j e s t  w d u ż y m  s t o p n i u  

z a l e ż n e  o d  i n t u i c j i  b a d a c z a .

I s t n i e j e  w i e l e  p r a c ,  k t ó r y c h  a u t o r z y  p o d e j m u j ą  p r ó b y  w y k o r z y s t a n i a , d l a  

w y z n a c z a n i a  t y c h  r e l a c j i ,  m o d e l i  s t r u k t u r a l n y c h ,  t z n .  m o d e l i  o d w z o r o w u j ą -  

c y o h  s t r u k t u r ę  m a s z y n y  i  w z a j e m n e  o d d z i a ł y w a n i e  J e j  e l e m e n t ó w .  M o d e l e  t a 

k i e  u m o ż l i w i a j ą  s k u t e c z n e  w n i o s k o w a n i e  o  r o d z a j u  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h , k t ó 

r y c h  z m i a n y  p o w i n n y  b y ć  o b s e r w o w a n e  p o d o z a s  b a d a ń  j a k o  s y g n a ł y  d i a g n o s t y -  

o z n e ,  t z n .  s y g n a ł y  z a l e ż n e  o d  s t a n u  o b i e k t u ,  o  r o d z a j u  c e c h  t y o h  s y g n a ł ó w ,  

k t ó r e  p r a w d o p o d o b n i e  s ą  w r a ż l i w e  n a  z m i a n y  s t a n u  o b i e k t u ,  o  z a l e c a n e j  l o 

k a l i z a c j i  c z u j n i k ó w  ( p r z e t w o r n i k ó w )  p o m i a r o w y c h  o r a z  o  w y m a g a n y c h  w a r u n 

k a c h  d z i a ł a n i a  o b i e k t u  p o d c z a s  b a d a n .  P o d o z e s  o k r e ś l a n i a  t a k i o h  m o d e l i  

i s t n i e j e  k o n i e c z n o ś ć  p r z y j m o w a n i a  b a r d z o  d u ż e j  l i c z b y  z a ł o ż e ń  u p r a s z c z a j ą -  

o y o h .  B e z p o ś r e d n i m  s k u t k i e m  u p r o s z c z e ń  j e s t  c z ę s t o  m a ł a  z g o d n o ś ć  w n i o s k ó w  

o  r e l a o j a c h  p o m i ę d z y  o c e n a m i  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y c z n y c h  i  o c e n a m i  s t a n u  o -  

b i e k t u  w y z n a o z o n y o h  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  m o d e l i ,  z  w n i o s k a m i  o  t y c h  r e l a 

o j a c h  w y z n a c z o n y m i  n a  p o d s t a w i e  e k s p e r y m e n t ó w .

P o d o z a s  b a d a ń ,  w y k o r z y s t u j ą o y o h  m o d e l e  s t r u k t u r a l n e  o d w z o r u j ą c e  o d d z i a 

ł y w a n i a  e l e m e n t ó w  o b i e k t u  b a d a ń ,  i s t n i e j e  p o t r z e b a  i d e n t y f i k a c j i  ź r ó d ł a  

l u b  ź r ó d e ł  o b s e r w o w a n y c h  s y g n a ł ó w  w i b r o a k u s t y c z n y c h , o o  w y m a g a  p e w n e j  k l a 

s y f i k a c j i  ź r ó d e ł  s y g n a ł ó w  i  s y g n a ł ó w .  W y r ó ż n i a  s i ę  p i e r w o t n e  i  w t ó r n e  ź r ó 

d ł a  s y g n a ł ó w .  Ź r ó d ł o  s y g n a ł ó w  u z n a w a n e  j e s t  j a k o  ź r ó d ł o  p i e r w o t n e ,  j e ż e l i  

z m i a n y  z a c h o d z ą c e  w t y m  ź r ó d l e  s ą  p i e r w o t n y m i  p r z y c z y n a m i  z m i a n  w i e l k o ś c i
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f i z y c z n e j  r o z p a t r y w a n e j  j a k o  s y g n a ł .  Ź r ó d ł a m i  w t ó r n y m i  s ą  ź r ó d ł a  b ę d ą c e  

s k u t k a m i  o d d z i a ł y w a ń  ź r ó d e ł  p i e r w o t n y c h .

P o j ę o i e  p i e r w o t n y c h  i  w t ó r n y c h  ź r ó d e ł  s y g n a ł ó w  w o b i e k o i e  b a d a ń  j e s t  o  

t y l e  w z g l ę d n e ,  i ż  z a l e ż y  o d  o e l u  t y o h  b a d a ń .  P r z y k ł a d e m  s y g n a ł u  " p i e r w o t 

n e g o ” m o ż e  b y ć  e f e k t  a k u s t y c z n y ,  z w i ą z a n y  z  p r o o e s a m i  p l a z m o w y m i  w e l e k -  

t r y o z n y m  p i e o u  ł u k o w y m .  S y g n a ł  t e n  j e s t  t r a k t o w a n y  j a k o  p o o h o d z ą o y  z e  ź r ó 

d ł a  " p i e r w o t n e g o " ,  j e ż e l i  p r z e d m i o t e m  o b s e r w a c j i  j e s t  w ł a ś n i e  p r o c e s  p l a z 

m o w y .  S y g n a ł e m  " w t ó r n y m "  s ą  t u  d r g a n i a  o t a c z a j ą o e g o  p i e o  o ś r o d k a  g a z o w e g o ,  

w y w o ł a n e  d r g a n i a m i  o b u d o w y  p i e o a ,  k t ó r e  z  k o l e i  w y w o ł y w a n e  s ą  m i ę d z y  i n 

n y m i  p r z e z  u d a r o w e  o d d z i a ł y w a n i a  z w i ą z a n e  z  e r u p c j a m i  p l a z m y  w k o m o r z e  p i e  

p i e o a .  J e s t  r z e o z ą  o c z y w i s t ą ,  ż e  z e  w z g l ę d u  n a  p o t e n c j a l n i e  m n i e j s z y  w p ł y w  

. z a k ł ó c e ń  i n f o r m a o y j n y o h  s y g n a ł y  " p i e r w o t n e "  s ą  z  r e g u ł y  b a r d z i e j  i n t e r e 

s u j ą c e  d l a  o b s e r w a t o r a .  J e d n a k ż e  w p r z e w a ż a j ą o e j  l i o z b i e  p r z y p a d k ó w  s y g n a 

ł y  t a k i e ,  o  i l e  w y s t ę p u j ą ,  s ą  " z m i e s z a n e "  z  s y g n a ł a m i  o  o h a r a k t e r z e  w t ó r 

n y m  i  z a z w y c z a j  n i e  m o ż n a  i o h  w y o d r ę b n i ć .

P r z y k ł a d e m  t r u d n o ś o i  z w i ą z a n y o h  z  w y k o r z y s t y w a n i e m  m o d e l i  s t r u k t u r a l 

n y c h  m o g ą  b y ć  b a d a n i a  ł o ż y s k  t o c z n y o h .  M o d e l e  o p i s u j ą c e  d y n a m i c z n e  o d d z i a 

ł y w a n i a  e l e m e n t ó w  ł o ż y s k  u p o w a ż n i a j ą  m i ę d z y  i n n y m i  d o  r o z p a t r y w a n i a  ł o ż y s k  

J a k o  ź r ó d e ł  d r g a ń ,  k t ó r y o h  c z ę s t o t l i w o ś c i  s ą  z a l e ż n e  o d  w a r u n k ó w  d z i a ł a n i a  

ł o ż y s k  o r a z  o d  s t a n u  p o w i e r z c h n i  b i e ż n i  p i e r ś o i e n i  i  e l e m e n t ó w  t o c z n y c h .  

M o d e l e  d z i a ł a n i a  ł o ż y s k  u m o ż l i w i a j ą  w y z n a o z e n i e  t y o h  o z ę s t o t l i w o ś o i .  N a  

p o d s t a w i e  b a d a ń  p r o w a d z o n y c h  w I P K M  P o l i t e c h n i k i  ś l ą s k i e j  n a l e ż y  s t w i e r 

d z i ć ,  ż e  p o d c z a s  b a d a ń  ł o ż y s k  t r u d n o  u z y s k a ć  p o t w i e r d z e n i a  w n i o s k ó w  o  z w i ą -  

z w i ą z k u  u s z k o d z e ń  p o w i e r z o b n i  b i e ż n i  i  e l e m e n t ó w  t o o z n y o h  z  w y s t ę p o w a n i e m  

w w i d m i e  d r g a ń  s k ł a d o w y o h  o  p r z e w i d y w a n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h .

O o e n i a n i e  s t a n u  m a s z y n  n a  p o d s t a w i e  o c e n  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y o z n y o h  m o ż e  

b y ć  r e a l i z o w a n e  ■  r ó ż n y m  s t o p n i e m  s z c z e g ó ł o w o ś c i .  S p o t y k a n e  o b e o n l e  u k ł a 

d y  d i a g n o z u j ą o e  s ą  n a j o z ę ś o i e j  u k ł a d a m i  u m o ż l i w i a j ą c y m i  s p r a w d z a n i e ,  o z y  

w y b r a n e  o e o h y  s y g n a ł ó w  d i a g n o s t y o z n y o h  p r z e k r a c z a j ą  p r z y j ę t e  w a r t o ś c i  k r y 

t y c z n e  i  u m o ż l i w i a j ą ,  n a  p o d s t a w i e  z a o b s e r w o w a n y c h  p r z e k r o o z e ń ,  w n i o s k o w a 

n i e  o  p r a w d o p o d o b n y m  w y s t ą p i e n i u  s t a n u  k r y t y o z n e g o  w y m a g a j ą o e g o , d l a  u n i 

k n i ę c i a  a w a r i i  b a d a n e j  m a s z y n y ,  p r z e p r o w a d z e n i a  j e j  s z o z e g ó ł o w y o h  b a d a ń ,  

p r z e g l ą d u  l u b  r e m o n t u .  B r a k  j e s t  o g ó l n i e  u z n a w a n y c h  m e t o d  w y z n a o z a n i a  k r y 

t y c z n y c h  w a r t o ś o i  t y o h  s y g n a ł ó w .  N a j c z ę ś o i e j  s ą  o n e  p r z y j m o w a n e  w w y n i k u  

a r b i t r a l n y c h  r o z s t r z y g n i ę ć .

P o w y ż s z e  w w a g i  p r z e d s t a w i o n o  w c e l u  u z a s a d n i e n i a  w n i o s k u ,  i ż  m o d e l e  ma

s z y n  o d w z o r o w u j ą c e  i o h  s t r u k t u r ę  i  o d d z i a ł y w a n i a  e l e m e n t ó w  n i e  m o g ą  s t a n o 

w i ć  w y ł ą c z n e j  p o d s t a w y  w n i o s k o w a n i a  o  r e l a c j a o h  p o m i ę d z y  c e o h a m i  s y g n a ł ó w  

d i a g n o s t y c z n y c h  i  c e c h a m i  s t a n u  m a s z y n y .  D l a  r o z w i ą z a n i a  p r o b l e m u  m o ż n a  

w y k o r z y s t a ć  s y s t e m o w y  m o d e l  o b i e k t u ,  k t ó r e g o  i s t o t ą  j e s t  t r a k t o w a n i e  m a 

s z y n y  b ę d ą c e j  o b i e k t e m  b a d a ń  J a k o  " c z a r n e j  s k r z y n k i "  b e z  w n i k a n i a  w  J e j  

S t r u k t u r ę .  M a s z y n a  b ę d ą c a  •‘ c z a r n ą  s k r z y n k ą "  r o z p a t r y w a n a  J e s t  j a k o  u k ł a d  

w z g l ę d n i e  o d o s o b n i o n y ,  t z n .  u k ł a d  w y o d r ę b n i o n y  m y ś l o w o  z  o t o o z e n i a ,  t a k i
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ż e  o d d z i a ł y w a n i e  o t o o z e n l a  n a  u k ł a d  o d b y w a  s i ę  w y ł ą o z n i e  z a  p o ś r e d n l o t w e m  

w e j ś ć  u k ł a d u  o r a z  z b i ć r  w e j ś ć  u k ł a d u  1 z b i ó r  w y j ś ć  u k ł a d u  s ą  z b i o r a m i  r o 

z ł ą c z n y m i  .

E l e m e n t e m  w y j ś o i a  m a s z y n y  m o ż e  b y ć  k a ż d e  j e j  o d d z i a ł y w a n i e  n a  o t o c z e 

n i e  b e z  w z g l ę d u  n a  t o ,  o z y  o d d z i a ł y w a n i e  t o  J e s t  o e ł e m  d z i a ł a n i a  m a s z y n y ,  

c z y  t e ż  j e s t  s k u t k i e m  J e j  d z i a ł a n i a  ( n p .  h a ł a s ,  d r g a n i a ) .

W e j ś o i e  i  w y j ś o i e  m a s z y n y  o b s e r w o w a n e  s ą  p o d c z a s  b a d a ć  z a  p o ś r e d n i c 

t w e m  s y g n a ł ó w .  D l a  s y g n a ł ó w  t y o h  m o ż n a  w y z n a o z a ć  b a r d z o  d u ż ą  l i c z b ę  r ó ż 

n y c h  o e c b ,  C e o h y  t e  m o g ą  b y ć  r o z u m i a n e  j a k o  c e c h y  w e j ś c i a  1  w y j ś o i a  o b i e 

k t u .  L i o z b a  u w z g l ę d n i a n y o h  c e c h  j e s t  o g r a n i o z o n a  m o ż l i w o ś c i a m i  r e j e s t r a 

c j i  i o h  w a r t o ś c i  p o d o z a s  b a d a ń .

D l a  o p i s y w a n i a  z w i ą z k ó w  p o m i ę d z y  w e j ś c i e m  i  w y j ś c i e m  o b i e k t u  w y k o r z y s 

t u j e  s i ę  p o j ę c i e  s y s t e m u  o b i e k t u  J a k o  r e l a c j i  o k r e ś l o n e j  n a  i l o o z y n i e  k a r -  

t e z j a ń s k i m  p r z e s t r z e n i  w a r t o ś c i  w e j ś ć  i  p r z e s t r z e n i  w a r t o ś o i  w y j ś ć  m a s z y 

n y .  Z  z a ł o ż e n i a ,  ż e  d z i a ł a n i e  u k ł a d u  d i a g n o ż u J ą o e g o  m a  b y ć  d o b r a n e  o d p o 

w i e d n i o  d o  w ł a s n o ś o i  i  w ł a ś o i w o ś o i  z b i o r u  m a s z y n  w y k o n a n y c h  w g  w s p ó l n e j  

d l a  n i o h  k o n s t r u k c j i  w y n i k a  k o n l e o z n o ś ć  m o d e l o w a n i a  z b i o r u  o b i e k t ó w  a  n i e  

J e d n e g o  w y b r a n e g o  o b i e k t u .  A n a l i z u j ą c  w ł a s n o ś o i  m a s z y n  s t w i e r d z o n o ,  ż e  n a j ~  

o z ę ś o i e j  s y s t e m  z b i o r u  o b i e k t ó w  b a d a ń  n i e  j e s t  s y s t e m e m  p r z y o z y n o w o  -  s k u 

t k o w y m ,  c o  u z a s a d n i a  w p r o w a d z a n i e  o p i s u  d z i a ł a n i a  o b i e k t u  w p o s t a c i  r e l a -  

o j i  r o z m y t y c h  p o m i ę d z y  w e j ś c i e m ,  w y j ś c i e m  i  s t a n e m  m a s z y n y .

3 . 2 .  L o k a l l z a o . l a  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h

Z ł o ż o n y m  p r o b l e m e m  z w i ą z a n y m  z  o b s e r w a c j ą  w e j ś ć  i  w y j ś ć  o b i e k t u  b a d a ń  

j e s t  w y b ó r  l i o z b y  i  l o k a l i z a o j i  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h .  W y n i k i  p r a c  b a d a w -  

e z y o b  d o w o d z ą ,  ż e  z a r ó w n o  d l a  s y g n a ł ó w  d r g a n i o w y o h ,  j a k  i ,  w  s z c z e g ó l n y m  

s t o p n i u  w w a r u n k a o h  z a k ł ó o o n e g o  p o l a  a k u s t y c z n e g o ,  d l a  s y g n a ł ó w  a k u s t y o z -  

n y o h  p r a w i d ł o w a  l o k a l i z a o j a  p u n k t ó w  r e j e s t r a o j i  s y g n a ł ó w  ma d e o y d u j ą c e  z n a -  

o z e n i e  d l a  d a l s z e g o  t o k u  b a d a ń .

W b a d a n i a c h  p r o w a d z o n y o h  w w a r u n k a o h  n o r m a l n e j  e k s p l o a t a c j i  o b i e k t u , t a 

k i e  c z y n n i k i  j a k  n p .  d u ż e  w y m i a r y  g a b a r y t o w e  o b i e k t u  l u b  J e g o  l o k a l i z a o j a  

w c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n y m  o g r a n i o z a j ą  r a o ż l i w o ś o i  w y b o r u  p u n k t ó w  p o m i a r o w y o h .  

M o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  z n a l e z i e n i e  o p t y m a l n e g o  w d a n y o h  w a r u n k a o h  p o ł o ż e n i a  

p u n k t u  l u b  p u n k t ó w  p o m i a r o w y o h  j e s t  p r z e w a ż n i e  m o ż l i w e  J e d y n i e  n a  d r o d z e  

e k s p e r y m e n t a l n e j .

D l a  b a d a ń  w y k o r z y s t u j ą c y c h  s y g n a ł y  a k u s t y o z n e ,  a  w p e w n e j  m i e r z e  t a k ż e  

d r g a n i o w e ,  p u n k t  w y j ś c i a  d l a  e k s p e r y m e n t a l n e g o  o k r e ś l e n i a  r o z m i e s z c z e n i a  

p u n k t ó w  p o m i a r o w y o h  s t a n o w i ą  z a z w y o z a j  o g ó l n e  w a r u n k i  l o k a l i z a o j i  b a d a n e 

g o  ś r o d k a  t e o h n i o z n e g o  w j e g o  p o m i e s z o z e n i u .  J a k o  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c j i ,  

k t ó r e  p o z w a l a  z w e r y f i k o w a ć  z a p r o p o n o w a n e  w s t ę p n i e  p o ł o ż e n i e  p u n k t u  p o m i a 

r o w e g o ,  n a l e ż y  w y k o r z y s t y w a ć  c e l  b a d a ń .  N a  p r z y k ł a d  w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y — 

o z n y o h ,  w k t ó r y o h  b a d a c z a  i n t e r e s u j ą  o k r e ś l o n e  o o e n y  s y g n a ł u  ( d o m i n a t y  w i 

d m a ) ,  p u n k t  p o m i a r o w y  J e s t  t a k  d o b r a n y ,  b y  z a p e w n i a ł  n i e z a k ł ó o o n e  w y s t ę p o 

w a n i e  t y o h  d o m i n a t  w w i d m i e  s y g n a ł u .
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Z  k o l e i  w p o m i a r a c h  d r g a ń ,  m a j ą o y c h  n a  c e l u  i d e n t y f i k a c j ę  s t a n u  o k r e 

ś l o n e g o  p o d z e s p o ł u  b a d a n e j  m a s z y n y ,  n a l e ż y  d ą ż y ć  d o  u m i e s z c z e n i a  c z u j n i k a  

d r g a ń  j a k  n a j b l i ż e j  ź r ó d ł a  t y c h  d r g a ń .

P o z a  w y b o r e m  p u n k t u  p o m i a r o w e g o ,  z w ł a s z c z a  p o d o z a s  o b s e r w o w a n i a  s y g n a 

ł ó w  d r g a ń ,  d o  d e c y z j i  b a d a c z a  p o z o s t a j e  w y b ó r  k i e r u n k u ,  w k t ó r y m  m i e r z o n e  

b ę d ą  p r z e b i e g i  z m i a n  o b s e r w o w a n e j  w i e l k o ś c i  f i z y c z n e j  d r g a j ą c e g o  o b i e k t u .  

I s t o t n e  z n a c z e n i e  w d o b o r z e  p o s z o z e g ó l n y c h  e l e m e n t ó w  m e t o d y k i  p o m i a r u  

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

n o ś c i  p o d p ó r  ł o ż y s k o w y c h  i  m a s a  d r g a j ą o e g o  o b i e k t u  w p r z y p a d k u  m a s z y n  z  

e l e m e n t a m i  w i r u j ą c y m i ,  k t ó r y c h  w p ł y w  n a  m e t o d ę  b a d a ń  o m a w i a  s z c z e g ó ł o w o  [ i ] .  

I s t n i e j e  z n a c z n a  l i c z b a  o p r a c o w a ń ,  w t y m  t a k ż e  a k t ó w  o  c h a r a k t e r z e  n o r 

m a t y w n y m  ( n p .  P N - 7 1 / N - 0 1 3 0 0 )  o k r e ś l a j ą c y c h  p o ł o ż e n i e  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  

z a r ó w n o  w b a d a n i a c h  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z n y c h ,  j a k  i  w b a d a n i y c h  d r g a ń .  M o ż n a  

s t w i e r d z i ć ,  ż e  s z e r e g  n o r m a t y w n y c h  z a l e o e ń  w t y m  z a k r e s i e  j e s t  n i e  d o  z a 

s t o s o w a n i a  w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y c z n y c h .  C z ę s t y m  b ł ę d e m  j e s t  b e z p o ś r e d n i e  

s t o s o w a n i e  w b a d a n i a c h ,  w y k o r z y s t u j ą c y c h  s y g n a ł  a k u s t y c z n y  d l a  p o t r z e b  

d i a g n o s t y c z n y c h ,  z a l e c e ń ,  d o t y c z ą c y c h  r o z m i e s z c z e n i e  c z u j n i k ó w  p o m i a r o 

w y c h  ( m i k r o f o n ó w )  p o d c z a s  o k r e ś l a n i a  o m i t o w a n e j  p r z e z  o b i e k t  r a o o y  a k u s t y 

c z n e j .  T a k i e  r o z m i e s z c z e n i e  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h ,  s t o s o w a n e  w b a d a n i a  o  c h a 

r a k t e r z e  e g o n o m i c z n y m ,  j e s t  z  r e g u ł y  c a ł k o w i o i e  b e z u ż y t e c z n e  w b a d a n i a c h  

d i a g n o s t y c z n y c h .  K l i n i c z n y m  p r z y p a d k i e m  t a k i e g o  z a l e c e n i a  j e s t  d l a  b a d a ń  

a k u s t y c z n y c h  w y m ó g  r o z m i e s z c z e n i a  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  n a  c z a s z y  k u l i s t e j ,  

o t a c z a j ą c e j  b a d a n y  o b i e k t .

M o ż n a  s f o r m u ł o w a ć  p e w n e  o g ó l n e  z a s a d y  l o k a l i z a c j i  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  

w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y c z n y c h  m e t o d a m i  w i b r o a k u s t y c z n y m i .  W b a d a n i a c h  t a k i c h  

o  l o k a l i z a c j i  p u n k t u  l u b  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  d e c y d u j ą :

1 .  M e t o d a  b a d a ń

W b a d a n i a c h  p r o w a d z o n y c h  m e t o d ą  p o r ó w n a w c z ą  m o ż n a  z a z w y c z a j  w y k a z a ć  

z a s a d n o ś ć  p o m i a r u  s y g n a ł u  w i b r o a k u s t y c z n e g o  w j e d n y m  p u n k c i e  p o m i a r o 

w ym  z  z a s t r z e ż e n i e m ,  ż e  z n a n y  j e s t  c h a r a k t e r  ź r ó d ł a  t e g o  s y g n a ł u  w b a 

d a n y m  o b i e k c i e .  W b a d a n i a c h  w y k o r z y s t u j ą c y c h  m o d e l e  s t r u k t u r a l n e  o b i e k 

t ó w  o r a z  w b a d a n i a c h  p o d z e s p o ł ó w  z ł o ż o n y c h  u k ł a d ó w  n a l e ż y  d ą ż y ć , j a k  t o  

s y g n a l i z o w a n o  j u ż  p o w y ż e j ,  d o  m a k s y m a l n e g o  z b l i ż e n i a  c z u j n i k ó w  d o  ź r ó 

d e ł  d r g a ń .  D ą ż e n i e  d o  z m n i e j s z e n i a  z a k ł ó c e ń  n a  d r o d z e :  ź r ó d ł o  d r g a ń  

c z u j n i k  J e s t  g ł ó w n y m  p o w o d e m ,  d l a  k t ó r e g o  n p .  f i r m a  S K F  z a l e c a  p r z y  b a 

d a n i a c h  d r g a ń  ł o ż y s k  w i e r c e n i e  w o b u d o w i e  ł o ż y s k a  o t w o r u ,  w k t ó r y m  u -  

m i e s z c z o n a  j e s t  w i ą z k a  s t a l o w y c h  p r ę c i k ó w  d o t y k a j ą c y c h  p i e r ś c i e n i a  ł o 

ż y s k a .  Z  d r u g i e j  s t r o n y  w i ą z k i  m o c o w a n y  j e s t  c z u j n i k .

\{ b a d a n i a c h  w y k o r z y s t u j ą c y c h  r o z m y t e  m o d e l e  s y s t e m o w e  o b i e k t u  b a d a ń  

n a l e ż y  d ą ż y ć  d o  s t o s o w a n i a  ( z w ł a s z c z a  p o d c z a s  w s t ę p n e j  f a z y  b a d a ń )  m o 

ż l i w i e  d u ż e j  l i c z b y  r ó ż n y c h  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h ,  k t ó r y c h  l o k a l i z a c j a  

w y n i k a ć  p o w i n n a  g ł ó w n i e  z  w a r u n k u  m i n i m a l i z a c j i  w p ł y w u  s y g n a ł ó w  n i e  

z w i ą z a n y c h  z  d z i a ł a n i e m  o b i e k t u  b a d a ń .
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2 »  O g r a n i c z e n i a

N a l e ż y  u w z g l ę d n i a ć  p o s t a ć  i  w y m i a r y  o b i e k t u  b a d a ń  o r a z  J e g o  l o k a l i 

z a c j ę  w c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n y m .  P o d c z a s  o b s e r w o w a n i a  s y g n a ł ó w  a k u s t y c z 

n y c h  n a l e ż y  n i e ć  n a  u w a d z e  w a r u n k i  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s t y c z n e j  w p o m i e 

s z c z e n i u ,  w k t ó r y m  z n a j d u j e  s i ę  b a d a n y  o b i e k t  o r a z  c h a r a k t e r  p o l a  a k u 

s t y c z n e g o  w o k ó ł  t e g o  o b i e k t u .  P o n a d t o  n a l e ż y  r o z p a t r z y ć  t e c h n i c z n e  m o 

ż l i w o ś c i  l o k a l i z a c j i  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  i  r e j e s t r a c j i  o b s e r w o w a n y c h  

s y g n a ł ó w ,  c o  n i e j e d n o k r o t n i e  w s p o s ó b  z a s a d n i c z y  o g r a n i c z a  m o ż l i w o ś ć  

w y b o r u  l i c z b y  i  p o ł o ż e n i a  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h ,  a  r ó w n o c z e ś n i e  i n o ż e  n a 

r z u c a ć  p r o w a d z ą c e m u  b a d a n i a  o k r e ś l o n e  e l e m e n t y  m e t o d y  b a d a ń .

3 .  J e d n o z n a c z n o ś ć  l o k a l i z a c j i

D u ż e  z n a c z e n i e  w b a d a n i a c h  d i a g n o s t y c z n y c h  p r o w a d z o n y c h  n a j c z ę ś c i e j  

w i e l o k r o t n i e )  ma p o w t a r z a l n o ś ć  l o k a l i z a c j i  c z u j n i k a  ( p u n k t ,  k i e r u n e k ) .
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Mikroakustyczne metody obserwowania»«

BHBPAHHOHHO-AKKyCTHHECKHE METOilH HAEJIEfflEHHH OEBEKTA 
nPH AHATHOCTHHECKHX HCCJEEiOBAHHHX

P e 3 K m e

HacTojimaa padoTa HBJiaeioa nonHTKoit odmero npe^eiaBaeHHa npodxeMM csaaaH - 
Hbix c Ha6juofleHHeM h oiracaHHeu oSbeKTOB npa s a a r a o e tm e c M X  Hccjte^oBaHMX Ka- 
ibhhu. KpoMe npakiH^ecKHX peKCMeHnaiiufi, KaoaiomHXca BHdopa h pa3MeneHHH H 3«e- 
pHTexkKux xaT<iaKOB npH HocxexoBaHHax sT oro Tuna, b p a 6 o ie  npexoi'asxeHH loste  
odmne paccyxfleHHa H3 odxaciH  Mexo.ua flHarHocTHRecKHX HccxeAOBaHHM. OchoboS 
fijia npoBe^eKHhix odoOnieHHit h b j i h d t o x sKcnepHMSHiu Bsaiae H3 HaynaHX p ad o i npo- 
Be^aHHbix Ha Katje^pe Oohob KOHCipyKmm MamHH Cajie30Koro noJiH iexraqeexoro h h - 
o i M y i a ,

THE VIBROACOUSTIC METHODS OF THE OBSERVATION 
OF AN OBJECT IN DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

S u m m a r y

This work is an attempt at general presentation of some problems con
nected with observing and describing objects for the needs of the so-cal
led diagnostic investigations of machines» Besides some practical pieces 
of advice concerning selection and localizations of gauges (indicators) so
me general considerations referring to methods of diagnostic investiga
tions are included in the work as well.
The experiments, which were carried out in the Institute of Fundamentals 
of Machine Design, Silesian Teohnical University in Gliwioe, are the main 
base for the presented generalizations.


