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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

x(t) - przebieg sygnatu wejsciowego,

y(t) -przebieg sygnatu wyjsciowego,

h(t) - odpowiedz impulsowa uktadu,

H(f) -transmitancja uktadu,

Sx(f), Sy(f) - jednostronne funkcje gesto$ci widmowej mocy sygnatéw na
wejsciu i wyjsciu,

z(t) - przebieg sygnatu zwigzanego z zaktdéceniami,

r CE) - funkcja autokorelacji,

S (f) - n-wymiarowa kwadratowa macierz widmowa,

YRMS -warto$¢ skuteczna sygnatu,

Y - warto$¢ Srednia sygnatu,

$ - warto$¢ szczytowa sygnatu,

Sy - wariancja sygnatu,

(KP,E)i - szczytowy wspoétczynnik kierunkowy,

(\/\ﬁﬂ_T)l - wagowy wspoétczynnik kierunkowy,

(Kg)1 - obcigzeniowy wspotczynnik kierunkowy,

Y - warto$¢ sygnatu wyjsciowego,

X - warto$¢ sygnatu wejsciowego,

f -czestotliwo$¢ Rice'a procesu,

®yP, L (f?) - pasmowy wspoétczynnik gesto$ci widmowej mocy,

Cy(T) - funkcja cepstrum,

VXOX' AOX - odpowiednio stany zdatnos$ci oraz niezdatnos$ci réznych klas,

b - wspbétczynnik napieciowy tempa amplitud EA,

Vi k % - wspo6tczynnik asymetrii korelacyjnej,

Lb - poziom zmian wspo6tczynnika napieciowego tempa amplitud,

B -$redni wspo6tczynnik intensywnos$ci impulsow,

IM - wsp6tczynnik obcigzeniowy mocy tempa amplitud,

| - wspo6tczynnik obcigzeniowy sity tempa amplitud,



wspoétczynnik emisyjnos$ci promieniowania,
widmowy wspétczynnik transmisji atmosfery,
wspo6tczynniki sztywnosci,

wspétczynniki dyssypacji,

wspoétczynniki podatnosci,

wspoétczynnik rozproszenia energii,
wspoétczynniki ttumienia,

czesto$ci drgan witasnych uktadu.



WSTEP

Woprzemys$le weglowym powszechne zastosowanie znajdujg $cianowe kombajny
bebnowe ptytkozabiorowe. Wkonstrukcji kombajnéw weglowych wykorzystano za-
sade budowy klockowej, co pozwolito na niezalezny rozw6j poszczegélnych ze-
spotéw kombajnu. Zespoty te taczy sie ze soba ztaczami $rubowymi, tworzac
zwarty korpus maszyny. Zespoty kombajnu sa posadowione na saniach kombajno-
wych bedacych konstrukcja nosng catego kombajnu. Wsktad $cianowego kombaj-
nu weglowego wchodzg nastepujace zespoty zasadnicze:

- silnik elektryczny,
- ciggnik kombajnowy,

gtowica urabiajaca,

- organ urabiajacy,

- skrzynia aparatury elektrycznej,
- sanie kombajnowe.

Silnik zasilany pradem elektrycznym zamienia energie elektryczng na me-
chaniczng, ktéra jest przekazywana poprzez przektadnie zebate i hydraulicz-
ne do poszczeg6lnych elementow wykonawczych kombajnu $cianowego.

Podstawowym zespotem kombajnu $cianowego jest gtowica urabiajgca, stano-
wigca przektadnie zebatg przenoszacg moment obrotowy silnika elektrycznego
na organ urabiajacy. Wewnatrz gtowicy znajduje sie zespdt két zebatych oraz
sprzegto zebate do roztgczenia ciggu kinematycznego. Ramieniowe glowice
urabiajace umozliwiajg przemieszczenie organéw urabiajagcych w ptaszczyznie
pionowej w zalezno$ci od aktualnej grubos$ci poktadu. Szczegdtowy opis tech-
niczny gtowicy kombajnowej podano w p.1.3.

Z uwagi na wystepowanie czestych awarii eksploatacyjnych elementéw kon-
strukcyjnych uktadu napedowego gtowic znaczacym zagadnieniem w czasie pro-
cesu produkcji czy tez remontu gtowic jest kompleksowa ocena ich stanu tech-
nicznego, a w szczeg6lnos$ci wykrywanie, lokalizowanie oraz klasyfikowanie
powstatych niesprawnos$ci, co w konsekwencji winno prowadzi¢ do poprawy ja-
kosci produkowanych gtowic zaréwno w fazie produkcji, jak i remontu, przy-
czyniajac sie do zwiekszenia ich niezawodnos$ci eksploatacyjnej. Z tego
wzgledu szczeg6lng uwage w procesie kontroli jako$ci maszyn gérniczych na-
bierajag obecnie metody zmierzajgce do okre$lenia stanu technicznego maszyny
bez jej demontazu oraz ciggta modyfikacja prowadzaca do poprawy ich efek-
tywnosci i skuteczno$ci jji2, 133 .
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1. Ogélne zatozenia metody diagnozowania technicznego obiektow
mechanlc znych

Wprocesie diagnostycznym mozna wyrézni¢ trzy podstawowe czynnosci,
a mianowicie:

a) pomiary wartos$ci okre$lonych parametréw diagnostycznych i ich poréwnanie
z ustalonymi uprzednio warto$ciami gérniczymi;

b) analize przyczyn i charakteru powstatych odchylehn od wartos$ci granicz-
nych;

c) ocene prawdopodobnej miary sprawnosci technicznej maszyny.

Réwniez bardzo istotnym elementem w procesie kontroli stanu dynamicznego
maszyny jest zbieranie, analizowanie i statystyczne opracowanie informacji
o charakterystycznych niesprawnos$ciach, na podstawie ktérych mozna sformu-
towaé¢ zalecenia do poprawy skuteczno$ci stosowanej metody oraz okres$li¢
kierunki modernizacji i doskonalenia wyrobu finalnego. Duze znaczenie ma
takze sam proces okre$lenia przysztych stanéw obiektu, na podstawie ktérych
mozna przewidzie¢ czas prawidtowej jego pracy [j26, 39*].

Kontrola stanu technicznego maszyny oraz poprawno$¢ przyjetego rozwigza-
nia konstrukcyjnego winny by¢ réwniez przedmiotem analizy dynamicznej ukta-
du napedowego maszyny, ktéra mozna przeprowadzi¢ na drodze teoretyczno-do-
Swiadczalnej, modelujagc procesy zachodzgce w trakcie obcigzenia dynamiczne-
go, uwzgledniajac przy tym nastepujgce zjawiska fizyczne:

- wzgledny ruch elementéw,
- wzajemng wymiang energii,
- pokonywanie dyssypacyjnych i technologicznych oporéw ruchu.

Wymienionym zjawiskom towarzysza mechaniczne wzajemne oddziatywania ele-
mentéw par kinematycznych, ktéore powoduja ciagta zmiane cech geometrycznych
weztow wskutek oddziatywan sprezystych oraz luzéw powstatych w wyniku nie-
prawidtowego montazu i uszkodzeh losowych powierzchni styku. Okres$lenie
wielkos$ci i rodzaju tych oddzialywan ma szczeg6lne znaczenie, bowiem poja-
wienie sie nadmiernych luzéw wprowadza do uktadu dodatkowa liczbe stopni
swobody, a tym samym zmiane podstawowych parametréw dynamicznych uktadu na-
pedowego ["65, 66] .

Wytwarzanie elementéw maszyn i mechanizméw jest nieodtgcznie zwigzane z
ré6znego rodzaju przypadkows$ciag. Wramach kazdej klasy tolerancji wykonaw-
czych zawsze istnieje przypadkowy rozrzut wymiaré6w miedzy réznymi egzempla-
rzami tej samej partii wyrobu. Podobng przypadkowo$¢ mozna zaobserwowaé mie-
rzagc wiasciwoséci materiatowe tworzywa poszczeg6lnych elementéw, takie jak
np. sprezysto$é, plastyczno$¢, twardo$¢ czy tez zdolno$¢ ttumienia drgan.
Wdziedzinie wtasciwosci infrastrukturalnych w pierwszym rzedzie nalezy
wymieni¢ r6znice w ktadzie fizykochemicznym i mikrostrukturze elementéw ma-
szyn, a zwtaszcza ich warstw wierzchnich, gdyz one to sa wtasnie najbardziej
narazone na dziatanie kompleksowych obcigzen w procesie eksploatacji. Pod-
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czas montazu wspo6tpracujacych elementéw w funkcjonalng zintegrowang catos¢,
mimo starannego doboru i kojarzenie par obrotowych, na kazdym etapie powsta-
ja nieuniknione, przypadkowe odchytki od wzorca idealnego procesu montazu.
Analiza partii maszyn tego samego typu wykaze wiec przypadkowy rozktad
wtasnosci geometryczno-mechanicznych wokét $sredniej okre$lonej wtasnosciami
wzorca, powodujagcy rozrzut w charakterze procesé6w dynamicznych zachodzgcych
w maszynach [49].

Podczas pracy urzgdzenia mechaniczne realizujg rézne procesy wyjsciowe,
ktére mozna podzieli¢ na:

- robocze, zwigzane bezpos$rednio z wtasnos$ciami uzytkowymi funkcji celu da-
nego urzadzenia (przemiany energetyczne, wymiana ciepta, tarcie przy
wspoétpracy elementéw mechanizméw),

- towarzyszace, do ktérych nalezy zaliczy¢ szumy, drgania, jak réwniez
ilos¢ wydzielonego ciepta okre$lonego przez szybko$¢ narastania tempera-

tury okres$lonych elementéw.

Wsérdd zjawisk towarzyszacych istotne miejsce zajmuja procesy wibracyjne,
termiczne oraz zjawisko emisji akustycznej (EA). Do podstawowych zagadnien
diagnostyki wibracyjnej nalezy zaliczy¢ znalezienie sposobu rozdzielenia
sygnatu uzytecznego oraz utworzenie takiej, jego miary, ktéra by w sposéb
najpetniejszy odzwierciedlata stan dynamiczny okreélonej pary kinematycznej
badanego uktadu. Waznym parametrem w procesie kontroli stanu technicznego
jest rowniez temperatura obiektéw mechanicznych i ich elementéw, $wiadczaca
0 prawidtowosci technicznej konstrukcji obiektu, jego wykonania i prawidto-
wosci pracy. Wiecej informacji zawiera rozktad temperatur obiektu, a jesz-
cze wiecej obraz cieplny obiektu, zwany termogramem. Zagadnieniem zobrazo-
wania stanu cieplnego ciat zajmuje sie gataz nauki i techniki zwana termo-
grafig i jej najnowsza odmiana zobrazowana w czasie rzeczywistym - termo-
wizja.

Termowizory mogg by¢ wykorzystywane we wszystkich dziedzinach nauki i tech-
niki, w ktérych wystepuje przeptyw ciepta [i9].

Oprécz zjawisk wibroakustycznych i termicznych, uwzglednianych w diagno-
styce technicznej maszyn i urzadzen, w pracy wykorzystano réwniez w tym
samym celu zjawisko emisji akustycznej (EA), jako nowag metode stosowang po
raz pierwszy w procesie kontrolnego diagnozowania ztozonych uktadéw mecha-
nicznych, do jakich nalezg gtowice kombajnowego [69, 70, 7I].

Emisja akustyczna obejmuje przedziatl czestotliwos$ci ultradzwiekowych
1 stanowi zanikajgca fale, sprezysta, powstatg w wyniku gwattownego wyzwole-
nia energii sprezystej nagromadzonej w materiale. Przy czym przez pojecie
materiatu nalezy rozumie¢ zardwno materiaty w postaci gruntu, betonu, cera-

miki, jak tez metali i ich stopow. Kazdy z materiatgw tak rozumianych ma
pierwotny lub nabyty w trakcie obrobki czy eksploatacji niejednorodny roz-
ktad wewnetrznej energii sprezystej. Je$li w pewnej chwili pojawi sie ze-

wnetrzna przyczyna zmieniajaca rozktad energii wewnetrznej, to wéwczas w
pewnych obszarach materiatu nastagpi wyzwolenie porcji energii sprezystej
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w postaci zanikajgcej fali sprezystej. Wynika stad, ze EA jako nos$nik infor-
macji moze spetnia¢ uzupetniajaca funkcje w badaniach diagnostycznych ma-
szyn. Wprzypadku badania gtowic kombajnowych EA moze dostarczy¢ okre$lonych
informacji umozliwiajagcych lokalizacje weztdw kinematycznych charakteryzuja-
cych sie wysokim stopniem intensywnos$ci generowanych fal sprezystych EA, a
tym samym gorszym stanem technicznym. Z uwagi jednak na stochastyczny cha-
rakter generacji fal sprezystych EA w materiatach konstrukcyjnych istotnym
zagadnieniem jest opracowanie skutecznej metodyki obrébki sygnatu EA umozli-
wiajacej wyselekcjonowanie takiem miary, ktéra bytaby proporcjonalna do in-
tensywnosci generowanych fal sprezystych EA. Wpracy podjeto udang probe
ustalenia odpowiednich miar diagnostycznych sygnatéw EA (s. 106).

Analizowane w pracy trzy dziedziny diagnozowania maszyn gérniczych wyko-
rzystujace procesy wibracyjne w pasSmie czestotliwos$ci akustycznych, zjawi-
sko EA oraz procesy termiczne charakteryzujgce intensywno$¢ przemian ciepl-
nych w uktadzie napedowym gtowicy stanowig przedmiot podjetych badan do-
§wiadczalno-analitycznych, prowadzacych do ustalenia stopnia ich przydatno-
§ci wprocesie kontroli stanu jakos$ci gtowic ramieniowych.

2. Aktualny stan wiedzy w zakresie diagnostyki technicznej maszyn

Prowadzone dotychczas prace z zakresu wibroakustycznej diagnostyki ma-
szyn zwigzane byty gtéwnie z okres$leniem przydatnos$ci do oceny diagnostycz-
nej stanu maszyny powszechnie stosowanych estymat statystycznych takich jak
funkcja gestos$ci widmowej mocy, funkcja auto- czy interkorelacji, funkcja
rozktadu gestos$ci prawdopodobienstwa amplitud, jak réwniez metody oparte na
funkcji koherencji [jj]. Zastosowanie funkcji koherencji do oceny stanu za-
zebienia kot zebatych wydaje sie byé do$¢ problematyczne z uwagi na losowos¢
zmian tej funkcji w zaleznos$ci od zmiany potozenia czujnika na korpusie
przektadni. Na podkreélenie zastuguja réwniez opracowane ostatnio metody
dotyczace estymacji obwiedni sygnatéw WA, jak réwniez czynnego eksperymentu
diagnostycznego w warunkach losowych, ktére moga by¢ z powodzeniem stosowa-
ne do prostych uktadéw mechanicznych o -

Prowadzone sa rédwniez prace zwigzane z poszukiwaniem wtasciwych kryteriow
wnioskowania, umozliwiajgcych identyfikacje klas stanéw maszyn na podstawie
metod rozpoznawania obrazéw, teorii systeméw i teorii zbioréw rozmytych [j5j.

Mimo duzej iloSci prac, w tej dziedzinie badan odczuwa si¢ jednak brak
ocen bardziej miarodajnych zorientowanych na okreé$lony typ uszkodzenia obiek-
tu. Stosowane dotychczas miary amplitudowe majg niekorzystng ceche, gdyz sa
dos$¢ wrazliwe na zmiany transmitancji uktadu w badanych punktach pomiarowych
korpusu maszyny, a ponadto zaleza réwniez od zmiennych warunkéw pracy maszy-
ny. Uwzgledniajac te fakty autor wprowadzit i okreélit w pracy estymaty bez-
wymiarowe, ktdre nie posiadajg tych niekorzystnych cech, co stanowi o ich
lepszej przydatnos$ci w procesie diagnozowania technicznego ztozonych uktadéw
mechanic znych.
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3. Cel i1 zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie skutecznych metod kontroli zmian stanu dy-
namicznego ztozonych uktadéw mechanicznych opartych na odpowiedniej reje-
stracji i analizie sygnaldw diagnostycznych obejmujacych trzy dziedziny
uwzgledniajace procesy wibracyjne, zjawisko EA oraz procesy termiczne, a
wszczegdblnosci:

- poszukiwanie odpowiednich wielkoéci fizycznych sygnatu diagnostycznego,
odzwierciedlajagcych w sposéb najodpowiedniejszy zmiany stanu dynamiczne-
go diagnozowanych elementéw maszyny,

- utworzenie szeregu oryginalnych estymat wymiarowych, jak réwniez bezwy-
miarowych cechujacych sie duzym zakresem zmian w funkcji obcigzenia sta-
tycznego oraz kierunku obrotu watu wyjsciowego,

- opracowanie metod diagnostycznych obejmujacych zaréwno zakres czestotli-
wosci akustycznych, jak réwniez wysokoczestotliwo$ciowe pasmo EA, umozli-
wiajacych przeprowadzenie globalnej klasyfikacji stanu dynamicznego catej
maszyny oraz niektérych par kinematycznych uktadu napedowego wzgledem
umownie przyjetego i teoretycznie uzasadnionego wzorcowego poziomu odnie-
sienia,

- wyznaczenie charakterystyk obcigzeniowych parametréw EA umozliwiajacych
rozréznienie materialowe niektérych elementéw konstrukcyjnych uktadu na-
pedowego gtowic w warunkach stanowiskowo-laboratoryjnych,

- wykazanie przydatno$ci utworzonych rozktadéw termicznych otrzymanych na
podstawie termowizyjnych badan procesdéw cieplnych generowanych przez okre-
$§lone pary kinematyczne w warunkach zmiany obcigzenia statycznego.

Praca sktada sie z trzech rozdziatéw obejmujacych trzy niezalezne dzie-
dziny diagnozowania technicznego.

Rozdziat | obejmuje problematyka zwigzang z kontrolng diagnostyka wibro-
akustyczng, prowadzong na specjalnym stanowisku pomiarowym w uktadzie mocy
krazacej. Wskazano tu na ztozono$¢ procesu diagnozowania wibracyjnego w od-
niesieniu do maszyn o ztozonej konstrukcji mechanicznej, jak réwniez na
istotng role znieksztatcen i zaktécen zaleznych od miejsca odbioru drgan
na korpusie. Uwzgledniajac pewne cechy modeli matematyczno-fizycznych bada-
nego obiektu i stosowanego systemu diagnostycznego wykazano, ze w pewnych
warunkach eksperymentu diagnostycznego mozna zminimalizowaé: wptyw transmi-
tancji uktadu na estymacje rejestrowanych sygnatéw wibroakustycznych. Utwo-
rzone w tych warunkach miary sygnatéw wibroakustycznych w postaci odpowied-
nich wspétczynnikéw kierunkowych i pasmowych parametréw drgan umozliwiajg
przeprowadzenie klasyfikacji stanu dynamicznego badanego obiektu. Zwrécono
rowniez uwage na istotne znaczenie wyznaczonych doé$wiadczalnie czestotliwo-
§ci Rice’a przemieszczenia i predko$ci drgan w procesie diagnozowania zto-
zonych uktadéw mechanicznych, na podstawie ktérych mozna byto dokona¢ loka-
lizacji gtéwnych Zr6det drgan w okre$lonych punktach pomiarowych korpusu.
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Przedstawiona metoda diagnozowania wibracyjnego stanowi wazne uzupetnienie
metod juz stosowanych i moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do oceny stanu
technicznego réznych urzadzen mechanicznych.

Rozdziat Xl pracy obejmuje badania diagnostyczne gtowic kombajnowych wy-
korzystujace zjawisko EA w pasmie czestotliwos$ci ultradzwiekowych. Celem
przeprowadzonych badan diagnostycznych metodg EA byta ocena przydatnosci
tej metody do okres$lenia stanu dynamicznego gtowic ramieniowych kombajnéw
§cianowych KGS-320 podczas ich pracy na biegu jatowym, jak réwniez pod ob-
cigzeniem statycznym. Wprowadzone w pracy estymaty rejestrowanych sygnatow
EA w postaci wspotczynnikéw napieciowych i obcigzeniowych tempa amplitud
stanowig oryginalne uzupetnienie stosowanych dotychczas zdeterminowanych
miar, opisujacych intensywno$¢ generowanych fal sprezystych EA. Badania te
byty prowadzone dwukierunkowo. Pierwszy kierunek zwigzany byt z badaniami
catego uktadu napedowego gtowicy w warunkach stopniowego obcigzenia statycz-
nego, natomiast drugi kierunek dotyczyt badan laboratoryjnych probek pobra-
nych z okres$lonych elementéw napedowych gtowicy, poddanych nastepnie jedno-
osiowemu $ciskaniu mechanicznemu podczas wzrastajagcego obcigzenia zewnetrz-
nego. Uzyskane w tych warunkach charakterystyki obcigzeniowe tempa amplitud
pozwolity na identyfikacje niektérych elementéw konstrukcyjnych uktadu na-
pedowego gtowic kombajnowych. Fakt ten stanowi istotng nowo$¢ w procesie
badan stanowiskowo-laboratoryjnych uktadéw mechanicznych, obejmujacych
ultradzwiekowy przedziat czestotliwosci.

Rozdziat 11l dotyczyt badan z zakresu zjawisk termicznych, ktérych celem
byto wyznaczenie cieplnego obrazu obiektu w czasie rzeczywistym za pomocg
aparatury termowizyjnej. Otrzymane termogramy umozliwiaty przeprowadzenie
oceny przebiegéw termostatycznych i termokinetycznych okre$lonych weztéw
uktadu kinematycznego badanych gtowic. Pozwolito to na przeprowadzenie do-
ktadnej analizy termicznej, umozliwiajacej rejestracje miejsc przegrzania,
a posrednio réwniez ocene intensywnos$ci tarcia okreslonych weztéw napedo-
wych gtowicy. Poprzez wprowadzone nastepnie wzgledne miary stanu cieplnego
autor wskazat na istotng role zjawisk cieplnych czesto niedocenianych w
procesie diagnozowania obiektow mechanicznych. Temperatura jako parametr
fizyczny, a w szczegdlnos$ci jej zmiany w czasie, wyznaczone np. przez roz-
ktady temperaturowe na powierzchni korpusu obiektu mechanicznego w okreslo-
nych punktach weztowych, stanowi réwniez Zzr6dto istotnych informacji o prze-
biegu proceséow cieplnych zachodzacych w maszynach. Przeprowadzona interpre-
tacja rozktadow potwierdzita przydatno$¢ pomiaru promieniowania podczerwone-
go do okre$lenia stanu cieplnego badanych gtowic ramieniowych.

Opierajac sie na badanych procesach fizycznych generowanych przez uktad
napedowy gtowicy, opracowano metody pozwalajgce na okre$lenie zmiany stanu
dynamicznego spowodowane btedami wykonawczymi, niejednorodnos$ciag materiato-
wa elementéw konstrukcyjnych czy tez biedami montazowymi okre$lonych par
kinematycznych uktadu napedowego, przekraczajgcymi dopuszczalne poziomy to-
lerancji wykonawczo-montazowej. Przedstawione metody kompleksowego diagnozo--
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wania mogg by¢ zastosowane zasadniczo do dowolnego uktadu dynamicznego,
w ktérym wystepujg kota zebate, waly oraz tozyska.



Rozdziat 1

WIBROAKUSTYCZNE BADANIA DIAGNOSTYCZNE

Problematyka zwigzana z diagnostyka techniczng, a w szczeg6lnoéci z dia-
gnostyka wibroakustyczng maszyn i urzadzen mechanicznych wymaga znajomoéci
pewnych ogélnych poje¢ i zaleznos$ci charakteryzujacych dynamike pracy ukta-
déw fizycznych. W zwiazku z tym zostanag na wstepie opisane pewne prawidto-
wosci i zaleznoéci zwiazane z generacja drgan ukiadow mechanicznych zawiera-
jacych typowe elementy konstrukcyjne takie jak waty, kota zebate oraz tozy-
ska toczne.

1.1. DIAGNOSTYCZNE MODELE GENERACJI PROCESOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Chcac uzyska¢ informacje o stanie technicznym maszyny zawarte w emitowa-
nych procesach wibroakustycznych, nalezy najpierw zapozna¢ sie z mechaniz-
mem ich generacji.

Analiza proceséw dynamicznych takich jak: drgania, naprezenia, hatas,
chwilowy moment napedowy w maszynach o stacjonarnym ruchu okresowym wykazu-
je, ze procesy te mozna uzna¢ za stabookresowe [26]. Zlozone sg one z pro-
cesu zdeterminowanego - poliharmonicznego i zaktécen o szerokim widmie tzw.
szumu. Doktadna analiza widmowa tych proceséw potwierdza ten wniosek-, wyka-
zujac obecno$¢ w widmie czesto$ci podstawowej zwigzanej z liczbg obrotéw
oraz szeregu liniowo zaleznych wyzszych sktadowych harmonicznych. Znajac
kinematyke pewnej klasy maszyn mozna z go6ry okresli¢, jaka sktadowa jest
zwigzana z praca danego elementu konstrukcyjnego maszyny. Ogdélny schemat
powstawania diagnostycznego sygnatu wibroakustycznego przedstawiono na rys.
1-1 £49] . Podstawowymi Zrddtami generacji sygnatu sa pary kinematyczne 3,
wytwarzajace ciag nastepujacych po sobie impulséw uderzeniowych 1. Wszyst-
kie elementy obiektu pracujag w okre$lonej kolejno$ci, generujac zderzenia
w parach kinematycznych. Rozpatrujac w tych warunkach potozenie impulsu
uderzeniowego wzgledem sygnatu odniesienia 2 mozna okres$li¢ pare kinema-
tyczng, ktéra go wytworzyta, co bedzie mozliwe woéwczas, je$li znamy naste-
pstwo czasowe interesujacych zderzen w stosunku do pewnego sygnatu odnie-
sienia. Wtakim przypadku sygnat odniesienia steruje bramka urzgdzenia stro-
bujacego, otwierajgc bramke co $cisle okre$lony przedziat czasu T, z okre-
Slonym interwatem otwarcia. Wwyniku zderzenia czeéci generowane sg drgania,
w ktérych jest zakodowana informacja o stanie par kinematycznych. Informa-
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Ohbjekt * Urzadzenie diagnostyczne

Rys. 1-1. Schemat powstawania sygnatu wibroakustycznego

1 - ciag impulséw uderzeniowych, 2 - sygnat odniesienia, 3 - Zrédto sygna-
tu (element maszyny), 4 - kodowanie sygnatu, 5 - korpus maszyny, 6 - zakit6-
cenia, 7 - czujnik drgan, 8 - mikrofon, 9 - uktad rozdzielenia sygnatu,
10 - uktad pomiaru parametréw sygnatu, x-[,x2,..., xn - rzeczywiste wartosci
parametrow struktury par kinematycznych, s-»s2'+»%! - sygnaty par kinema-
tycznych, s(t) - diagnostyczny sygnat drganiowy, ,3(t) - diagnostyczny syg-
nat hatasowy, §4,s52,.¢.,s" - sktadowe sygnatu wibroakustycznego,
X|,xA, ..., x" - zmierzone warto$ci parametréw struktury

Fig. 1-1. Creation diagram of vibroacoustic signal

1 - sequence of impact pulses, 2 - reference signal, 3 - signal source (ma-
chine component), 4 - signal coding, 5 - machine frame, 6 - noise, 7 - vi-
bration pick - up, 8 - microphone, 9 - signal separation system, 10 - sig-

nal parameter measuring system, x-|,x2,...,xn - real values of kinematic
pair structure parameters, s-[,s2,...,sn - kinematic pair signals, s(t)
diagnostic vibration signal,iS(t) - diagnostic noise signal, si,s2,...,s~ -
components of vibroacoustic signal, xX4,X2,...,x{, - measured values of struc-

ture parameters

cje te sg okreSlone przez czasowe potozenie impulsu t , dtugo$¢ jego trwa-
nia t , amplitude A oraz jego ksztatt. Generowane drgania rozprzestrze-
niajag sie w osrodku 5 stanowigcym zespolony uktad dynamiczny maszyny i do-
cieraja do przetwornikéw energii 7, 8, przekazujgc informacje o charakterze
wzajemnego oddziatywania cze$ci, a tym samym o ich stanie, technicznym.
Przetwornik 7 stuzy do percepcji drgan i jest z reguty czujnikiem piezo-
elektrycznym. W zewnetrznym obwodzie czujnika mozna wykonywaé¢ kolejne catko-
wania i uzyskaé w ten sposéb sygnat proporcjonalny do predkosci lub prze-
mieszczenia drgan. Roéwnolegle mozna réwniez zastosowaé przetwornik 8, be-
dacy mikrofonem kondensatorowym, ktérzy przetwarza zmiany ci$nienia aku-
stycznego na sygnat elektryczny. Wynika stad mozliwo$¢ oceny stanu dynamicz-
nego par kinematycznych maszyny poprzez pomiar i analize odpowiednich pa-
rametréw drgan lub hatasu. Jednak nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze drga-
nia rejestrowane sg z reguty na korpusie maszyny i z tego wzgledu nalezy
uwzgledni¢ wptyw transmitancji na estymacje rejestrowanych sygnatéw, od-
zwierciedlajgcych stan dynamiczny okreslonych elementéw konstrukcyjnych
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uktadu napedowego. Z przetwornikéw 7, 8 sygnat elektryczny jest podawany do
urzadzen 9 i 10 rozdzielenia, przetwarzania i pomiaru okre$lonych parame-
trow. Wyjsciowy sygnat wibroakustyczny s(t) stanowi sumaryczny zbiér oddzia-
tywania wszystkich par kinematycznych uktadu. Z zagadnieniem tym wiazg sie
dwa podstawowe problemy, ktédrych rozwigzanie stanowi przedmiot badan wielu
prac z tej dziedziny. Pierwszy problem jest zwigzany ze znalezieniem sku-
tecznych sposobéw rozdzielenia sygnatu wyjsciowego s(t) na sktadowe s”s”,..
..,sn, z ktérych kazda winna odzwierciedla¢ stan dynamiczny okre$lonej pary
kinematycznej. Natomiast drugi problem dotyczy zagadnienia pomiaréw warto-
§ci okreslonych parametréw oraz przeprowadzenia na ich podstawie oceny sta-
nu technicznego okres$lonych par kinematycznych badanego uktadu.

1.2. FIZYCZNE PRZYCZYNY DRGAN GENEROWANYCH W UKLADACH MECHANICZNYCH
%

Podstawowymi elementami wiekszoéci urzagdzen mechanicznych sa waty, tozy-
ska i kota zebate, ktore odpowiednio ze sobg potaczone tworza ztozone kon-
strukcje, cechujgce sie praktycznie nieograniczong liczbg stopni swobody.
Do zasadniczych mechanicznych przyczyn drgan nalezy zaliczy¢ wystepowanie
sit bezwtadnos$ci podczas ruchu elementéw ze zmiennymi przy$pieszeniami, sit
tarcia oraz sit impulsowych, spowodowanych zderzeniami wspétpracujacych
czes$ci na skutek istnienia luzéw. Istnienie luzéw w parach kinematycznych
maszyny stanowi gtéwna przyczyne wystepowania zderzen, w wyniku ktdérych
powstaja sity impulsowe o znacznej intensywnos$ci i krétkim czasie trwania.
Z uwagi na wystepujace sprzezenia zwrotne w elementach dynamicznych uktadu
napedowego, jak rowniez rejestrowane czestotliwos$ci charakterystyczne, od-
zwierciedlajace pasma wzmozonej emisji drgan tych elementéw, ponizej zosta-
ng przeanalizowane gtéwne przyczyny drgan podstawowych elementéw kinematycz-
nych uktadu napedowego gtowicy.

1.2.1. Drgania wymuszone wirnikéw

Szczeg6lna cechg zjawisk dynamicznych wystepujacych w uktadach wirujg-
cych jest fakt jednoczesnego wystepowania ruchu drgajacego wirnika (drga-
nia gietne, gietno-skretne, lub gietno-skretno-wzdtuzne watu) oraz ruchu
wirowania - chwilowych obrotéw watu wirnika. Oba te ruchy sg wzajemnie uza-
leznione i sprzezone przy czym na og6t ten pierwszy ruch ma charakter za-
burzajacy, niekorzystny, natomiast drugi zwiagzany jest z poprawnym funk-
cjonowaniem wirnika. Przyczyny zaburzen podstawowego ruchu wirnikéw sg
bardzo r6znorodne ["41, 44~]. Niektére wynikaja z samych warunkéw pracy wir-
nika, natomiast przyczyna innych moga by¢ niedoktadnodci technologiczne,
montazowe czy tez zuzywanie sie cze$ci w procesie eksploatacji.

Jedng z najpowazniejszych przyczyn zaburzen ruchu wirujgcego stanowia
od$rodkowe sity bezwtadno$ci, powstajagce wskutek niepokrywania sie osi wi-
rowania z jedna z gtéwnych, centralnych osi bezwtadnos$ci uktadu wirujacego.
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Niejednakowe potozenie tych osi moze by¢ spowodowane niedoktadnym techno-
logicznym wyréwnowazeniem mas wirujgcych. Wwyniku niewyréwnowazenia przy
ruchu obrotowym watu pojawiajg sie okresowe odérodkowe sity bezwtadnosci,
ktére majac czesto$é rowng predkos$ci wirowania, wywotujg kotowe drgania
gietne watu, tzw. precesje synchroniczna. Odsrodkowe sity bezwtadnos$ci dzia-
tajag analogicznie jak zewnetrzne, okresowe wymuszenia i moga wywotaé zjawi-
sko rezonansu, noszace w tym przypadku nazwe stanu krytycznego pierwszego
rodzaju. Waly szeregu maszyn charakteryzuja sie czesto tym, te ich przekro-
je poprzeczne majg nie jednakowe wartosci gtownych momentéw bezwtadnosci,
a w konsekwencji niejednakowe sztywno$ci w réznych ptaszczyznach zginania,
przechodzgcych przez o$ watlu (anizotropia sztywnos$ci watu). Anizotropia
wiasnosci sprezystych watu podczas wirowania wywotuje efekt podobny do
efektu wystepujacego w uktadach wymuszanych parametrycznie. Podczas ruchu
takich wirnikéw obserwuje sie wystepowanie zakreséw predkos$ci obrotowych
watu, w ktérych wirowanie jest niestateczne, powodujace wystepowanie drgan
gietnych o rosnacych amplitudach. Drgania tego typu, w obszarach rezonansu
parametrycznego maja charakter precesji asynchronicznej watu [7]) . Podobne
zjawiska typu drgaé¢ parametrycznych powstajg rowniez w przypadku, gdy osa-
dzone na wale masywne i stosunkowo sztywne elementy (tarcze, bebny) maja
niejednakowe gtéwne momenty bezwitadno$ci wzgledem osi prostopadtych do osi
wirowania, co prowadzi w konsekwencji do tzw. anizotropii wtasnoéci bez-
witadnos$ciowych, stanowigcej efekt podobny do opisanego wyzej efektu wzbu-
dzenia parametrycznego..

Spos6b utozyskowania i podparcia watu odgrywa réwniez istotng role
w'pracy wirnika, wptywajac w znaczacy sposéb na dynamiczne warunki w ukta-
dzie wirujacym. Zbyt duze luzy w tozyskach mogg by¢ réwniez Zzrédtem zabu-
rzen ruchu watu, powodujagcym powstanie udaréw, jak réwniez zmiane rozktadu
niewyréwnowazenia. Roéwniez nieidealnie przeprowadzony montaz wirnikéw moze
byé¢ przyczyna powstawania dodatkowych odksztatcen statycznych, ktére w po-
wigzaniu z wystepujacymi czesto odksztatceniami cieplnymi moga by¢ przy-
czyng powstawania drgan i towarzyszacych im obcigzen dynamicznych watéw
i tozysk [29].

Stan dynamiczny maszyny zalezy réwniez od wzglednych promieniowych poto-
zen taczonych watéw. Jezeli przemieszczenia obu watéw majg takie same kie-

runki i wartoéci, to woéwczas ich wspétosiowos$¢ zostaje zachowana. Natomiast
przy kierunkach przeciwnych wartos$ci wzglednych przemieszczen bedg réwne
sumie odchytek od potozenia réwnowagi. Wpraktyce rozréznia sie przemiesz-

czenia promieniowe, katowe, osiowe oraz skos$ne, ktore schematycznie przed-
stawiono na ry s. 1-2 [$§4].

Podczas przemieszczenia promieniowego osie waldw sa przesuniete réwno-
legle o warto$¢ mimésrodowosci 6 (rys. I-2a), przy czym kierunek ich prze-
suniecia moze by¢é w zasadzie dowolny. Wprzypadku przemieszczenia katowe-
go osie watdw lezg w jednej ptaszczyzZnie, lecz sa nachylone pod katem j3
(rys. 1-2b). Czesto wystepujg réwnocze$nie przemieszczenia promieniowe i
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katowe, przy czym osie watéw mogg leze¢ w jednej ptaszczyznie (rys. 1-2c)
lub tez tworzy¢ proste skosne (rys. 1-2d). Wtym ostatnim przypadku roz-
osiowanie watdw jest okre$lone przez trzy parametry: mimosrodowos$¢ £ ,
przemieszczenie katowe P oraz kat o zawarty miedzy ptaszczyznami, w ktd-
rych wystapity przemieszczenia promieniowe i katowe.

Rys. 1-2. Przypadki rozosiowania wirnikow
a) promieniowe, b) katowe, c) promieniowo-kgtowe, d) skos$ne
Fig. 1-2. Examples of rotor alignment
a) radial, b) angular, c) radial-angular, d ) skew

Wymienione rodzaje rozosiowania wywotujag drgania osiowe i promieniowe,
przy czym podczas réwnolegtego przesuniecia osi, drgania osiowe ftozysk sa
nieznaczne, natomiast amplitudy drgan promieniowych majg duze wartosci.
Wprzypadku niewyréwnowazenia elementéw obrotowych dominujacg czestotliwos$-
cig w widmie przemieszczenia drgan bedzie czesto$¢ charakterystyczna f
obracajacego sie wirnika, przy czym maksimum amplitudy wystapi na kierunku
promieniowym osi watu. Natomiast nieosiowo$¢ lub zgiecie walu moze spowodo-
waé wystepowanie w widmie przemieszczenia drgan czestotliwos$ci dyskretnych,
odpowiadajgcych pewnej czestosci charakterystycznej f lub tez jej wielo-
krotnoéci, najczesciej 2fQ, a niekiedy 3fQ, 4fQ, ktére moga zosta¢ ujawnio-
ne na kierunku osiowym, jak réwniez radialnym £loj .

1.2.2. Fenomenologiczne ujecie przyczyn drgan tozysk tocznych

Zadaniem tozysk tocznych jest bezpos$rednie przeniesienie obcigzen z ele-
mentu wirujagcego na korpus maszyny przy matych oporach ruchu. Ze wzgledu na
kinematyke elementéw tocznych tozyska dzielimy na dwa rodzaje [43] - tozy-
ska $lizgowe i tozyska toczne, natomiast ze wzgledu na sposéb przenoszenia
obcigzenia na korpus - tozyska dzielimy na: poprzeczne (promieniowe), wzdtu:
ne (oporowe) i poprzeczno-wzdiuzne (skos$ne). tozysko toczne stanowi réwno-
legte potaczenie biernego i czynnego elementu mechanicznego, w wyniku czego
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staje sie generatorem drgan mechanicznych. Wtasnosci generujgce drgania to-
zyska tocznego sa gtdwnie zwigzane z chwilowag zmiang liczby elementéw tocz-
nych przenoszacych obcigzenie, a takze z nieidealnym zarysem biezni. Wyste-
powanie tych dwoéch niekorzystnych cech tozysk tocznych w powigzaniu z nad-
miernym luzem powoduja konieczno$¢ kontroli wtasnodci dynamicznych tozysk
zaré6wno w fazie produkcji, jak i eksploatacji £4, 72) . Technologiczne i eks-
ploatacyjne przyczyny drgan tozysk tocznych moga by¢ w wielu przypadkach
wykryte w warunkach ich zabudowy w przektadniach zebatych za pomocg wasko-
pasmowej analizy drgan [31] . Nier6wnos$ci wspétpracujacych ze sobg powierzch-
ni tocznych stanowiag jedna z przyczyn drgan tozysk tocznych. Makro- i mi-
krogeometria tych powierzchni zalezy od proceséw wykanczajacych. Natozenie
sie szeregu zjawisk w czasie obrobki elementéw tozyska warunkuje réznorod-
nos$¢ uzyskanych chropowatosci powierzchni, co powoduje, ze ksztatt i rozmia-
ry mikronieréwnos$ci sg zmiennymi losowymi. Z tego wzgledu w procesie projek-
towania uktadu wirnikowego nie mozna oceni¢ jednoznacznie amplitudy drgan
tozyska tocznego. Szczeg6lnie duzy wptyw na stan wibroakustyczny tozysk tocz-
nych majg wszelkiego typu uszkodzenia powierzchni biezni. Ze wzgledu na to-
czenie sie cze$ci tocznych pomiedzy powierzchniami o krzywoliniowych two-
rzacych rzeczywisty ruch jest bardzo ztozony. Na ztozono$¢ te wplywajg do-
datkowo sity tarcia i bezwtadnosci dziatajace na czeéci toczne, ktére w za-
leznosci od umiejscowienia pewnych uszkodzen mechanicznych w czasie ruchu
stanowiag Zzrédto drgan o amplitudach mieszczacych sie w réznych pasmach cze-
stotliwosci [25] .

Na rys. 1-3 przedstawiono trzy typowe rodzaje uszkodzen tozyska, wywotu-
jagce okresowe impulsy wibroakustyczne:

- uszkodzenie miejscowe pier$cienia zewnetrznego,
- uszkodzenie miejscowe pier$cienia wewnetrznego,
- uszkodzenie jednego elementu tocznego.

Rys. 1-3. Typowe rodzaje uszkodzen tozyska wywotujagce okresowe impulsy wi-
broakustyc zne

a) uszkodzenie pierscienia zewnetrznego, b) uszkodzenie pierScienia wew-
netrznego, c) uszkodzenie elementu tocznego

Fig. 1-3. Typical defects of bearing causing periodical vibroacoustic pulses

a) defect of the bearing cup, b) defect of the bearing cone, c) defect of
the rolling element



Uszkodzenia te powoduja impulsowe wymuszenia o czestotliwos$ci powtarza-
nia:

- w przypadku uszkodzenia pierécienia zewnetrznego:

f1 " 7 fw <& " B + COSP’ @-2.1)

- wprzypadku uszkodzenia pierécienia wewnetrznego:

1-2.2)
- w przypadku uszkodzenia elementu tocznego:
[T - (p ¢+ cos|h)2] (1-2.3)
gdzie:
f - czesto$¢ obrotédw piersécienia,
n - liczba elementéw tocznych,
P - kat dziatania sity (przyporu),
d - S$rednica elementu tocznego,
D - $rednica podziatlowa koszyka.

W przypadku zwyktych przektadni o statych osiach jeden pier$cien jest
unieruchomiony, a drugi obraca sie z predkos$cig watu f . Wowczas uwzglednia
jac wzory (1-2.1), (1-2.2), (1-2.3) uzyskuje sie nastepujace zwigzki:

Wynika stagd, Zze obliczone czestotliwos$ci dyskretne uszkodzen sg zwykle mnie
sze od czestotliwo$ci zazebienia fz =2z f

Roéwniez w przypadku znieksztatcenia samego koszyka tozyska wzbudzane sg
drgania o czestotliwoéci:

(1-2.4)

Kazda z wyszczegdlnionych wyzej czestotliwoséci opisujacych okreslony typ
uszkodzenia lezy w okreslonym pasmie i z tego wzgledu na podstawie podziatu
widmowego drgan tozyska mozna zdefiniowaé¢ cztery prawie niezalezne czynniki
jakos$ci drganiowej tozyska:

I - uszkodzenia koszyka (bicie, luzy),
Il - uszkodzenia ksztattu biezni ruchomej (bicie),
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Il - uszkodzenie punktowe biezni ruchomej, jak réwniez nieruchomej tacz-
nie z falistodcia,
IV - chropowato$¢.

Aby zatem wyznaczyé okreslony rodzaj wystepujacych nieprawidtowos$ci, nalezy
w zbiorze estymat drganiowych utworzy¢ takie, ktére najlepiej odzwierciedla-
ja dany rodzaj uszkodzenia, przy okre$lonym typie tozyska [72].

1.2.3. Drgania przektadni zebatych

Przektadnie zebate stanowia jeden z najbardziej rozpowszechnionych mecha-
nizméw we wspotczesnej budowie maszyn. Jako urzadzenia napedowe stuzg do
przenoszenia ruchu obrotowego i momentu z jednego elementu mechanicznego do
drugiego. Dla przektadni zebatych stawia sie specjalne wymagania co do pew-
noé$ci i diugotrwatoséci dziatania. Wymiana zuzytej badZz uszkodzonej przektad-
ni jest bardzo kosztowna, dodatkowo kosztuje réwniez nieprzewidziana przer-
wa w funkcjonowaniu maszyny. Z tego wzgledu istotnym zagadnieniem jest spra-
wa kontroli stanu technicznego przektadni oraz jej elementéw.

Btedy wykonania ko6t zebatych majg decydujacy wplyw na dynamike przektad-
ni, jednak oddziatywanie w strefie zazebienia nie jest jedyne w przektadni,
gdyz na drodze do korpusu przektadni potaczone jest ono szeregowo z oddzia-
tywaniem dynamicznym fozysk tocznych. Ten sposéb potaczenia wywotuje efekt
modulacji, ktéry powoduje, ze do korpusu przektadni dociera oddziatywanie
ze strefy zazebienia zmodulowane przez zmienng podatno$¢ tozysk [64],

Btedy technologiczne wykonania két majace istotny wpltyw na intensywnos$¢
drga¢ przektadni mozna podzieli¢ na [45]:

1) btedy korpusu kota zebatego - bicie promieniowe powierzchni odniesienia,
bicie czotowe powierzchni odniesienia, bicie promieniowe powierzchni to-
zyskowania, bicie osiowe tozyska, bicie promieniowe walca wierzchotkéw;

2) btedy zazebienia - btedy podziatu (w ptaszczyznie czotowej, w ptaszczyiz-
nie normalnej, na kole zasadniczym) pojedyncze i sumaryczne, btedy zary-
su, mimosrodowos$¢ i bicie, btedy wspétpracy jedno- i dwustronnej, biad
kierunku zeba;

3) biedy montazu pary két - biad odlegtos$ci osi, btad nieré6wnolegtosci osi,
btad wichrowatoséci osi.

Sama produkcja urzadzen mechanicznych wymaga obecnie proceséw technolo-
gicznych obejmujacych dziesigtki, a nawet setki réznych operacji. Wwyniku tego
dwa tego samego typu urzadzenia o kolejnych numerach fabrycznych moga sie
ré6zni¢ wtasnos$ciami, pomimo zachowania podstawowych warunkéw technologicz-
nych. Jezeli ponadto wystapity jeszcze odchylenia od normalnego przebiegu
produkcji, to prawdopodobienstwo wyprodukowania urzadzen o niedopuszczal-
nych witasnosciach poczatkowych szybko wzrasta. Odgrywa to istotng role w
procesie analizy uszkodzen, prowadzac czesto do awarii urzadzenia.
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Kazdy z wyzej wymienionych btedéw technologicznych moze byé Zrodiem
drgan, przy czym generowany jest wowczas nie pojedynczy impuls o okre$lonej
czestotliwos$ci drgan, lecz cate widmo o do$6 szerokim pasmie. Okazuje sieg
jednak, ze w niektérych pasmach czestotliwoséci stanowigcych catkowita wie-
lokrotno$¢ czestosci pobudzania poziom drgan jest szczeg6lnie wysoki.
Wprzewazajgcej wiekszos$ci przypadkéw drgania o czestotliwo$ci podstawowej
zawierajg tylko kilka procent mocy catkowitej. Przewazajagca cze$¢ mocy aku-
stycznej pochodzi od wyzszych harmonicznych. Mozna przyja6, ze prawidiowo
pracujaca przektadnia zebata winna mied kota, ktérych zeby powinny sie sty-
ka¢ na okoto 1/3 szeroko$ci zeba, natomiast powierzchnia zetknigcia winna
byé zlokalizowana w otoczeniu S$rednicy podziatowej zeba [46"].

Niewywazenie k6t oraz mimosrodowe osadzenie na wale sa przyczyng powsta-
wania drgan o niskiej czestotliwos$ci. Wwiekszo$ci przypadkéw liczby zebow
A i ZE sa wzgladem siebie liczbami pierwszymi. Z tego wzgledu koto mate
o liczbie zebéw 2z* musi wykonywaé z2 petnych obrotéw, celem powtérzenia
sie analogicznej sytuacji w obu kotach. Mimosrodowe osadzenie kota wywota
sygnaty o czestotliwosci:

1 ot (1-2.5)
gdzie:

n* - predko$¢ obrotowa kota zebatego, obr/min.
Czesto$¢ obrotowa kota matego lezy najczeéciej w pasSmie infraakustycznym,
tj. ponizej 16 Hz. Natomiast czesto$¢ zazebienia sie tych samych zebow,
czyli powtdrzenia sie¢ petnego cyklu transmisji, wynosi:

f a-2.6)

1
1,2 * sD z*'

i najczes$ciej lezy ponizej pasma akustycznego; wyzsze harmoniczne mogg juz
pokrywa¢ pasmo akustyczne. Moc akustyczna wytworzona na tych czestotliwo$-
ciach jest mata w poréwnaniu do catkowitej mocy wytwarzanej przez przektad-
nie i z tego wzgledu ten typ drgan odgrywa istotng role w przypadku wyzna-
czania zmian rozktadéw btedéw podziatu czy mimosrodowosci [23].

li analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ czestos$ci wywotlane obracaniem sie
drugiego kota:

(1-2.7)

Istotne znaczenie w procesie wytwarzania sygnatéw wibroakustycznych posia-
dajg czesto$ci zwigzane z zazebieniami sie zebdw:
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f - Zini - Z2n2 f -
PRI ok S b L2 1-2.8)

Niezaleznie od czestos$ci podstawowych, okre$lonych powyzszymi réwnaniami,
wystepujg czesto réwniez czestotliwos$ci harmoniczne:

fk " k'fi' fk ' k-fl,2' fk.z " k'fz’ (1-2.9)

gdzie: k = 1,2,3,...
Liczba harmonicznych i ich amplitudy zalezg zaréwno od rodzaju zazebienia,
jak réwniez wystepowania btedéw kinematycznych oraz wtasciwosci sprezystych
két i obudowy.

W przypadku przektadni planetarnej jednostopniowej mogg zosta¢ ujawnione

czestos$ci zwigzane z predkos$cig obrotowg jarzma n. i liczbg ko6t obiego-
wych s:
fjomk o @it fs “ ks sf  1>] a-2-10)
P/UPo/

Rys. 1-4. Obcigzenie pojedynczego zeba przektadni jako funkcja predkosci
obrotowej

Fig. 1-5. Transmission gear single tooth load as a function of rotational
speed
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Ponadto, réwniez moga wystepowaé sygnaty, ktérych czestotliwo$ci charakte-
rystyczne zwigzane sa z zazebieniami sie¢ zebéw odpowiednich két uktadu sa-
telitarnego:

fzs =k (1-2.11
gdzie:
zz - liczba zebdw z uzebieniem zewnetrznym,
zg - liczba zeb6éw kota obiegowego.

Podczas obracania sie pary kot zebatych przekazywanie momentu obrotowego
kazdej kolejnej parze powoduje wytworzenie obcigzenia impulsowego. Na im-
puls taki sktada sie lokalne zderzenie pary zebéw wchodzacych w danej chwi-
li wzazebienie, po$lizg i tarcie boczne oraz lokalne uderzenie wystepujace
wchwili, gdy pracujaca dotagd para wychodzac z zazebienia przekazuje cate
obcigzenie nastepnej parze. Wyszczeg6lnione przyczyny drgan wystepuja okre-
sowo. Na rys. 1-4 przedstawiono obcigzenie zeba kota zebatego walcowego pod-
czas jego zazebiania [12]. Okres powtérzenia impulséw uderzeniowych jest
okre$lony wzorem:

T = h2-5z' (1-2.12)
Jedli predkosci liniowe i v~ punktéw styku obu zeb6éw nie sg réwne,

to zetknieciu zebéw bedzie towarzyszyt impuls uderzeniowy okre$lony wzorem
[49]:

1
=4 \ , (1-2.13)
’\mr r TZmT£1 At

gdzie:
1<,12 - roowent bezwtadnoséci kota napedzajagcego i napedzanego,
m - modut kota zebatego,
Z1,z2 _ liczby zebow kot,
At - btad podziatki,
&1 “ predkos$¢ katowa kotanapedzajgcego.

Impuls uderzeniowy, a zatem réwniez amplituda sygnatu wibroakusty.cznego,
nie zalezy od obcigzenia przektadni. Amplituda sygnatu zalezy natomiast od
predko$ci obrotowej két zebatych oraz od biedu podziatki At.

Na rys. 1-5 pokazano schemat cybernetyczny modelugeneracji proceséw wej-
$ciowych i wyjsciowych w przektadni zebatej. Moznaprzyjac, ze przektadnia
posiada dwa zbiory wielko$ci wejscia. Pierwszy z nich dotyczy parametrow
wejécia zewnetrznego, a zatem okres$la czynniki, ktére oddziatujag na prze-
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ktadnie w wyniku realizowanej przez nig funkcji. Nalezy tu gtéwnie wymienié
witasnos$ci dynamiczne silnika napedzajacego oraz przektadni odbierajgcej
przekazywang moc, takie jak np.:

- rodzaj ruchu obrotowego (staty, zmienny) silnika i przektadni,
- rodzaj ruchu drgajagcego (waskopasmowy, szerokopasmowy),
- moment przenoszony (staty, pulsujacy).

Ruch
Mom silniha
Mam maszyny

Param, dyn
silnika

Param, dyn
maszyny

I'r

Btedy obrobki

Btedy montazu
Kinematyka
zazebienia

Sprezystosci

Bezwiadnosci

Thumienie
materiatowe

Ttumienie
olejowe

Defekty
mechaniczne

Efekty cieplne

Rys. 1-5. Schemat blokowy generacji proceséw wejsciowych i wyjsciowych
w przektadni zebatej

Fig. 1-5. Block diagram of the input and output process generation in a
gear transmission

Drugi zbidér wielkosci, szczeg6lnie istotny z punktu widzenia konstrukto-
ra i technologa, dotyczy parametrow wejScia wewnetrznego. Okre$lajg one
wtasnoéci konstrukcyjne oraz jako$¢ wykonania przektadni. Do tego zbioru
wielko$ci nalezy zaliczy¢é nastepujgce parametry konstrukcyjno-technologicz-
ne:

- geometria i czynniki konstrukcyjne ko6t zebatych (rodzaj zazebienia, mo-
dut, liczba zebdéw, kat przyporu),
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- sprezysto$¢ elementéw uktadu napedowego (zazebien, tozysk, watéw, korpu-
su itp.),

- ttumienie drgan w materiatach poszczeg6lnych elementéw przektadni,

- btedy obrébki elementéw przektadni,

- btedy montazowe.

Wwyniku pracy przektadni realizowany proces przenoszenia mocy spowoduje
generowanie proceséw wyjsciowych w postaci drgan, hatasu, emisji akustycz-
nej oraz temperatury, ktére zmodelowane w postaci odpowiednich transforma-
cji moga by¢ wskaznikiem jakos$ci konstrukcyjno-technologicznych przektadni.

1.3. OPIS TECHNICZNY OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan i szczeg6towej analizy dynamicznej byty gtowice ramie-
niowe kombajnéw $cianowych KGS-320. Badania prowadzono na specjalnym stano-
wisku pomiarowym w ramach odbioru technicznego nowych wyrobéw. Kombajn weg-
lowy KGS-320 z bezciggnowym systemem posuwu POLTRAK Il jest ptytkozabior-
czym dwuramieniowym kombajnem $redniej mocy. Przeznaczony jest do dwukie-
runkowego mechanicznego urabiania i tadowania wegla w $cianowym systemie
eksploatacji bezwnekowej na przenos$niku zgrzebtowym RYBNIK 73 w poktadach
grubych o wysokosci do 3,4 m.

Kombajny weglowe, jako gtéwne urzadzenia urabiajgce, produkowane sg w
kilku odmianach, ktére wynikaja z zakresu wysokoséci urabiania, zainstalowa-
nej mocy, sity pociggowej oraz predkos$ci posuwu i decydujg o wydajnosci
kombajnu. Kombajny typu KWB sg kombajnami dwuorganowymi, a ich napedowe sil-
niki elektryczne umiejscowione sg w korpusie maszyny, przy czym jeden z sil-
nikébw napedza organ urabiajgcy oraz mechanizm posuwu, natomiast drugi tylko
organ urabiajacy. Taki uktad obcigzenia silnikéw stwarza niekorzystny po-
dziat mocy, ktéra zostaje rozdzielona miedzy organ urabiajacy a mechanizm
posuwu, co w konsekwencji odbija sie niekorzystnie na predkos$ci posuwu, a
wiec wydajnoséci kombajnu [*63j. Wcelu unikniecia tych niedogodnosci skon-
struowano w CMG—KOMAG kombajn typu KGS-320, w ktérym silniki napedzajace
bebny urabiajgce zlokalizowano w ramionach, a silnik napedzajacy mechanizm
posuwu o0 mocy 60 KW znajduje sie w korpusie. Wsktad kombajnu wchodzg dwie
gtowice: jedna zamontowana na zabi6r prawy, druga na zabiér lewy. Do napedu
gtowicy zastosowano silnik elektryczny typu SKKB 315-4, o mocy 132 KkW.
Gtowice kombajnowe stanowig ruchome ramiona, spetniajgce role przektadni
przenoszacej naped z silnika elektrycznego, zainstalowanego bezpos$rednio
w ramieniu, na wal gtdwny kombajnu z osadzonym na nim organem urabiajgcym.
Schemat kinematyczny gtowicy kombajnu KGS-320 wraz z wyszczegdlnieniem wa-
tow (11-VI1), k6t zebatych (Z -z oraz tozysk tocznych (1-15) przedstawio-
no na rys. 1-6. Ramie stanowi jednolita komore, w ktérej smarowanie kot ze-
batych i tozysk jest zanurzeniowo-rozbryzgowe.
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Rys. 1-6. Schemat kinematyczny uktadu napedowego gtowicy KGS-320
Fig. 1-6. Kinematic diagram of the KGS-320 head power transmission system

1-4. FENOMENOLOGICZNE UJECIE PRZYCZYN DRGAS UKLADU NAPEDOWEGO GLOWICY

Aby w sposéb petny skorzysta¢ z informacji o stanie technicznym badanego
uktadu, zawartych w emitowanych sygnatach wibroakustycznych, nalezy uprzed-
nio przeprowadzi¢ analize mozliwych Zrdédet ich generacji w poszczegdlnych
obszarach korpusu gtowicy. Wtym celu przeprowadzono podziat uktadu napedo-
wego gtowicy na ogniwa i pary kinematyczne oznaczone na rys. 1-7 symbolami
KILKIIN, .. .KVII, poczawszy od watu wejsciowego 11.

Wposzczegblnych sektorach przyjetego podziatu beda gtéwnie przewazaty
drgania wywotane zderzeniami elementéw w postaci kot zebatych, tozysk tocz-
nych, jak réwniez nieosiowo$cig samych watéw, ktdére zlokalizowane sg w za-
znaczonych sektorach podziatowych. Jednak z uwagi na wystepujace sprzezenia
zwrotne, powodowane przekazywaniem mocy poprzez zazebienia poszczegélnych
k6t zebatych, moga takze wystepowa¢ drgania wywotane przez elementy lezgce
w innych sektorach. Istotnym elementem catego uktadu napedowego jest prze-
ktadnia planetarna, stanowigca wazne ogniwo koncowe badanego uktadu. Wprak-
tyce rzadko wystepuja mozliwosci petnej ilosciowej analizy dynamicznej prze-
ktadni obiegowej [47]. Wwielu jednak przypadkach mozna poda¢ pewne wskaza-
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nia jakosciowe, analizujac rézne warianty promieniowego ruchu elementéw
konstrukcyjnych przektadni.

Rys. 1-7. Podziat klasyfikacyjny uktadu napedowego gtowicy na ogniwa kine-
matyczne

Fig. 1-7. Classifying division of the head power transmission system into
kinematic links

Wprzektadniach planetarnych wystepuje wazny problem zapewnienia réwno-
miernego rozktadu momentu i mocy na poszczeg6lne kota obiegowe. Wyrédwnanie
obcigzenia w przektadni planetarnej z trzema kotami obiegowymi jest mozliwe
poprzez zapewnienie mozliwos$ci swobody ruchu promieniowego okre$lonych ele-
mentéw konstrukcyjnych uktadu planetarnego. Z zagadnieniem tym wiagzg sie
mniejsze lub wigksze drgania elementéw przektadni planetarnej, uwarunkowane
gtéwnie doktadnos$ciag ich wykonania i montazu. Wcelu zapewnienia tatwego
zazebienia sie kot miedzy zebami pozostawia sige pewne okre$lone normatywnie
luzy, ktére utatwiajag ruch oleju oraz zabezpieczajg przed niekorzystnymi
skutkami rozszerzalnoé$ci termicznej. Btedy wykonania i montazu mogg spowo-
dowaé, ze luzy te bedg zbyt mate lub zbyt duze, co w warunkach eksploatacji
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wadzi¢ bedzie do szybkiego zuzycia sie kot zebatych, a tym samym catej
ektadni.

INTITTY

1-8. RO6zne warianty rozwigzania problemu réwnomiernego rozktadu obcig-
zenia na trzy drogi

1-8. Different variants of solving the problem of uniform load distri-
bution on three ways (tracks)

Na rys. 1-8 przedstawiono pie¢ mozliwych wariantéw przemieszczeh poszcze-

gélnych elementéw obrotowych przektadni planetarnej, odzwierciedlajgcych

pro

a)

b)

blem rozdziatu mocy na trzy drogi [28]:

Koto stoneczne nie jest tozyskowane, lecz ma swobode promieniowych prze-
mieszczen, ktorych zbyt duza amplituda moze powodowa¢ nier6wnomiernon¢
obcigzen pochodzacych od wspétpracy z trzema kotami planetarnymi.

Duze koto wewnetrzne nie jest ftozyskowane, lecz utrzymywane za pomocg
odpowiedniego mechanizmu, co moze prowadzi¢ do promieniowego przemiesz-
czania tego kota. Wtym przypadku zbyt duza amplituda przemieszczen moze
powodowa¢ drgania osiowe kot satelitarnych.

Sposéb tozykowania ko6t planetarnych moze by¢é na tyle niekorzystny, ze
powoduje on zbyt duze przemieszczenia samych ko6t obiegowych.

Oba kota centralne majg duze przemieszczenia wzgledem két planetarnych,
powodujac niekorzystne efekty drganiowo-rezonansowe uktadu planetarnego.
Jarzmo mocujace kota obiegowe ma zbyt duzg swobode promieniowych prze-
mieszczehn, co w efekcie moze prowadzi¢ do powstania duzych przemieszczen

na wale gtownym.
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Wyszczeg6lnione przyczyny drgan ograniczono gtéwnie do wystepowania bra-
ku symetrii osiowej omawianych elementéw. Nalezy tu podkre$li¢, ze przy pra-
widtowym doborze cech konstrukcyjno-wykonawczych zazebienia oraz przy pra-
widtowym stanie zazebieAn widma przemieszczenia drgan odzwierciedlajgce gtow-
nie stan dynamiczny osiowos$ci watéw czy tulei obrotowych, mozna uwazaé za
ciggte. Przy stanach nieprawidtowych powstaja w widmie lokalne maksima o
charakterze szuméw waskopasmowych lub sygnatéw zblizonych do zdeterminowa-
nych .

Czestotliwoséci $rodkowe lokalnych maksiméw pokrywajg sie z czestotliwo-
§ciami charakterystycznymi. Subtelno$ci zwigzane z przemieszczeniami promie-
niowymi okres$lonych osi czy watéw mozna wykryé tylko za pomocg bardzo selek-
tywnych filtréw akustycznych o wysokiej zdolnosci rozdzielczej, a poprzez
wzgledne poréwnanie amplitud przemieszczeh w odpowiednich pasmach czestotli-
woséci mozna wyodrebni¢ watly czy kota zebate charakteryzujace sie gorszymi
witasnosciami dynamicznymi wzgledem umownie przyjetego wzorcowego poziomu
odniesienia, a zatem gorszym stanem technicznym.

1.5. WYZNACZENIE CZESTOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH UKLADU NAPEDOWEGO GLOWICY

Zte posadowienie, przyleganie, utozenie lub uszkodzenie cze$ci jest przy-
czyng zmian uporzadkowania, jakie konstruktor zatozyt dla danego uktadu dy-
namicznego. Szczegdlnie w przypadku przektadni wat posadowiony w tozyskach
cechujacych sie luzami, wykonujac ruchy obrotowe zgodnie z jego przeznacze-
niem, podlega precesji powodujacej stopniowe pogarszanie sie dynamiki prze-
noszenia mocy. Nieprawidlowe zazebianie sie ko6t zebatych stanowi przyczyne
nier6wnomiernos$ci w ich obrotach, co powoduje powstawanie szkodliwych dla
przektadni drgan uwarunkowanych zmiang predkosci obrotowych. Ruch niedopaso-
wanych lub uszkodzonych cze$ci prawie zawsze ma charakter drgan typu relak-
sacyjnego, tzn. ich okres rozktada sie na dwa etapy odpowiadajgce powolnym
i szybkim zmianom potozenia cze$ci. Amplitudy drgan generowanych przez kota
zebate i tozyska toczne zalezg od rodzaju i wielkos$ci odchytek wykonawczych.
Uwzgledniajac wyrazenia przytoczone w punkcie 1.2.2, obliczono czestos$ci
charakterystyczne tozysk tocznych odpowiadajace okre$lonym defektom techno-
logicznym. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 1.5.1. Uwzgledniajac
nastepnie model kinematyczny uktadu napedowego gtowicy (rys. 1-6) oraz wy-
razenia podane w punkcie 1.2.3, obliczono czesto$ci obrotowe watéw i zaze-
bien kot zebatych wyszczegdlnionych w uktadzie kinematycznym napedu. Wyzna-
czone w ten sposéb czesto$ci charakterystyczne zestawiono w tabelach 1.5.2
i 1.5.3. Celem zobrazowania zmian warto$ci impulsu sity miedzyzebnej na po-
szczegb6lnych kotach zebatych na podstawie wyrazenia (1-2.13) obliczono
wartosci sity impulsowej dziatajgcej podczas zazebienia sie wyszczeg6lnio-
nych két zebatych. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.5.4.



Tabela 1.5.1

Wartosci czestotliwosci odpowiadajacych wyszczeg6lnionym defektom 4ozysk tocznych

Pozycja Wzgledna Defekt Defekt Defekt Bicie, lu- Bicie biez-
na sche- Nr czestos$¢ biezni zew. biezni wew. elementu zy koszyka ni lub watu
macie tozyska obr. tocznego
wg rys. 1-6
fo Vz f2 Hz fl Hz f2 Hz fr Hz f4 Hz

1 NU 322 24,3 27,16 173,1 126,2 9,9 24,3

2 22222A 24,3 63,4 501,3 164,6 10,4 24,3

3 22315A 9,06 24,9 151,8 44,4 3,6 9,06

4 22216A 9,06 22,3 194, 5 68,7 3,9 9, 06

5 22316A 9,06 22,9 149,8 48,6 3,7 9,06

6 22222A 6,4 16,8 133,4 43,8 2,7 6,5

7 22228A 4,65 12,2 96,0 31,2 1,99 4,65

8 22316A 4,65 11,7 76,8 24,9 1,91 4,65

9 22226A 2,82 7,16 55,1 18,4 1,2 2,82

10 23030A 2,1 5,5 58,8 20,5 0,96 2,13

11 G0315/2 1,63 1,57 29,3 28,7 0,77 1,63

12 Gl1011 2,13 2,6 45,2 35,3 1,0 2,13

13 23052A 0,64 1,73 17,8 5,96 0,29 0,64

14 22228A 0,64 1,63 13,3 4,33 0,28 0,64

15 W240 0,64 0,7 7,15 5,8 0,3 0,64
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Tabela 1.5.2

Czestos$ci obrotowe i ich harmoniczne wyszczeg6lnionych watéw
uktadu napedowego

Czestoséci obrotowe, Hz

Nr watu Obr/min

fi 2ty 3¢

11 1460 24,3 48,6 73
11 543,9 9,06 18,1 27,2
v 388,5 6,5 12,9 19,4
\ 279 4,65 9,3 13,9
VI - 169,2 2,82 5,64 8,4
Vil 38,7 0,65 1,3 1,9

Tabela 1.5.3

Czestos$ci zazebierf i ich harmoniczne wyszczeg6lnionych ko6t zebatych

Czesto$¢ zazebienia, Hz
Koto zebate

fzi. 2 4 3fzH
71 464,1 928, 2 1392,3
75 464,1 928,2 1392,3
73 182 364 546
- 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 30,9 61,9 92,9

Obliczone w ten sposéb czesto$ci charakterystyczne wyszczegdlnionych ele-
mentbw konstrukcyjnych wraz z warto$ciami impulsu uderzeniowego stanowic
beds podstawe przy identyfikacji dyskretnych skiadowych w procesie analizy
czestotliwo$ciowej sygnatéw wibracyjnych.



WartosSci
Pozycja
na sche- * Nr
macie tozyska
wg rys. 1-6
1 NU 322
2 22222A
3 22315A
4 22216A
5 22316A
6 22222A
7 22228A
8 22316A
9 22226A
10 23030A
11 G0315/2
12 G11011
13 23052A
14 22228A
15 W240

czestotliwosci odpowiadajacych wyszczegélnionym defektom dozysk tocznych

Wzgledna Defekt Defekt Defekt Bicie, lu-

czestosé biezni zew. biezni wew. elementu zy koszyka

obr. tocznego

fo Hz f2 Hz fl Hz f3 Hz f5 Hz
24,3 27,16 173,1 126,2 9,9
24,3 63,4 501,3 164,6 1Q, 4
9,06 24,9 151,8 44 .4 3,6
9,06 22,3 194,5 68,7 3,9
9,06 22,9 149,8 48, 6 3,7
6,4 16,8 133,4 43,8 2,7
4,65 12,2 96,0 31,2 1,99
4,65 11,7 76,8 24,9 1,91
2,82 7,16 55,1 18,4 1,2
2,1 5,5 58,8 20,5 0,96
1,63 1,57 29,3 28,7 0,77
2,13 2,6 45,2 35,3 1,0
0,64 1,73 17,8 5,96 0, 29
0,64 1,63 13,3 4,33 0,28
0,64 0,7 7,15 5,8 0,3

Tabela 1.5.1

Bicie biez-
ni lub watu

f Hz

4

24,3

24,3
9,06
9,06
9,06



Tabela 1.5.2

Czestosci obrotowe i ich harmoniczne wyszczeg6lnionych watéw
uktadu napedowego

Czestos$ci obrotowe, Hz

Nr watu Obr/min
£i 2f i 3Ei
Il 1460 24,3 48,6 73
1l 543,9 9,06 18,1 27,2
v 388,5 6,5 12,9 19,4
\% 279 4,65 9,3 13,9
VI - 169,2 2,82 5,64 8,4
\AR 38,7 0,65 1,3 1,9
Tabela 1.5.3
Czesto$ci zazebieri i ich harmoniczne wyszczeg6lnionych ko6t zebatych

Czesto$§¢ zazebienia, Hz
Koto zebate

£zi. 2t 3fzf
- 464,1 928, 2 1392,3
79 464,1 928, 2 1392,3
73 182 364 546
24 182 364 546
75 182 364 546
76 79 158 237
- 79 158 237
78 79 158 237
7 62,1 124,2 186,3
z10 30.9 61,9 92.9

Obliczone w ten sposéb czestos$ci charakterystyczne wyszczeg6lnionych ele-
mentéw konstrukcyjnych wraz z warto$ciami impulsu uderzeniowego stanowi¢
beda podstawe przy identyfikacji dyskretnych sktadowych w procesie analizy
czestotliwo$ciowej sygnatéow wibracyjnych.



Tabela 1.5.4

Wartosci impulsu sidy na poszczegdlnych kokach zebatych

Liczba ze- Liczba ze- Moment bezwtad- Moment bezwtad- Modut Btad po- Predkos¢ "mpuls sity
bow kota béw kota nosci kota na- nosci kota na- % 10-3 dziatki katowa
napedzaja- napedzanego pedzajacego pedzajgcego
cego

[kg.m2] [kg mm2] [m] t[mjx10 e [rad/sj g [n-s]
71 - 19 ©z2 =51 0,02256 0,4142 7 42 152,9 g12 = 0,143
Z3 = 20 Z4 = 28 0,11175 0,2107 10 47 56,9 g34 = 0,089
Z4 = 28 Z5 = 39 0,2107 0,651 10 47 40,7 gq45 = 0,013
zZ6 = 17 Z? = 28 0,143 0,1888 12 53 29,2 qs67 = 0,034
Z7 = 28 Zg = 37 0, 188 3,94 12 53 17,73 a78 = 0,052
zg = 29 710= 19 3,94 5,28 10 47 13,4 49,10 = 0,827
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1.6. ANALIZA DROGI PRZEJSCIA SYGNALU WIBRACYINEGO

Mechanizm generowania sygnatu wibroakustycznego przez maszyne jest zto-
zonym procesem fizycznym, odzwierciedlajagcym stan mechaniczny wspdtpracy
jej elementéw. Wzajemne uderzenia cze$ci maszyn o siebie, nastepujace z
rézng sita i czesto$cia, wywotujg impulsy, ktére sg nastepnie w postaci
drgari i hatasu przekazywane na korpus maszyny. Istotne znaczenie w diagno-
styce wibroakustycznej maszyn posiada tzw. sygnat charakterystyczny, ktory
jest wywotany w danej chwili przez okre$long pare kinematyczng. Jednak do
czujnika drgari zamocowanego na korpusie przektadni docierajg réwniez sygna-
ty wysytane przez inne pary kinematyczne pracujgce jednocze$nie: z tego
wzgledu istotnego znaczenia nabierajag metody wtasciwej selekcji i separacji
rejestrowanych przez czujnik sygnatéow.

Nalezy tu zwréci¢ szczegdlng uwage na zagadnienie drogi przej$cia sygna-
tu x(t) od zrédta drgari (poszczeg6lnych par kinematycznych) do punktu od-
bioru drgari sygnatu przez przetwornik zamocowany na $ciance maszyny. Wroz-
wazaniach teoretycznych zaktada sie, ze analizowane sygnaty sg ergodyczne,
badany uktad jest liniowy o statych parametrach, ajego odpowiedZz impulsowa
hCE) i transmitancja H(f) sa okre$lone przezwyrazenia f¢]:

(60)
y(t) =5 h(t) . x(t -u)dc (1-6.1)
0
00
H(f) = J hcec)y . exp(-j2rtft)dC, (1-6.2)
0
gdzie:
x(t) - warto$¢ sygnatu wejsciowego,
y(t) - warto$¢ sygnatu wyjsciowego.

Wynika stad, ze transmitancje H(f) okres$la sie jako transformate Fouriera
odpowiedzi, impulsowej h(*C . Zatem sygnatl x(t), generowany przez okre$long
pare kinematyczng w wyniku skomplikowanych czesto drég przejscia, bedzie re-
jestrowany na $ciance jako sygnat y(t).

Przy powyzszych zatozeniach zalezno$¢ miedzy funkcjag gesto$ci widmowej
mocy dla sygnatéw na wejsSciu x(t) i wyjsciu y(t) mozna opisa¢ réwnaniem:

Sy (f) = [H(f)|2 . Sx(f), (1-6.3)

gdzie:
Sx <f>, Sy(f) - jednostronne funkcje gestoéci widmowej mocy sygnatéow x(t)
ioy(t),
H (f) - amplitudowo-fazowa charakterystyka drogi przejscia sygna-
tu (transmitancja).
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Amplitudowo-fazowa charakterystyka uktadu (drogi przejscia) opisuje mie-
dzy innymi filtracyjny i rezonansowy charakter tej drogi. Oznacza to, ze
niektére sktadowe widma mocy sygnatu x(t) zostang wytlumione, a inne moga
ulec wzmocnieniu.

W og6lnym przypadku transmitancja jest wielkos$cig zespolong, ktéra dogod-
nie jest przedstawi¢ za pomocg modutu i argumentu:

H(f) = [H(f)l . exp[-jy(D]I. (1-6.4)

Modut [H(f)) nazywa sie wspoétczynnikiem wzmocnienia, natomiast argument
'plf) - wspdtczynnikiem fazowym uktadu.

Nalezy podkres$li¢, ze transmitancja H(f) uktadu liniowego o statych pa-
rametrach jest tylko funkcjg czestotliwos$ci i nie zalezy od czasu ani od
sygnatu wejsciowego.

1.6.1. Model uktadu liniowego wielowejsciowego

Wwyniku zderzenia poszczegdlnych elementéw maszyn w catym uktadzie na-
pedowym powstajg akustyczne fale sprezyste, ktdre rozprzestrzeniajg sie w
catym S$rodowisku materialnym. Poniewaz $rodowisko jest ograniczone, z tego
wzgledu na powierzchniach granicznych elementéw wystepuja ztozone procesy
zwigzane z przejSciem fal przez granice poszczegdlnych elementéow (potaczen).
Fale sprezyste na powierzchni granicznej cze$ciowo sie odbijajag i woéwczas
Zaczynaja rozprzestrzenia¢ sie w kierunku przeciwnym, a cze$ciowo przenika-
ja przez granice, przy czym podczas wspotdziatania z powierzchnig granicz-
ng moze ulec zmianie rodzaj fali. Z uwagi na ztozono$¢ tego procesu nie
mozna teoretycznie przeanalizowaé proceséw falowych generowanych w skompli-
kowanych strukturach mechanicznych i nalezy szuka¢ innych koncepcji analizy
tego procesu. Woprzypadku uktadu liniowego, ktérego charakterystyki czesto-
tliwosciowe sg addytywne i jednorodne, celem uproszczenia tego zagadnienia
mozna caty mechanizm generacji fal traktowaé¢ jako zespo6t liniowych oscyla-
tor6w harmonicznych pokrywajacych szeroki zakres czestotliwo$ci. Aby prze-
analizowa¢ to zagadnienie, rozpatrzmy odpowiedz uktadu liniowego o statych
parametrach, ktérego poszczegdlne elementy generujg stacjonarne sygnaty lo-
sowe. Zalézmy nastepnie, ze na wejSciu uktadu wystepuje n sygnatéw wejs-
ciowych, natomiast na wyj$ciu uktadu otrzymuje sie tylko jeden sygnat wyjs-
ciowy, podlegajacy pomiarom. Schemat takiego uktadu przedstawiono na rys.
1-9.

Na wejsciu uktadu wystepuje n $ci$le okre$lonych sygnatéw wejsciowych
x~N(t), (i = Vv,2,3,...,n), na ktore sktadajg sie oddziatywania zderzeniowe
powstajgce w poszczegdlnych parach kinematycznych uktadu napedowego maszy-
ny. Niech funkcja h”(D) oznacza odpowiedZz impulsowa uktadu, do ktérego
wejscia dotgczony jest sygnat x”~(t). Obok sygnatéw z~It) przez uktad
przechodza rowniez zaktdcenia wewnetrzne z~(t) nieskorelowane z sygnatem
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xi (t). Na wyjsciu uktadu otrzymuje sie tylko jeden sygnat wyjsciowy, ktory
moze by¢ rozpatrywany jako suma n sygnatéw wyjsciowych y~(t), (i=1,2,..,n),

to znaczy:

y(t) = YL () (1-6.5)
i=1

gdzie:
y~(t) - oznacza cze$¢ sygnatu sumarycznego na wyjsciu pochodzgca od syg-
natu wejsciowego dotgczonego do i-tego wejscia, przy braku syg-
natu na pozostatych wejsciach.

Wtedy, jak wynika ze wzoru (1-6.1), sygnat wyjSciowy bedzie réwny:

co
At) =J h.a) - Xi(t -x )dt, (1-6.6)

przy zatozeniu, ze z. (t) —* 0.

Rys. 1-9. Wielowejsciowy uktad liniowy
Fig. 1-9. Multi-input linear system
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Zatem catkowity sygnat wyjsciowy bedzie okre$lony wzorem:
n oo
y(t) = Jlht(tT) « x.(t-t)dt. d-6.7)
i-10
Uwzgledniajac przyjete zatozenia, obliczamy funkcje gesto$ci widmowej mocy
sygnatu wyjsciowego, wykorzystujac w tym celu znane wyrazenie Wienera-Chin-

czyna [j50j :

©
Sx(f) =J Rx(Q + exp (-] dt

(1-6.8)

s (f) = J R (t) + exp(-j2rtft)dt,

gdzie:
Rx (*O, Ry(*C) - funkcje autokorelacji procesu wejsciowego i wyjsciowego.
Stosujac transformacje Fouriera do wyrazenia (1-6.8) po pewnych prze-
ksztatceniach, otrzymuje sie wyrazenie okre$lajace gesto$¢ widmowa mocy
sygnatu wyjsciowego w postaci:

n n
Sy(f) =~1~H *(f) « H(f) « S.jIf), \ (1-6.9)
i=1 j=1
gdzie funkcja (f) odpowiada wzajemnejgestos$ciwidmowe;j mocy miedzy
sygnatami x”(t) i xM(t).

Przyjmujac, ze wszystkie sygnaty wejsciowe sagwzajemnienieskorelowane, a
ich warto$ci S$rednie réwne zeru, wodwczas:

iR. (K), dla i = j
R.A(T) =4 1 (1-6.10)
n [o, dla i ?j.

W przypadku proceséw nieskorelowanych, gdy funkcja autokorelacji okreslona
jest przez wyrazenie (1-6.10), woéwczas réwnanie (1-6.9) przyjmuje postac:

sy (f) E

Hi (f) Siy (D @-6.11)
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Gdy uwzgledni sie, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1-9, zakt6-
cenia wewnetrzne z”™t), woOwczas wyrazenie okreélajgce gesto$é widmowa mocy
sygnatu wyjsciowego przyjnie postac:

n
sy(f> =S | Hi ()1 [Six(f) + siz(f>]- f1' 6-12»
i=1

Wprowadzone zaleznos$ci mogg by¢ wyrazone w sposéb bardziej zwiezty za po-
mocag zapisu wektorowego dzieki temu wyniki stajg sie bardziej czytel-
ne. Wogolnie przyjetym Sposobie zapisu {J73) wektor sygnatu wejSciowego w
przestrzeni n-wymiarowej ntozna przedstawi¢ w postaci:

3f(t) = XA (t), x2(t),...,xn(t) . (+—6.13)

Analogicznie, dla wektora transmitancji i wzajemnej gesto$ci widmowej mocy,
miedzy sygnatem'.wyjsciowym y(t) a sygnatami wejSciowymi x~(t) stuszne be-
da relacje:

ft(f) = [hi(f), H2{f),....H n(H)] . (1-6.14)

2xy(f) = [Sly<f>' S2y<f» sny«f>]’ (1-6.15)

Wszystkie sygnaty wejsciowe z”It) mozna przedstawi¢ w postaci n-wymiarowej
kwadratowej macierzy widmowej:

sit (B 512 oo 51p (M-

s21 () g0 () vy gopn(f)
s, (D) = (1-6.16)

sn1 () gsno() . - Snn(f)

Wowczas wynik reprezentowany przez wyrazenie (1-6.9) mozna przedstawié¢ ma-
cierzowo:

Syy(f) = H(f) Sxx(f)  H(f), (1-6.17)

gdzie:
H (f) - oznacza wektor transponowany o elementach zespolonych z H(f).

Rozwijajac poszczegdlne cztony ostatniego rdéwnania mozna je zapisa¢ w po-

staci skalarnej, jako:



Réwnanie (1-6.17) stanowi takze wtasciwy sposéb przedstawienia réwnania
(1-6.11), w przypadku gdy elementy macierzy ®&x” ' nie lezagce na gtéwnej
przekatnej, staja sie zerami dla nieskorelowanych sygnatéw wejsciowych.
Przedstawiony wynik moze bydé zastosowany tylko dla przypadkéw idealnych,
tzn. dla uktadéw, w ktérych nie wystepujag oddziatywania zaktécajgce.

Reasumujac, nalezy podkre$li¢, ze odbierajac sygnat z dowolnego punktu
korpusu maszyny, otrzymuje sie sygnatl znieksztatcony, ktérego wartos¢
istotnie zalezy od drogi przejscia sygnatu.

1.6.2. Minimalizacja warunkéw okreslajacych niezmienniczo$é
transmitancji uktadu

Aby uzyska¢ prawidtowg diagnoze stanu dynamicznego maszyny, konieczna
jest znajomo$¢ czestotliwos$ci charakterystycznych sygnatu, odpowiadajacych
okreslonym parametrom sygnatu wyjsciowego. Wtym celu sygnat wejSciowy
x(t) odzwierciedlajgcy stan dynamiczny okres$lonej pary kinematycznej nalezy
przedstawi¢ w postaci widma czestotliwos$ciowego, co w wielu przypadkach po-
zwala na identyfikacje danej pary kinematycznej uktadu \j4, 757

Sktadowe charakterystyczne widma tworza wektor sygnatu na wejsciu, ktory
mozna opierajac sie na wyrazeniu (1-6.15), zapisac:

Sxx (Fi"Af) = eee. SXX(Fi"AF>]" (176-19)

gdzie:
Sx ((f~,Af) - sktadowe charakterystyczne widma jako sktadowe wektora stanu
sygnatu na wejsciu,
Af - szeroko$¢ pasma sktadowej charakterystycznej,
A -czestotliwos$ci charakterystyczne i = 1,2,...,n.

Wanalogiczny spos6b mozna przedstawi¢ wektor sygnatu wyjsciowego:

Byy <fi ,AP> = [Syy(flI'AT) "Syy (f2°AT) Syy (fi"AD} @-6.20)

Kazdemu parametrowi sygnatu na wejsciu i wyjsciu przypisuje sie pasmo o sze-
rokosci Af iczestotliwos$ci Srodkowej f~. Zatem uproszczony zwigzek mieg-
dzy sktadowymi wektora sygnatu na wejsciu i wyjsciu w kazdym punkciepomiaro-
wym w mys$l réwnania (1-6.12) mozna zapisa¢ w postaci:
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Wwiekszos$ci stosowanych uktadéw napedowych mozliwa jest zmiana kierunku
obrotu uktadu, co ma miejsce np. w analizowanym przypadku gtowic ramienio-
wych. Oznaczajac woéwczas umownie przez (P) - prawy kierunek obrotu uktadu,

a przez (L) lewy kierunek obrotu, réwnanie (1-6.21) mozna zapisa¢ dla obu
kierunkéw obrotu w postaci:

Siy (fi'Af) = [Sxx (£i'AE> + Szz(Ei'A£>]
1 .6-22)

Sxx (Fi'Af) = |Hn(fi'Af>|L [Sxx(fi'Af) + Szz(fi'Af)]"

Z uwagi na symetrie obiegowg badanego uktadu dynamicznego zmiana kierun-
ku obrotu watu wyjsciowego nie powinna spowodowa¢ zmiany wtasnosci drég

przejscia sygnatéw w okres$lonych punktach, co pozwala na przyjecie zatozen
upraszczajgcych:

IHn (fi'Af>|p = |[Hn(fi'H L ° HA(Ei'AE) * COnSt

(1-6.23)

ng(f.i,Af) = S&Z (fi,Af) = Szz (fi,.Af) = const dla n = const.

Ostatnie rownania stanowig podstawe przyjetej przez autora metody oceny sta-

nu dynamicznego nowych gtowic kombajnowych [76, 77].

Przy uwzglednieniu przyjetych zatozen réznica oraz iloraz odpowiednich
sktadowych na wejsciu i wyjsciu uktadu,

uktadu, mogg by¢ zapisane w postaci:

uwarunkowane zmiang kierunku obrotu

AS = SR (FAT - S (AT = HI (L AT FS (LA - sh <fAn] =

= H[i(fi ,Af) « ASxx(FifAf). (1-6.24)

L Svv (£i'A£) Sxx(Ei"Af)+ Szz(£j'AEf) SXX(£j'Af) + Szz(fi'Af)

" Sxx(Ei'A£)+ Szz(E£i'Af) SXX(Ei'AE> + SzzfEi'AE>"
dla n = const (1-6.25)

Ograniczajac analize amplitudowo-czestotliwo$ciowg do waskich pasm czesto-

tliwosci pokrywajacych czestosci charakterystyczne niektérych elementéw ba-
danego uktadu, mozna przyja¢ zatozenie:

SPAL (f.,Af) >>Szz(f.,Af). (1-6.26)
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Ostatecznie wyrazerffe (1-6.25) przyjmie postac:

SP (f,,Af) SP (f.,Af)
L, = -55 i = dla n = const (1-6.27)
Yy s <°fi LAP) Syy i Af

Istotne znaczenie w procesie diagnozowania kontrolnego ztozonych uktadow
mechanicznych moze mie¢ estymata powstata ze stosunku wektora sygnatu na
wyjsciu, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego, bedaca - jak wynika z réw-
nania (1-6.27) - bezpos$rednim odzwierciedleniem odpowiednich sktadowych wek-
tora sygnatu na wejsciu uktadu. Wwyrazeniu tym nie wystepuje transmitan-
cja, ktora zgodnie z przyjetym zatozeniem winna by¢ w przyblizeniu stata
w poszczeg6lnych punktach pomiarowych n korpusu, co oznacza, ze wprowadzo-
na w ten sposéb estymata wzgledna nie jest obcigzona btedem estymacji zwia-
zanym ze zmiang transmitancji uktadu badanego.

1.7. STOSOWANE ESTYMATY SYGNALU WIBRACYJNEGO

Odebrany i zarejestrowany sygnat wibracyjny nalezy wtasciwie oceni¢ i wy-
odrebni¢ te jego cechy, ktére pozwalajg na stosunkowo najefektywniejszy
opis strukturalny wtasnos$ci dynamicznych okre$lonych elementéw badanego
uktadu napedowego. Wyjsciowy sygnat wibroakustyczny y(t) stanowi zasadni-
czo efekt sumarycznego oddziatywania wszystkich par kinematycznych. Z faktu
tego wynikajag dwa podstawowe problemy, ktérych rozwigzanie stanowi podstawo-
wy cel wspotczesnej diagnostyki wibroakustycznej |[j21] .

Pierwszy z tych probleméw dotyczy znalezienia skutecznych metod rozdzie-
lenia sygnatu wyjsciowego y(t) na takie sktadowe yl,y,,...,yn, 2z kt6-
rych kazda opisuje dziatanie okre$lonej pary kinematycznej. Natomiast drugi
problem dotyczy zagadnienia pomiaru odpowiednio wyselekcjonowanych wartosci
parametrow sygnatu i na tej podstawie oceny wartos$ci cech konstrukcyjnych
uktadu.

Witasciwy sygnat wibroakustyczny mozna og6lnie przedstawi¢ w postaci:

x(t) = k(t)  YO(t) + m(t), (1-7.1)

gdzie:
yo (t) - uzyteczna cze$¢ sygnatu, wyrazajacego informacje o stanie pary
kinematycznej,
k(t) - zakidcenia multiplikatywne,
m(t) - zaktécenia addytywne.

Zakt6cenia addytywne m(t) wystepujg niezaleznie od sygnatu, natomiast mul-
tiplikatywne k(t) wystepujg razem z sygnatem. Ocena stanu technicznego
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maszyny polega gtéwnie na poréwnaniu dwu stanéw - badanego i wzorcowego.
Kazdemu stanowi przyporzadkowany jest okres$lony sygnat. Z tego wzgledu przy
ocenie jakosciowej lub ilosciowej stanu nalezy okreéli¢, w jakim stopniu
badany sygnat jest podobny do sygnalu uznanego za wzorcowy. Wiagze sie z tym
zagadnieniem tworzenie odpowiednich estymat sygnatéw wibroakustycznych i po-
szukiwanie wzajemnego ich podobieAstwa 778, 79~

1.7.1. Estymaty liczbowe amplitudy proceséw wibracyjnych

Do najczes$ciej stosowanych i mierzonych miar amplitudowych w diagnostyce
wibroakustycznej maszyn naleza [j30, 8IJ:

- warto$¢ skuteczna, ktéra zawiera informacje o energii badanego procesu:

Yavg = y (©)dt (1-7.2)

- warto$¢ $rednia, okre$lajgca modut amplitudy sygnatu:

=~13 ly®ldt. (1-7.3)

warto$¢ szczytowa, zawierajagca informacje o rozktadzie wartos$ci maksymal-

nych amplitud sygnatu:

y () . (1-7.4)
<

wariancja sygnatu, réwna S$redniemu kwadratowi odchylenia jego wartos$ci od
wartosci Sredniej:

y (t) dt, (1-7.5)

gdzie: T - jest czasem obserwacji sygnatu wibracyjnego.

Na bazie warto$ci skutecznych parametréw drgan wprowadzono na podstawie wy-
razenia (1-6.27) wzgledne miary oceny intensywnos$ci drgan w postaci tzw.
szczytowego, wagowego i obcigzeniowego wspdtczynnika kierunkowego mierzo-
nych parametréow drgan [82):

- szczytowy wspo6tczynnik kierunkowy:

Ko =1 = 20 | . 1-7.6
Kp_ 1) ° (1-7.6)
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- wagowy wspétczynnik kierunkowy:

(Wp~ )1 = 20-+log -7.7)

- obcigzeniowy wspoétczynnik kierunkowy:

20-1 Jo
. *log
*Ko*P;a,v,z Y~
al
(1-7.8)
Ko Lia,v,z - 20 log
gdzie:

YL(min) minimalna warto$¢ skuteczna jednego z parametrow drgan w da-
nym punkcie pomiarowym,

v oYL - chwilowe wartos$ci skuteczne mierzonych parametréw drgan, odpo-
wiednio dla obrotu prawego i lewego,

VY - chwilowe wartos$ci skuteczne mierzoijych parametrow drgan pod-
czas obcigzenia nominalnego oraz na biegu jatowym, i=1,2,...,n,
numer punktu pomiarowego korpusu,

N - numer badanej gtowicy.

Uwzgledniajagc nastepnie réwnanie (1-6.24), mozna réwniez utworzy¢ estymate
procesu wibroakustycznego w postaci réznic wartoséci skutecznych parametréw
drgan, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego, w my$l zaproponowanej
przez autora definicji [75J:

ALp.,1 = 20=log(Yp - YL). (1-7.9)

Z diagnostycznego punktu widzenia wazna jest rowniez znajomo$é Sredniej
liczby maksiméw przewyzszajacych zadany poziom odniesienia, ktérag mozna
obliczy¢ jako $rednig liczbe dodatnich lub ujemnych przej$sé¢ procesu y(t)
przez poziom zerowy. Wielko$¢ ta bywa czesto nazywana czestotliwosdcig
Rice'a [8]. Mozna wykazaé, ze dla proceséw gaussowskich czestotliwosé
Rice’a okredla wyrazenie ~501l:

f2 df
R"(0) 2y T v

1 ' RMS
L r; W s, 2ffi ZRys

sy (f) df

(1-7.10)
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Z ostatniej relacji wynika, ze mierzac czestotliwo$¢ dodatnich (lub ujem-
nych) przej$s¢ procesu przez poziom zerowy, mozna wnioskowaé o zmianie funk-
cji korelacji czy tez gestoéci mocy procesu wibracyjnego. Ponadto z ostat-
niego wyrazenia wynika, ze czestotliwo$¢ Rice’a mozna uzyskaé wprost przez
pomiar warto$ci skutecznych predkosci i przemieszczenia, ktére mozna bezpo-
Srednio wyznaczy¢ z pomiaréw.

Stan dynamiczny poszczeg6lnych weztéw uktadu kinematycznego, w zalezno- =
§ci od wystepujagcych niedoktadnos$ci montazowo-technologicznych, moze miec
istotny wptyw na amplitude i czestotliwo$¢ dominujagcg w widmie. Z tego
wzgledu wprowadzona wielko$¢ moze w wielu przypadkach stanowi¢ dobrg miare
diagnostyczng umozliwiajacg lokalizacje Zrodet drgan dominujacych w sgsiedz-
twie danego punktu pomiarowego.

1.7.2. Gesto$¢ widmowa mocy procesu

Kazdy poruszajagcy sie element maszyny, wykonujac ruchy przewidziane przez
konstruktora, generuje wibroakustyczne zawarte w okreslonym pasmie czesto-
tliwoséci. Fakt ten oznacza, ze ocena stanu technicznego elementéw maszyn
moze byé przeprowadzona za pomocg analizy skitadu czestotliwo$ciowego emito-
wanych drgan. Podstawag analizy widmowej jest twierdzenie Parsevala, okresla-
jace zwigzek miedzy kwadratem amplitudy skutecznej mierzonej wielko$ci a
gestoscig widmowg mocy tej wielkos$ci [50]:

y wA Jyat=] y - (24)

Gesto$¢ widmowag mocy procesu mozna takze przedstawi¢ jako u$redniony kwad-
rat modutu transformaty Fouriera tego procesu:

1 2
sy(f) =T t v,y I ° (1-7.12)
gdzie:
00
Y(f) = y(t) « exp(-j2rtft)dt. (1-7.13)
Z réwnan (1-7.11) i (1-7.13) wynika, ze gesto$¢ widmowa mocy ze wzgledu

na swéj usredniony charakter stanowi estymate funkcyjng okres$lajagca usred-
nione wtasnoéci procesu w dziedzinie czestotliwos$ci f.

Istnieje obecnie wiele sposob6w realizacji pomiarowej tej estymaty,
wéréd ktérych na podkre$lenie zastugujg metody obrébki cyfrowej sygnatu
przy zastosowaniu tzw. szybkiej transformacji Fouriera M .
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1,7.3. Pasmowy wspdétczynnik gesto$ci widmowej mocy

Na podstawie pomiar6w wprowadzonych wspétczynnikéw kierunkowych wartosci
skutecznych nie mozna dokona¢ analizy bardziej szczeg6towej, tzn. wskazaé
elementu lub cze$ci maszyny, ktéra wymaga wymiany. Informacje takie sg za-
warte w rozktadzie widmowym sygnatéw wibracyjnych opisanych przez funkcje
gestos$ci widmowej mocy. Podstawowa przestanka wykorzystania funkcji gesto-
§ci widmowej mocy parametréw drgaé¢ jest fakt wystepowania w niektérych wa-
skich pasmach czestotliwos$ci analizowanego widma, czestos$ci charakterystycz-
nych odpowiadajacych predkosciom obrotowym niektérych el-ementéw kinematycz-
nych badanego uktadu [83]].

Wykorzystujac znang relacje miedzy $rednim kwadratem procesu i jego ge-
sto$cig widmowa, okre$long przez wyrazenie (1-7.11), mozna napisac:

oo}
Y2 = 1s y(f)df.
0

Zastepujac nastepnie catke przez skonczong liczbe p réwnych pasm pomiaro-
wych analizatora, otrzymamy:

Y2 ox 1y fi)Af =S Ni' d-7.14)
i=1 i=1
gdzie: - $redni kwadrat procesu zmierzony w i-tym pa$mie o szerokos$ci Af.
Woéwczas dla obrotu praweto (P) i lewego (L) badanego uktadu mozna odpowied-
nio napisac:
NP NL

sy (fi)= z1' sy*fi> =aT' (i-7-15)
gdzie: sy<fJ Sy(f") - gestos$ci widmowe mocy odpowiednio dla obrotu pra-
wego i lewego uktadu.

Tworzac stosunek tych wielko$ci, otrzymamy punktowe estymaty widmowe cha-
rakteryzujace poziom zmian gesto$ci widmowych mocy mierzonych parametréw
drgan, uwarunkowany zmiang kierunku obrotu:

np

SL (F. -
y(1) Sj

Oy L<V (1-7.16)

W przypadku prawidtowej (idealnej) wspoétpracy dynamicznej poszczegdélnych
elementéw kinematycznych gtowicy, po zmianie kierunku obrotu powinna by¢
zachowana petna symetria w rozktadzie amplitud w poszczegélnych charaktery-
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stycznych pasmach czestotliwo$ci dla obrotu prawego i lewego watu wyjscio-
wego, a zatem:

Sy<fi> ' Sy(fi>; Oy'L 2 1 (1-7.17)

«Odstepstwa od stanu odpowiadajacego poprawnej (wzorcowej) wspdipracy dyna-
imicznej okre$lonych elementéw uktadu mozna wdéwczas opisa¢ wyrazeniem:

AOy'L(fi) = ®y'L(fi)~ 1 (1-7.18)

Woéwczas przypadek Oy'L > Ookres$la pewng klasg odchytek dodatnich, nato-
miast AO0”'L < 0 - klase odchytek ujemnych. Klasa odchytek dodatnich od-
zwierciedla przewage drgan uwarunkowanych obrotem prawym uktadu, natomiast
klasa odchytek ujemnych jest charakterystyczna dla przewagi drgan uwarunko-
wanych obrotem lewem.

Mozna wykaza¢, ze pasmowy wspotczynnik gesto$ci widmowej mocy okres$la wy-
razenie:

I P2 sP(fi'yi
Pt et SECRYP (1-7.19)
Ly 1 SE(fi,g/’i)

Wynika stad, ze kwadrat wspoétczynnika pasmowego gestos$ci widmowej mocy moz-
na interpretowac¢ jako stosunek gestos$ci energii przypadajacej na przedziat
czestotliwos$ci Af, odpowiednio dla prawego i lewego kierunku obrotu. Wyra-
za wiec on w sensie fizycznym wage energetyczng okre$lonego kierunku obrotu
w danym pasmie czestotliwo$ci, stanowigca zarazem miare stopnia symetrii
drganiowej uktadu.

1.7.4. Metoda cepstrum

Oprécz wyzej oméwionych metod obrébki sygnatow diagnostycznych, istnieje
szereg metod specjalnych, wymagajacych jednak do$¢ ztozonej aparatury pomia-
rowej i znacznego naktadu pracy [5, 61J. Niektore rodzaje btedéw wykonaw-
czych, jak np. mimosSrodowos$¢ osadzenia két, moga powodowaé modulacje gtow-
nego sygnatu pochodzacego z zazebienia sie kolejnych par ko6t i moga byé wy-
kryte dopiero po zastosowaniu specjalnych metod obrébki sygnatu.

Obecno$¢ w sygnale diagnostycznym wiekszej liczby sktadowych okresowych
powoduje matg czytelno$¢é¢ obrazu reprezentowanego przez funkcje gestos$ci wid-
mowej mocy i z tego wzgledu bez stosowania specjalnych metod analizy nie
mozna wyznaczy¢ parametrow tych skitadowych. Wwielu przypadkach wstegi bocz-
ne sa maskowane przez inne sygnaty generowane w przektadni, m.in. przez ele-
menty konstrukcyjne, pochodzace z dalszych stopni uktadu. Na bazie tych roz-
wazan powstata metoda zwana cepstrum [5J. Do chwili obecnej jej praktyczna
przydatno$¢ do diagnozowania przektadni zebatych nie zostata w peini zbadana.
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Widmo cepstrum zdefiniowano jako widmo mocy wyznaczone na podstawie
uprzednio sporzadzonego logarytmicznego widma mocy badanego sygnatu. Wyzna-
czenie cepstrum stanowi w zasadzie dalszg przerébke funkcji gesto$ci widmo-
wej mocy. Aby wyjasni¢ ogdlnie sens fizyczny tej metody, zatézmy, ze do da-
nego punktu odbioru drgan na korpusie maszyny dociera sygnat drganiowy y(t)
oraz cze$d tego samego sygnatu przebywajgcego inng droge z opéznieniem t
oraz wspo6tczynnikiem ostabienia at< 1. Wodwczas w punkcie odbioru drgan
wystapi sygnat wypadkowy, okres$lony przez wyrazenie:

w(t) = y(t) +cCy(t - tQ) (1-7.20)
Transformata Fouriera tego sygnatu bedzie réwna:

W(f) = Y(f) +0CY(f) + exp(-2TCjft0) (1-7.21)
Funkcja gestos$ci widmowej mocy ma postac:

Sw(f) = Sy (f) [i + 2occos2«ft0 + cC2] (1-7.22)

Z ostatniego réwnania wynika, ze widmo sygnatu pierwotnego zmieszane ze
swoim echem cechuje sie okresowos$cig w skali czestotliwos$ci, a maksima wid-
mowe beda sie powtarzaty z czestotliwo$cia wynikajaca z op6znienia tQ = 1/fQ
(<*> 0)

Zastosowanie analizy cepstrum przy okre$laniu stanu dynamicznego maszyny
polega na uog6lnieniu zalezno$ci (1-7.22). Wynika to z faktu, ze widma pro-
cesé6w wibracyjnych szeregu maszyn wykazujg charakter okresowy o czestotli-
woséci powtarzania prazkéw widmowych fQ. Zastepujac w zaleznoéci (1-7.22)
opbdznienie t przez czestotliwo$é¢ fQ = 1/tQ, otrzymamy:

Sw(f) = Sy(f) [i + 20Ccos + 2] = Sy(f) « $(f.fQ), (1-7.23)

gdzie: $(f,f0) - stanowi czynnik modulujacy funkcje gesto$ci widmowej z in-
terwatem repetycji f

Nalezy tu podkres$li¢, Zze logarytmowanie gestosci widmowej mocy zmniejsza
rozpieto$¢ miedzy matymi i duzymi amplitudami, w wyniku czego nastepuje kom-
presja dynamiki widma, przyczyniajac sie do zwiekszenia okresowos$ci widma,
co przedstawiono na rys. 1-10. Logarytmujac zatem wyrazenie (1-7.23), otrzy-
mamy zgodnie z definicjag cepstrum wyrazenie:

C () = |F(log Sw(f)}] 2 = |Frlog Sy (f)} + F{log<$(f.fQ}| 2.  (1-7.24)

Wykorzystujac pseudookresowos$é¢ funkcji <j)(f,fQ) mozna przy zastosowaniu
rozktadu fourierowskiego napisac:
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log <J>(f,fo> $n-exp(2Tljn [~) =$0 + exp(2Tlj |-) + ... (1-7.25)
-00 0 0

Podstawiajac uzyskany w ten sposéb wynik rozktadu do wyrazenia (1-7.24) po
rozpisaniu transformaty ostatecznie otrzymamy:

2
cy (t) = |F{logSy(f)} + $o0o + "¢ (t - £-)] . (1-7.26)

Wynika stad, ze okresowos$ci widma w analizie cepstrum odzwierciedlona jest
przez funkcje Diraca (delta), co daje w efekcie ostre maksima cepstralne.

f Hz

Rys. 1-10. Wplyw operacji logarytmowania na dynamikg i ksztatt widma mocy

Fig. 1-10. Effect of logarithm calculation operation on the dynamics and
shape of power spectrum

Badania przeprowadza sie zatem w dwé6ch etapach. Wpierwszym etapie wyzna-
cza sie widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe za pomocg waskopasmowego anali-
zatora we wspodtrzednych:

- czestotliwo$¢ Srodkowa pasma przepuszczania,
- logarytm mocy sygnatu.

Wdrugim etapie przeprowadza sie¢ ponownie analize amplitudowo-czestotliwo$-
ciowg sygnatu zarejestrowanego przez rejestrator cyfrowy, stanowigcego lo-

garytm mocy w okreslonym pasmie przepuszczania filtra. Wyniki drugiej anali-
zy przedstawia sie we wspo6trzednych "quefrency" (wyrazajacej odwrotno$é ba-
danej czestotliwoé$ci) - warto$§¢ skuteczna sygnatu w badanym pa$mie.
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1.8. STOSOWANY SYSTEM POMIAROWY

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w celu uzyskania informacji dia-
gnostycznych zawartych w sygnale wibracyjnym pracujgcej gtowicy nalezy syg-
nat ten podda¢ odpowiedniej selekcji czasowo-widmowej, stosujgc do tego
celu aparature analizujaca o wysokiej zdolnos$ci rozdzielczej. Uzyskane w
wyniku tej selekcji estymatory zarejestrowanych sygnatéw o wysokim stopniu
czutos$ci na zmiany stanu dynamicznego winny sta¢ sie podstawg do oceny sta-

nu technicznego catego obiektu, jak rowniez okreslo-
nych par kinematycznych badanego uktadu. Schemat eta-
powy catej procedury identyfikacyjnej diagnozowania
wibroakustycznego przedstawiono na rys. 1-11.

Whbadaniach uwzglednione zostaty nastepujace charak-
terystyki:

- wartos$ci skuteczne przemieszczen » predkosci
(VRMS> 1 Przys$pieszen <aRMS>;

- waskopasmowe widmo amplitudowe przemieszczenia, pred-
koséci i przys$pieszenia u$rednione w czasie T;

- widmo cepstrum.

Rys. 1.11. Etapy
procesu identyfi-
kacji diagnostycz- czas odbioru kontrolnego gtowic ramieniowych na stano-

nej

Fig. 1-11. Stages
of diagnostic iden-
tification process zmiane kierunku obrotu walu wyjsciowego.

Pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych pod-

wisku mocy krazacej , umozliwiajagcym symulacje obcigze-
nia od warto$ci zerowej do maksymalnej, jak réwniez

Na rys. 1-12 przedstawiono laboratoryjny uktad po-
miarowy do rejestracji, odtwarzania, analizy oraz prze-
twarzania danych pomiarowych [S4] . Sygnaty z czujnika piezoelektrycznego (1)
poprzez wibrometr (2) rejestrowane byty przez magnetofon pomiarowy (3);
uktad ten stanowit wyodrebniong cato$¢ i stuzyt do bezposSredniej rejestra-
cji parametrow drgan. Dalszg cze$¢ witacznie z magnetofonem stanowit uktad

Rys. 1-12. Uktad pomiarowy do rejestracji, odtwarzania i analizy wynikéw

Fig. 1-12. Measuring system for recording, reproduction and analysis of
results
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laboratoryjny, w ktérego sktad wchodzity: dwukanatowy analizator firmy
Briiel&Kjaer typu 2034 (4), rejestrator cyfrowy firmy B-K typu 2313 (5).
Komputer wraz z ploterem stanowit uktad wspomagajacy, niezbedny do obli-
czenia szeregu estymat odpowiedzialnych za stan dynamiczny okre$lonych par
kinematycznych. Na fot. 1 przedstawiono stosowany laboratoryjny system po-
miarowy .

Fot. 1. Og6lny widok stosowanego laboratoryjnego systemu pomiarowego w ba-
daniach wibracyjnych

Phot. 1. General view of the laboratory measuring system used in vibration
tests

Whbadaniach laboratoryjnych, zwigzanych z obrébka uprzednio nagranego na
magnetofon sygnatu, wykorzystano najhow”zy typ cyfrowego'analizatora firmy
B-K typu 2034, ktéry jest przeznaczony do wykonywania analiz opartych na
przeksztatceniach Fouriera, analiz rozktadu prawdopodobienstwa amplitud,
witgcznie z dziedzing czasu. Ten typ analizatora opatty jest. na dwéch mikro-
procesorach do ztozonego przetwarzania sygnatéw, bamie¢ przechowuje okoto
20 petnych zestawdw nastawien pomiarowych i form prezentacji wynikéw.

Gléwne wtasnos$ci i parametry analizatora typu 2034:

- dwa kanaty pomiarowe A i B,

- zakres czestotliwos$ci analiz widmowych do 25,6 kHz,

- wyjscie cyfrowe i analogowe,

- automatyczny dobo6r zakresu pomiarowego oraz skali wykresu analizy,

- kalibrowanie zakresu analizy wprost w jednostkach sygnatu pomiarowego,

programowanie dziesieciu roznych zakres6w danych pomiarowych i dziesigciu
zestawoéw danych przetwarzania oraz tatwo$é wywotania ich za pomoca odpo-
wiednich kodoéw,

wprowadzenie wynikéw analizy do pamieci w celu dalszego ich przetwarza-
nia,
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- wybo6r dowolnych fragmentéw analizy do bardziej szczeg6towego przetwarza-
nia,

- sze$¢ roznych funkcji kursora,

- realizacja réznych analiz przebiegu, umozliwiajaca uzyskanie nastepujacych
charakterystyk: charakterystyka amplltudowo-czestotliwo$ciowa, cepstrum,
korelacja wtasna i wzajemna, funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa, dystry-
buanta i inne,

- przedstawienie wynikéow analizy w réznych uktadach wspdtrzednych,

- wtasny generator funkcyjny do celéw testowania,

- specjalna jednostka testujgca typu ZZ 0201 w postaci filtru pasmowo-prze-
twarzajgcego z wtasng zwtoka czasows.

1.9. BADANIA STANOWISKOWE GLOWIC RAMIENIOWYCH

Schemat laboratoryjnego stanowiska do badania stanu dynamicznego gtowic
ramieniowych pokazano na rys. 1-13.

Rys. 1-13. Uktad do badania gtowic kombajnowych w systemie Leonarda

Fig. 1-13. System for testing combined cutter loaders in Leonard’s arrange-
ment

Glowica badana (2) napedzana przez kombajnowy silnik pradu przemiennego
(4) jest potaczona za pomocag sprzegta bezstopniowego (3) z druga gtowica
(1) obciazajgca, tworzac w ten sposob uktad dynamiczny o statej predkosci
obrotowej
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Gtlowice (1) obcigzano za pomocg silnika pradu statego, pracujgcego w ukta-
dzie Leonarda o mocy nominalnej 130 kw, z mozliwoscig realizacji obcigzenia
wprzedziale mocy od 0 do warto$sci nominalnej. Straty mocy w uktadzie, tj.
w dwoéch maszynach pradu statego, z ktérych jedna pracuje jako silnik (6),

a druga jako generator (5), oraz w dwoch przektadniach zebatych, sg uzupet-
niane przez silnik asynchroniczny (7). Wtych warunkach jedna gtowica pracu-
je jako zmniejszajaca, a druga jako zwigekszajagca odpowiednie predko$ci obro-
towe stosownie do wymogéw pradnicy..Zasada pracy w uktadzie mocy kragzacej
wymaga osiggniecia przez silnik (6) obrotéw nadsynchronicznych, otrzymanych
przez zmiane napiecia twornika generatora (5). Silnik pradu statego 16)

moze by6é wiaczony tylko przy dokiadnym ustawieniu obrotéw synchronicznych,
sygnalizowanych lampka na pulpicie sterujacym. Obroty te mierzone sg tacho-
generatorem. Ogdlny widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na.fot. 2.

Fot. 2. Ogélny widok stanowiskowego uktadu-mechanicznego do badan gtowic
kombajnowych

Phot. 2. General’view of the stand material system for testing the lonAgj-,.
wall machine heads

Przy pomiarach.diagnostycznych bardzo istotnym zagadnieniem jest ustale-
nie punktéw pomiarowych, odpowiednio rozmieszczonych na korpusie gtowicy.
Uwzgledniajagc fakt, ze. w maszynach z elementami obrotowymi najwieksze, nad-
wyzki sit dynamicznych przenoszone sa przez tozyskowania i kota zebate prze.-
ktadni, punkty pomiarowe usytuowano w bezpos$rednim sasiedztwie miejsc tozy-
skowania i két zebatych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przedstawiono
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schematycznie na rys. 1-14. Wsumie ustalono n = 12 punktéw pomiarowych,
obejmujacych gtéwne wezty kinematyczne zaréwno przektadni walcowej, jak row-
niez planetarnej. Przyjety sposéb loka-
lizacji obejmowat wszystkie sektory kor-
pusu gtowicy wyodrebnione w modelu kine-
matycznym przedstawionym na rys. 1-7.
Celem potwierdzenia przydatnos$ci dia-
gnostycznej wprowadzonych estymat kierun-
kowych, dodatkowo przeprowadzono réwniez
badania wibroakustyczne gtowicy KGS-320
o numerze fabrycznym 18208, w ktérej po-
przez wymiane dokonano symulacyjnego
uszkodzenia tozysk nr 1, 2 na wale wejscio-
wym Il, a nastepnie tulei uzebionej 1
(oznaczenia wg rys. 1-6) [85j. Dobor
i montaz uszkodzen symulacyjnych przepro-
wadzono przy wspoétpracy z Zaktadem Kon-
troli jakos$ci Zabrzanskich Zaktadéw Na-
prawczych PW.

Wykorzystujagc statystyczne oceny nie-
zawodnos$ci poszczeg6lnych elementéw Ki-
nematycznych gtowicy, dokonano jakoscio-
wej zmiany stanu technicznego tej samej
gtowicy przez wmontowanie elementéow wy-
brakowanych o duzej czestotliwos$ci po-
wtoérzen serwisowych, dopuszczajac je do
ruchu dla celéw badawczych.

Symulacja | obejmowata wymiane:
Rys. 1-14. Schemat lokalizacji
punktéw pomiarowych na korpu- - tozyska barytkowego dwurzedowego

sie gtowicy nr 22222A oznaczonego na schemacie ki-
Fig. 1-14. Lay-out of measuring

points on the head housing nematycznym cyfra 2,

- tozyska wateczkowego jednorzedowego
nr NU322NA oznaczonego ha schemacie
kinematycznym cyfrg 1.

Symulacja Il obejmowata wymiane tulei uzebionej Z... Koncéwka watu silnika
elektrycznego majaca naciety wielowypust nie obejmowata czynnej dtugosci
wielowypustu w otworze tulei. Srednie zuzycie wyznaczone przez diugo$é cie-
ciwy zuzytych wystepéw wynosito okoto 10%. Na fot. 3 przedstawiono tuleje
uzebiong z widocznym uszkodzeniem wielowypustu.
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Fot. 3. Widok tulei uzebionej z widocznym uszkodzeniem wielowypustu
Phot. 3. View of the toothed sleeve Z1 with visible defect of the splines

1.10. WYNIKI BADAN.WIBRACYINYCH | ICH ANALIZA

Przedmiotem pomiaru i analizy byty podstawowe parametry drgan, takie jak
przemieszezenie, predko$¢ i przys$pieszenie oraz utworzone na ich podstawie
dyskryminanty amplitudowe w postaci odpowiednich wspétczynnikéw Wagowych
i obcigzeniowych. Opierajagc sie na wynikach analizy widmowej, przedstawiono
zmiany uprzednio obliczonych warto$ci pasmowych wspoétczynnikéw gestosci wid-
mowej mocy, jak réwniez wskazano na przydatno$¢ analizy cepstralnej w bada-
niach dynamicznych przektadni zebatych. Nastepnie, opierajgc sie na doSwiad-
czalnie wyznaczonych charakterystykach czasowych mierzonych parametréw drgan,
obliczono wspétczynniki Rice’a w poszczegélnych punktach pomiarowych, po-
twierdzajagc tym samym i¢h przydatno$é¢ w ocenie stanu dynamicznego watow
gtéwnych i. posrednich.

1.10.1. Wartos$ci skuteczne parametréw drgan

Celem og6lnego zorientowania sie w rozktadzie warto$ci mretzonych para-
metréw drgan w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu badanych gtowic,
obliczono wartos$ci $rednie mierzonych parametrow drgan podczas tréjstopnio-
wego obcigzenia uktadu wynoszacego 0%, 50% i 100% obcigzenia nominalnego,
dla obu kierunkéw obrotu watu wyjSciowego. Wyniki tych obliczen przedstawio-
no wpostaci diagramoéw wyrazajagcych odpowiednie rozktady wartoéci $rednich
przy$pieszenia (rys. 1-15) i predkosci drgan (rys. 1-16) w poszczegdlnych
punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic dla obrotéw prawych. Obcig-
zenie uktadu napedowego gtowic powoduje wzrost wartos$ci $rednich mierzonych
parametréow drgan. Fakt ten nie stanowi jednak reguty, gdyz w przypadku nie-
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Rys. 1-15. Rozktad warto$ci $rednich przys$pieszenia drgan dla obrotu pra-
wego w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu

Fig. 1-15. Distribution of vibration acceleration mean values for clockwise
rotation in particular measuring points of the housing

ktéorych egzemplarzy gtowic, w okres$lonych punktach pomiarowych, obcigzenie
uktadu powodowato obnizenie wartoéci mierzonych parametrow drgan, byty to
jednak przypadki sporadyczne, niemniej jednak fakt ten jest godny podkre-
$§lenia. Zmiana kierunku obrotu uktadu napedowego wptywa na zmiane rozktadu
wartos$ci mierzonych parametréow drgan, czego dowodem jest diagram wyrazajacy
rozktad wartos$ci Srednich predkosci drgan w poszczegblnych punktach pomiaro-
wych dla obrotu lewego uktadu (rys. 1-17).

Maksymalne wartos$ci $rednie przyépieszenia drgan obserwowano w punktach
pomiarowych n = 4, 5 korpusu, lezgcych w bezposrednim sgsiedztwie watu
wejsciowego Il. Natomiast w przypadku predkos$ci drgan maksymalne wartos$ci
$§rednie obserwowano w punktach pomiarowych lezgcych w poblizu watlu wejscio-
wego (n = 4, 5) i wyjSciowego (n = 8). Maksima te nie stanowiag jednak wyraz-
nych dominant amplitudowych w tych punktach pomiarowych, lecz sg wynikiem
usrednienia statystycznego badanej populacji gtowic.

Ujawniony fakt wptywu kierunku obrotu uktadu na zmiang warto$ci udred-
nionych parametréow drgan, stanowi podstawe do poszukiwan nowych, zdetermi-
nowanych kierunkiem obrotu, miar sygnatéw wibroakustycznych, odzwierciedla-
jacych stan dynamiczny badanego uktadu.



- 65 -

KZ3o0* \2Z2sox 173 m x

Rys. 1-16. USrednione wartos$ci predkosci drgan wszystkich badanych gtowic
wposzczegb6lnych punktach pomiarowych korpusu dla obrotu prawego uktadu

Fig. 1-16. Averaged vibration speed values of all tested heads in particu-
lar measuring points of the housing for clockwise rotation of the system

N bx V-Xsox

Rys. 1-17. Usrednione wartos$ci predkos$ci drgan wszystkich badanych gtowic
wposzczegb6lnych punktach pomiarowych korpusu dla obrotu lewego wuktadu

Fig. 1-17. Averaged vibration speed values of all tested heads in particu-
lar measuring points of the housing for clockwise rotation of the system
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Rys 1-18a. Rozktad wartosci Wagowego wspétczynnika kierunkowego przyépie-
szenia, predkos$ci i przemieszczenia drgan na biegu jatowym

Fig 1-18a. Distribution of the values of the weight directive coefficient
of vibration acceleration, speed and displacement at idle runing
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Rys 1-18b. Rozktad warto$ci wagowego wspotczynnika kierunkowego przyspie-
szenia, predkos$ci i przemieszczenia drgah pod obcigzeniem nominalnym

Fig 1-18b. Distribution of the values of the weight directive coefficient
of vibration acceleration, speed and displacement under nominal load
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1.10.2. Wagowy wspoédczynnik kierunkowy parametréw drgan

Uwzgledniajac zwigzek (1-7.7), obliczono tzw. wagowy wspdétczynnik kie-
runkowy, odpowiednio przy$pieszenia, predkosci i przemieszczenia, we wszy-
stkich punktach pomiarowych badanych gtowic, podczas tr6jstopniowego stanu
obcigzenia [86] .

Celem ustalenia stanu granicznego Wagowego wsp6tczynnika kierunkowego
parametrow drgan wykorzystano normy I1SO 3945 z 1975 r. [33] , z ktérych wy-
nika, ze zmiana poziomu parametrow drgan w stosunku 6:1 winna stanowi¢ przy-
czyne zmiany klasyfikacji stanu dynamicznego z dobrego na niedopuszczalny.

Przyktadowo, na rys. [-18a,b przedstawiono graficznie rozktad wartosci
wagowego wspoétczynnika kierunkowego przy$pieszenia, predkosci i przemiesz-
czenia drgan, odpowiednio na biegu jalowym i pod obcigzeniem nominalnym,

w punkcie pomiarowym n=1. Z poréwnania obu rozktadéw wynika, Zze obcigzenie
uktadu wywiera istotny wplyw na zmiane wartos$ci wagowego wspoétczynnika
kierunkowego wszystkich badanych gtowic w kolejnych punktach pomiarowych.

IX lacc V// X ret k \N dis

Rys. 1-19. Usdredniony wagowy wspétczynnik kierunkowy parametréw drgan w za-
znaczenych punktach pomiarowych korpusu,wszystkich badanych gtowic

Fig. 1-19. Averaged weight directive coefficient of vibration parameters in
the marked measuring points of the housing in all tested heads
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Na rys. 1-19 przedfetaNiono u$redniony-rozktad warto$ci Wagowego wspoit-
czynnika kierunkowego mierzonych parametréw drgan, z ktérego wynika, ze ma-
ksymalne warto$ci $rednie wystepujag w punktach pomiarowych n =5, 8, 10.

Opisany usredniony rozktad warto$ci wagowego wspoétczynnika kierunkowego,
cechuje sie znacznie wiekszg dynamika zmian warto$ci w stosunku do us$rednio-
nych warto$ci RMS przy$pieszenia (rys. 1-15) i predkos$ci drgaz (rys. 1-16).

Z kolei na rys. 1-20 oraz 1-21 przedstawiono rozktady wartos$ci wagowego

wspoétczynnika kierunkowego predkos$ci i przemieszczenia drgan, odpowiednio
dla symulacji | oraz Il gtowicy nr 18208. Maksymalne zmiany warto$ci wagowe-
go wspoétczynnika kierunkowego predkos$ci i przemieszczenia wystepujg w punk-

tach n = 4,5 lezgcych w bezpos$rednim sasiedztwie symulowanych uszkodzen
elementéow watu I1.

Opierajagc sie na uzyskanych wynikach rozktadéw wartoéci wagowego wspoét-
czynnika kierunkowego przys$pieszenia, predko$ci i przemieszczenia drgan po

N1 vel I/ZA dis

Rys. 1-20. Rozktad wartos$ci wagowego wspoétczynnika kierunkowego predkosci
i przemieszczenia drgan dla symulacji | w zaznaczonych punktach pomiarowych

Fig. 1-20. Distribution of the values of the weight directive coefficient
of vibration speed and displacement for the simulation | in the measuring
points marked
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uwzglednieniu wytycznych normowych 1SO 3945, przeprowadzono tréjstopniowy
podziat klasyfikacyjny badanych gtowic, wyro6zniajagc przy tym:

1) klase sprawnos$ci dynamicznej, odpowiadajacej przypadkowi:

<V\Pfiﬁ‘)*a,v,z «8 dB;

2) klase zdatnos$ci dynamicznej, odpowiadajgcej przypadkowi:

8 dB < (WP,L>a,v,z < 12 dB'

3) klase niezdatnoéci dynamicznej, odpowiadajgcej przypadkowi:

B [>3 v /2 12 dB.

N1 vet oA dis

Rys. 1-21. Rozktad wartos$ci wagowego wspodtczynnika kierunkowego predkosci

i przemieszczenia drgarf dla symulacji Il w zaznaczonych punktach pomiaro-
wych

Fig. 1-21. Distribution of the values of the weight directive coefficient

of vibration speed and displacement for the simulation Il in the measuring

points marked
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Gtowice wystepujace w klasie niezdatno$ci dynamicznej cechujg sie ponad-
granicznymi parametrami drgan i z tego wzgledu nie powinny by¢ dopuszczone
do eksploatacji.

Opierajac sie na uzyskanych wynikach obliczeh granicznych i ponadgranicz-
nych warto$ci Wagowego wspétczynnika kierunkowego, odpowiednio przy$piesze-
nia, predkosci i przemieszczenia, w tabelach 1.10.1, 1.10.2 oraz 1.10.3 wy-
szczego6lniono gtowice zaliczone do jednej z tych klas. Przy czym przez "J"
oznaczono prace uktadu na biegu jalowym, a przez ”"0" - prace uktadu pod ob-
cigzeniem minimalnym, natomiast "P" - oznacza przewage drgan uwarunkowanych
obrotem prawym, za$ "L" - przewage drgan uwarunkowanych obrotem lewym.

Tabela 1.10.1

Gtlowice cechujgce sie granicznym i ponadgranicznym wagowym wspo6tczynnikiem
kierunkowym przys$pieszenia

Nr punktu
poniarowsgo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 wu 12
Glewice wklasie j jp j4n 14,1 21p 2oy 109 11,3p 14JL 11,3p 140 14JL
granicznej zdat- 4 o1 1200 143 1407 1405 14.0
nosci: 4 11,Jp 14.0L 11.a8p 14 OF 14, ,
(), = 8-12 dB 14,01 14" «.0j 14,0j;

a

2/01

Gtcwice wklasie
niezdatnosci 14,j1 14,JL 14,15 14JL - 14,JL 14,JL 11,0p - AP -

(Ki*ra > 12 dB
J - bieg jatowy, O - obcigzenie nominalne, P - przewaga obrotu prawego,

L - przewaga obrotu lewego

Tabela 1.10.2

Glowice cechujgce sie granicznym i ponadgranicznym wagowym wspoétczynnikiem
kierunkowym predkos$ci drgan

Nr punktu

pomiarowego n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gicwice w klasie 201 2,0l 50 11,p 3,JP 11,Jp 11,Jp 11,Jp 11,Jp 3Jp 3,JP U,Jp
granicznej zdat- 2.0l 2,0t 11,0L 11,3p 22,9p

nosci: 2"

W)v = 8-12 B 16.Jp 5o
Glowice wklasie
niezdatnosci 11, Jp -

W)v > 12 dB

W'przypadku wagowego wspétczynnika kierunkowego przy$pieszenia drgan (tab.
1.10.1), gtowice wystepujgce w klasie niezdatnoéci ujawnione zostaty w prze-
wazajgcej wiekszosci dla biegu jalowego i to gtéwnie z dominacjg drgan dla
obrptu lewego. Analogiczna klasyfikacja wartosci wagowego wspoétczynnika kie-
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runkowego predkos$ci drgan pozwolita na ujawnienie w klasie niezdatnos$ci tyl-
ko jednej gtowicy N = 11 w punkcie n = 1, przy przewadze drgah dla obro-
tu prawego (tab. 1.10.2).

Tabela 1.10.3

Glowice cechujgce sie granicznymi i ponadgranicznymi warto$ciami Wagowego
wspoétczynnika kierunkowego przemieszczenia drgan

Nr punktu

pomiarowego N ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12

Glowice W.k'ffite 11.jp 11,dp 12,0p 15>0L 14, 11,3p 16,0p 11,Jp 12,dp 16,Jp

raniczne] zdat-

nosels 14JL 12,01 143L gy 10,00 - 120p - 119p 12p 16Jp 3P

(vy), =812 dB 14e 11.Jp 15.0L 15,0 12,p 16,Jp .o, 11,Jp
3y 10,0p i4.°1 16,0p 50 12,Jp

Gtowice w klasie
niezdatnosci -

W)z > 12 dB

2,00 1451 1471 10.0p 14.¢

Analiza warto$ci Wagowego wspétczynnika kierunkowego przemieszczenia ujaw-
nita wystepowanie w klasie niezdatnos$ci gtowicy N = 14, lecz gtéwnie dla
obcigzenia nominalnego z dominacjag drgan dla obrotu lewego (tab. 1.10.3).
Pomiedzy wagowym wspétczynnikiem kierunkowym przy$pieszenia i przemieszcze-
nia drgan stwierdzono wystepowanie pewnej wspoétzaleznos$ci, zaréwno na biegu
jatowym, jak réwniez pod obcigzeniemnominalnym, o czym $wiadczy fakt ujaw-
nienia w klasie niezdatnos$ci w obu przypadkach tej samej gtowicy N = 14,
co wystepuje szczeg6lnie wyraznie w punktach n = 4, 7. Przyjmujac tu zato-
zenie, ze stan dynamiczny glowic jest uwarunkowany przez tzw. intensywno$¢
drgan oraz uwzgledniajac fakt, ze czesto$¢ ruchu podstawowego giéwnych ele-
mentéw napedowych jest stosunkowo niewielka, mozna przyjgé, ze intensywnos$¢
ta zgodnie z wytycznymi. 1$'0 3945 winna by¢:

a) proporcjonalna do amplitudy przemieszczenia drgan uwarunkowanych luzami
i nieosiowosciag watéw napedowych,

b) proporcjonalna do amplitudy predkos$ci drgan wywotanych nieprawidtowosdcia
wspotpracy két zebatych,

c) proporcjonalna do amplitudy przys$pieszenia drgan uwarunkowanych btedami
wykonawczymi i montazowymi tozysk tocznych.

Celem ujawnienia dominacji drganiowej okre$lonych elementéw kinematycznych
uktadu, w poszczeg6lnych punktach pomiarowych korpusu wyznaczono charaktery-
styki czasowe przemieszczenia i predkos$ci drgan. Na podstawie uzyskanych
przebiegéw czasowych tych parametréw wyznaczono.nastepnie w poszczegd6lnych
punktach pomiarowych liczby przejs¢ procesu wibracyjnego przez poziom zero-
wy, wyrazajace tzw. czestotliwo$ci Rice’a.
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1.10.3. Liczba przej$¢ procesu wibracyjnego przez poziom zerowy

Celem lokalizacji niektérych elementéw obrotowych (watéw, két zebatych)
w poszczegblnych punktach pomiarowych korpusu gtowicy wyznaczono dos$wiad-
czalnie charakterystyki czasowe przemieszczenia i predko$ci drgan. Przy-
ktadowo, na rys. 1-22a,b przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe
zmian amplitudy przemieszczenia odpowiednio w punktach n = 2, 6.

al

Z RMS

ZRMS

Rys- 1-2?. Przebiegi czasowe zmian amplitudy przemieszczenia drgan odpowied-
nio w punktach n = 2 (a) oraz n = 6 +(b) na biegu jatlowym

Fig-. 1-22. Time functions of changes in the amplitude of vibration displace-
ment in the points n = 2 (a) and n = 6 (b),respectively, at idle running

Na podstawie uzyskanych przebiegéw czasowych przemieszczen wyznaczono
nastepnie $rednig liczbe przejs¢ dodatnich procesu przez poziom zerowy dla
wszystkich punktéw pomiarowych korpusu. Wwiekszo$ci przypadkéw okres$lone
tym sposobem czestotliwo$ci $rednie przemieszczen odpowiadajg czesto$ciom
charakterystycznym niektérych watéw, a w szczegdlnos$ci watu wejsciowego 11,
posredniego V i wyjsciowego VIl (oznaczenia wg rys. 1-6). Dla niektérych
gtowic obserwowane przebiegi czasowe przemieszczen byty mniej periodyczne
i wtych przypadkach wyznaczenia $redniej liczby przej$¢ poziomu zerowego
byto bardziej utrudnione, a w zwigzku z tym obarczone wiekszym bitedem pomia-
rowym. Wpozostatych przypadkach watéw posrednich wystepowaty pewne niewiele
kie réznice miedzy wyznaczonymi czestotliwos$ciami Rice’'a a odpowiednimi cze-
stoSciami charakterystycznymi tych watéw, co byto prawdopodobnie spowodowa-
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ne przez superpozycje drgan wywotanych niestabilng praca innych elementéw
0 nieznacznie réznigcych sie czestos$ciach obrotowych.

Z kolei, dla przyktadu, na rys. 1-23a,b pokazano przebiegi czasowe pred-
kosci drgan w punktach pomiarowych n = 5, 6 gtowicy N = 210 podczas pracy
uktadu na biegu jatowym w przypadku obrotu prawego. Z uzyskanych obliczen
§rednich czestotliwoséci przejs¢ dodatnich predkoéci drgan przez poziom ze-
rowy wynika, ze otrzymane na tej podstawie czestotliwo$ci Rice’a predkosci
odpowiadajg w tych punktach w przyblizeniu czestos$ci charakterystycznej
predkos$ci zazebien két zebatych zZ~, zZ”, Zj, usytuowanych w bliskim sasiedz-
twie tych punktéw. Zmiana kierunku obrotu walu wyjsciowego nie wywiera
istotnego wplywu na liczbe przej$¢ procesu wibracyjnego przez poziom zerowy.

((/

b/

Rys. 1-23. Przebiegi czasowe zmian amplitudy predko$ci drgan odpowiednio
w punktach n = 5 (a) oraz n = 6 (b) na biegu jalowym

Fig. 1-23. Time functions of changes in the amplitude of vibration speed
in the points n = 2 (a) and n = 6 (b), respectively, at idle running

Wpozostatych punktach pomiarowych $rednie liczby przej$¢ procesu v(t)
przez poziom zerowy, obliczone na podstawie charakterystyk czasowych pred-
kosci, byty w wiekszo$ci przypadkéw znacznie wieksze od czestos$ci zazebien
két zebatych usytuowanych w bezposrednim sasiedztwie okre$lonych punktéow
korpusu.

Z analizy wyznaczonych czestotliwoéci Rice’'a w poszczegdlnych punktach
pomiarowych korpusu wynika, ze w przewazajacej wiekszoéci za drgania w po-
szczegblnych punktach pomiarowych odpowiedzialne sg te elementy obrotowe,
ktére znajdujg sie najblizej danego punktu pomiarowego. Stwierdzony fakt
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moze posiadaé¢ szczegdlnie duze znaczenie w przypadku doraznej kontroli sta-
nu jakos$ci gtowic kombajnowych, gdyz umozliwia za pomocg stosunkowo prostej
aparatury otrzymanie potrzebnych informacji o stanie wspo6tpracy dynamicznej
okred$lonych par kinematycznych.

1.10.4. Obcigzeniowy wspétczynnik kierunkowy parametréow drgali

Opierajgc sie na zwigzku (1-7.8), utworzono wzgledng estymate w postaci
tzw. obciazeniowego wspdétczynnika kierunkowego, odpowiednio przy$pieszenia,
predkos$ci i przemieszczenia [82] . Z fizycznego punktu widzenia wprowadzony
wspoétczynnik charakteryzuje poziom wzrostu intensywnosci drgan wzgledem
biegu jatowego, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego walu wyjsciowego.
Przyktadowo, na rys. 1-24a,b przedstawiono rozktad zmian wartos$ci obcigze-
niowego wspotczynnika kierunkowego przy$pieszenia, predko$ci i przemieszcze-
nia drgan, odpowiednio dla obrotu prawego (a) oraz lewego (b) w punkcie po-
miarowym n = 4.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze obcigzenie uktadu wywotuje wzrost war-
tos$ci obcigzeniowego wspoétczynnika kierunkowego przyé$pieszenia drgan, nato-
miast dla niektérych gtowic w szeregu punktach pomiarowych obserwuje sie
wzrost obcigzeniowego wspoétczynnika kierunkowego predkos$ci i przemieszczenia
drgan na biegu jatlowym. Jest to wynik wskazujagcy na fakt wystepowania dos$¢
znacznych luzéw w parach kinematycznych (gtéwnie obejmujacych waty i kota
zebate) na biegu jatlowym, co moze stanowi¢ wynik interesujacy z punktu wi-
dzenia diagnostycznego badanych obiektéw.

Analiza rozktadéw wartos$ci obcigzeniowych wspétczynnikéw kierunkowych re-
jestrowanych parametréw drgan w poszczegélnych punktach pomiarowych badanych
gtowic umozliwia okreélenie zakresu ich zmian dla obu kierunkéw obrotu watu
wyjsciowego oraz pozwala na wyodrebnienie gtowic cechujagcych sie ponadgra-
nicznymi warto$ciami tych wspétczynnikéw. Wtabeli 1.10.4 wyszczegdlniono
gtowice, dla ktérych obcigzeniowy wspoétczynnik kierunkowy przekracza w okre-
$§lonych punktach pomiarowych badanych gtowic warto$¢ 15 dB. Wnawiasach po-
dano wartosci liczbowe w dB, jakie osigga ten wspdtczynnik dla obrotu prawe-
go (P) i lewego (L) . Wartos$ci ujemne dla gtowicy N = 10 w punkcie n = 11, 12,
podczas obrotu prawego, wskazujag na przewage intensywnosci drgan, generowa-
nych podczas biegu jatowego w uktadzie planetarnym gtowicy. W tym przypadku
obcigzenie uktadu powoduje bardzo znaczne obnizenie intensywnoéci drgan w
tym uktadzie, co wskazywaé¢ moze na znaczng minimalizacje wystepujacych luzéw
miedzyzebnych w kotach satelitarnych tego uktadu. Wystepowanie tak duzych
zmian wartoéci obcigzeniowego wspoétczynnika kierunkowego przy$pieszenia, pred-
kosci i przemieszczenia dla niektédrych gtowic moze tylko $wiadczyé.o gorszym
stanie montazowo-wykonawczym niektérych elementéw konstrukcyjnych uktadu na-
pedowego.
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Tabela 1.10.4

Wykaz gtowic przekraczajgcych wzgledny poziom odniesienia

~No'PjL (a,v, z)

Nr punktu pomiarowego a [dB]
1 _
2 _
3
4 4P (16), 1L(15)
5
6 12P(21), 18L(15)
7 12P(18)
8 13P(16)
9
10
11 -
12
fJlaa Ti- 1 *ai Sz2 dii
Rys. 1-24a. Rozktad zmian wartos$ci

obcigzeniowego wspoétczynnika kie-
runkowego przy$pieszenia, predko-
§ci i przemieszczenia dla obrotu
prawego uktadu, w punkcie n = 4

Fig. 1-24a. Distribution of chan-
ges in the values of the weight
directive coefficient of accelera-
tion, speed and displacement for
clockwise rotation of the
system, in the point n = 4

> 15 [dB]

v [dB] z [d8]
13P(25)

- 12P(25)
12P (16) f 13L(15) 12P(25)
. 16L22)
16P(15)
10P (-21) i
10P (-23) o - i
Ko[af,1

It *0 152 >3 >S5t >t> >62 >6* 182 >%6 201 20220 2*1 22 2** 2*52*9 N

taace (VlIwi EZos

Rys. 1-24b. Rozktad zmian wartosci
obcigzeniowego wspétczynnika kie-
runkowego przy$pieszenia, predko-
§ci i przemieszczenia dla obrotu
lewego uktadu, w punkcie n = 4

Fig. 1-24b. Distribution of chan-
ges in the values of the weight
directive coefficient of accelera-
tion, speed and displacement for
anti-clockwise rotation of the
system, in the point n = 4
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1.10.5. Estymaty widmowe proceséw, wibracyjnych

Bardziej szczegétowy opis wihasnose-1 statystycznych sygnatu wibracyjnego
przedstawiaja charakterystyki czestotliwos$ciowe, uzyskane na podstawie me-
tody szybkiej transformacji Fouriera. Wpracy ograniczono sie gtéwnie do
pewnej tylko klasy charakterystyk czestotliwo$ciowych przedstawiajacych za-
lezno$¢ $redniej mocy przemieszczenia, predkos$ci i przy$pieszenia drgan od
czestotliwos$ci [~73], ktore stanowity podstawe przy tworzeniu nowych wzgled-
nych miar diagnostycznych w procesie kontroli stanu jakos$ci nowych wyrobdw.
Podstawowg przestanka wykorzystania funkcji gestoéci widmowej mocy przemie-
szczenia, predkos$ci i przy$pieszenia drgan byt fakt wystepowania w niektd-
rych waskich pasmach czestotliwos$ci analizowanego widma, czestos$ci charak-
terystycznych odpowiadajacych predkosciom obrotowym niektérych elementéw
kinematycznych badanego uktadu [87] .

1.10.5.1. Funkcije gestosdci widmowe,j mo c vy

Wyniki analizy widmowej rejestrowanych sygnatéw wibracyjnych zostaty
przedstawione na oryginalnych kartach pomiarowych w postaci funkcji gesto-
§ci widmowej mocy podczas roznych warunkéw pracy uktadu napedowego.

Przyktadowo, na rys. 1-25 przedstawiono waskopasmowe widmo amplitudowe
przy$pieszenia drgan w punkcie pomiarowym n = 2 obejmujgcym elementy kon-
strukcyjne watu wejsciowego, podczas obcigzenia nominalnego przy realizacji
obrotéw prawych. Zakres pasma czestotliwos$ci wynosit w tym przypadku od 0
do 1,6 kHz. Celem tego postepowania byto wyznaczenie istotnych z punktu wi-
dzenia diagnostyki technicznej czestotliwos$ci dyskretnych dominujacych w po-
szczegblnych punktach pomiarowych korpusu gtowicy. Z kolei na rys. 1-26
przedstawiono widmo amplitudowe przy$pieszenia drgan pod obcigzeniem nominal-
nym w punkcie n = 2 gtowicy, w ktérej uktadzie napedowym zastosowano zuzyte
kota zebate Z3, z4, Z. (wg schematu kinematycznego z rys. 1-6) [jBY . Zazna-
czone w gérnej czes$ci tego widma sktadowe dyskretne czestotliwos$ci i ich
harmoniczne f =182 n, (n = 1,2,3,...) odpowiadajg czesto$ci zazebienia
wyszczeg6lnionych ko6t zebatych. Nastepnie na rys. 1-27 podano widmo predko-
§ci drgan w punkcie n = 4 gtowicy N = 210 na tle widma wzorcowego gtowicy
cechujacej sie minimalnymi wartosciami padametréw'drgan w pasSmie czestotli-
woséci 0-200 Hz pod obcigzeniem nominalnym. Zaznaczone w gérnej cze$ci cze-
stotliwos$ci dyskretne odpowiadajg czestosciom charakterystycznym niektérych
elementéow konstrukcyjnych uktadu napedowego badanych gtowic (tab. 1.5.2,
1.5.3).

Zmiana kierunku obrotu watu wyjSciowegd .wptywa wyraznie na zmiane struktury
amplitudowo-czestotliwosciowej funkcji gestos$ci widmowej mocy parametrow
drgan w poszczeg6lnych punktach pomiarowych.

Przyktadowo, na rys. 1-28a,b przedstawiono graficzne obrazy widma czesto-
tliwosciowego przemieszczenia drgan w punkcie n = 3 przy obcigzeniu nominal-
nym, odpowiednio dla obrotu prawego (a) i lewego (b) walu wyjsciowego.
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Brieli - Kjaer

Type 2034

Rys. 1-25. Widmo amplitudowe przys$pieszenia drgann w punkcie n = 2, podczas obcigzenia nominalnego przy reali-
zacji obrotéw prawych

Fig. 1-25. Amplitude spectrum of vibration acceleration in the point n = 2 under nominal load at clockwise
rotation
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Y: 13.2U>/Hz PSD 40dB X : OHz
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Rys. 1-26. Widmo amplitudowe przyépieszenia drgan w punkcie n = 2, podczas obcigzenia nominalnego przy reali-
zacji obrotéw prawych dla symulacji zuzyciowej ko6t zebatych z~,zn~,z~
Fig. 1.26. Amplitude spectrum of vibration acceleration in the point n = 2 under nominal

load at clogkwise
rotation for the wear simulation of the gear wheels Z",Z.,Z,.
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AUTO SPEC CH.A | 1 main Y: 10 .6E -SUa / Hz
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X: 0-0Hz + 200 Hz LIN
_ SETUP W1 A: 10 : 3
Briel - Kjaer «r TOTAL : 548 HU2
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Rys. 1-27. Widmo amplitudowe predkos$ci drgan w punkcie n =
Fig. 1-27.

4 gtowicy N = 210 na tle widma wzorcowego pod obcig-
zeniem nominalnym w pas$mie czestotliwoéci 0-200 Hz
Amplitude spectrum of vibration speed in the point n = 4 of the head N
standard spectrum under nominal

= 210 against a background of
load in 0-200 Hz frequency band
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Rys. 1-28a.
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Fig. 1-28a.
head N =

161 under nominal

Amplitude spectrum of displacement
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Widmo amplitudowe przemieszczenia w punkcie n = 3 dla gtowicy
przy obcigzeniu nominalnym

dla uktadu

in the point n = 3 for the
load for clockwise rotation of the system

obrotow prawych
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Rys. 1-28b. Widmo amplitudowe przemieszdzenia w punkcie n = 3 dla gtowicy N = 161 przy obcigzeniu nominalnym

dla obrotéw lewych uktadu

Fig: 1-28b. Amplitude spectrum of displacement in the point n = 3 for the head N = 161 under nominal load for
anti-clockwise rotation of the system
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Wwidmie przemieszczenia ujawniajg'sie wyraznie czestotliwo$ci podstawowe
i ich harmoniczne, odpowiadajgce czesto$ciom charakterystycznym watéw gtow-
nych i posdrednich.

Na rys. 1-29a,b przedstawiono przyktadowe spektrogramy cepstralne pred-
kos$ci drgan w punkcie pomiarowym n = 3 dla gltowicy N = 241 przy obcigzeniu
nominalnym, odpowiednio dla obrotu prawego (a) i lewego (b) walu wyjsciowe-
go. Wystepujace w tych widmach sktadowe dyskretne charakteryzujg sie wiek-
szg dynamika amplitudowa, odzwierciedlajac zréznicowane zmiany amplitudowe
spowodowane wiekszymi lub mniejszymi btedami wykonawczo-montazowymi elemen-
tow konstrukcyjnych, ktérych czesto$ci charakterystyczne dominujg w reje-
strowanych widmach cepstralnych.

CEPSTRUM CH A

Rys. 1-29a. Widmo cepstralne predkosci drgan w punkcie n = 2 glowicyN = 245
przy obcigzeniu nominalnym dla obrotéw prawych uktadu

Fig. 1.29a. Cepstral spectrum of vibration speed in the point n = 2 of the
head N = 245 under nominal load for clockwise rotation of the system

CEPSTRUM CH.A

Rys. 1-29b. Widmo cepstralne predkos$ci drgan w punkcie n = 2 gtowicyN = 245
przy obcigzeniu nominalnym dla obrotéw lewych uktadu

Fig. 1-29b. Cepstral spectrum of vibration spedd in the point n = 2 of the
head N = 245 under nominal load for anti-clockwise rotation of the system

Opisane rozktady czestotliwos$ciowe i cepstralne funkcji gestosci widmo-
wej mocy predkos$ci i przemieszczenia drgah byty podstawg do obliczenia wpro-
wadzonych i opisanych wyzej (p. 1.7.3) wspo6tczynnikéw pasmowych gestos$ci
widmowej mocy predkos$ci i przemieszczenia, na podstawie ktoérych przeprowa-
dzono nastepnie wzgledng ocene stanu dynamicznego badanych gtowic.
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1.10.5.2. Pasmowe wspoétczynnik.i gestosci
widmo w.e j mocy

Wiele prac z dziedziny poSwieconej diagnostyce wibroakustycznej maszyn
wykorzystuje bezposrednio funkcje gesto$ci widmowej mocy, gtéwnie do wzgled-
nej oceny stanu dynamicznego w réznych fazach eksploatacji maszyn [20]. Na-
lezy tu jednak pamieta¢ o tym, ze estymaty wymiarowe sg wrazliwe nie tylko
na stan maszyny, lecz réwniez na czynniki zewnetrzne i wewnetrzne [22.
Wystepujaca niejednokrotnie wrazliwo$¢ estymat wymiarowych na zmiany warun-
kéw pracy maszyny stanowita inspiracje do badan nad ilorazami miar, ktére
utworzono opierajagc sie na funkcjach gestos$ci widmowej mocy w waskich pas-
mach czestotliwoéci rejestrowanych widm. Z tego wzgledu wyniki analizy wid-
mowej wykorzystano réwniez do utworzenia prostych bezwymiarowych estymat
pasmowych w postaci ilorazu amplitud, odpowiednio dla obrotu prawego i le-
wego uktadu, obejmujgcych waskie pasma czestotliwos$ci, w ktérych zawarte
sqg czestosci charakterystyczne okre$lonych elementéw konstrukcyjnych uktadu.
Te nowo utworzone estymaty zostaty szczeg6towo opisane w punkcie 1.7.

Fig. 1-30. Rozktad zmian us$rednioneg'0 pasmowego wspdétczynnika gestosci wid-

mowej mocy przemieszczenia drgan w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszy-

stkich badanych gtowic dla zaznaczonych czestotliwoséci $rodkowych na biegu
jatowym (J) oraz pod obcigzeniem nominalnym (O)

Fig. 1-30. Distribution of changes in the averaged band power spectral con-

centration of vibration displacement in particular measuring points of all

tested heads for the marked mid-band frequencies at idle running (J) and
under nominal load (0)
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Opierajac sie na wyrazeniu (1-7.16), obliczono tzw. usredniony wspo6tczyn-
nik pasmowy gesto$ci widmowej przemieszczenia drgan w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych korpusu gtowicy na biegu jalowym (J) oraz pod obcigzeniem
nominalnym (0) dla czestotliwos$ci S$rodkowych odpowiadajagcych czesto$ciom
charakterystycznym watéw gtéwnych i posrednich, ujawnionym w widmie przemie-
szczenia drgan.

Przyktadowo, na rys. 1-30 przedstawiono zmiany u$rednionego pasmowego
wspoOtczynnika gestos$ci widmowej mocy przemieszczenia drgan, w poszczegdlnych
punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic, dla zaznaczonych czestotli-
woséci $rodkowych f = 9; 24 Hz. Maksymalne zmiany tego wspo6tczynnika obser-

Rys. 1-31. Rozktad wartoséci wzglednych zmian odchylenia pasmowego wsp6tczyn-

nika gesto$ci widmowej przemieszczenia drgan wzgledem umownie przyjetego ze-

rowego poziomu odniesienia, dla zaznaczonych czestotliwo$ci $rodkowych pod
obcigzeniem nominalnym

Fig. 1-31. Distribution of the values of the relative changes in deviation

of the band spectral concentration of vibration displacement in relation to

the zero reference level agreed upon, for the marked mid-band frequencies
under nominal load
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wowano w punktach pomiarowych lezgcych w bezposrednim sasiedztwie tych ele-
mentéw (watéw), ktérych czestos$ci charakterystyczne pokrywaty sie z analizo-
wanymi czestotliwo$ciami S$rodkowymi widma przemieszczenia.

Na podkre$lenie zastuguje fakt wystepowania dobrej wspoétzaleznosci prze-
strzennej pomiedzy zmianami uérednionego wspétczynnika pasmowego gestosci
widmowej przemieszczenia, predkos$ci i przy$pieszenia a zmianami u$rednione-
go wagowego wspoétczynnika kierunkowego warto$ci skutecznych wyznaczanych pa-
rametréow drgan, co potwierdzajag rowniez wyniki uzyskane na podstawie anali-
zy rozktadu czestotliwoéci Rice'a w poszczeg6lnych punktach korpusu. Fakt
ten posiada¢ moze istotne znaczenie praktyczne pozwalajagce na stosowanie
uproszczonych metod diagnozowania wibracyjnego w procesie przemystowej kon-
troli jako$ci maszyn.

Na rys. 1-31 pokazano wzgledne zmiany odchylenia pasmowego wspétczynnika
gestos$ci widmowej przemieszczenia drgan wzgledem umownie przyjetego, zero-
wego (wzorcowego) poziomu odniesienia, dla zaznaczonych czestotliwos$ci $rod-
kowych f = 4,6 Hz (wat V), 6,5 Hz (wat I1V), 9 Hz (wat Ill) oraz 24 Hz
(wat Il) pod obcigzeniem nominalnym w punktach n = 2, 5, 6, w ktérych obser-
wowano maksimum wartos$ci usrednionego wspo6tczynnika pasmowego gesto$ci wid-
mowej przemieszczenia drgan (rys. 1-30). Niektére z badanych gtowic charak-
teryzujg sie bardzo znacznymi wartosciami odchyleA wspdtczynnika pasmowego
gestos$ci widmowej mocy przemieszczenia drgan w zaznaczonych pasmach czesto-
tliwos$ci, co $wiadczy o ponadnormatywnych warto$ciach odpowiednich parame-
trow dynamicznych charakteryzujacych ruch precesyjny wyszczegélnionych wa-
téw badanego uktadu.

Z kolei na rys. 1-32 przedstawiono wykres opisujacy zmiany odchylen pas-
mowego wspoétczynnika gesto$ci widmowej predkoséci drgan pod obcigzeniem no-
minalnym, charakteryzujgce stan wspoétpracy dynamicznej zazebien niektérych
ko6t zebatych (tabela 1.5.3), odpowiadajacej czestosciom charakterystycznym
zazebien f = 80 Hz (kota Z6,27,Zg), f = 180 Hz (kota Z3,Z4,Z5) oraz
f = 460 Hz (kota z~,z2). Roéwniez i w tym przypadku wystepujg duze wahania
warto$ci odchylen tego wspoétczynnika dla wyszczegdlnionych gtowic, co Swiad-
czy o znacznych réznicach parametréw odpowiedzialnych za stan dynamicznej
transmisji zazebien wyszczeg6lnionych két zebatych.

Opisane powyzej rozktady odchylen pasmowych wspétczynnikéw gestosci wid-
mowej mocy przemieszczenia i predkos$ci drgan, obserwowane dla wszystkich
badanych gtowic, zostaty w petni potwierdzone przez analogiczne wspétczyn-
niki pasmowe otrzymane na podstawie spektrograméw cepstralnych przemiesz-
czenia i predkoéci drgan. Dla przyktadu, na rys. 1-33 przedstawiono zmiany
odchylenia pasmowego wspétczynnika cepstralnej gesto$ci widmowej przemiesz-
czenia wzgledem "wzorcowego" (zerowego) poziomu odniesienia pod obcigzeniem
nominalnym. Z poréwnania rozktadéw odchylen warto$ci pasmowych wspétczynni-
kéw spektralnych i cepstralnych wynika dobra zgodno$¢ powtarzalnos$ci tych
rozktadéw w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic,



Rys. 1-32. Rozktad wartos$ci wzglednych zmian-odchy-

lenia pasmowego wspotczynnika gesto$ci widmowej

predkos$ci drgan wzgledem zerowego poziomu odniesie-

nia, dla zaznaczonych czestotliwos$ci $rodkowych pod
obcigzeniem nominalnym

Fig. 1-32. Distribution of the values 6f the relati-
ve changes in deviation of the band spectral con-
centration of vibration displacement in relation to
the zero reference level agreed upon, for the marked
mid-band frequencies under nominal load

Rys. 1-33. Rozktad warto$ci wzglednych zmian odchy-
lenia pasmowego wspoétczynnika cepstralnej gestosci
widmowe] przemieszczenia pod obcigzeniem nominalnym

Fig. 1-33. Distribution of the values of the relati-
ve changes in deviation of the band cepstral concen-
tration of displacement under nominal load
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co nalezy uwaza¢ za wynik $wiadczacy o duzej determinacji diagnostycznej
wprowadzonych estymat widmowych.

1.11. WZGLEDNA KLASYFIKACJA STANOW DYNAMICZNYCH NIEKTORYCH
ELEMENTOW KINEMATYCZNYCH OKLADU NAPEDOWEGO

Opierajac sie na uzyskanych wartos$ciach pasmowych wspdtczynnikéw gesto-
§ci widmowej przemieszczenia i predko$ci drgan, przeprowadzono wzgledng
klasyfikacje standéw dynamicznych okres$lonych elementéw konstrukcyjnych ukta-
du napedowego.

Wcelu dokonania oceny stanu dynamicznego obiektu lub jego okres$lonych
weztéw przyjeto dwustopniowa skale ocen, wyré6zniajac stany zdatnos$ci W7g
oraz niezdatnosci V\}I_ réznych klas, przy czym AOX oznacza numer klaé\y

X
w klasyfikacji przemieszczen badz predkosci drgan.

Autor proponuje przyja¢ nastepujgcg wielostopniowg gradacje stanéw dyna-
micznych w odniesieniu do klasyfikacji dynamicznej, uwzgledniajacg wyzej
oméwione wartoé$ci odchylen pasmowego wspdtczynnika gesto$ci widmowej prze-
mieszczenia drgan:

W 6 —nl “ stan klasy pierwszej, odpowiada mu ocena wyro6z-
niajgca,

w ® —n “ stan klasy drugiej, odpowiada mu ocena bardzo
dobra,

W e £2,3) —= 3 - stan klasy trzeciej, odpowiada mu ocena dobra,

e [3,4) —» 4 - stan klasy czwartej, odpowiada mu ocena dosta-

teczna,

Wl e [4»5) —> 5 - stan klasy piagtej, odpowiada mu ocena niezado-
walajgca,

V\%>15£ ["5,n>6)—rn - stan klasy wiekszej od sz6stej, odpowiada mu

ocena niedopuszczalnie zta.

Wyniki ocehy stanu dynamicznego z podziatem na klasy uwzgledniajace war-
todci odchylen pasmowego wspoétczynnika gesto$ci widmowej mocy przemieszcze-
nia drgan podano w postaci diagram6w przedstawionych na rys. 1-34.a,b. Dla
niektérych gtowic obserwuje sie bardzo znaczne zréznicowanie ocen klasyfi-
kacyjnych w réznych pasmach czestotliwo$ci, odzwierciedlajacych stan dyna-
miczny ruchu precesyjnego watéw gtéwnych i posrednich. Zakreskowane prosto-
katy charakteryzujag ponadgraniczny stan dynamiczny wyszczeg6lnionych watow,
uwarunkowany gtéwnie znacznymi luzami promieniowymi powstatymi w wyniku nie-
prawidtowego ich montazu czy tez niewtasciwego wywazenia. Glowice, w ktérych
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Rys. 1-34a. Diagram wzglednej klasyfikacji stanéw dynamicznych watow
Il (24 Hz), 111 (9 Hz), IV (6,5 Hz)
Fig. 1-34a. Diagram of the. relative classification of dynamic states of the
shafts: 1l (24 Hz), 11l (9 Hz), IV (6,5 Hz)
Wy -Wnz>6
VWA
*4
W>
W
L I ay

12 13 14 15 16

Rys. 1-34b. Diagram wzglednej klasyfikacji stanéw dynamicznych watéw
V (4,5 Hz), VI (496 Hz), VII (0*65 Hz)
Fig. 1-34b. Diagram of the relative classification,, of dynamic states of the

shafts: V (4,5 Hz), VI (4,6 Hz), VII (0,65 Hz)
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stan dynamiczny wirnikow opisany przez warto$ci pasmowego wspéitczynnika ge-
stoSci widmowej przemieszczenia drgan zalicza sie do klasy wiekszej od szé6-
stej, winny byé nie dopuszczone do eksploatacji z-uwagi na duze prawdopodo-
bienstwo ich uszkodzen. Potwierdzeniem przyjetej klasyfikacji oceny stanéw
dynamicznych watéw sa rowniez wyniki otrzymane na podstawie rozktadéw pas-
mowego wspoétczynnika gestosci cepstralnej w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych korpusu badanych gtowic.

Uwzgledniajac nastepnie pasmowy wspdtczynnik gesto$ci widmowej predkosci
drgan, przeprowadzono réwniez klasyfikacje stanu dynamicznego transmisji
zazebien ko6t zebatych, ktérych czesto$ci charakterystyczne ujawniono w wid-
mie predkos$ci drgan. Ze wzgledu na mniejszy zakres zmian wartos$ci odchylen
pasmowego wspétczynnika gestosci widmowej predkos$ci drgan przyjeto réwniez
dwustopniowa skale ocen o mniejszej liczbie klas dla stanu zdatnos$ci. Ana-
liza uzyskanych w ten sposéb danych rozktadu pasmowego wspétczynnika gesto-
§ci widmowej predkos$ci drgan, pozwolita na przyjecie nastepujacej gradacji
ocen stanu dynamicznego transmisji zazebien ko6t zebatych:

W e [0,1) —» 1 - stan klasy poprawnej, odpowiada mu ocena dobra,

W e [l,2)— 2 - stan klasy zadowalajacej, odpowiada mu ocena
dostateczna,

W3 e [2,3) 3 - stan klasy niezadowalajgcej, odpowiada mu ocena
mprawie dostateczna,

w¥*l e [3,4) -4 - stan klasy granicznej, odpowiada mu ocena nieza-
dowalajaca,

W4 6 G'*) — n - stan klasy niedopuszczalnej, odpowiada mu ocena
bardzo zta.

Uwzgledniajac przyjeta klasyfikacje oceny standw dynamicznych transmisji
zazebien, na rys. 1-35 przedstawiono przyjety podziat klasyfikacyjny ocen
wroznych pasmach czestotliwos$ci, odpowiadajacych czesto$ci zazebien wy-
szczeg6lnionych kot zebatych. Glowice, w ktérych stan dynamicznej transmi-
sji zazebien wyszczeg6lnionych- két zebatych, opisany przez pasmowy wspoét-
czynnik gestos$ci widmowej predkosci drgan, zalicza sie do klasy wigkszej
od czwartej, winny, by6 nie dopuszczone do eksploatacji z uwagi na ujawniong
nieprawidtowos$¢ wspétpracy transmisji zazebien odpowiednich két zebatych.

Poréwnanie otrzymanych diagraméw klasyfikacyjnych w zakresie przemiesz-
czen i predkos$ci ujawnia pewng wspoétzalezno$¢é pomiedzy dynamicznymi stanami
granicznymi watéw i kot zebatych, co-wskazuje na wystepowanie sprzezenia

kinematycznego pomiedzy tymi elementami.
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Rys. 1-35. Diagram wzglednej klasyfikacji standw dynamicznych transmisji za-
zebienia kot zebatych Z,Z.-,Z_ (80 Hz), E3,Z4,Z5 (182 Hz), Z1(Z2 (465 Hz)

Fig. 1-35. Diagram of the relative classification of dynamic states of the
mesh transmission of the gear wheels Z6,27,Zg (80 Hz), “3 7475 (182 Hz)

v 72 (465 Hz)

1.12. WERYFIKACJA USZKODZES EKSPLOATACYINYCH GLOWNYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCYINYCH Z WARTOSCIAMI NIEKTORYCH ESTYMAT DRGANIOWYCH

Uszkodzenie obiektu technicznego, czyli przej$cie obiektu ze stanu zdat-
noéci do stanu niezdatnos$ci, zalezy m.in. od wtasnoéci poczatkowych obiektu.
Wtasnosci poczatkowe obiektu ulegajg zmianie w czasie eksploatacji, gtéwnie
w wyniku dziatania na obiekt czynnikéw wymuszajagcych. Wprocesie wytwarza-
nia obiektow technicznych zawsze wystepujg réznice wtasnos$ci w postaci ich
niejednorodnos$ci w obrebie elementu, jak réwniez w zbiorze elementéw, ponad-
to wystepuja wahania w przebiegu samego procesu technologicznego, ktore tak-
ze moga powodowaé wystepowanie istotnych réznic we witasno$ciach poczatkowych.
Z tego wzgledu istotne znaczenie beda miaty tutaj opisane wyzej metody oceny
stanu dynamicznego obiektu w fazie poczatkowej, pozwalajace na klasyfikacje
obiektu w aspekcie okres$lenia prawdopodobienstwa przysztych uszkodzen okre-
$§lonych elementéw badanego uktadu jJ0] - W zwigzku z tym w procesie poprawy
jakos$ci obiektow technicznych istotne staje sie zbadanie ich wtasnosci dy-
namicznych w warunkach symulacji obcigzen uktadu i ustalenia zwigzku przy-
czynowego pomiedzy okre$lonymi uszkodzeniami eksploatacyjnymi a odpowiedni-
mi miarami proceséw dynamicznych generowanych juz w fazie badan kontrolnych
wyrobu finalnego. Odgrywa to istotng fole w procesie analizy uszkodzen, po-
niewaz stan obiektu w dowolnej chwili eksploatacji zalezy m.in. od jego
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witasnodci poczatkowych. Z analizg przyczyn uszkodzen powstatych podczas

eksploatacji obiektow technicznych wigze sie zagadnienie zbierania informa-

cji o przebiegu eksploatacji poszczeg6lnych elementéw kinematycznych catego
uktadu i poszukiwania jakosSciowego zwiazku pomiedzy okre$lonymi wtasnos$cia-

mi poczatkowymi obiektu a liczbg i rodzajem powstatyeh uszkodzen i niespraw-

nosci. Tego typu badania pozwalaja nie tylko na wyznaczenie wskaznikéw nie-

zawodnosci, lecz réwniez dostarczaja informacji na podstawie ktérych mozli-
we jest opracowanie wytycznych zmierzajagcych do podniesienia niezawodnosci
obiektow.

Celem przeprowadzenia weryfikacji pomiedzy uszkodzeniami okre$lonych ele-
mentéw napedowych gtowicy a wprowadzonymi przez autora miarami wzglednymi
generowanych proceséw dynamicznych w warunkach poczatkowych zebrano szereg
odpowiednich informacji o uszkodzeniach i naprawach, gtdwnie két zebatych,
watéw i tozysk tocznych. Zebrane w trakcie eksploatacji informacje zawiera-
ia:

a) dane adresowe dotyczace badanego egzemplarza kombajnu;

b) dane dotyczace przebiegu pracy obiektu - data wystgpienia uszkodzenia,
warunki pracy obiektu, sumaryczny czas pracy obiektu do momentu wystapie-
nia uszkodzenia;

c) dane dotyczace uszkodzenia - nazwa i numer czeé$ci, ktora ulegta uszkodze-
niu, rodzaj lub postaé¢ uszkodzenia.

Opierajgc sie na uzyskanych danych analizy uszkodzen, otrzymanych na podsta-

wie zbioru informacji eksploatacyjnych, dokonano wyboru stabych ogniw kine-

matycznych badanego uktadu.

pfii)

b) Q)
Rys. I1-36a,b,c. Diagram liczby uszkodzen watéw (a), tozysk tocznych (b),
oraz kot zebatych (c)

Fig. 1-36a,b,c. Diagram of the number of shaft defects (a), rolling bearing
defects (b) and gear wheel defects (c)
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Punktem wyjs$cia do takiego wyboru byto sprecyzowanie odpowiednich kryte-
riow wyboru, ktére zaUla od specyfiki badanych przektadni. Kryterium wybo-
ru stabych elementéw przektadni, obejmujacych waty, kota zebate i tozyska,
stanowit fakt ich wymiany na elementy nowe. Z tego wzgledu za kryterium wy-
boru stabych ogniw uktadu przyjeto liczbe wymienianych elementéw w serii
badanych przektadni. Opierajagc sie na uzyskanych w ten sposéb danych, na
rys. 1-36a,b,c przedstawiono diagramy wyrazajagce liczbe uszkodzen watéw (a),
tozysk (b) oraz kot zebatych (c) w odniesieniu do 60 kombajnéw pracujacych
w réznych kopalniach, w ktérych wystepowaty zrdznicowane warunki eksploata-
cyjne. Na podstawie uzyskanych w ten sposéb liczb uszkodzen gtéwnych elemen-
tow konstrukcyjnych badanych gtowic, na rys. 1-37 przedstawiono wykres wyra-
zajacy prawdopodobienstwa uszkodzen watéw P(w”), tozysk P(1™) oraz kot ze-
batych Plz”). Najwiekszym prawdopodobiefnstwem uszkodzen spos$r6d watéow gtow-
nych i pos$rednich uktadu cechuje sie wal wejsciowy Il i wyjsciowy VII, jak
réwniez niekt6ére elementy obrotowe bezpos$rednio osadzone na tych watach.

Rys. 1-37. Prawdopodobienstwo us2kodzeri watowP (w.) ,'tozysk P(l.) oraz két
zebatych P(z.) 1 1
Fig. 1-37. Probability of shaft defects P(w.),bearing defects P(l.) and

gear wheel defects P(z")
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Daje sie tu zauwazy¢ pewng istotng wspdtzalezno$¢ pomiedzy prawdopodobien-
stwem uszkodzen watu wejSciowego oraz wyjsciowego a prawdopodobienstwem
uszkodzen elementéw obrotowych osadzonych bezpos$rednio na tych watach. Do-
tyczy to gtéwnie kota zebatego Z”, jak réwniez tozyska 17=1 osadzonego
na wale Il, a ponadto két Zg , q,Z~ i tozysk 1 = 12,13,14,15 wspoéipra-
cujacych bezpodrednio z watem wyjsciowym VII. Kota zebate 2z~-Z~ oraz waly
I11-V1, wystepujace w posrednich stopniach przenoszenia napedu, charaktery-
zujg sie stosunkowo niewielkim, prawie jednakowym prawdopodobieAstwem usz-
kodzen. Podwyzszonym prawdopodobiefistwem uszkodzen koét zebatych Zg-Z~ cha-
rakteryzuje sie caty uktad planetarny, co szczeg6lnie widoczne jest w przy-
padku satelitarnych kot zebatych. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze wsréd
120 gtowic objetych zbiorem informacji eksploatacyjnych wymieniono 24 waty
wyjsciowe, a ich awaria polegata gtéwnie na zgieciu lub ztamaniu, co stano-
wito okoto 20% wszystkich gtowic objetych badaniami. Duza liczba uszkodzen
wezta kinematycznego wejscia i wyjscia znajduje swoje potwierdzenie w ponad-
normatywnej intensywnos$ci drgan, scharakteryzowanej przez wprowadzony w pra-
cy usSredniony wagowy wspétczynnik kierunkowy parametréw drgan, ktéry osigga
wartos$ci maksymalne w punktach n = 5,8,10, lezacych w bezpos$rednim sasiedz-
twie wezta wejsciowego (n = 5) oraz wyjsciowego (n = 8,10) - rys. 1-19.
Obserwowane znaczne warto$ci wagowego wspdtczynnika kierunkowego przys$piesze-
nia V\ﬁ,L-i > 10 dB dla niektérych egzemplarzy gtowic w punkcie h = 5 mogty
stanowi¢ przyczyne duzej awaryjnosci tozyska 17~ = 1, a takze kota zebatego
Zj. Wystepujace znaczne warto$ci wagowego wspo6tczynnika kierunkowego para-
metréw drgan w punkcie n = TO, przekraczajgce dta niektérych gtowic 10 dB,
réwniez nalezy uwaza¢ za przyczyne wystepujacych awarii uktadu planetarne-
go, a w szczeg6lnosci elementéw kinematycznych*w postaci walu wyjsciowego
VIl i ko6t satelitarnych 2zZ~~.

Ujawniony fakt. wystepujacej wspotzaleznos$ci pomriedzy awaryjnoscig wy-
szczegOlnionych elementéw kinematycznych badanego uktadu a wprowadzonymi
estymatami wagowymi winien byé podstawa do szerszego zastosowania tych wiel-
kosci w badaniach stanu dynamicznego nie tylko gtowi¢ kombajnowych, lecz
rowniez szeregu maszyn i urzadzen goérniczych.

1.13. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE Z BADAN WIBRACYINYCH

Oméwione w pracy wyniki badan wirbroakustycznych gtowic kombajnowych mia-
ty gtéwnie na celu posSrednig ocene wtasnos$ci montazowo-wykonawczych kolejno
badanych egzemplarzy gtowic na podstawie analizy proceséw dynamicznych za-
chodzacych w uktadzie napedowym. Wpracy przedstawiono podstawowe problemy
zwigzane z diagnostykag wibroakustyczng maszyn gérniczych w aspekcie kontro-
li stanu dynamicznego seryjnie produkowanych gtowic' ramieniowych.

Z uwagi na wystepujace jeszcze w diagnostyce wibroakustycznej problemy
zwigzane z zagadnieniem filtracji i estymacji wielowymiarowych sygnatéw'po-
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miarowych, w pracy podjete udang prébe oszacowania przydatno$ci wprowadzo-
nych estymat wzglednych do oceny klasyfikacyjnej stanéw dynamicznych nie-
ktérych elementéw kinematycznych gtowic w procesie kontrolnego diagnozowa-
nia wibracyjnego.

Prezentowane w pracy wyniki badan wibracyjnych stanowig uog6lnienie sze-
regu diugoletnich prac naukowo-badawczych prowadzonych przez autora w ra-
mach CPBR-011, z ktérych wynikaja nastepujace wnioski szczego6towe:

1) Utworzone na bazie wartos$ci skutecznych proste estymaty diagnostyczne w
postaci wagowych i obcigzeniowych wspétczynnikéw kierunkowych parametréow
drgan, charakteryzujgce sie zminimalizowanym wpltywem tran$§mitancji, za-
wierajg zréznicowane informacje o stanie dynamicznym okre$lonych elemen-
tow napedowych przektadni.

2) Wprowadzone wzgledne miary diagnostyczne pozwolity na przeprowadzenie po-
dziatu klasyfikacyjnego i wyodrebnienie gtowic cechujgcych sie ponadnor-
matywnymi warto$ciami tych miar.

3) Wyznaczone liczby przej$é procesu wibracyjnego prz.ez poziom zerowy pozwo-
lity na identyfikacje okre$lonych weztéw kinematycznych znajdujgcych sie
w bezposrednim sgsiedztwie uprzednio ustalonych, punktéw pomiarowych kor-
pusu gtowicy. Wynik ten ma istotne znaczenie praktyczne, pozwalajgce na
stosowanie uproszczonej aparatury pomiarowej w procesie badan jakos$cio-
wych gtowic ramieniowych.

4) Wagowy wspdétczynnik kierunkowy parametréw drgan stanowi dobra miare dia-
gnostyczng, odzwierciedlajagc w sposéb zadowalajacy wptyw okres$lonych
uszkodzen symulacyjnych dokonywanych w weztach lezgcych w bezposrednim
sgsiedztwie okreslonych punktéw pomiarowych korpusu.

5) Duze znaczenie w badaniach diagnostycznych posiada rowniez obcigzeniowy
wspoétczynnik kierunkowy parametréw drgan, wyrazajac wplyw obcigzenia sta-
tycznego na intensywno$¢ drgan w poszczegélnych punktach pomiarowych
wszystkich badanych gtowic.. Wprowadzony obcigzeniowy wsp6tczynnik kierun-
kowy pozwolit na wyodrebnienie gtowic, dla ktérych warto$¢ tego wspot-
czynnika w zakresie przy$pieszenia, predko$ci i przemieszczenia przekra-
czata ustalony poziom graniczny.

6) Metoda szybkiej transformacji Fouriera umozliwita przeprowadzenie wtasci-
wej identyfikacji amplitudowo-czestotliwos$ciowej gtéwnych weztéw kinema-
tycznych uktadu napedowego, a wprowadzone pasmowe wspétczynniki gestos$ci
widmowej mocy pozwolity na przeprowadzenie wzglednej klasyfikacji dyna-
micznej watéw i niektérych kot zebatych.

7) Obliczone teoretycznie czestotliwo$ci odpowiadajgce réznym typom uszko- .
dzeri tozysk tocznych ze wzgledu na mate ich zréznicowanie czestotliwos$-
ciowe nie zostaty wyraznie ujawnione w rejestrowanych widmach fourierow-
skich i z tego wzgledu nie byty one przedmiotem szczeg6towej analizy
iloSciowej. !

8) Ujawniona wspo6tzalezno$§¢é pomiedzy uszkodzeniami eksploatacyjnymi watéw,
k6t zebatych i tozysk tocznych a warto$ciami wprowadzonych przez autora
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miar wzglednych stanowi potwierdzenie przydatnos$ci tych miar w procesie
diagnozowania wibracyjnego badanych gtowic.

Dalsze prace z tej dziedziny winny przyczyni¢ sie do opracowania skutecz-
nych metod diagnozowania kontrolnego w odniesieniu do szeregu maszyn go6rni-
czych o priorytetowym znaczeniu w gérnictwie weglowym, wptywajac tym samym
na poprawe trwatosci oraz niezawodnosci produkowanych maszyn.



Rozdziat 11
EMISJA AKUSTYCZNA W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH MASZYN

Oprécz zjawisk wibroakustycznych stosowanych w diagnostyce maszyn, autor
wykorzystal réwnoczes$nie w tym samym celu zjawisko emisji akustycznej (EA),
jako nowa metodg stosowang po raz pierwszy w procesie kontrolnego diagnozo-
wania ztozonych uktadéw mechanicznych, do jakich nalezg gtowice kombajnowe
[69]. Ponizej zostang przedstawione podstawowe charakterystyki amplitudowe
stosowane do opisu zjawiska EA, jak rdédwniez ogd6lne zaleznos$ci dotyczace pc/-
wigzania EA ze stanem materiatu.

Celem podjetych badan byta ocena przydatnos$ci zjawiska EA w procesie dia-
gnozowania ztozonych uktadéw napedowych, z pominieciem analizy ztozonych
proceséw fizycznych dotyczacych wpltywu zmian struktury materiatowej elemen-
tow konstrukcyjnych na intensywno$¢ generowanych w materiale fal sprezy-
stych.

Emisja akustyczna stanowi zanikajacag fale sprezystg, generowang w wyniku
szybkiego wyzwalania zakumulowanej w materiale energii [95, 54]. Generacja
tej energii moze by¢ wynikiem proceséw towarzyszacych bardzo r6znorodnym
zjawiskom, poczawszy od zjawisk zachodzacych w skali submikroskopowej, jak
np. przeskok atoméw w sasiednie potozenia w sieci krystalicznej, ponadto
obejmuje ona réwniez wydarzenia wystepujace w skali makroskopowej wywotane
nagtymi zmianami naprezen w elementach maszyn [i4].

Wpoczatkowej fazie rozwoju tych badan (od roku 1950) rejestrowano syg-
naty EA przypadajace na przedziat czestotliwoséci rzadko przekraczajacy
2Q- kHz, w miare jednak doskonalenia urzadzen pomiarowych zakres ten ulegat
ciggtemu poszerzaniu, aby obecnie osiggnaé¢ warto$¢ przekraczajacg 30 M
[56, 59].

Zjawisko EA w niejednorodnych ciatach statych charakteryzuje sie duza
ztozonos$cig i zmienno$ciag generowanych fal sprezystych. Jednorodno$¢ mate-
riatu ma istotny wpltyw na jego emisje akustyczng 740, 36] . Wmateriatach
zawierajacych wtracenia - obce fazy (rozwarstwienia) lub sktadniki o znacz-
nie réznigcych sie wtasnosciach - powstaje catkiem inna emisja niz w mate-
riale jednorodnym. Samoczynna czy tez wymuszona zmiana stanu naprezenia po-
woduje zmiane jego EA o znacznym niejednokrotnie nasileniu |j6, 88], Pogla-
dy na mechanizm powstawania EA w metalach nie sa jeszcze w petni ustalone.
Przyjmuje sie, ze zrédiem EA w metalach sg m.in. nastepujace zjawiska [57]:

- ruch wakanséow i dyslokacji, po$lizgi na granicach ziarn, wystepujace w
mikroobszarach o duzych naprezeniach w okolicy granicy plastycznos$ci ma-
teriatu,
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- tgczenie sie dyslokacji, powstawanie szczelin i ich rozwdj,
- przemiany fazowe w strukturze krystalicznej materiatu.

Wynika stad, ze metoda EA moze stanowi¢ dobre narzedzie w badaniach dotycza-
cych wykrywania wad i defektéw wewnetrznych, obnizajacych wytrzymatos¢ kon-
strukcji lub jej elementéw.

I'1.1. PARAMETRY EMISJI AKUSTYCZNEJ]

Zrodta EA moga wytwarza¢ fale sprezyste réznych rodzajow: podiuine, po-
przeczne, gietne i powierzchniowe. Wytwarzane fale rozchodzg sie w elemen-
tach maszynowych z réznymi predkos$ciami.Energia i czestotliwo$¢ generowa-
nych sygnatéw zalezg od skali zjawiska, a takze od sposobu generowania fali
sprezystej w zrodle. Z tego wzgledu EA moze by¢ obserwowana w bardzo szero-
kim przedziale czestotliwos$ci, a nastepnie odbierana przez przetworniki o
czestotliwo$ciach rezonansowych 50 kHz - 30 MHz {38]. Jednoznaczna charak-
terystyka iloSciowa zjawiska EA napotyka na wielorakie trudno$ci zwiazane
z zakt6éceniami i przeksztatceniem sygnatu w samym badanym materiale (nieza-
leznie od jego rodzaju) lub elemencie maszynowym.

Przyczyny wywotujagce wyzwolenie energii mogg by¢ typu mechanicznego
(zmiana naprezenia), chemicznego (korozja). Powstajace w tych warunkach fa-
le odksztatcen sprezystych docierajg do powierzchni korpusu uktadu napedo-
wego, gdzie sa zamieniane za pomoca przetwornika piezoelektrycznego na syg-
nat elektryczny, ktérego sama charakterystyka ma réwniez pewien wplyw na
odbierany sygnat. Ksztatt rejestrowanego w pewnej odlegtos$ci od Zrodta syg-
natu EA zalezy od procesu wymuszajagcego, rozchodzenia sie fali sprezystej
w zrédle, od rodzaju i wtasciwoéci badanego materiatu, a takze od wiasciwo-
§ci kanatu pomiarowego. Ponadto na ksztatt sygnatu mogg mie¢ réwniez wpltyw
zaktécenia mechaniczne, elektryczne czy tez hydrauliczne zwiazane z pracg
badanego obiektu. Z tego tez wzgledu podczas pomiaréw stosuje sie staty lub
automatycznie zmienny prég dyskryminacji szumow.

Na rys. 1l1-1 przedstawiono reakcje przetwornika EA na pobudzenie mecha-
niczne generowane impulsem EA. Fala sprezysta, wywotana okre$lonym zdarze-
niem fizycznym, moze wielokrotnie powraca¢ w postaci zanikajagcego echa.
Uktad pomiarowy moze rejestrowa¢ wszystkie sygnaty o amplitudach przekra-
czajacych okres$lony, uprzednio nastawiony prég dyskryminacji i w tych warun-
kach jedno zdarzenie fizyczne zostaje zliczone jako pewna liczba amplitud,
lub tez mozna rejestrowaé¢ obwiednie amplitud i wtedy zliczane sa tylko same
zdarzenia fizyczne. Wdrugim przypadku jednak wymagana jest bardziej ztozo-
na aparatura i z tego wzgledu najczesdciej zliczane sg amplitudy.

Do najwazniejszych i najczes$ciej wykorzystywanych parametréw EA naleza
[59]:
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a) suma amplitud EA (rys. 11-1)
oznacza liczbe amplitud przekra-
czajacych okres$lony prég dyskry-
minacji, odpowiadajgcy ustalonej
wcze$niej wartosci napiecia elek
trycznego;

b) tempo lub gesto$¢ amplitud EA
stanowi sume amplitud przekracza
jacych prég dyskryminacji w ko-
lejnych jednostkach czasu, czyli
tzw. podstawach czasu;

c) suma zdarzen EA uzyskiwana

jest w wyniku zliczania od po-
czatku do konca pomiaru zdarzenh
przekraczajacych okreslony prog
dyskryminaciji;

Rys. I1-1. Reakcja przetwornika pie- d) tempo lub gesto$¢ zdarzen stano-
zoelektrycznego na pobudzenie mecha-
niczne generowane impulsem EA wi sume zdarzen w jednostkowym
Fig. 11-1. Piezoelectric convertor przedziale czasu.
reaction to mechanical activation ge-
nerated with EA pulse Sume i tempo amplitud uzyskuje

sie w dos$¢ prosty sposdéb, tzn. po-
przez odpowiednie zliczanie,'wykorzystujagc w tym celu odpowiedni algorytm,
realizowany w kodzie cyfrowym.

I'1.2. UWARUNKOWANIA CHARAKTERYSTYK EA OD STANU DYNAMICZNEGO MATERIALU

Zjawisko emisji akustycznej nalezy wigza¢ z przejawami lokalnej niesta-
bilnodci struktury materiatu w procesie deformacji (nie naruszajgcej makro-
struktury) lub z ogdlnag niestabilnos$cig catej struktury, ktéra w przypadku
materiatdw kruchych zwigzana jest z ostatecznym gwattownym zniszczeniem ma-
teriatu. Lokalne niestabilnosci w procesie deformacji materiatu moga by¢
zwigzane ze wzrostem naprezenia lub ze spadkiem wytrzymatosci. Osiagajac
stan niestabilny, materiat przechodzi dynamicznie w nowy stan réwnowagi sta-
bilnej, emitujagc sygnat EA w postaci fa” sprezystych. Wmateriatach, w
ktérych warunki sprzyjajag powstawaniu peknie¢ kruchych, nalezy oczekiwaé EA
w postaci sygnatow dyskretnych o wyzszych energiach anizeli w przypadku pek-
nie¢ ciggliwych. Fakt ten nalezy wigza¢ z predkoscig przejscia do nowego
stanu réwnowagi. Wczasie deformacji plastycznej EA moze byé nawet bardzo
wysoka, przechodzac w emisje ciggta; bedzie to jednak emisja zwigzana z
sygnatami o matych energiach. Je$li przyja¢, ze mechanizm powstawania lokal-
nych niestabilno$ci jest bezposrednio zwigzany z procesem niszczenia struk-
tury materiatu poprzez pekanie oraz wzrost i tgczenie sie mikropeknieé, wow
czas nalezy oczekiwaé, ze przebieg EA bedzie w charakterystyczny sposéb po-



- 99 ~

przedzat moment koricowego zniszczenia £35]. Nastapi woéwczas wyrazny wzrost
aktywnos$ci zrédet EA elementéow konstrukcyjnych poddanych wzrastajagcemu ob-
cigzeniu.

Opiséw predkosci pekania jest wyjagtkowo duzo ze wzgledu na wprowadzenie
do wzoréw réznych czynnikéw wspdtokres$lajgcych predkosé pekania. Zawierajg
one najczes$ciej naprezenia 6, diugos$¢ pekania 1, statag materiatowg A
i wnajogo6lniejszej postaci mozna jg zapisac:

<11-2.1a)

Najszersze zastosowanie znalazty wyrazenia typu:

(11-2.1b)

gdzie:
AK - zakres zmian wspo6tczynnika intensywnos$ci naprezen,
- wspoétczynnik intensywnos$ci odksztatcen.

Predko$¢ pekania dl/dn wyraza sie w przyros$cie dtugoséci pekniecia dlI
wciagu jednego cyklu obcigzenia, a zatem w metrach na cykl. Przyjmujac za-
tozenie, ze liczba zliczehn impulséw EA w procesie obcigzenia jest propor-
cjonalna do liczby nowo powstajgcych wad i uszkodzen, Dunegan [18] zapropo-
nowat nastepujacy wzor na liczbe zliczen:

(11-2.2a)
lub
N = A(Km - K®), (11-2.2b)
gdzie
A - pewna stata materiatowa,
m - wyktadnik potegowy, zalezny od materiatu,
K - intensywno$é naprezen w materiale,

Ko - warto$¢ progowa wspoétczynnika K.

Z przytoczonych wzoréw wynika, ze liczba zliczen w procesie obcigzenia jest
proporcjonalna do stopnia intensywnos$ci naprezen w materiale.
Mozna réwniez zwigza¢ stan materiatu z czestos$cig zliczen:

(11-2,3)
gdzie:

B - stata materiatowa,
s - wyktadnik potegowy.
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Pochodng po czasie we wzorze (11-2.3) mozna zastapi¢ przez n cykli zme-
czeniowych. Wowczas otrzyma sie relacje przydatng w badaniach zmeczeniowych
lub do okre$lenia stanu dynamicznego elementéw maszynowych w ruchu w posta-

ci:
= C(AK) n (11-2.4)
gdzie:
H - liczba zliczen na cyKkl,
C - stata okre$lajaca wtasnosci materiatu i obcigzenia,

AK - zakres zmian wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen AK = Kmax'KmIn'

n - wyktadnik potegowy.

Analogicznie mozna wykaza¢, ze amplituda EA jest zalezna od liczby cykli
zmeczeniowych. Przypisujac z duzym przyblizeniem kazdemu impulsowi taka sa-
mg amplitude g, po obustronnym pomnozeniu ostatniego wyrazenia przez g,
otrzymamy:

= D(AK)s, D =c:g. (11—2.5)

Jako$ciowo ostatnie wyrazenie mozna zinterpretowa¢ nastepujgco: jes$li diu-
gos¢ szczelin zmeczeniowych roé$nie, wzrasta takze zakres zmiennosci wspét-
czynnika intensywnos$ci naprezen, co z kolei powoduje wzrost $redniej ampli-
tudy EA w kazdym cyklu naprezenia, a tym samym w skali czasu.

I'1.3. TRANSFORMACIJA SYGNALOW EA W KANALE AKUSTYCZNO-ELEKTRYCZNYM

Na- podstawie analizy jakosciowej szeregu modeli Zrédet EA przyjmuje sig,
ze catos$ciowy sygnat EA formowany jest szeregiem pojedynczych impulséw,
ktérych ksztatt i parametry zalezne sg od fizycznego mechanizmu dziatania
zrodta [34j. Przyjmuje sie rowniez, ze najbardziej prawdopodobnym modelem
sygnatu EA moze by¢ proces stochastyczny, ktéry mozna opisaé wyrazeniem:

n
Alt) = A+ f(t - ti,tl), (11-3.1)
i=1
gdzie:
AN - amplituda i-tego impulsu,
- funkcja charakteryzujgca ksztatt i-tego impulsu,
t - chwila, w ktdrej pojawia sie impuls,

- czas trwania impulsu.
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« Wpracy [34" wykazano, ze podstawowym ksztattem pierwotnego impulsu EA
jest impuls szerokopasmowy typu wizyjnego, ktéry moze by¢ w zaleznos$ci od
typu zrédta EA relaksacyjny lub akceleracyjny.

Rys, 11-2. Spos6b transmisji sygnatow EA przez uktad akustyczno-elektryczny
a) ksztatt sygnatu pierwotnego, b) ksztatt sygnatu elektrycznego

Fig. 11-2. The way of EA signal transmission through the electro-acoustic
system

a) initial signal shape, b) electric signal shape

Pojedynczy impuls EA, rozprzestrzeniajgc sig w elementach konstrukcji,
po przej$ciu przez przetwornik EA i rejestrujgcy uktad elektryczny ma po-
sta¢ zanikajacego radioimpulsu. Szereg takich impulséw przedstawiono na
rys. Il-2a,b. Aparatura rejestruje ilos¢ zdarzen réwna liczbie pierwotnych
sygnatow EA oraz liczbg oscylacji réwng liczbie przejs¢ sygnatéw EA przez
zadany prég dyskryminacji Up. Liczba osycylacji jest zwigzana z amplitu-
dag i energig sygnatu pierwotnego, a zatem posrednio okres$la ona energetycz-

ne charakterystyki zrédet EA [i7]. Poprawno$¢ intepretacji liczby zdarzen
EA i ekstrem6éw na obwiedni impulsu zalezy od warunkéw rozchodzenia sig
sygnatéow EA i zdolno$ci rozdzielczej aparatury. Jak wida¢ z rys. 11-2b,

ilo§¢ zdarzen EA jest réwna pigé¢, a aparatura rejestruje tylko cztery.
Pierwsze dwa impulsy EA z powodu prawie jednoczesnego ich doj$cia do odbior-
nika rejestruje sig jako jedno zdarzenie. Zasadnicza trudno$¢ w rozr6znie-
niu dwoéch impulséw wytania sig w przypadku jednoczesnego lub prawie jedno-
czesnego dojscia do odbiornika dwoch impulséw generowanych przez rézne
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zrodta. Winnych przypadkach przeksztatcenie nastepstwa impulséw -w ciggta
EA uwarunkowane jest czestotliwo$ciowymi ograniczeniami kanatu przesytajg-
cego: obiekt-odbiornik-przyrzad lub tez innymi warunkami, a w szczegdlno-
§ci zdolnos$cig rozdzielczg.

Budowa aparatury winna by¢ zwigzana z celem kontroli badanego obiektu.
Podstawowym celem jest otrzymanie maksymalnej ilo$ci informacji o badanym
obiekcie. Jednak ilo§¢ informacji uzyskanych za pomoca sygnatéw EA o proce-
sie zachodzacym w obiekcie jest ograniczona, co zwigzane jest z wystepowa-
niem szuméw, skoriczonym czasem obserwacji, ograniczonym pasmem czestotli-
wosciowym przenoszenia kanatu akustyczno-elektrycznego. Z tego wzgledu na-
lezy opracowaé¢ taki system pomiarowy, ktéry pozwolitby na oddzielenie wtas-
ciwego sygnatu od szumu. System taki winien da¢ na wyjsciu maksymalnie moz-
liwy stosunek warto$ci ekstremalnej do efektywnej warto$ci szumu.

Przy stosowaniu czujnikéw rezonansowych o wysokiej czutosci ksztatt re-
jestrowanego sygnatu przybiera bardzo uproszczong forme, zblizong ksztattem
do ttumionej sinusoidy o czestotliwoéci drgan réwnej czestotliwoséci rezonan-
sowej czujnika. Mozna woéwczas okreé$li¢ tzw. liczbe zliczen przekraczajgcych
zadany prog dyskryminacji (rys. 11—) amplitudy sygnatu, przy czym w zalez-
nosci od gestos$ci energii sygnatu i przyjetego poziomu dyskryminacji licz-
ba zliczen dla poszczegdélnego impulsu bedzie rézna.

Przyjmujemy, ze amplituda takiego sygnatu opisana jest przez wyrazenie
[67]:

A(t) = Ag exp(-~t) sin2rtft, (11=3.2)
gdzie:
Aq - poczatkowa amplituda sygnatu,
[t - stata kanatu pomiarowego charakteryzujgca ttumienie sygnatu sinuso-
idalnego .

Zaktadajac, ze czas t' okres$lajacy spadek amplitudy sygnatu do poziomu dy-
skryminacji A" jest odpowiednio dtugi tf>> 1/f, woéwczas liczbe zliczen
mozna uzyska¢ z wyrazenia:

<11-3.3)
Uwzgledniajac wyrazenie (I11-3.2), mozna w przyblizeniu przyjgé:
Ad = Ag -+ exP<-K >
skad:

<11-3.4)
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Po podstawieniu (11-3.4) do (11-3.3) uzyskamy:

A A
Nz =f In A ¢ In (11-3-5»

gdzie: ¢ - stata kanalu pomiarowego.

Zaleznos$¢ (11-3.5) okres$la zwigzek miedzy liczbg zliczen a poczatkowa
amplitudg Aqgq sygnatu i progiem dyskryminacji A”. Wynika stad, ze liczba
moze by¢ miarg poczatkowej amplitudy sygnatu rejestrowanego czujnikiem re-
zonansowym i stanowi¢ przyblizong miare gestosci energii sygnatu.

I'l1.4. STOSOWANA APARATURA POMIAROWA

Wsktad stosowanej aparatury pomiarowej do badania gtowic kombajnowych
KGS-320 metoda EA wchodzity: urzagdzenie pomiarowe DEMA-G, wykonane przez
IPPT PAN, magnetofon pomiarowy FM, rejestrator X-t oraz badany obiekt.

Opisana nizej aparatura do badania metodg EA maszyn gérniczych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem uktadu napedowego gtowic kombajnowych jest
przeznaczona do badan relaksacji fal sprezystychgenerowanych welementach
maszynowych w warunkach laboratoryjno-stanowiskowych. Czuto$¢ i pasmo prze-
noszenia uktadu pomiarowego zostaty tak dobrane, aby mozna byto prowadzi¢
badania gtowic ramieniowych w warunkach obiegu jatowego, jak réwniez pod
obcigzeniem nominalnym. Stosowany system eliminacji zaktécen pozwalat na
‘wprowadzenie naprezen do prébek w przypadku jednoosiowego $ciskania wytrzy-
matosciowego. Podwdjne wykonanie czeéci toru pomiarowego pozwala na prowa-
dzenie pomiaréw poréwnawczych na dwoéch czestotliwo$ciach, umozliwiajagc réw-
niez pomiar ttumienia fali sprezystej w oSrodku. Amplitudowy dyskryminator
"okienkowy" pozwala na analize ksztattu impulsu otrzymanego z przetwornika
pomiarowego. System pomiarowy przystosowany jest do wyprowadzenia analogo-
wej informacji w postaci cyfrowej w standardzie TTL (wyjscie réwnolegte).
Mozliwy jest réwniez pomiar tempa sumy 2 N sygnatow EA .w réznych
przedziatach czasowych, warto$ci RMS, jak réwniez $redniej mocy badanego
sygnatu. Stosowana aparatura jest przystosowana do pracy z przetwornikiem
piezoelektrycznym o duzej impedancji elektrycznej, przy napieciu uzytecznym
rzedu kilkudziesieciu mikrowoltéw. Przetwornik wspdétpracuje z przedwzmacnia-
czem r6znicowym o niskich szumach i odpowiedniej impedancji wejSciowej.
Opornos$¢ wyjsciowa przedwzmacniacza wynosi 50ii, natomiast wzmocnienie jego
40 dB - 10%. Wzmacniacz gtéwny jest zbudowany na scalonych szybkich wzmac-
niaczach operacyjnych. Jego wzmocnienie maksymalne wynosi okoto 45 dB i jest
ustalane skokowo na poziomie: 25, 30, 35, 40, 45 dB. Ze wzgledu na zdublo-
wanie toru wzmocnienia istnieje mozliwo$¢ ustawienia jednakowego wzmocnie-
nia obu wzmacniaczy dodatkowym potencjometrem. Wtorze wzmacniacza wmonto-
wany jest .filtr aktywny czwartego rzedu, ktérego zadaniem jest odciecie za-
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ktéceh ponizej czestotliwos$ci pomiarowych. Uktad pomiaru $redniej mocy syg-
natu EA sktada sie z detektora kwadratowego wraz z uktadem catkujacym, co
umozliwia zapis wymienionego parametru za pomocg pisaka X-t.

przetwo”.‘ﬂﬁ*zednimarmacz
wzmacmacz*fi/tr

detektor r-ukt catkujgcy
dyskryminator amplitudy
licnik przetwomik
~ — ch

wy/$cie analocprre

ny/scie cyfrone

Rys. 1X-3. Schemat blokowy aparatury EA typu DEMA-G do badania gtowic kom-
baj nowych

Fig. 11-3. Block diagram of DEMAG-G type EA apparatus for testing longwall
machine heads

Schemat blokowy aparatury EA do badania gtowic kombajnowych przedstawio-
no na rys. 11-3. Poza wyjsciami do pomiaru $redniej mocy sygnatu urzadzenie
posiada mozliwo$¢ rejestracji tempa i sumy zliczen amplitud. Jest to reali-
zowane w nastepujacy sposob. Wzmocniony do wielko$ci rzedu setek miliwoltow
i poddany filtracji sygnat dociera do dyskryminatora amplitudy. Dyskrymina-
tor amplitudy wybiera te sygnaty, ktére mieszcza sie w ustalonym przedziale
napie¢, przy czym gorny i dolny prég moze przybieraé¢ wartosci od 100 mV do
8 V. Mozliwa jest roéwniez selekcja na zasadzie "wielko$¢ napiecia $rednie-
go - szeroko$¢ okna". Wytworzone sygnaty sg zamieniane na przebiegi prosto-
katne o szerokosci 0,2 ¢is. Oznacza to, ze kazdy cykl oscylacji przetwornika
dla czestotliwos$ci rezonansowej do 2 MHz wytwarza jeden impuls. Impulsy te
sg zliczane w standardowym przeliczniku P-21 produkcji ZZUJ POLON. Licznik
wyswietla albo sume impulséw w nieograniczonym przedziale czasu (pojemnos$é
106), albo podaje tempo, czyli ich ilo§¢ w zadanym przedziale czasu. Dane
z licznika mozna wyprowadzi¢ poprzez réwnolegte wyjscie cyfrowe w kodzie
BCD, albo z zataczonego przetwornika cyfrowo-analogowego.

1'1.5. BADANIA STANOWISKOWE GLOWIC RAMIENIOWYCH METODA EA

Badaniami objeto 10 gtowic ramieniowych kombajnéw $cianowych KGS-320 pod-
czas ich pracy na biegu jatowym oraz przy stopniowaniu obcigzenia statyczne-
go od zera do warto$ci nominalnej w przypadku obu kierunkéw obrotu watu
wyjsciowego £87, 88]. Badanie prowadzone byty na stanowisku odbioru tech-



- 105 -

licznego w Fabryce Maszyn Gérniczych FAMUR w Katowicach, jak réwniez na
stacji prob CMG-KOMAG w Gliwicach.

Wyboér i rozmieszczenie punktéw pomiarowych na korpusie gtowicy byty ana-
logiczne jak w przypadku opisanych wyzej badan wibracyjnych, przy czym
ograniczono sie do punktéw pomiarowych n = 1, , 4, 9, 10 =znajdujacych sie
» bezposrednim sasiedztwie okre$lonych elementéw kinematycznych watu wyjs-

ciowego i wyjsciowego.

I11.5.1. Opis stosowanego uktadu pomiarowego

Wwarunkach badan stanowiskowych gtowic kombajnowych metoda EA zastoso-
#ano uktad pomiarowy, ktérego podstawowa cze$cig byta aparatura pomiarowa

opisana w punkcie XI.4.

Rys. 11-4. Schemat blokowy stosowanego zestawu pomiarowego EA

1 - korpus gtowicy kombajnowej, 2 - przetwornik piezoelektryczny z przed-

wzmacniaczem, 3 - filtr gérnoprzepustowy ze wzmacniaczem, 4 - dyskryminator

amplitudy, 5 - analizator amplitudy, 6 - przetwornik cyfrowo-analogowy,

7 - rejestrator X-t, 8 - licznik, 9 - woltomierz, 10 - magnetofon pomiarowy
FM

Fig. XI-4. Block diagram of the EA measuring set used

1 - longwall machine head, 2 - piezoelectric converter with a pre-amplifier,

3 - high-pass filter with an amplifier, 4 - amplitude discriminator, 5 - am-

plitude analyser, 6 - digital-to-analogue converter, 7 - X-t recorder, 8
counter, 9 - woltmeter, 10 - FM measuring tape- recorder

Schemat blokowy stosowanego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.ll-4.
Whbadaniach stosowano przetworniki piezoelektryczne (2) o czestotliwos$ciach
rezonansowych fR = 100, 200, 300 kHz produkcji Techpan, jak roéwniez szero-
kopasmowe typu 8314 produkcji BruelaKjaer. Po przeprowadzeniu serii pomia-
réow testujacych okazato sie,- ze przetworniki o czestotliwo$ci rezonansowej
fR = 200 kHz cechujg sie maksymalng wrazliwoéciag w procesie detekcji sygna-
tow EA; z tego wzgledu gtownie te przetworniki byty stosowane w badaniach
diagnostycznych gtowic ramieniowych. Stosowane przetworniki posiadaty w
dolnej czedci wypusty stozkowe, dzieki ktérym mozna byto uzyskaé¢ punktowy
kontakt z podtozem, co eliminowato stosowanie warstw sprzegajacych. Prze-
tworniki mocowano dc korpusu gtowicy za pomoca specjalnych uchwytéw magne-
tycznych.

Mozliwos$ci pomiarowe uktadu wynikajace ze schematu blokowego (rys. 11-4)

sg nastepujace:
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a) tor pomiarowy 2, 3, 8,- 9 umozliwia zapis mocy impulséw EA rejestrowanych
w badanym punkcie pomiarowym,

b) dla arbitralnie wybranych: napiecia progowego i napiecia okna pomia-
rowego AU tor 2-7 umozliwia zliczanie impulséw EA o amplitudach U\

c) dla arbitralnie wybranych: napiecia progowego i napiecia okna pomia-
rowego AU, tor 2-3-8 umozliwia pomiar wartosci RMS impulséw EA,

d) dla arbitralnie wybranych: napiecia progowego i napiecia okna pomia-

rowego AU tor 2-8 umozliwia rejestracje przebiegu czasowego zliczania
impulséw.

W prowadzonych badaniach ograniczono sie¢ gtéwnie do bezposredniej reje-
stracji i analizy tempa amplitud oraz przebiegéw czasowych sumy impulséw.

11.5.2. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Przedmiotem pomiaru i analizy byty bezpos$rednio podstawowe parametry
sygnatow EA, obejmujace sume i tempo amplitud, a nastepnie utworzone na ich
podstawie wtdérne estymaty sygnatéw EA w postaci:

- wspoétczynnika napigeciowego tempa amplitud,
- wspoétczynnika intensywnos$ci impulsow,
- wspétczynnika obcigzeniowego tempa amplitud.

Whprowadzone miary jakos$ciowe intensywnosci sygnatéw EA charakteryzuja sie
duzym stopniem wrazliwo$ci na zmiany punktu pomiarowego na korpusie gtowi-
cy oraz obcigzenia zewnetrznego. Stosunkowo maly wptyw na warto$ci wprowa-
dzonych estymat ma zmiana kierunku obrotu walu wyjsciowego.

Przeprowadzono réwniez ocene wptywu okreé$lonych uszkodzen symulacyjnych
elementéw watu wejsciowego (opisanych w punkcie 1.9) na wyzej wyszczegdlnio-
ne estymaty EA.

11.5.2.1. Rozktady tempa amplitud EA
w warunkach b i,e gu jatowego

Wpoczatkowej fazie badan, ograniczono sie do wyznaczenia tempa amplitud
w catym stosowanym przedziale napige¢ progowych 0-8 V. Stosowany dyskrymina-
tor amplitudy umozliwia automatyczny wyb6r przedziatu napigeé przy statej
szerokos$ci okna napieciowego wynoszacego 0,25 V, co pozwala na automatyczng
analize rejestrowanych impulséw w zadanym przedziale napig¢ progowych.

Przyktadowo, na rys. I1-5 podano diagram reprezentujacy rozktady warto-
§ci tempa amplitud w skali log-lin dla gtowicy N = 114 w punkcie n =1
w przypadku obrotu prawego w zaznaczonym przedziale napieé¢ progowych. Uzy-
skane w ten spos¢b szczytowe wartos$ci tempa amplitud mozna byto ekstrapolo-
waé przez linie proste, ktédrych nachylenie ulega zmianie przy wartoéci pro-
gu napieciowego, wynoszacego okoto 4 V. Fakt zmiany pochylenia prostych
ekstrapolacyjnych przy napigciu progowym wynoszagcym okoto 4 V jest trudny
do zinterpretowania z fizycznego punktu widzenia. Z przyjetej zasady auto-
matycznej zmiennos$ci progu dyskryminacji realizowanej w stosowanym systemie
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Rys. 11-5. Rozktad warto$ci tempa amplitud w skali pétlogarytmicznej w punk-
cie n =1 gtowicy N = 114 w zaznaczonym przedziale napieé¢ progowych

- - obrét prawy, - - obrot lewy

Fig. XI-5. Distribution of the values of amplitude rate in semi-logarithmic
scale in the point n = 1 of the head N = 114 in the marked interval of
treshold voltages

---------- - clockwise rotation, - anti-clockwise rotation

pomiarowym wynika fakt wzrostu czutoéci aparatury pomiarowej przy obnizaniu
wysokos$ci progu dyskryminacji. Z faktu tego wynika wniosek, ze ze wzrostem
wysokos$ci progu dyskryminacji intensywnos$é¢ fal sprezystych EA rejestrowa-
nych przez stosowany uktad pomiarowy maleje, odzwierciedlajgc w tym przypad-
ku emisje akustyczng gtéwnie elementéw kinematycznych uktadu napedowego,
lezagcych w sgsiedztwie danego punktu pomiarowego. Obnizenie progu dyskrymi-
nacji powoduje z kolei wzrost intensywnos$ci fal sprezystych EA rejestrowa-
nych przez stosowany uktad, spowodowanej w tym przypadku nie tylko przez
zrédta EA zwigzane z elementami kinematycznymi lezagcymi w sgsiedztwie dane-
gb punktu pomiarowego, lecz réwniez przez zr6dta EA wytworzone przez elemen-
ty znajdujace sie poza badanym uktadem napedowym (Zrédta EA zwigzane np. z
pracg silnika elektrycznego czy .uktadem hydraulicznym) , a zatem zaliczane

do zaktécen wewnetrznych. Wynika stad, ze ustalenie progu dyskryminacji ma
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tu istotny wpltyw na ilo$¢ informacji zawartych w rejestrowanych sygnatach
EA. Whniosek ten zostat potwierdzony w procesie prowadzonych badan uszkodzen
symulacyjnych wezta watu wejsciowego. Celem zdeterminowanego opisu witasnos-
ci emisyjnych gtéwnych weztéw kinematycznych badanego uktadu dynamicznego
wprowadzono tzw. wspétczynnik napieciowy tempa amplitud EA w postaci:

p = AVodT) [|.||] (11-5.1)
AUP p |
gdzie:
A(logT) - przyrost logarytmiczny tempa amplitud w zakresie zmian prostoli-
niowych,
AUp - przyrost napiecia progowego, warunkujagcego odpowiedni przyrost

logarytmiczny tempa amplitud.

Fizycznie wspotczynnik b charakteryzuje liczbe impulséw EA, rejestro-
wang w danym punkcie pomiarowym korpusu w czasie 1 sek, podczas zmiany na-
piecia progowego dyskryminatora réwnej 1 V, odpowiednio dla obrotu prawego
lub lewego watu wyjsciowego.

Uwzgledniajac wyrazenie (11-2.3) po podstawieniu do wyrazenia (11-5.1)
w przyblizeniu otrzymamy:

p = 109 (AK) (11-5.2)
AUP o

Z zaleznos$ci tej wynika wniosek, ze jako$ciowo wspoétczynnik b odzwiercied-
la w pierwszym przyblizeniu stopien niejednorodnos$ci rozktadu naprezen w
elementach konstrukcyjnych badanego uktadu napedowego.

Na rysunkach 1l-6a,b przedstawiono rozktady wartosci wspétczynnika napie-
ciowego tempa amplitud EA w zakresie niskich wartos$ci napie¢ progowych, od-
powiednio dla obrotu prawego i lewego w punktach n = 1,4 (rys. Il-6a)
oraz w punktach n =9, 10 (rys. 1l1-6b) dla wszystkich badanych gtowic.
Po prawej stronie kazdego z tych wykreséw w postaci prostokagtéw zaznaczono
wartos$ci $rednie wspo6tczynnika b w wyszczegélnionych punktach pomiarowych
wszystkich badanych gtowic, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego watu
wyjéciowego.

Celem okre$lenia ilosciowego wptywu kierunku obrotu watu na zmiany war-
tosci wspoétczynnika napigeciowego tempa amplitud wyznaczono tzw. stopien
wzglednej korelacji wspétczynnika b, ktérego miarg jest wprowadzony wspoét-
czynnik asymetrii korelacyjnej, zdefiniowany przez wielko$¢ wyrazong w pro-

centach:

(V\Ak%)ﬂ,ﬂ'_llf m <1 - EJp ¢+ 10°* (11-5,3)



Rys. 11-6a. Rozktad wartoéci wspoétczynnika b w punk-
tach pomiarowych n = 1, 4 dla wszystkich badanych
gtowic w zakresie niskich wartos$ci napie¢ progowych

— - obroét prawy, - obrot lewy

Fig. 1l-6a. Distribution of the values of the coeffi-
cient b in the measuring points n =1, 4 for all
tested heads within low values of threshold voltages

- clockwise rotation, - anti-clockwise
rotation

Rys. 11-6b. Rozktad wartosci wspoétczynnika b w
punktach pomiarowych n = 9, 10 dla wszystkich ba-
danych gtowic w zakresie niskich wartosci napie¢ progowych

——— - obrét prawy, --—-—---— - obrét lewy

Fig. Il1-6b. Distribution of the values of the coef-
ficient b in the measuring points n = 9, 10 for all
tested heads within low values of threshold voltages

- clockwise rotation, -------—- - anti-clockwi-
se rotation

60T



Rys. 11-7. Stopieh asymetrii korelacyjnej wspo6tczynnika b dla obrotu pra-

wego i lewego w punktach pomiarowych n = 1, 4, 10 dla wszystkich badanych
gtowic w zakresie niskich warto$ci napie¢ progowych
Fig. 11-7. Asymmetry correlative degree of the coefficient b for clockwi-

se and anti-clockwise rotation in the measuring points -n ) 1, 4, 10 for
all tested heads within the range of low values of threshold wvoltages

Na rys. 11-7 przedstawiono graficznie stopien wzglednej asymetrii korela-
cyjnej wspoétczynnika b, odpowiednio dla obrotu prawego i lewego w punktach
pomiarowych n = 1, 4, 10 wszystkich badanych gtowic w zakresie niskich na-
pie¢ progowych. Z otrzymanego rozktadu procentowego wspdtczynnika asymetrii
korelacyjnej wynika, ze stopien wzglednej korelacji dla obu kierunkéw obro-
tu w poszczegdlnych punktach pomiarowych badanych gtowic na ogét nie prze-
kracza 10%, tylko w punkcie pomiarowym n = 1 zaobserwowaé¢ mozna dla gto-
wic N =1, 3, 7 znacznie wigksze wartos$ci tego wspdétczynnika, rzedu 20%.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze zmiana kirunku obrotu watu wyjSciowego
w zakresie stosowanych wartos$ci napie¢ progowych nie wywiera istotnego wpty-
wu na zmiane warto$ci wspétczynnika napieciowego tempa amplitud, co zostato
rowniez potwierdzone przez rozktady wartos$ci wspoétczynnika b w poszczegdl-
nych punktach pomiarowych, wyznaczone oddzielnie dla obrotu prawego i lewe-
go uktadu (rys. Il1-6a,b) .
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Celem zobrazowania wzglednych zmian warto$ci wspétczynnika b, w odnie-
sieniu do warto$ci minimalnej w poszczegélnych punktach pomiarowych bada-
nych gtowic, wprowadzono wielko$é okredlajaca poziom zmian wspétczynnika

napieciowego tempa amplitud:
Lb =20 19 (z_ dB (11-5.4)

gdzie:
bmin - oznacza minimalng warto$¢ wspo6tczynnika b w danym punkcie po-
miarowym wszystkich badanych gtowic.

Ze wzgladu na stwierdzony dosSwiadczalnie fakt niezaleznos$ci wspétczynni-
ka b od kierunku obrotu uktadu, obliczenia warto$ci wzglednych zmian,
wspoétczynnika b w poszczegdlnych punktach pomiarowych przeprowadzono tyl-
ko dla jednego kierunku obrotu, a mianowicie dla obrotu prawego watu wyjs-
ciowego. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 11-8 w postaci diagra-
mow warto$ci poziomu zmian wspétczynnika b w dB w zaznaczonych punktach
pomiarowych n = 1, 4, 9, 10 wszystkich badanych gtowic z uwzglednieniem
niskich wartos$ci napie¢ progowych. Maksymalne zmiany poziomu wspo6tczynnika
napieciowego tempa amplitud obserwuje sie w punkcie n = 1 lezacym w bez-
posrednim sasiedztwie wezta kinematycznego K-IIl (rys. 1-7). Wydaje sie,
ze wystepowanie tak duzych wahan poziomu wartosci wspdtczynnika b, przekra-

n-9
nmQ
n*4

IM
Rys. 11-8. Wzgledne zmiany w dB wspétczynnika b w poszczegélnych punktach
pomiarowych wszystkich badanych gtowic w zakresie niskich warto$ci napiec

progowych
Fig. 11-8. Relative changes in dB of the coefficient b in particular mea-

suring points of all tested heads within the range of low values of thre-
shold voltages
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czajagcych 8 dB w punkcie n = 1 dla gtowic N =6, 7, 9 S$wiadczy¢ moze
posrednio o wystepowaniu ponadnormatywnych naprezen w elementach konstruk-
cyjnych wezta kinematycznego K-111, co prowadzi¢ moze w zmiennych warunkach
eksploatacyjnego obcigzenia dynamicznego do powstania nieodwracalnych zmian
zmeczeniowych, ktédrych skutkiem moze by¢ uszkodzenie tych elementéw. Fakt
ten potwierdzajg dane statystyczne dotyczace uszkodzen eksploatacyjnych
elementéw konstrukcyjnych wezta kinematycznego K-III.

Badaniami objeto réwniez gtowice, w ktorej dokonano opisanej w punkcie
1.9 symulacji uszkodzehn elementéw konstrukcyjnych wezta K-11l1 oraz gtowice
wzorcowg, cechujaca sie minimalnym poziomem drgan a < 5 m/s0 w kazdym
punkcie pomiarowym korpusu.

Oznaczenia cech charakterystycznych dokonanych symulacji gtowicy:

a) Symulacja X1 obejmowata wymiane tozyska dwurzedowego nr 22222A, ozna-
czonego na schemacie kinematycznym cyfrg 2 oraz tozyska wateczkowego jed-
norzedowego nr NU322NA, oznaczonego na schemacie kinematycznym cyfrg 1
(rys. 1-6).

b) Symulacja obejmowata wymiane tulei uzebionej Z~.

c) Symulacja XQ obejmowatate samg gtowice seryjnie remontowang wgustalo-
nego programuwymiany elementéw zuzytych na dobre.

d) Symulacja Xw obejmowata montaz i dobdr elementéw konstrukcyjnych, od-
powiadajacy minimalnemu poziomowi drgan uktadu napedowego.

Uwzgledniajgc wyrazenie (11-5.4), obliczono poziom zmian wspo6tczynnika
napieciowego tempa amplitud w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wyszcze-
gélnionych wyzej symulacji. Ponadto w celach poréwnawczych usredniono war-
to$ci poziomu zmian wspétczynnika napieciowego tempa amplitud w poszczeg6l-
nych punktach pomiarowych korpusu gtowic opisanych przez diagram zamieszczo-

ny na rys. 11-8. Uzyskane w ten sposéb $rednie w poszczegdlnych punktach po-
miarowych korpusu oznaczono przez X.
Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. [1-9. Maksymalne poziomy

zmian wspétczynnika b o znacznym zr6znicowaniu wystepujg w punkcie n = 1
badanych przypadkéw symulacji, przy czym symulacji X* (wymiana tozysk 1
i 2) odpowiada maksimum poziomu wspo6tczynnika b, natomiast symulacji Xj
(wymiana tulei uzebionej Z”*) odpowiada poziom wspé6tczynnika b o nieco
mniejszej wysokos$ci, odzwierciedlajagc posrednio w ten sposéb nastepstwo do-
konanych uszkodzeh symulacyjnych.

Analogiczne badania wykonano réwniez, uwzgledniajac nastepnie wartosci
napie¢ progowych w zakresue = 4-8 V. Uzyskane na podstawie tych badan
wyniki, obejmujgce te same parametry, cechujg sie¢ zupetnie podobnym charak-
terem zmian w poszczegdélnych punktach pomiarowych wszystkich badanych gto-
wic i zostaty szczegdtowo opisane w pracy [jizj. Z analizy rozktadu zmian
warto$ci opisanych parametréow wynika, ze przy niskich wartos$ciach napiec
progowych cechuja sie one wieksza dynamika zmian, a zatem wiekszg pojemno-
§cig informacyjna i z tego wzgledu posiadajag wieksze znaczenie diagnostycz-
ne.
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Rys. 11-9. Wzgledne zmiany poziomu wartoéci wspotczynnika napieciowego tem-

pa amplitud w warunkach symulacji uszkodzen w poszczegbélnych punktach po-
miarowych w zakresie niskich warto$ci napige¢ progowych

Fig. I11-9. Relative changes in the level of values of.the voltage coeffi-,
cient of amplitude rate in the conditions of defect simulation in paricu-
lar measuring points within the range of low values of threshold voltages

11.5.2.2. Przebieg.i czasowe liczby
zliczen EA  w warunkach biegu
jatowego

Celem oceny przydatnos$ci charakterystyk czasowych liczby zliczen impul-
sow EA w procesie diagnozowania ztozonych ukitadéw mechanicznych okre$lono
zakres ich zmian w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszystkich badanych
gtowic. Przeprowadzone badania umozliwity wyznaczenie rodziny charaktery-
styk, odpowiadajgcych réznym wartosciom progu napieciowego dyskryminacji,
okres$lajacych sume zliczehA impulséw EA w czasie rzeczywistym. Przebiegi te
uzyskano bezposrednio poprzez ich zapis na rejestratorze X-y,t. Ten sposéb
zapisu graficznego pozwalat na analize wynikéw, bez koniecznos$ci ich dal-

szego przetwarzania.
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Przyktadowo, na rys. 11-10 przedstawiono typowe rodziny charakterystyk,
zarejestrowane w punkcie n = 1, dla gtowicy N = 114 przy obrocie prawym
watu wyjsciowego. Otrzymane
w ten spos6b przebiegi cza-
sowe sumy impulséw EA dla
wszystkich stosowanych napie¢
progowych cechujg sie prawie
liniowym wzrostem liczby im-
pulséw i moga by¢ ekstrapolo-
wane przez linie proste o
zmieniajacym sie nachyleniu
wzgledem czasu. Zmiana kie-
runku obrotu uktadu napedo-
wego nie wywiera istotnego
wptywu na zamiane pochylenia
prostych ekstrapolacyjnych.
Z kolei na rys. 11-11 przed-

Rys. 11-10. Przebiegi czasowe sumy impulséw stawiono rodzine charaktery-

w czasie rzeczywistym w punkcie n = 1- przy

czestotliwosci rezonansowej fR = 200 kHz, styk czasowych, odpowiadaja-
dla gtowicy N = 114 w warunkach biegu ja- e . .

towego cych zréznicowanym wyzej opi-
Fig. 11-10. Time functions of the sum of sanym cechom symulacyjnym ba-
pulses in real time in the point n = 1 at danych gtowic. Zréznicowanie

the resonance frequency fR = 200 kHz for

the head N = 114 at idle running wtasnosci cech konstrukeyj-

nych wplywa wyraznie na zmia-

ne pochylenia prostych ekstra-

polacyjnych, pozwalajac na
jakosciowe rozréznienie gtowic o odpowiednio symulowanych uszkodzeniach
uktadu napedowego.

Obserwowane prawidtowos$ci zmian liniowych charakterystyk czasowych sumy
impulséw EA mozna réwniez opisa¢, wprowadzajac tzw $redni wspdtczynnik in-
tensywnosci impulséw, uwzgledniajacy jednocze$nie oba kierunki obrotu watu
wyjsciowego, a zdefiniowany przez wyrazenie:

gdzie:
(~imp)p L ~ suma impulséw EA dla obu kierunkéw obrotu watu wyjsciowego.

Tak prowadzony wspétczynnik charakteryzuje $redni stopierf intensywnosci fal
sprezystych EA dla obu kierunkéw obrotu watu wyjsciowego.

Przyktadowo, na rys. 11-12 zobrazowano w postaci graficznej zmiany war-
tos$ci Sredniego wspoétczynnika intensywnos$ci impulséw B w poszczeg6lnych
punktach pomiarowych gtowic, charakteryzujacych sie wyszczegdlnionymi wyzej
zmianami symulacyjnymi uktadu napedowego.



rzeczywistym dla réznych warunkéw symulacji
uktadu napedowego w punkcie przy napieciu
Time functions of the sum of pulses
time for different conditions of power trans-
system simulation

the threshold voltage

in the point

Rys. 11-12. Rozktad warto$ci Sredniego wspétczynnika

intensywnosci impulséw B w wyszczegdlnionych punk-

tach pomiarowych wszystkich badanych gtowic przy na-
pieciu progowym U = 3,5 B

Fig. 11-12. Distribution of the mean coefficient of

B pulse intensity in the specified measuring points

of all tested heads at the thresh-ld voltage U =3,5V

ST
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Analiza uzyskanych rozktadéw wprowadzonego wspétczynnika intensywnos$ci im-
pulséw EA potwierdza fakt jego duzej wrazliwos$ci na zmiany symulacyjne ukta-
du napedowego gtowic kombajnowych.

11.5.2.3. Rozktad tempa amplitud EA
w warunkach obcigzenia
statycznego

Celem okres$lenia wpltywu obcigzenia statycznego na intensywno$¢ EA gene-
rowanej w poszczeg6lnych punktach weztowych uktadu kinematycznego gtowicy,
przeprowadzono szereg analogicznych pomiaréw tych samych parametrow EA jak
w przypadku biegu jatowego. Pozwolito to na wzgledne poréwnanie okres$lonych
parametrow EA zaréwno w warunkach biegu jatowego, jak réwniez obcigzenia
statycznego oraz na przeprowadzenie jakoSciowej oceny wplywu obcigzenia na

Rys. 11-13. Rozktad wartosci wspdtczynnika b w punktach pomiarowych N=1,4
pod obcigzeniem nominalnym dla wszystkich badanych gtowic w zakresie ni-
skich wartoséci napie¢ progowych

— - obroét prawy,  -----m——- obrot lewy

Fig. 11-13. Distribution of the values of the coefficient b in the measu-
ring points n = 1,4 under nominal load for all tested heads within the
range of low values of threshold voltages

— — — - clockwise rotation, ------------- anti-clockwiserotation
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intensywno$¢ fal sprezystych EA w poszczegdlnych punktach pomiarowych bada-
nych gtowic.

Na wstepie wyznaczono rozktady wartosci wspoétczynnika napieciowego tempa
amplitud EA dla niskich warto$ci napie¢ progowych pod obcigzeniem nominal-
nym. Przyktadowo, na rys. 11-13 przedstawiono rozktady wartosci wspétczyn-
nika b w punktach pomiarowych n = 1, 4 odpowiednio dla obrotu prawego
i lewego watlu wyjsciowego. 2 analizy uzyskanych w ten sposéb rozktadow
wspoétczynnika b wynika, ze kierunek obrotu watu wyjSciowego, réwniez w
przypadku obcigzenia statycznego, nie ma istotnego wplywu na zmiang warto-
§ci tego wspotczynnika. Z poréwnania wykreséw reprezentujacych rozktady
wartos$ci wspoétczynnika b na biegu jatowym (rys. Il-6a,b) oraz pod obcig-
zeniem nominalnym (rys. 11-13) wynika, ze obcigzenie uktadu wywotuje wzrost
wartos$ci wspdtczynnika b, natomiast charakter tych zmian w poszczegdlnych
punktach pomiarowych kolejno badanych gtowic pozostaje zachowany. Na pod-
kreslenie zastuguje tu fakt, ze we wszystkich punktach pomiarowych gtowica
N =6 <charakteryzuje sie, dla obu kierunkéw obrotu, maksymalnymi warto$-
ciami wspoétczynnika napieciowego tempa amplitud co znajduje odzwierciedle-
nie w jej gorszym stanie technicznym (przedawaryjnym), uwarunkowanym okre-
sem normalnej eksploatacji w warunkach in situ.

Celem zobrazowania wzglednych zmian wartos$ci wspoétczynnika b, w odnie-
sieniu do warto$ci minimalnej w poszczeg6lnych punktach pomiarowych bada-
nych gtowic, obliczono na podstawie wyrazenia (ll1-5.4) poziom zmian wspo6t-
czynnika b w warunkach obcigzenia nominalnego.

Na rys. 11-14 przedstawiono diagram wyrazajacy zmiany poziomu wspoétczyn-
nika b w poszczeg6lnych punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic.
Z poréwnania diagramdéw zamieszczonych na rys. 11-8 i 11-14 wynika, ze obcig-
zenie uktadu powoduje generalnie wzrost wartos$ci poziomu wspo6tczynnika b,
przy czym rozktad zmian w poszczeg6lnych punktach pomiarowych jest w zasa-
dzie zachowany i mato zalezy od obcigzenia statycznego uktadu.

Celem oceny wptywu obcigzenia statycznego na zmiang poziomu wspétczynni-
ka napieciowego tempa amplitud EA w warunkach symulacyjnych zmian elementow
konstrukcyjnych uktadu napedowego, opisanych w punkcie XX.5.2.1, obliczono
na podstawie wyrazenia (l1-5.4) warto$§¢ poziomu tych zmian. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci graficznej na rys. 11-15.

Wtasnosci emisyjne zrddet EA generujagcych fale sprezyste w poszczegoél-
nych punktach pomiarowych korpusu, uwarunkowane zmiang obcigzenia statyczne-
go uktadu, opisano wprowadzajgc, tzw. wspétczynnik obcigzeniowy tempa ampli-
tud EA:

gdzie:
AM - zmiana obcigzenia uktadu napedowego, odpowiadajaca liniowej zmianie
logarytmicznej tempa amplitud.
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11-14. Rozktad zmian poziomu wspétczynnika b w poszczegélnych punk-
tach pomiarowych wszystkich badanych gtowic

11-14. Distribution of changes in the level of the coefficient b in
particular measuring points of all tested heads
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11-15. Rozktady zmian wartos$ci wspoétczynnika b w warunkach zaznaczo-
zmian symulacyjnych elementéw konstrukcyjnych uktadu napedowego

11.15. Distributions of chantes in the level of the coefficient b va-
in the conditions of the marked simulation changes in the structural
members of a power transmission system
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Opierajac sie na powyzszym wzorze, obliczono wspoétczynniki obcigzeniowe
tempa EA dla wszystkich punktéw pomiarowych badanych gtowic przy napieciu
progowym =2V, 5V.

Przyktadowo, na rys. 11-16 przedstawiono zmiany wspdétczynnika obcigze-
niowego tempa EA dla wszystkich badanych gtowic w zaznaczonych punktach po-
miarowych n = 1, 4, 9, 10 dla napigcia progowego =2 V.

w0 1¥fidBs

10

n-9

20 40 GO 90 wo M ikW ]

Rys. 11-16. Zmiana wspdtczynnika obcigzeniowego tempa amplitud EA dla wszy-
stkich badanych gtowic w punktach n = 1, 4, 9, 10 przy napieciu progowym
U =2V w zaznaczonym przedziale warto$ci mocy

P
Fig. 11-16. Change in the weight coefficient of EA amplitude rate for all
tested heads in the points n = 1, 4, 9, 10 at the threshold voltage

UP = 2 V within the marked range of power values

Wartos$ci obcigzeniowych wspétczynnikéw, dla wszystkich badanych gtowic
w odpowiednich punktach pomiarowych uktadajg sie w czterech odrebnych prze-
dziatach wartos$ci, ktére w przyblizeniu moga by6é ekstrapolowane liniami pro-
stymi wyznaczonymi przez wzrastajgce wartos$ci wspotczynnikéw obcigzeniowych
tempa EA. Wpunktach n = 9, 10 ujawnia sie stosunkowo dobra powtarzalnos$¢
wystepowania tych samych gtowic (numery N = 1-10) podczas monotonicznego
wzrostu zmian wspdtczynnika obcigzeniowego tempa amplitud EA; nieznaczne
ré6znice w powtarzalnosci wystepowania tych samych gtowic obserwuje sie w
punktach n = 1, 4. Uzyskane w ten sposéb zaleznos$ci funkcyjne stanowic
beda podstawe umozliwiajagcag przeprowadzenie identyfikacji materiatowej ele-
mentéw konstrukcyjnych niektérych ogniw kinematycznych uktadu napedu gtowicy.



11.5.2.4. Przebiegi
EA w

nominalnego

czen

czasowe
warunkach

liczby 1 i-
obciagz iia

Zbadano réwniez wplyw obcigzenia uktadu napedowego na zmiane charaktery-

liczby zliczen
rowych wszystkich badanych gtowic.

styk czasowych

‘Limp x ID3

Rys. 11-17. Przebiegi czasowe zmian sumy
impulséw EA w czasie rzeczywistym dla
gtowicy N = 114 pod obcigzeniem nomi-
nalnym
Fig. 11-18. Time functions of changes in
mthe sum of EA pulses in real time for the
head N = 114 under- nominal load

Z kolei
odpowiadajgcych opisanym
cyjnym uktadu napedowego badanych gtowic.

na rys.
w punkcie

strukcyjnych w warunkach

warto$ci wspoétczynnika intensywnosci

impulséw EA w poszczeg6lnych punktach pomia-
Przyktadowo,

na rys. 11-17 podano prze-

biegi czasowe sumy impulséw w
punkcie n = 1 glowicy N =114
pod obcigzeniem nominalnym dla
obrotu prawego watu wyjsciowego
przy réznych wartosciach napie-
cia progowego. Obcigzenie ukta-
du powoduje wzrost czasowy licz-
by zliczen impulséw EA,

leznie od kierunku obrotu watu

nieza-

wyjsciowego. Pochylenie pro-
stych ekstrapolacyjnych jest
zalezne od lokalizacji punktu
pomiarowego na korpusie gtowicy
oraz kolejno badanego egzempla-
rza gtowicy, a miara tego pochy-
lenia opisana przez wartos¢
wspo6tczynnika intensywnosci
pulséw jest do$¢ dobrze skore-

im-

lowana ze zmiang poziomu wspo6t-
czynnika napieciowego tempa am-
plitud.

11-18 przedstawiono rodzine charakterystyk czasowych,
11.5.2.1,

zréznicowanym cechom symula-

Zroznicowane wtasnosci cech kon-

obcigzenia nominalnego wptywajg réwniez na zmiane
impulséw, przy czym symulacja uszko-

dzonych elementéw ujawnia sie w postaci wzrpstu warto$ci wspétczynnika B

w punkcie pomiarowym zlokalizowanym w sgsiedztwie uszkodzonego ogniwa kine-

matycznego (punktu n = 1),

Wpozostatych punktach pomiarowych wartos$ci wspdétczynnika intensywnosci

pulséw EA sg dos$¢ zréznicowane,

w kazdym punkcie pomiarowym uzyskano dla tzw.

cej sie najmniejsza intensywnosciag drgan.

Analiza uzyskanych rozktadéw wprowadzonego wspétczynnika
impulséw EA, w warunkach obcigzenia statycznego uktadu napedowego,

dza fakt jego zaleznosci
napedowego. Nalezy tu jednak podkresli¢,
czynnika intensywnosci

przypadku obcigzenia statycznego.

co potwierdza diagram zamieszczony na rys.11-19.

im-

przy czym minimum wartos$ci wspdtczynnika B

glowicy "wzorcowej" cechuja-
intensywnosci

potwier-

od zmiany cech elementéw konstrukcyjnych uktadu
ze dynamika zmian zakresu wspot-
impulséw EA na biegu jatowym jest wieksza niz w
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Rys. 11-18. Przebiegi czasowe sumy impulséw w czasie rzeczywistym dla réz-
nych warunkéw symulacji uktadu napedowego przy obcigzeniu nominalnym w
punkcie n =1 i wartosci progu 0" = 3V

Fig. 11-18. Time function of the sum of pulses in real time for different
conditions of the simulation of a power transmission system under nominal

load in the point n = 1 and at the threshold value U = 3V
1 4 9 <0
m  xm /7% xo Xi CSZ) xi

Rys. 11-19. Rozktad zmian wartos$ci wspétczynnika intensywnos$ci impulséw EA
w réznych warunkach symulacji uszkodzen elementéw konstrukcyjnych w poszcze-
g6lnych punktach pomiarowych korpusu

Fig. 11-19. Distribution of variations of the values of the coefficient of
intensity pulses EA for different conditions the simulation of constructions
elements in particular measuring points on the heads frame
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BADANIA LABORATORYINE PROBEK MATERIALOWYCH ELEMENTOW

Przedmiotem badan byty réwniez odpowiednio przygotowane prébki wykonane

z materiatow,

z ktérych sa obrabiane i

hartowane niektére elementy konstruk-

cyjne uktadu napedowego gtowic ramieniowych kombajnéw $cianowych KGS-320.

Celem badan
g6lnych materiatow
estymatami sygnatu EA otrzymanego
bek a odpowiednimi

gtowic w warunkach

laboratoryjnych byto okresélenie mozliwosci
oraz poszukiwanie wspoétzalezno$ci pomiedzy okresSlonymi

rozréznienia poszcze-

w warunkach jednoosiowego $ciskania pro-

estymatami uzyskanymi w procesie badan

0-130 kw.
11.6.1. Opis badanego materiatu
Prébki zostaty wykonane w postaci

mowanymi rowkami o zréznicowanych wymiarach,
11-20. Wykonane rowki poprzeczne nie zmieniaty w istotny

700 m m
Rys. 11-20. Geometria prébki cy-
lindrycznej z odpowiednio ufor-
mowanymi nacieciami frezowymi
Fig. 11-20. peometricai parame-
ters of a cylindrical sample
with suitably shaped milling

cuts

Sci

nych w trakcie

stanowiskowych

stopniowego obcigzenia statycznego w przedziale mocy

rur cylindrycznych z odpowiednio ufor-

co zostato pokazane na rys.
sposéb wytrzymato-

badanych prébek, warunkujac okreslo-
ny rodzaj

symulacji proceséw deformacyj-
samego obcigzenia zew-

netrznego.

Badaniom poddano trzy

rézne materiaty

oznaczone odpowiednio przez A, B, C w

postaci

rur cylindrycznych, w ktérych

zostaty wykonane szczeliny poprzeczne o

réznych wymiarach,

cyframi

oznaczone kolejno
0, 1, 2, 3.

Specyfika tego skréconego zapisu jest
nastepujgca:

- materiat A stanowi

stal chromowo-niklo-

wo-molibdenowo-wanadowag o symbolu
45 HNMF, bedaca tworzywem konstrukcyj-

nym o wysokim stopniu hartownosci,

po-

zwalajacym na osiggniecie optymalnych

wtasnos$ci wytrzymato$ciowych dla gru-

bosci

riatu wykonany jest wat giéowny

180 mm; w gtowicy z tego mate-
(wyjs-

ciowy) ;

- materiat B

stanowi stal chromowo-ni-

klowg o symbolu 20 H2NA, w gtowicy z

tego materiatu wykonanych jest wiegk-
szo$¢ kot zebatych;
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- materiat C oznacza stal chromowo-niklowg o symbolu 45 HN; jest to stal
o wysokim stopniu wytrzymatos$ci mechanicznej, w gtowicy z tego materiatu
wykonane sa osie, koto podstawowe przektadni planetarnej oraz wejsciowy
watl wielowypustowy.

Wprowadzono nastepujace oznaczenia geometrii szczelin wykonanych w po-
szczeg6lnych prébkach wg rys. 11-20:

- naciecie frezowe 0: probka stanowi cylinder bez szczeliny, grubo$é¢ S$cian-
ki h =6 mm

- naciecie frezowel: wymiary szczeliny a =10 mm b
grubos$¢ Scianki h =6 mm

2 mm c = 2 mm

- nacigcie frezowe2: wymiary szczeliny a=20mm b=4mmc=4 mm
grubos$¢ scianki h =8 mm

- naciecie frezowe3: wymiary szczeliny a=30mm b
grubos$¢ $cianki h = 10 mm.

6 mmc =6 mm

Probki z wyszczegélnionych materiatéw byty nastepnie poddane analogicz-
nym procesom chemicznym i cieplnym jak wykonane z tych samych materiatow
odpowiednie elementy konstrukcyjne uktadu napedowego gtowicy. Wykonane w
ten sposob probki materialowe zostaty nastepnie poddane jednoosiowemu $ci-
skaniu w prasie hydraulicznej wyposazonej w automatyczny uktad programujacy
szybko$¢ i wielko$§¢ zmian stosowanego obcigzenia.

Fot. 4. Ogélny widok stosowanej aparatury pomiarowej w badaniach wykorzy-
stujgcych zjawisko EA

Phot. 4. General view of the measuring apparatus in the tests using EA phe-
nomenon
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Fotografie 4, 5 przedstawiajg og6lny widok stosowanej aparatury pomiaro-
wej EA oraz cze$¢ prasy hydraulicznej wraz z materiatowag prébka cylindrycz-
ng.

Fot. 5. Probka materiatowa wraz z czujnikiem piezoelektrycznym pod prasa
hydrauliczna

Phot. 5. Materiat sample together with a piezoelectric detector under a
hydraulic press

11.6.2. Charakterystyki aktywno$ci EA badanych materiatéw

Dla wszystkich badanych materiatéw wyznaczono rodziny charakterystyk od-
zwierciedlajagcych zmiane intensywnos$ci impulséw EA w poszczegélnych fazach
obcigzenia w warunkach skokowo zmieniajacego sie progu dyskryminacji. Przy-
ktadowo, na rys. 11-21, 11-22 przedstawiono rodziny charakterystyk obcigze-
niowych sygnatéw EA probek B o nacigciach frezowych B-0 i B-2.

Z poréwnania uzyskanych charakterystyk wynika, ze w obu przypadkach prze-
biegi funkcyjne obcigzenia sa podobne, réznice wystepujag tylko w liczbie
zliczanych impulséw. Wobu przypadkach prébki ulegty odksztatceniu plastycz-
nemu, ktére byto uwarunkowane okre$§long zmiang geometrii probek cylindrycz-
nych, a mianowicie:

- prébka B-0, o$ mata elipsy = 36,5 mm, o$ wielka elipsy = 42,6 mm
- prébka B-2, 0§ mata elipsy = 36,1 mm, o$ wielka elipsy = 43,0 mm

Maksimum intensywnos$ci EA wystepuje dla prédbek wykonanych z materiatu B
(niezaleznie od geometrii szczelin) przy obcigzeniu wynoszagcym okoto 105 kN.
Wzrost rozmiar6w geometrii nacie¢ frezowych wpltywa na zwigkszenie intensyw-
nos$ci sygnatow EA, szczegblnie w obszarze obcigzen granicznych. Fakt ten
zwigzany jest prawdopodobnie z intensywna generacjg mikroszczelin i ich
wzrostem, co w konsekwencji prowadzi do powstania proceséw relaksacyjnych.
Materiat A cechuje sie wzmozong intensywnos$cig EA w zakresie obcigzen
50-120 kN, niezaleznie od rozmiar6w geometrycznych nacie¢ frezowych. Inten-
sywnos$¢ EA jest dla tego materiatu znacznie wieksza niz w przypadku mate-
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Rys. 11-21. Charakterystyki aktywnosci Rys. 11-22. Charakterystyki aktyw-

sygnatéw EA wyrazone przez tempo ampli- noéci sygnatldéw EA wyrazone przez

tud, dla probki z nacieciem frezowym tempo amplitud, dla préobki z na-
B-0 ciecie cieciem frezowym B-2

Fig. 11-21. Characteristics of EA sig- Fig. 11-22. Characteristic of EA

nal activity expressed by amplitude signal activity expressed by am-

rate for the sample with milling cut plitude rate for the sample with
B-0 milling cut B-2

riatu B. Wielko$¢ geometrii nacie¢ frezowych ma réwniez dla tego materiatu
istotny wplyw na intensywnos$¢ generowanych fal sprezystych EA.

Wprzypadku materiatu C zaobserwowano nieco odmienny przebieg charakte-
rystyk obcigzeniowych. Maksimum intensywnos$ci generowanych fal sprezystych
EA wystepuje przy obcigzeniu 450-500 kN, przy czym intensywno$¢ EA dla tego
materiatu jest znacznie mniejsza niz materiatow A i B.

Celem opisu identyfikacyjnego badanych prébek wprowadzono podobnie jak
w przypadku badan stanowiskowych, parametr sygnatéw EA w postaci tzw. wspoét-
czynnika obcigzeniowego tempa amplitud EA, okre$lonego przez wyrazenie:

T _A(logqT) iim
F AF ' LkN

gdzie: A(logT) - zmiana logarytmiczna tempa amplitud EA, odpowiadajgca okres-
lonej zmianie obcigzenia AF (sity $ciskajacej) w zakresie liniowym.
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Wartosci liczbowe tego wspé6tczynnika obliczono dla badanych prébek na pod-
stawie wyznaczonych uprzednio do$wiadczalnych charakterystyk liniowych re-
prezentujgcych zmiany tempa amplitud w funkcji obcigzenia, wyrazonego w
przypadku probek przez site $ciskajaca w skali pétlogarytmicznej.
Przyktadowo, na rys, 11-23
przedstawiono otrzymane cha-
rakterystyki obcigzeniowe
tempa EA w funkcji obcigzenia
dla probek wykonanych z mate-
riatu B przy r6znych warian-
tach geometrii szczelin i na-
pigeciu progowym wynoszagcym 2 V.
Opierajac sie na uzyskanych
liniowych charakterystykach
obcigzeniowych tempa amplitud
EA oraz wyrazeniu (11-6.1),
obliczono wspoétczynniki obcig-
zeniowe tempa EA badanych pré-
bek dla napie¢ progowych
U =2Vi 5V. Wyniki tych
obliczeA w zaznaczonym linio-
wym zakresie zmian obcigzenia
zewnetrznego dla wyszczegol-
nionych prébek materiatowych
przedstawiono w postaci wykre-
sow zamieszczonych na rys.

Rys. 11-23. Zalezno$¢ tempa amplitud EA od
obcigzenia dla materiatu B przy napieciu I1-24a,b.
\%

progowym =2 Otrzymane przebiegi dla obu

Fig. 11-23. Dependence of EA amplitude rate P ; ;
on the load for the material B at the napie¢ progowych posiadaja

threshold voltage U analogiczny charakter, odzwier-

ciedlajac w spos6b do$¢ wyraz-
ny réznice pomiedzy badanymi
materiatami.

11.6.3. Wspotzaleznosé parametryczna sygnatéw EA w badaniach
stanowiskowo-laboratoryjnych

Gdy poréwna sie wykresy przedstawione na rys. Il1-24a,b, opisujace zmiany
wspotczynnikéw obcigzeniowych tempa amplitud EA dla prébek A, B, C, z wykre-
sami przedstawionymi na rys. 11-16, opisujacymi zmiany tego wspoétczynnika
w odpowiednich punktach pomiarowych wszystkich badanych gtowic, widoczna
jest wyrazna wspotzalezno$s¢ materiatowa gtéwnie dla materiatu A i C, z kté-
rego wykonano wat gtéwny (A) oraz wielowypustowy wat wejsciowy (C) [j38].

W przypadku badan laboratoryjnych o wartos$ci wspo6tczynnika obcigzeniowe-
go tempa amplitud EA decyduje gtéwnie rodzaj uzytego materiatu oraz rozmiary
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geometryczne wykonanej w nim szczeliny, natomiast w przypadku badan stano-
wiskowych o warto$ci tego wspoétczynnika decyduje rodzaj i typ elementu kon-
strukcyjnego znajdujgcego sie w bezposSrednim sgsiedztwie danego punktu po-
miarowego, jak réwniez badany aktualnie egzemplarz gtowicy, czyli posrednio
zmiana rozktadu naprezen w niektdrych elementach konstrukcyjnych uktadu na-
pedowego [J37]].

Otrzymane wyniki wskazuja na wystepowanie wspo6tzaleznos$ci pomiedzy para-
metrami sygnatéw EA, generowanych w procesie badan stanowiskowo-laboratoryj-
nych przez ten sam materiat, wystepujacy w pierwszym przypadku w postaci
elementu konstrukcyjnego uktadu napedowego gltowicy oraz w drugim w postaci
prébki cylindrycznej. Nalezy podkre$li¢, ze opisana wspo6tzalezno$¢ parame-
tryczna pomiedzy sygnatami EA generowanymi w procesie badan stanowiskowo-
-laboratoryjnych dotyczy gtéwnie materiatu, z ktérego wykonano wat wejscio-
wy i wyjsciowy. Wprzypadku natomiast materiatu B, z ktérego wykonano wiek-
szo$¢ kot zebatych, wspdtzaleznosé ta nie zostata w peini potwierdzona. Wy-
nika to prawdopodobnie z faktu niekorzystnego rozmieszczenia wzgledem wybra-
nych punktéw pomiarowych samych két zebatychw uktadzie napedowym isposobu
generacji sygnatow EA w materiale ko4, uniemozliwiajgcego znalezienie wspot-
zaleznoéci parametrycznej sygnatéw EA w warunkach prowadzonych badan stano-
wiskowo-laboratoryjnych.

Stwierdzony fakt doswiadczalnej wspoétzaleznos$ci parametrycznej sygnatéw
EA w warunkach badan stanowiskowo-laboratoryjnych moze stanowi¢ w przyszto-
§ci podstawe umozliwiajacg nie tylko lokalizacje gtéwnych Zrédet EA, lecz
réwniez identyfikacje elementéw kinematycznych mechanicznych uktadéw nape-
dowych, ktérych parametry EA zostaty okre$lone w warunkach badan laborato-
ryjnych, cechujacych sie minimalnym stopniemzaktécen zewnetrznych.

11.7. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Poruszona problematyka badan zwigzanych z wykorzystaniem metody EA w dia-
gnostyce maszyn byta dotychczas najczes$ciej wykorzystywana w odniesieniu do
prostych uktadéw mechanicznych, gtéwnie w przypadku tozysk tocznych, jako
samodzielnych generatoréw fal sprezystych, niezabudowanych w uktady napedo-
we. Dotychczas nie prowadzono jednak badan dotyczacych identyfikacji diagno-
stycznej elementéw konstrukcyjnych wchodzacych w sktad ztozonych uktadéw na-
pedowych. Z tego wzgledu autor uznat za celowe podjecie tematyki dotyczgcej
identyfikacji diagnostycznej ztozonych uktadéw mechanicznych metodg EA.

Zastosowana po raz pierwszy metoda EA do okres$lenia zmian naprezeniowych
elementéw maszyn, pracujacych w ztozonych uktadach napedowych, pozwolita na
wyodrebnienie tych estymat parametrycznych, ktére cechuja sie maksymalna
wrazliwoécig diagnostyczng na zmiany wtasnos$ci materiatowych poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych kolejno badanych gtowic w procesie badan stanowi-
skowych. Pracy obiektéw mechanicznych towarzyszy przeptyw energii i infor-
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macji, ktérej nos$nikiem sa sygnaty EA generowane przez r6zne pary kinema-
tyczne uktadu napedowego w pasmie czestotliwos$ci ultradzwiekowych.

Z prezentowanych wyzej wynikéw badah zwigzanych z wykorzystaniem metody
EA w procesie diagnozowania stanu dynamicznego gtowic kombajnowych wynika
szereg szczeg6towych wnioskéw, wsréd ktérych nalezy wymieni¢ nastgepujace:

1) Wprowadzone w pracy miary sygnatéw EA, generowanych przez uktad kinema-
tyczny gtowicy, w postaci odpowiednich wspétczynnikéw parametrycznych,
cechuja sie duza dynamika, zalezna od potozenia punktu pomiarowego oraz
badanego aktualnie egzemplarza gtowicy. Obcigzenie uktadu napedowego wy-
wotuje nagty wzrost intensywnos$ci EA, prowadzac w konsekwencji do bardzo
znacznego wzrostu warto$ci wprowadzonych wspétczynnikéw parametrycznych.

2) Maksymalne wartos$ci wspétczynnika napieciowego tempa amplitud EA, charak-
teryzujacego w pierwszym przyblizeniu stopien niejednorodnos$ci rozktadu
naprezen w elementach konstrukcyjnych uktadu napedowego, wystepuja dla
tych samych gtowic zaréwno na biegu jatowym, jak rawniez pod obcigzeniem
nominalnym, wskazujgc tym samym na ich wzgledna niezalezno$¢ od stopnia
obcigzenia uktadu.

3) Kierunek obrotu watu wyjSciowego badanego uktadu nie ma istotnego wplywu
na zmiane wartos$ci wspoétczynnika napieciowego tempa amplitud EA, zaréwno
na biegu jatlowym, jak roéwniez pod obcigzeniem nominalnym, co potwierdza-
ja minimalne wartos$ci rozrzutu stopnia wzglednej asymetrii korelacyjnej
tak dla zakresu niskich, jak i wysokich napig¢¢ progowych.

4) Poziom zmian wspdtczynnika napieciowego tempa amplitud EA wzgledem war-
tosci minimalnej w danym punkcie pomiarowym charakteryzuje si¢ w wiekszo-
§ci wypadkéw najwieksza dynamika w punkcie n = 1, co moze wskazywa¢ na
fakt wystepowania ponadnormatywnych naprezen w elementach konstrukcyjnych
watu wejsciowego, potwierdzony roéwniez przez dane statystyczne uszkodzen
eksploatacyjnych, jak réowniez wyniki badan symulacyjnych.

5) Czasowe zmiany sumy impulséw EA, okre$lone przez wprowadzony S$redni
wspotczynnik intensywnos$ci impulsow uwzgledniajacy oba kierunki obrotu
uktadu, potwierdzajag rowniez fakt wystepowania maksymalnych wartosci tego
wspoétczynnika zaréwno na biegu jalowym jak réwniez pod obcigzeniem nomi-
nalnym, a ponadto uzyskane przebiegi czasowe sumy impulséw pozwalajg na
rozréznienie glowic w warunkach przeprowadzonej symulacji uszkodzen wez-
ta wejsciowego.

6) Obcigzenie uktadu powoduje wzrost wspétczynnika napieciowego tempa ampli-
tud EA, ktorego charakter zmian w poszczegdlnych punktach pomiarowych
jest zachowany jednak przy znacznym wzroécie dynamiki, ujawnionym szcze-
goélnie wyraznie w uktadzie planetarnym gtowicy N = 6 po okresie eks-
ploatacyjnym.

7) Obserwowany wysoki poziom zliczen tempa amplitud EA podczas $ciskania
prébek cylindrycznych, poprzedzajacy proces ich zmian deformacyjnych
moze by¢é wskaznikiem witasnosci wytrzymatosciowych badanych prébek mate-
riatowych .
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8) Wprowadzony wspdétczynnik obcigzeniowy tempa amplitud EA wykazuje istotne
zorientowanie zaré6wno na rodzaj badanego materiatu, jak i rozmiary geo-
metryczne wykonanych szczelin we wszystkich badanych materiatach.

9) Stwierdzono wystepowanie wyraznej wspo6tzalezno$ci pomiedzy charakterem
zmian wartos$ci wspdtczynnika obcigzeniowego tempa amplitud EA, generowa-
nej przez niektoére prébki materiatowe w warunkach jednoosiowego $ciska-
nia, a charakterem analogicznych zmian tego wspdtczynnika wyznaczonego
w punktach znajdujagcych sie w bezpos$rednim sagsiedztwie elementéw kinema-
tycznych gtowicy, z ktérych zostaty wykonane probki laboratoryjne.

Ujawniona wspoétzaleznos$é $wiadczy o duzych mozliwos$ciach identyfikacyj-
nych nawet ztozonych uktadéw napedowych, przy znajomosci okre$lonych charak-
terystyk sygnatéw EA generowanych przez niektére elementy w warunkach symu-
lacji naprezeniowej okre$lonych defektow w strukturze badanych materiatéw.

Przedstawiona metoda wykorzystania zjawiska EA w badaniach stanu dyna-
micznego ztozonych obiektéw mechanicznych miata gtéwnie na celu pokazanie
szerokich mozliwo$ci zastosowan tego typu badan do oceny nie tylko stanu
catej maszyny, lecz réwniez okre$lonych jej elementéw. Prace te zdaniem
autora winny by¢ nadal kontynuowane i zmierza¢ do opracowania uproszczonych
metod diagnostycznych, ktére pozwolityby na budowe zestawu aparatury umoz-
liwiajgcego bezposSrednig i ciggta kontrole ukladéw mechanicznych w warun-
kach przemystowej kontroli jakos$ci.



Rozdziat 111

TERMOWIZYINE BADANIA PROCESOW CIEPLNYCH GLOWIC RAMIENIOWYCH

Dotychczas w polskim gérnictwie weglowym do oceny stanu technicznego ma-
szyn gorniczych bardzo rzadko stosowano bezdemontazowe metody diagnostyczne.
Stosowane dotychczas metody w wiekszoséci przypadkéw opieraty sie gtéwnie na
pomiarze i analizie proceséw wibroakustycznych generowanych przez maszyny.
Wydaje sie, ze stan techniczny maszyn i urzadzen goérniczych mozna réwniez
z powodzeniem okre$li¢ na podstawie rozktadéw temperaturowych wyznaczonych
na korpusach maszyn. Temperatura, jako parametr fizyczny, a w szczegdlnosdci
jej zmiany w czasie moga Swiadczy¢ o powstawaniu w maszynie dodatkowych pro-
cesow destrukcyjnych, prowadzacych do uszkodzenia w niej okre$§lonych zespo-
tow czy elementéw. Przyrzady stosowane zazwyczaj do pomiaru temperatury, jak
np. termometry, termoelementy, termistory itp., wymagajag bezposredniego kon-
taktu z powierzchnig badanego elementu [32]. Powoduje to zmiane warunkéw od-
prowadzenia ciepta, a zatem moze wptywa¢ na zmiane normalnych warunkéw pracy
badanego elementu, co z kolei moze mie¢ wptyw na wynik pomiaru. Ta podstawo-
wa wada zostata wyeliminowana w znacznym stopniu przez zastosowanie pirome-
tréow, uzywanych do zdalnych i bezkontaktowych pomiaréw temperatury w okres-
lonych punktach [27]. Czesto jednak w praktyce przemystowej wystepuje ko-
nieczno$¢ wyznaczenia rozktadéw temperatury na catej badanej powierzchni w
celu otrzymania np. mapy termicznej. Mozna w tym celu zastosowaé rdéwniez
pirometr, jednak metoda ta bedzie bardzo pracochtonna, a jej doktadnos$é¢ za-
lezna od liczby punktéw pomiarowych. Wcelu otrzymania obrazéw rozktadu
temperatury w latach sze$édziesigtych zbudowano pierwsze termografy, ktére
umozliwity otrzymanie obrazéw termicznych. Pojecie termowizji jest pochodna
pojecia termografii, ktédre okreéla proces wizualnego ujawniania radiacji
termicznej, a tym samym umozliwia dokonywanie wtasciwej, interpretacji jakos-
ciowej i ilosciowej [62] . Radiacja termiczna jest nieodtgcznie zwigzana z
catym otoczeniem, gdyz kazde ciato posiadajace temperature wyzszg od zera
bezwzglednego jest Zrédtem promieniowania podczerwonego. Réwnolegle ze zja-
wiskiem emisji wystepuja takze zjawiska absorpcji i refleksji, a suma tych
zjawisk okre$la ostatecznie parametry termiczne danego ciata.

Pojecie termowizji wprowadzita do techniki szwedzka firma AGA, ktéra od
roku 1965 produkuje seryjnie urzgdzenia do termografii [90] .

Badaniami objeto gtowice ramieniowe, kombajnéw $cianowych 3RDU oraz
KGS-320, produkowane przez FMG FAMUR, ograniczajac sie gtéwnie do punktéow
korpusu zlokalizowanych w poblizu gtéwnych elementéw konstrukcyjnych bada-
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nego uktadu napedowego. Wykorzystano w tym celu posiadang aparature termo-
wizyjng typu AGA-750, a takze najnowsza jej wersje 782 umozliwiajgcg otrzy-
manie obrazéw kolorowych. Opracowana metoda umozliwia wykrywanie i lokali-
zowanie podwyzszonych stan6w temperaturowych badanych obiektéw, stanowigc

zarazem wazne uzupetnienie opisanych wyzej metod pomiarowych.

111.1. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU TERMOWIZYJNEGO

Jak juz wspomniano, termowizja opiera sie na badaniu rozktadu promienio-
wania pochodzgcego od obserwowanego obiektu. Z tego wzgledu termowizyjne
metody pomiar6w mozna nazwac¢ pasywnymi, gdyz nie wymagaja one ingerencji w
stan badanego obiektu. Termowizja umozliwia okre$lenie rozktadu temperatury
albo emisyjnosci na powierzchni badanych elementéw lub tez jednocze$nie roz-
ktadow temperatur i emisyjnosci.

Schematycznie zasade dziata-
nia urzadzenia termowizyjnego
mozna przedstawi¢ w postaci poka-
zanej na rys. Il11-1. Promieniowa-
nie podczerwone, wysytane przez
badany obiekt (1) pada na obiek-
tyw (2), za pomocg ktérego otrzy-
muje sie obraz w ptaszczyznie
elementu termicznie czutego (3)
kamery termowizyjnej (detektora),
analogicznie jak to ma miejsce
w kamerze telewizyjnej. Element
czuty przetwarza padajgce promie-
niowanie podczerwone na propor-
cjonalne do mocy promieniowania

Rys. Il1l1-1. Zasada dziatania urzadzenia
termowizyjnego sygnaty elektryczne. Z kolei
Fig. 1l11-1 . Thermovisual device opera- sygnaty elektryczne z detektora

tion principle sg przekazywane do odpowiednich
uktadéw obrébki elektronicznej
(4), a nastepnie do ukitadéw odtwarzania obrazu (5). Stosowanie urzadzen z
detektorami przetwarzajagcymi promieniowanie podczerwone na sygnaty elektrycz-
ne zapewnia mozliwo$¢ wzmocnienia sygnatu elektrycznego i praktycznie dowol-
na jego obrobke elektroniczng. Prowadzi to do wzbogacenia uzyskiwanych in-
formacji oraz utatwia podtaczenie urzadzenia np. do komputera czy ukladéw
automatycznego sterowania [68].

Wwiekszo$ci urzadzen termowizyjnych rozktady temperatur mozna wyznaczac
w bardzo szerokich granicach. Powoduje to, ze w przypadku jednoczesnej obser-
wacji promieniowania ciat w szerokim zakresie temperatur nie jest mozliwe
obserwowanie niewielkich zmian temperatury. Wtym celu zaweza sie zakres
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mierzonych temperatur do okreé$lonego podzakresu, ktéry mozna zmienia¢ sko-
kowo lub w sposéb ciggty. Wprzypadku doktadnego rozrdédznienia na ekranie
miejsc bardziej lub mniej nagrzanych wprowadzono dodatkowg obrébke elek-
troniczng sygnatu, polegajaca na takim przeksztatceniu sygnatéw elektrycz-
nych otrzymanych na wyjsciu detektora promieniowania, ze sygnaty odpowiada-
jace promieniowaniu fragmentéw obiektu o wybranej temperaturze sg odwzoro-
wywane jako obszary o wiekszej luminescencji niz maksymalna luminescencja
przyporzadkowana najwyzszej temperaturze danego podzakresu. Wten sposéb
na ekranie otrzymuje sie linie lub obszary znacznie jasniejsze od catego
obrazu, ktére odpowiadajag jednej okre$lonej temperaturze, tworzac tzw. izo-
termy obiektu [11].

I11.1.1. Odwzorowanie obrazéw termowizyjnych

Znajac emisyjnos$¢ ciata o jednorodnej powierzchni i wspotczynnik emisyj-
nosci (E”), mozna okre$li¢ rozktad temperatury na jego powierzchni dwoma
sposobami polegajacymi na:
1) dokonaniu poréwnania promieniowania badanego ciata z promieniowaniem

ciata wzorcowego (o znanym Eq i Tq),
2) wyznaczeniu wartosci bezwzglednej amplitudy sygnatu wyjSciowego.

Wzaleznoséci od konstrukcji danego urzadzenia mozliwe jest stosowanie jednej
lub obu metod [48].

Rys. I111-2. Sposéb odczytywania temperatury obiektu z krzywej skalowania,
gdy znana jest bezwzgledna warto$é¢ sygnatu

Fig. 111-2. The way of reading the temperature of an object from the cali-
bration curve when the sbsolute value of the signal is known
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Zalezno$¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego od temperatury obiektu o emisyj-
nosci przedstawia charakterystyka pokazana na rys. I11-2. Przy wyzna-
czeniu tej charakterystyki przyjeto, ze do detektora dociera jedynie pro-
mieniowanie od badanego ciata zwigzane z jego temperaturg i wtasciwosciami
emisyjnymi. Wrzeczywistos$ci jednak ciato, opr6cz wtasnego promieniowania
termicznego, wysyta takze promieniowanie odbite, padajgce z zewnatrz, dla-
tego moc promieniowania docierajaca do obiektywu kamery wynosi:

W= WIT) + <l - E)) ., W(T ), (111-1.1)

‘a
gdzie:
W(T?) - efektywna gesto$¢ mocy promieniowania emitowanego przez ciato
badane o temperaturze szukanej ,
W(Tg) - efektywna gaato$¢ mocy emitowanej przez otoczenie o temperaturze
Ta'
Mierzona amplituda sygnatu wyjsciowego Ug bedzie mogta byé¢ wdéwczas wy-

razona przez réwnanie:
US = Us<T'|) + <1 - EI) . Ub(Ta), (rr-1.2)

gdzie: i
Ug (T”) - amplituda sygnatu przy zatozeniu, ze ciato badane nie odbija
promieniowania otoczenia,
US(T ) - amplituda sygnatu wywotanego przez promieniowanie otoczenia
0 gesto$ci mocy W(Ta) przy zatozeniu braku promieniowania emi-
towanego przez badany obiekt.

Do okreS$lenia temperatury obiektu niezbedna jest zatemznajomo$¢ promie-
niowania otoczenia. Z reguty przyjmuje sie, zeotoczenieposiada wtasnosci
ciata doskonale czarnego Ea = 1 o temperaturze réwnej temperaturze otocze-
nia i woéwczas warto$¢ Us (Ta> odczytuje sie z krzywej skalowania przyrzadu
(rys. 111-2), dla E = 1. Wcelu wiec wyznaczenia temperatury obiektu nale-
zy okres$li¢ warto$¢ bezwzgledng amplitudy sygnatu pochodzacego od danego
ciata, a nastepnie, znajagc moc promieniowania otoczenia oraz E* badanego
ciata, oblicza sie wg wzoru (I111-1.2) warto$¢ amplitudy sygnatu wywotanego
jedynie przez promieniowanie obiektu U (T”), a z krzywej skalowania odczy-
tuje sie temperature T1. Wprzypadku gdy okre$lenie bezwzglednej wartosci
amplitudy sygnatu nie jest mozliwe, przeprowadza sie poréwnanie sygnatu wy-
wotanego przez ciato badane z sygnatem wywolanym przez wzorzec o znanej tem-
peraturze Tq i emisyjnosci Eq. Podobnie jak w poprzednim przypadku, po
uwzglednieniu wpltywu otoczenia, dla ciata wzorcowego otrzymuje sie wyraze-

nie:

(11-1.3)
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Zatem r6znica wartos$ci sygnatu badanego i wzorcowego bedzie réwna:

AUs = Us - °s = W - Us (To> - (E1 - Eo> Us<V -
Ostatecznie wyrazenie koncowe przyjmie postac:

USJ'IIJ = Us(To) +AUS + (E1 - E U gT ). (111-1.4)

O)S

Z ostatniej zaleznos$ci wynika, ze aby obliczy¢ US (Ti), nie trzeba znaé
warto$ci bezwzglednej otrzymanego sygnatu; wystarczy okre$li¢ wartos$¢ réz-
nicy sygnatéw ADg miedzy poréwnywanymi obiektami. Wszystkie pozostate
wielko$ci wystepujace w zaleznos$ci (I11-1.4) odczytuje sie bezpos$rednio z
odpowiednich krzywych skalowania, uwzgledniajagc przy tym konkretne tempera-
tury otoczenia Ta i wzorca T0

111.1.2. Zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego detektora od warunkéw pracy

Jako$¢ uzyskiwanych obrazéw termowizyjnych zalezy gtéwnie od wtasnosci
emisyjnych oraz temperatury badanego obiektu oraz od konstrukcji urzadzen
termowizyjnych {J3I] . Ze wzgledu na to, ze detektor reaguje na promieniowa-
nie dochodzace do jego powierzchni, konieczne staje sie okreS$lenie strat
promieniowania w atmosferze, zwigzanych z absorpcjg i rozpraszaniem, a po-
nadto istotne znaczenie ma réwniez emisyjno$¢ badanego ciata. Emisyjnos¢
monochromatyczna scharakteryzowana jest przez tzw. wspoOtczynnik emisyjnosci
E okres$lony przez stosunek spektralnej mocy promieniowania ciata rzeczywi-
stego oraz ciata czarnego w tej samej temperaturze i ditugosci fali:

(111-1.5)
X, C

Straty uwzglednia tzw. widmowy wspdétczynnik transmisji atmosfery, zdefi-
niowany jako cze$§¢ mocy, ktéra przeszta przez ciato nie doznajgc ani absorp-

cji, ani odbicia, co wyraza zwigzek:

(W.K
ot = ~ *Ltfans_ (111-1.6)
n X pad

Moc promieniowania docierajgcego do detektora zalezy nie tylko od po-
wierzchni ciata promieniujgcego, lecz réwniez od transmisji uktadéw optycz-
nych i przeszukujacych. Promieniowanie po przej$ciu przez obiektyw jest na-
stepnie zbierane przez uktad optyczny i lokalizowane w ptaszczyzZznie powierz-
chni czutej detektora. Poniewaz detektor ma skonczone wymiary, a samo odwzo-
rowanie nigdy nie jest idealne, z tego wzgledu na powierzchni¢ detektora
pada promieniowanie pochodzace z okre$lonej powierzchni ciata, zaleznej od
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parametrow uktadu optycznego i odlegtoéci badanego przemiotu. Ponadto na
warto$¢ mocy promieniowania dochodzacego do powierzchni czutej detektora
ma takze wplyw technika przeszukiwania obrazu. Podczas obserwacji okres$lo-
nego pojedynczego obiektu moga wystapi¢ chwile, w ciggu ktérych powierzch-
nia detektora bedzie oSwietlona tylko cze$ciowo przez fragment obiektu.

W tych warunkach sygnat wyjsciowy detektora bedzie mniejszy niz w przypad-
ku o$wietlenia catej powierzchni detektora. Wprzypadku gdy stata czasowa
detektora jest mata w poréwnaniu z czasem o$wietlenia detektora, woéwczas
zmniejszenie sygnatu jest proporcjonalne do ilorazu powierzchni o$wietlo-
nej (P") detektora i jego catkowitej powierzchni (P”), co mozna wyrazi¢
przez réwnanie:

US = Uso<A>" an-1.7

gdzie:
Ug - oznacza amplitude sygnatu w chwili, gdy cata powierzchnia detekto-
ra jest oSwietlona.

Na gesto$¢ mocy promieniowania dochodzgcego do detektora ma takze wplyw
§rednica czynna obiektywu, a $cislej - otwor wzgledny obiektywu DQ/f. Im
jest wieksza $rednica czynna obiektywu, tym wieksza bedzie moc pochtaniana
przez powierzchnie detektora. Kazda zmiana $rednicy czynnej obiektywu zmie-
nia zatem warto$¢ sygnatu wyjsciowego detektora. Rowniez nalezy tu uwzgled-
ni¢ wptyw zmiany odlegtosci przedmiotu od aparatury na moc docierajaca do
powierzchni detektora, co zwigzane jest ze zmiang powiekszenia uktadu op-
tycznego. Z praktyki wynika, ze przy odlegtosciach przedmiotu 1 > 20f po-
minigecie wpltywu odlegtoséci prowadzi do bitedu okres$lenia U rzedu 8-10%
[55],

Nalezy réwniez podkredli¢, ze o jakos$ci odwzorowania decydujg takze w
duzym stopniu parametry samego detektora. Do podstawowych parametrow cha-
rakteryzujacych sposéb i jako$¢ odwzorowania detektora m.in. nalezg:

- detekcyjno$d, ktdéra okresla warto$¢ sygnatu odpowiadajgcego danej mocy
promieniowania padajgcego na detektor; im wieksza jest warto$¢ detekcyj-
noéci, tym lepszy detektor,

- $rednia kwadratowa amplituda sygnatu szuméw, ktoérej wartos¢ decyduje o
mozliwos$ci rozr6znienia matych zmian sygnatu pochodzacego od badanego
ciata,

- stata czasowa detektora, ktéra winna byé znacznie mniejsza od czasu obser-
wacji, w przeciwnym przypadku sygnat z detektora nie osiggnie wartos$ci
maksymalnej.

- szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza.

Wynika stad, ze uwzglednienie wszystkich czynnikéw w celu doktadnego
okres$lenia zaleznos$ci bezwzglednej amplitudy sygnatu od wtasciwosci ter-
micznych ciat nie jest wiec sprawa prostg. Stosowane, praktyczne skalowanie
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urzadzen, okres$lajgce zalezno$¢ sygnatu od temperatury ciata, jest przepro-
wadzane dla okre$lonych rodzajow ciat o wybranym ksztatcie i wspdtczynniku
emisyjnoséci. Decydujacy wplyw na wynik pomiaréw maja zatem nastepujgce czyn-
niki:

- odlegto$¢ badanego przedmiotu od urzgdzenia,

- przestrzenne usytuowanie ciat,

- transmisyjno$¢ atmosfery,

- sktad widmowy emitowanego promieniowania.

Z tego wzgledu konieczne staje sie korzystanie ze wzorcéw promieniowania
0 znanych parametrach, co pozwala na wyeliminowanie wptywu wiekszos$ci spo-
§r6d wyszczeg6lnionych wyzej czynnikéw; w praktyce osigga sie to poprzez
wprowadzenie odpowiednich poprawek.

111.2. STOSOWANY SYSTEM TERMOWIZYJNY AGA-750

Firma AGA obecnie AGE MA, dziatajaca na terenie Szwecji, od wielu lat
jest jednym z najwiekszych producentéow termowizoréw na Swiecie. Termowizory
te sg produkowane obecnie w dwoéch podstawowych odmianach konstrukcyjnych:

1) ModelAGA 680 - stacjonarny,
2) ModelAGA 750 - przenosny,
3) ModelAGA 782 - przeno$ny z zapisemmagnetowidowym ofotografii barwnej.

Autor w prowadzonych dotychczasbadaniachtermowizyjnych gtowic ramienio-
wych stosowat bedacy w posiadaniu CMG-KOMAG przenoé$ny zestaw AGA-750 Termo-
vision [90] oraz AGA-782. Na fot. 6 pokazano og6lny widok stosowanej apara-
tury termowizyjnej AGA-782.

Fot. 6. Og6lny widok stosowanej aparatury termowizyjnej AGA-782
Phot. 6. General view of AGA-782 thermovisual apparatus used
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Charakterystyczne cechy stosowanego systemu termowizyjnego:

- lekka, reczna kamera IR (IR-infrared) i przeno$ny monitor,

- niezalezne, przeno$ne zasilanie akumulatorowe,

- wymienne obiektywy i pierécienie w kamerze, dzigeki ktéorym mozna uzyskac
szereg réznych charakterystyk termicznych,

- mozliwos$¢ zastosowania filtrow IR rozszerzajagcych zakres pomiaru tempera-
tury do 2000°C,

- zmiana zakresu temperaturowego na kamerze wywotuje réwnoczesng zmiane cy-
fry dziesietnej zakresu uzytecznego na ekranie monitora,

- stosowany uktad automatyki ekspozycji fotograficznej w zaleznosci od uzy-
tego filmu oraz elektroniczna, synchronizacja umozliwiajg wykonywanie
zdje¢ z pojedynczego lub poczwérnego obrazu.

Stosowano kamere. IR typu 556 191 001 umozliwiajaca przeprowadzenie ana-
lizy elektryczno-optycznej w czasie rzeczywistym, z wymienng optyka oraz
z mozliwos$cig wymiany filtrow, umozliwiajgcg selekcje zakreséw temperaturo-
wych realizowang przez zmiane przestony. Detektor IR byt typu fotonapigcio-
wego z antymonku indu o zakresie spektralnym mieszczacym sie w przedziale
2-5,6 (Jm. Urzadzenie byto wyposazone w monitor typu 556 191 002 przenosny,
pracujacy z zasilaniem bateryjnym o obrazie typu telewizyjnego, z mozliwos-
cig wysSwietlania izoterm wraz z uktadem automatycznej ekspozycji zdjec.

Zakres pomiaru temperatury wynosit od -20 do +900°C (bez filtréw), rea-
lizowany w 8 stopniach przestony kamery oraz w 9 zakresach obrazu, z mozli-
wosécig rozszerzenia zakresu do 2000°C po wprowadzeniu do kamery 6% filtru
szarego. Minimalna rozréznialno$¢ réznicy temperatur wynosi 0,2°C przy tem-
peraturze obiektu 30°C. Detektor promieniowania IR w kamerze jest chtodzony
azotem o temperaturze -196°C, celem uzyskania duzej czutos$ci i kontrastowo-
sci.

I11.3. WYNIKI POMIARU ROZKtADU TEMPERATUR KORPUSU GLOWIC 3RDU

Jak wynika z przeprowadzonych powyzej rozwazan, termowizja jest metoda
badawcza umozliwiajacg $ledzenie réznych proceséw dynamicznych, ktérych
przebieg wigze sie ze zmianami emisyjnos$ci czy temperatury w czasie, lub
tez ze zréznicowaniem obrazéw termicznych poszczegdlnych obszaréw badanego
obiektu. Z przeprowadzonych wstepnych pomiaréw temperatury korpusu gtowic
kombajnowych metodg kontaktu bezposredniego w réznych punktach pomiarowych
obejmujacych poszczegdélne ogniwa kinematyczne uktadu napedowego wynika, ze
zakres zmian temperatury w warunkach biegu jatowego i obcigzenia noirSinal-
nego lezy w przedziale od kilkudziesieciu do okoto 100°C. Przeprowadzone
pomiary wstepne pozwolity na dobér zakresu pomiarowego stosowanej aparatury
termowizyjnej. Zastosowanie aparatury termowizyjnej pozwala stosunkowo szyb-
ko i w spos6b nie zaktdcajacy pracy obiektu okres$li¢ rozktady temperaturowe
na catej interesujacej powierzchni korpusu, umozliwiajgc tym samym wizualng
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rejestracje miejsc przegrzania powodujacych zmiane parametréw dynamicznych
okre$lonego wezta kinematycznego, co z kolei moze byd przyczyng wadliwej
jego pracy czy uszkodzenia. Ponadto uzyskane termogramy rozktadu temperatu-
rowego korpusu pozwalaja na wyznaczenie newralgicznych punktéw przegrzania,
w ktéorych mozna zlokalizowaé stykowe czujniki do ciggtej rejestracji zmian
temperatury w procesie badan uproszczonych ~89~.

Badaniami termicznymi objeto w sumie 10 gtowic kombajnowych 3RDU, ktére
zostaty przeprowadzone na stanowisku stacjonarnym w CMG-KOMAG w warunkach
biegu jatowego, jak réwniez pod obcigzeniem nominalnym. Na cato$¢ przepro-
wadzonych badan sktadato sie szereg zdje¢ termowizyjnych obejmujgcych okre-
§lone obszary korpusu uktadu napedowego badanych gtowic, ktére umownie ozna-
czono: 1 - 307, 2 - 308, 3 - 358, 4 - 416, 5 - 419, 6 - 425, 7 - 426,

8 - 427, 9 - 1273, 10 - 1345.

Fot. 7. Obraz termowizyjny korpusu gtowicy od strony wyjscia watu gtédwne-
go, odpowiednio na biegu jalowym (a) oraz pod obcigzeniem nominalnym (b)

Phot. 7. Thermovisual image of the head housing from the third motion input
side at idLe running (a) and under nominat load (b)

Przyktadowo, na fotografii 7a,b przedstawiono obrazy termowizyjne korpu-
su gtowicy od strony wyjscia watu gtéwnego, odpowiednio na biegu jatowym
(a) oraz pod obcigzeniem nominalnym (b), natomiast na fot. 8a,b zarejestro-
wano obrazy termowizyjne tej samej glowicy po przeciwnej stronie korpusu
w warunkach obcigzenia zerowego (a) oraz obcigzenia nominalnego (b). Z po-
rownania uzyskanych w ten sposéb obrazéw termowizyjnych wynika, ze obcig-
zenie uktadu napedowego powoduje nie tylko wzrost temperatury w weztowych
obszarach korpusu, lecz takze zmiane rozktadu temperatur okres$lonych obsza-
row. Na podstawie uzyskanych termograméw sporzadzono wykresy izotermiczne
rozktadu temperatur dla ptaszczyzny korpusu gtowicy kombajnu 3RDU od strony
watu wyjsciowego, odpowiednio na biegu jatlowym oraz pod obcigzeniem nominal-
nym, co schematycznie przedstawiono na rys. Ill1-3a,b. Z poréwnania charak-
terystyk izotermicznych korpusu na biegu jalowym (a) oraz pod obcigzeniem
nominalnym (b) wynika, ze obcigzenie uktadu wplywa wyraznie na zmiang roz-
ktadu charakterystyk w zaznaczonych obszarach korpusu wazysfkich badanych
gtowic.
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Fot. 8. Obraz termowizyjny korpusu glowicy po przeciwej stronie wyjscia
watu gtéwnego, odpowiednio na biegu jatowym (a) oraz pod obcigzeniem no-
minalnym (b)

Phot. 8. Thermovisual image of the head housing on the opposite side of the
third motion shaft input at idle running m (a) and under nominal load (b)

Rys. 111-3. Rozktad izoterm dla korpusu przektadni KWB-3RDU na biegu jato-
wym (a) oraz pod obcigzeniem nominalnym (b)
Fig. 111-3. Isotherm distribution for KWB-3RDU transmission gear housing at

idle running (a) and under nominat load (b)

Celem zobrazowania rozktadu izotermicznego temperatur na korpusie gltowi-
cy, przeprowadzono podziat ptaszczyzny glowicy wg symetrycznej sieci podzia-
towej, a poszczeg6lne pola podziatu oznaczono kolejnymi literami alfabetu
(a,b,c,...), co pokazane zostato na rys. Ill-4. Uwzgledniajac przyjetg sied
podziatowg w celu zobrazowania stanu nagrzania poszczegdlnych obszaréw kor-
pusu wyznaczono wartoéci $rednie temperatur w poszczegdlnych polach podzia-
towych, ktére nastepnie wpisano w poszczeg6lne sektory sieci podziatowej
podczas obcigzenia nominalnego przektadni. Nastepnie na rys. Ill-5a,b,c



- 141 -

Rys. 111-4. Symetryczna sie¢ podziatowa ptaszczyzny czotowej przektadni
KWB-3RDU wraz z zaznaczonymi temperaturami $rednimi
Fig. Il11-4. Symmetrical gird of the division of KWB-3RDU transmission gear

front plane, together with mean temperatur marked

przedstawiono warto$ci temperatur odpowiednio w sektorach (e,f), (h,g),
(a,d) wyrézniajacych sie stosunkowo ekstremalnymi warto$ciami temperatur.
Zaznaczone po prawej stronie prostokaty odzwierciedlajg wartos$ci $rednie
temperatur w odpowiednich sektorach.

Z kolei, aby wyraznie uwypukli¢ zakres zmian temperatury, na rys.lll-6a,b
zobrazowano wzgledne zmiany temperatur w dB w odniesieniu do”minimalnej war-
tod$ci temperatury, ktéra zaobserwowano w danym sektorze okreSlonej gtowicy.

Przedstawiona metoda pozwala wyodrebni¢ gtowice, cechujgce sie podwyz-
szonym stanem cieplnym, za ktéry odpowiedzialne sg gtownie elementy kinema-
tyczne lezace w bezposrednim sasiedztwie okre$lonych sektoréw. Podwyzszony
stan cieplny niektérych gtowic (juz w poczatkowej fazie) moze $wiadczy¢ o
zwigkszonych procesach oporu ruchu niektérych elementéw, a zatem o ich gor-
szym stanie technicznym [53]. Dodatkowa energia wydatkowana na pokonanie
zwiekszonych sit tarcia zostaje zamieniona na ciepto, podwyzszajac istotnie
stemperature m.in. tozysk tocznych, przez co wydatnie mogg ulec zmniejszeniu
ich wtasnosci wytrzymatosciowe.

Rozktad zmian poziomu temperatury w sektorach (e) i (f) - rys. Ill-6a -
jest podobny z uwagi na bliskie sgsiedztwo obu sektoré6w oraz wystepujace
termiczne sprzezenia zwrotne pomiedzy elementami kinematycznymi lezacymi
w obrebie tych sektoré6w. Prowadzi to do wyréwnania temperatur w obu sekto-
rach, powodujgcego w efekcie brak ich wyraznego zr6znicowania, czego dowo-
dem jest wystepowanie tych samych izoterm przebiegajacych przez oba sektory
w niektérych przypadkach badanych gtowic. Rozktad poziomu temperatur w sek-
torze (h) cechuje sie mniejszym zakresem zmian (rys. Ill-6a), jednak struk-
tura tych zmian jest analogiczna jak w przypadku sektoréow (e,f). We wszyst-
kich trzech sektorach najmniejszg warto$¢ temperatury zaobserwowano dla
gtowicy N = 8 i z tego wzgledu za poziom odniesienia przyjeto wartos$¢ tej
temperatury minimalnej. Najwigekszym poziomem zmian temperatury w sektorach
(e,f) charaktferyzujg sie gtowice N = 7, 10, ktoérych réznice temperatur
wzgledem warto$ci minimalnej wynosza odpowiednio IATy = 12°C, (AT") =
= 10°C, <AT10)f = 11°C.
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a) (e.,f), b) (g,h), c) (a,d)
Fig. 111-5. Temperature distribution in the division sectors marked

a) (e.f), b) (g.h), c) (a.d)
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Rys. Il1-6a. Rozktad wzglednych zmian poziomu temperatury w dB w zaznaczo-

nych sektorach podziatowych (e,f,h)

Fig. Ill-6a. Distribution of the relative changes in the temperature level
in dB in the division sectors (e,f,h) marked
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Rys. 111-6b. Rozktad wzglednych zmian poziomu temperatury w dB w zaznaczo-

nych sektorach podziatowych (a,d)

Fig. 1l11-6b. Distribution of the relative changes in the temperature level
in dB in the division sectors (e,d) marked
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Interesujgce sg dane reprezentowane przez rys. lll-5c, przedstawiajace
rozktady temperatur dla poszczeg6lnych badanych gtowic w sektorach (a,d),
obejmujacych uktad przektadni obiegowej na wyjsciu napedu. Temperatury wy-
stepujace w poszczeg6lnych sektorach tego ukiadu sa znacznie mniejsze niz
w pozostatych. Warto$¢ minimalng temperatury zaobserwowano dla gtowicy
N = 6, natomiast maksymalne poziomy zmian temperatury, wystepujace w sek-
torach (a,d), ujawniono dla gtowic N = 4, 9. Ré6znice maksymalnych tempera-
tur zaobserwowane dla tych gtowic, wzgledem wartosci minimalnej jaka cechu-
je sie gtowica N = 6, wynoszag odpowiednio: (AT")a = 7°C, (ATg)a = 8°C,
(ATMN = 7°C, (ATg)™ = 12°C. Tak duze réznice temperatury czy tez odpowia-
dajgce im poziomy wzgledne, wystepujgce dla wyszczegdlnionych gtowic, winny
sta¢ sie sygnatem $wiadczagcym o wystepowaniu duzych oporéw ruchu, powodujg-
cych wydzielanie si¢ nadmiernej ilo$ci ciepta w odpowiednich parach kinema-
tycznych badanego uktadu napedowego, co $wiadczy o gorszym ich stanie tech-
nicznym.

I11.4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozktadéw zarejestrowanych obrazéw
termowizyjnych mozna wnioskowa¢ o duzej przydatno$ci termowizji w badaniach
diagnostycznych maszyn gérniczych. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze sama pro-
cedura badawcza stanowi operacje do$¢ ztozona, wymagajacg duzego dosSwiadcze-
nia z zakresu samej techniki wykonania i interpretacji zdje¢ termograficz-
nych. Analiza uzyskanych wynikéw zakodowanych w otrzymanych obrazach termo-
graficznych pozwolita na przyjecie nastepujacych wnioskéw i uogélnien koh-
cowych :

- Znaczne zr6znicowania rozktadu temperatur na powierzchni korpusu gtowic
stanowia odzwierciedlenie proces6w dynamicznych wystepujacych w elemen-
tach kinematycznych sgsiadujacych bezposérednio z rejestrowanymi obszarami
termicznymi.

- Przeprowadzona sie¢ podziatowa ptaszczyzny czotowej korpusu pozwolita na
przyporzadkowanie poszczegélnym elementom podziatlowym odpowiednich tempe-
ratur $rednich, co obrazuje intensywno$¢ proceséw cieplnych w poszczeg6l-
nych sektorach.

- Wyznaczone r6znice temperatur w poszczegélnych sektorach dla kolejno bada-
nych gtowic pozwolity ujawni¢ gtowice cechujgce sie podwyzszonym stopniem
nagrzania, wskazujagcym na znaczne zréznicowanie procesé6w dynamicznych od-
zwierciedlajacych wystepowanie ponadnormatywnego tarcia w parach kinema-
tycznych obejmujacych odpowiednie sektory podziatowe.

- Wprowadzone wzgledne miary intensywnos$ci cieplnej, liczone wzgledem mini-
malnych wartos$ci temperatur wystepujacych w danych sektorach, stanowig
dobre miary diagnostyczne, pozwalajagce na wyodrebnienie gtowic cechuja-
cych sie podwyzszonym promieniowaniem cieplnym.
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Na podstawie przeprowadzonych badahn mozna wnioskowa¢, ze przydatnos$é
termowizji w badaniach naukowych zmierzajagcych do poprawy jakos$ci, jak row-
niez niezawodnosci maszyn goérniczych zostata w petni potwierdzona. Celowe
wydaje sie prowadzenie szeroko podjetych badan zwigzanych ze znalezieniem
wiasciwego algorytmu pozwalajacego na przyporzadkowanie okre$lonym rozkta-
dom czy zmianom temperatury wiasciwych i skutecznych zasad interpretacyj-
nych zachodzacych zjawisk dynamicznych. Prowadzone prace powinny réwniez
zmierza¢ do jednoznacznego opracowania wzorcowych obrazéw termograficznych,
umozliwiajagcych przeprowadzenie wtasciwej oceny klasyfikacyjnej stanu ciepl-

nego badanych obiektow.



IV. PODSUMOWANIE CALOSCI PRACY

Diagnostyka techniczna maszyn stanowi wazng dziedzine wiedzy, pozwalaja-
cg na opracowanie metod skutecznej kontroli stanu technicznego przy uwzgled
nieniu réznych zjawisk fizycznych towarzyszacych pracy maszyn. Dotychczas
problematyka ta byta najcze$ciej ograniczona do prostych uktadéw mechanicz-
nych, w ktérych jako Zro6dta informacji wykorzystywano gtéwnie procesy wi-
broakustyczne. Autor uznat za celowe poszerzenie zakresu prowadzonych badan
diagnostycznych, uwzgledniajgc poza procesami wibroakustycznymi réwniez pro
cesy wysokoczestotliwosciowe zjawiska EA oraz wskazat na istotng role zja-
wisk cieplnych generowanych przez elementy uktadu napedowego przektadni.

Pracy obiektéw technicznych towarzyszy przeptyw energii i informacji,
ktorej nos$nikiem moga by¢ sygnaty WA emisji akustycznej czy tez procesy
cieplne, stanowigce realizacje szerokopasmowego procesu stochastycznego.
Pozwala to na wyznaczenie tych proceséw drogg przeksztatcen liniowych mie-
rzonych charakterystyk, uwzgledniajac przy tym wielko$¢ docelowg, ktéra
przy niewielkiej ztozono$ci zachowuje informacje o okre$lonych uszkodze-
niach obiektéw. Wyznaczono réwniez iloSciowe miary sygnatéow diagnostycznych
oraz podano procedury ich tworzenia w zakresie stosowanych metod badawczych

Cel pracy zostat osiggniety, a uzyskane wyniki badan mogg stanowi¢ pod-
stawe do dalszych szczeg6towych uogdlnien w zastosowaniu do réznych uktadéw
mechanicznych.

Wrozprawie przedstawiono kompleksowe ujecie zagadnien zwigzanych z dia-
gnostyka techniczng, podajac jednocze$nie sposoby wykorzystania wprowadzo-
nych miar wzglednych dla celéw identyfikacji i klasyfikacji stanu dynamicz-
nego okre$lonych par kinematycznych uktadu napedowego gtowic ramieniowych.
Zaproponowane podej$cie do zagadnien diagnostyki technicznej stanowi orygi-
nalny dorobek autora w tej dziedzinie badan. Z rozprawy wynika szereg wnio-
skow szczego6towych, wséréd ktérych nalezy wymieni¢ nastepujace:

- Sygnat wibréakustyczny emitowany przez maszyne zawiera szczegdtowe infor-
macje o jej stanie, stanowiac jednak proces stochastyczny, wymaga on od-
powiedniej analizy statystycznej. Utworzone na bazie podstawowych parame-
trow drgan wspétczynniki diagnostyczne pozwalajg na wyznaczenie poziomu
wzorcowego (odniesienia) bez koniecznos$ci badania duzej liczby maszyn
tego samego typu oraz przeprowadzenie wzglednej klasyfikacji stanu dyna-
micznego badanych obiektow.

- Wprowadzone w pracy estymaty sygnatow EA generowanych przez uktad kinema-
tyczny gtowicy cechujg sie duzg dynamikg amplitudowga, zalezng od potoze-
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nia punktu pomiarowego, obcigzenia oraz badanego aktualnie egzemplarza
gtowicy.

- Stwierdzono wystepowanie istotnej wspoétzaleznos$ci pomiedzy charakterem
zmian sygnatéw EAlgenerowanych przez probki materiatowe w warunkach jed-
noosiowego $ciskania a charakterem analogicznych zmian sygnatéw rejestro-
wanych w punktach znajdujacych sie w bezposrednim sgsiedztwie elementéw
kinematycznych gtowicy, z ktérych zostaty wykonane probki laboratoryjne.
Wykryta korelacja $wiadczy o duzych mozliwos$ciach identyfikacyjnych sto-
sowanej metody, nawet w przypadku ztozonych uktadéw napedowych.

- Zasygnalizowane, fragmentaryczne badania termowizyjne wyznaczania rozkta-
déw termicznych korpusu maszyny pozwolity na uzyskanie obrazéw termowi-
zyjnych catych obszaréw, co stanowi o przewadze tej metody nad metodami
klasycznymi. Na podstawie uzyskanych termograméw i wprowadzonych wzgled-
nych miar intensywnoéci cieplnej uzyskuje sie graficzne rozktady tempera-
tur umozliwiajace lokalizacje weztéw cechujgcych sie podwyzszonym stanem
cieplnym.

Przedstawione metody badan stanowiskowo-laboratoryjnych miaty gtéwnie na
celu pokazanie szerokich mozliwoéci zastosowan tego typu badan do oceny
stanu dynamicznego maszyn, a ponadto wskazano réwniez na ztozono$¢ proble-
méw zwigzanych z praktycznym wykorzystaniem opisanych badan w warunkach
przemystowych.

Przeprowadzone eksperymenty uzasadniajg prawidtowos$¢é gtownych tez pracy,
a wprowadzone przez autora u$rednione miary diagnostyczne stanowig zrézni-
cowane skitadowe wektora sygnatu na wyjsciu. Uzyskane tg drogg parametry
sygnatu odzwierciedlajag stan wsp6tpracy dynamicznej gtéwnych elementéw ki-
nematycznych badanego obiektu. W zwigzku ze zréznicowang problematyka dia-
gnostyki technicznej obejmujacej szereg ztozonych i r6znorodnych maszyn
i obiektow technicznych nalezy w dalszym ciggu prowadzi¢ prace naukowo-ba-
dawcze zmierzajgce do opracowania coraz skuteczniejszych metod automatycz-
nej kontroli stanu dynamicznego zaréwno w warunkach stanowiskowych, jak i
eksploatacyjnych. Prace z tej dziedziny winny skutecznie przyczyni¢ sie do
znacznego .obnizenia kosztéw eksploatacji poprzez zwiekszenie okresu prze-
biegéw miedzynaprawczych oraz do wyeliminowania niepotrzebnych remontéw ma-
szyn.



DODATEK

WYZNACZENIE CZESTOSCI DRGAN WAASNYCH ELEMENTOW UKEADU NAPEDOWEGO GLOWICY

Wzglady techniczne i ekonomiczne zmuszajg konstruktoréw do takiego pro-
jektowania przektadni zebatych, aby warto$¢ stosunku mocy przenoszonej
przez kota zebate do ich masy byta jak najwieksza. Ponadto dazy sie¢ do
zmniejszenia minimalnego obcigzenia zebow przez zwigkszenie predkosci
obrotowych két. Wtych warunkach moga wystapi¢ stany rezonansowe, ktore
dodatkowo wywotuja znaczne obcigzenia dynamiczne zmniejszajace z kolei do-
puszczalng warto$¢ nominalnego i uzytecznego obcigzenia. Z tego wzgledu
konieczna jest analiza zjawisk dynamicznych, umozliwiajgca obliczenie cze-
stosci drgan witasnych uktadu w celu wyeliminowania niebezpieczenstwa pracy
w poblizu rezonansu. Réwnocze$nie obliczone warto$ci czestos$ci drgan wtas-
nych moga by¢ réwniez przydatne w procesie lokalizacji Zzrédet drgahn gene-
rowanych przez okre$lone ogniwa kinematyczne poprzez ich identyfikacje w
widmie rejestrowanych drgan.

D.1. MODEL FIZYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Wcelu analizy podstawowych zjawisk dynamicznych zachodzacych w uktadzie
napedowym gtowicy opracowano model fizyczny, ktoéry odzwierciedla w przybli-
zeniu wtasciwoséci dynamiczne uktadu rzeczywistego [65].

tancuch kinematyczny napedu gtowicy kombajnu KGS-320 jest ztozonym ukta-
dem o ciggtym rozktadzie mas (watki) z wyraznymi skupieniami w postaci
tarcz (kot zebatych). Poszczeg6lne watki potgczone sa ze sobg szeregowo za
pomocg przektadni zebatych. Poniewaz wszystkie elementy napedu gtowicy wy-
konujag ruch obrotowy, w napedzie dominuja drgania o czesto$ciach zdetermi-
nowanych parametrami mas skupionych. Z tego wzgledu model fizyczny przyjeto
w postaci dyskretnej o 11 stopniach swobody, co obrazowo przedstawiono na
rys. D-1. Model taki sktada sie z tarcz o momentach bezwtadnos$ci 1~ pota-
czonych elementami o wspoétczynnikach sztywnosci kl,l”l i dyssypacji

Ei i1 Przyjeto, ze dyssypacja ma charakter wiskotyczny.
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D.1.1. Wyznaczenie parametrow modelu fizycznego

Wyznaczenie parametro6w modelu fizycznego polega na obliczeniu wartosci
masowych momentéw bezwtadnos$ci, wspétczynnikéw sztywnosci i ttumienia.
Wartosci tych parametréw wyznaczono teoretycznie na podstawie dokumentacji
konstrukcyjnej uktadu napedowego.

D.1.1.1. Wyznaczenie momentow, bezwtad-
nosdci

Momenty bezwtadno$ci wyznaczono poprzez obliczenie masowych momentéw
bezwtadnos$ci watéw, tozysk, két zebatych, jarzma, organu urabiajgcego, jak
réwniez innych elementéw ruchomych rozpatrywanego uktadu napedowego. Warto-
§ci liczbowe momentéw bezwtadnos$ci elementéw masowych modelu fizycznego
obliczono na podstawie zatozeh i wzoréw zamieszczonych w pracy [j38j . Wyniki
tych obliczen zestawiono nastepnie w tabeli D.1.

Tabela D.1

W artos$ci liczbowe momentéw bezwtadnosci elementéw masowych
przyjetego modelu fizycznego

I s x1 x2 x3 x4 15 z6 77 X8 X9 X10

kgm2 1,7 0,059 0,672 0,189 0,397 1,139 0,195 1,224 4,93 0,123 7,24

D.1 1.2. Wy znaczen i e wspoétczynnikow

s ztywno$ci

Sztywno$¢ skretna k wyraza sie stosunkiem momentu skrecajacego M do
kata skrecenia wywotanego przez ten moment. Celem uproszczenia obliczen
wprowadzono w miejsce wspotczynnika sztywnoéci wspétczynnik podatnosci
okreslony jako:

Wwiekszo$ci przypadkéw mozna uwazaé, ze uktady napedowe stanowig zbiory
szeregowo potaczonych elementéw o réznych wspoétczynnikach podatnosci, z cze-
go wynika, ze sumaryczny wspo6tczynnik podatnosci jest sumag wspo6tczynnikéw
podatnos$ci elementéw sktadowych.

Skretna podatno$¢ uktadu napedowego zalezy od:

- podatnosci skretnej watkéw,
- podatnoéci gietnej watkow,
- podatno$ci promieniowej tozysk, potaczen, zazebien.
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Z przeprowadzonych dotychczas badan analitycznych wynika ("9J, ze podat-
no$¢ korpusu ma niewielki wpltyw na podatno$¢ ogdélng elementéw, z tego wzgle-
du zostata ona pominieta przy obliczeniach. Wpracy ograniczono sie tylko
do obliczen wspotczynnikéw sztywnosci skretnej watkéw oraz potaczen i zaze-
bien. Wspétczynniki sztywnos$ci skretnej sa redukowane na kolejny element
uktadu.

W przypadku potgczenia wielowypustowego wspo6tczynniki podatnosci obli-
czono z wyrazenia [42]:

e = K+ -5 , (D-2)
d zhl
gdzie:
d - warto$¢ Srednia przekroju poprzecznego,
z - liczba wypustow,
h - wysoko$é wypustu,
1 - dtugos$é wypusutu, K = 10712 0N

Wspoétczynnik podatnodci skréconego watu okredla zalezno$¢:

e = 321 (D-3)

Gltd
gdzie:
1 - dtugo$¢ skrdéconego watu,
d - Srednica,

G - modut sprezysto$ci poprzecznej G = 7,86-10 10

N/m2.

Przy jednakowych korpusach két lub dostatecznie sztywno wykonanych wien-
cach zebatych przyjmuje sie:

k =k, (0,75 £, + 0, 25), (D-4)
gdzie:
k - $rednia sztywno$¢ wtasciwa zeb6éw przektadni zebatej,
kW - sztywno$¢ wtasciwa pary zazebiajacych sie zebow,

57~ - czotowa liczba przyporu.

Wykorzystujac powyzsze wzory oraz dane geometryczne watéw i két zebatych,
obliczono warto$ci wspoétczynnikéw sztywnos$ci skretnej poszczeg6élnych ogniw
przyjetego modelu fizycznego uktadu napedowego gtowicy, ktére zestawiono
tabeli D.2.
Tabela D.2
Wartosci wspétczynnikéw sztywnoséci skretnej poszczegdélnych ogniw
modelu gtowicy KGS-320, N m/rad

Vo k2-1 Koz k4-3 k5-4 9.5 k7-6 k8-7 k9-8 k10-9

8,52 107 4,89 107 7,1 107 3,4 107 6,8 107 0,28 107 7,82 107 14,8 107 8,91 108 2,6 107
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D.1.1.3. Wyznaczenie czestosdci drgan
wtasnych

Podstawowg wielkos$cig charakteryzujacg wtasnos$ci ttumigce uktadu mecha-
nicznego jest wspoétczynnik rozproszenia drgan:

v A5 (D-5)

Rozproszenie energii drgan w napedzie gtéwnym zalezy od charakterystyki
dyssypacyjnej silnika napedzajacego i ttumienia w mechanicznych elementach
napedu.

Zalezno$¢ sit ttumienia od parametrow charakteryzujgcych ruch uktadu
jest nieliniowa, lecz jed$li przyjaé, ze amplitudy drgan sa mate, a dyssypa-
cja energii drgan wyraznie zalezy od predkos$ci, to wowczas mozna zatozy¢,
ze sita ttumienia jest liniowa funkcjg predkos$ci. Przyjecie tych zatozen
umozliwia rozpatrywanie badanego uktadu jako uktadu liniowego. Rozproszenie
energii drgan w materiale jest bardzo mate w poréwnaniu z rozproszeniem
zachodzacym w miejscu styku (potaczenia wypustowe, wielowypustowe, tozyska)
i z tego wzgledu moze by¢ pominigte.

Wspédtczynnik ttumienia wyznaczono z zaleznoS$ci:

7ti ki'
2Ttos, (D-$)
gdzie:
k. - wspotczynnik sztywnos$ci skretnej wydzielonego uktadu dwumasowego
(rys. D-2),
co, - czesto$¢ drgan wtasnych wydzielonego uktadu dwumasowego.
Czesto$¢ drgan wtasnych okres$la wow-
lisi € czas wyrazenie:

X 1t X (b-7)

Obliczone na podstawie powyzszych
zaleznoéci wartos$ci wspdtczynnikéw
ttumienia i czestos$ci drgan wtasnych
zestawiono w tabeli D.3. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw obliczen cze-
sto$ci drgan wiasnych poszczeg6lnych
ogniw uktadu napedowego stwierdzono,

Kvs. D-2 ze wartosci tych czesto$ci sa bardzo
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duze w poréwnaniu z czesto$cig obrotéw watéw i zazebien wszystkich kot ze-
batych. Wynika stad, Zze w badanym uktadzie napedowym nie ma sprzyjajacych
warunkéw do wystepowania obcigzenia rezonansowego, co potwierdzajg réwniez
wyniki uzyskanych analiz widmowych mierzonych parametréw drgan.

Tabela D.3
Czestos$ci drgan wtasnych elementéw modelu fizycznego
oraz wspo6tczynniki ttumienia uktadu

i, fiorr M2 S rad
1-0 1831 35,98
2-1 4501 83,9
3-2 3254 168,4
4-3 2461 107,7
5-4 2432 217,1
6-5 964 30,9
7-6 3344 180,7
8-7 1961 583, 7
9-8 2428 2838

10-9 196,4 1021
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METODY DIAGNOZOWANIA GLOWIC RAMIENIOWYCH KOMBAINOW SCIANOWYCH

Streszczenie

Wopracy rozwaza sie zagadnienie kontroli stanu dynamicznego maszyn na
podstawie analizy r6znorodnych proceséw fizycznych generowanych przez okre-
$§lone elementy kinematyczne w wyniku ich wzajemnego oddziatywania.

Praca sktada sie z trzech zasadniczych rozdziatéw, obejmujacych trzy
niezalezne dziedziny diagnozowania technicznego wykorzystujagce procesy wi-
bracyjne, zjawisko EA oraz procesy termiczne.

Wrozdziale | obejmujacym problematyke zwigzang z kontrolng diagnostyka
wibracyjng przedstawiono ogdélnie znane estymaty proceséw wibracyjnych, ta-
kie jak warto$¢ skuteczna, $redniokwadratowa, funkcja gestosci widmowej
mocy, cepstrum, a nastepnie wskazano na sposéb ich wykorzystania do celéow
diagnostyki WA jak réwniez na przyczyny matej ich skutecznos$ci, szczegdl-
nie w przypadku ztozonych obiektéw technicznych. Wdalszej cze$ci rozdzia-
tu przedstawiono oryginalng metode estymacji sygnatu wibracyjnego minima-
lizujgca wptyw transmitancji uktadu na wartos$ci liczbowe wprowadzonych miar
wzglednych. Opierajgc sie na zastosowanych estymatach kierunkowych przepro-
wadzono nastepnie wzgledng klasyfikacje stanéw dynamicznych badanych gtowic,
wskazujac jednocze$nie na ich przydatno$¢ w procesie przemystowego diagno-
zowania wibracyjnego réznychobiektéw technicznych.

Rozdziat 1l dotyczy sposobu wykorzystania zjawiska EA w procesie diagno-
zowania i identyfikacji réznorodnych struktur mechanicznych okre$lonych ele-
mentéw kinematycznych uktadu napedowego gtowic. Wprowadzone w pracy estyma-
ty sygnatéw EA, cechujace sie duzg dynamikg amplitudowa, umozliwity znale-
zienie istotnej wspotzaleznoéci w charakterze zmian sygnatéw EA, generowa-
nych w procesie badan laboratoryjno-stanowiskowych przez ten sam materiat
wystepujacy w réznej postaci finalnej. Opracowane dla tej metody odpowied-
nie algorytmy obliczeniowo-pomiarowe mogg posiada¢ duze znaczenie praktycz-
ne zwigzane z zagadnieniem identyfikacji elementéw kinematycznych ztozonych
uktadéw mechanicznych.

Rozdziat Il obejmowat dziedzine badan zwigzang z wykorzystaniem proce-
sow termicznych opartych na termowizyjnej metodzie wyznaczania rozktadu tem-
peratur na powierzchni korpusu badanych obiektéw. Uzyskane ta droga termo-
gramy umozliwity przeprowadzenie oceny przebiegéw termostatycznych i termo-
kinetycznych okres$lonych weztéw badanego ciggu kinematycznego. Wprowadzone
wzgledne miary intensywnos$ci cieplnej pozwolity na przeprowadzenie doktadnej



- 159 -

analizy termicznej, umozliwiajacej rejestracje miejsc przegrzania, odzwier-
ciedlajacych zréznicowane procesy tarcia okreslonych weztdw kinematycznych
gtowicy.

Zaprezentowane kompleksowe metody diagnozowania technicznego, pomimo
pewnych ograniczen i trudno$ci pomiarowych, moga byé stosowane w badaniach
zmian stanu dynamicznego dowolnych uktadéw mechanicznych.



1ETOfIU AHArHOCTHPO3AHHH IUEHEBIiX rOJIOBOK [iIAXTHtCI KOHBAI-IHO3

P e 3 » Me

B padoie oRoyjigiiaioTCH Bonpool KOHipojia £HHaMHHecKoro coctohhhh ManiHH Ha
ocHOse analJiH3a pa3jiHHHbix $H3HHecKHx nponeccoB, reHepnpyeMhix onpe,aejieHHbiMH
KHHeMaTHHeCKHMH 3JleMeHTaMH B pe3yjlBTaTe HX COfleitCTBHH.

PaOOTa COCTOIIT K3 Tpex OCHOBHbIX TJiaB, OXBalHTBaBIHHX TpH He3aBHOHMUe pa3-
fle~rbi TexHHHeoKoro £HarHO3HpoBaHHH, HenoliB3yionjHe BHSpauHOHHbie npoiieccH, hb-
jleHHe EA h TepMHHecKne npoueccu.

B nepBoii rjiaBe oRBcyxwaeTcji npoRjieMaTHKa CBH3aHiiaji o kohtpojibhoM BHOpa-
IHOHHOU .HHarHOCTHKOIii, llpeflCTaBlieHbl 0o6neH3BeOTHIlie OUeHKH BH6paiiHOHHbIX npo-
JieocoB Tanne KaK .neiicTByjoupie BeJiIHHHHH h cpe,HHeKBa,npaTHHecKoe 3HaHeHHe, cnen-
TpajiBHaa JtyHKijhh hhothocth moihhocth, KenoTpyM. yKa3aH cnooo6 hx npiiMeHehhh
b AHarHocTupoBaHM BA. CépaqeHO BHHMamie Ha Hedojibmy» hx npHro&A& HoeTbh ajih
cjioikhhx TexHHHecKHx o06beKTOB, jiajiee b rjiaBe npenciaBlieH hobhM Meiofl oueHKH
BHOpaanoHHoro CHraajia, mhhhmh3hpyiomhil BlinaHHe nepe®aioHHOU <JyHKijHH Ha hhc-
.TOBue 3HaneHHH BBe.rceHHbix 0oTHOCHTejibHLix Mep. Ompaacbh Ha npHMeHenHLix i*jieBH x
oiieHKax flaHa oTHOCHielibHaa KlJiaccHijHKanHfl flHHaMHnecKHX coctohhhii HCCJlie£yeMbix
rOJIOBOK, yKa3HBaa OAHOBpeMeHHO Ha hx npurosHocib b npoijecce npoiiMmjieHHoro
flHarHOOTHpOBaHHA BHOpaQHOHHOTrO pa3JIHHHHX TeXHHHeOKHX OObeKTOB.

30 BTopoli rjiase oroBapHBajoTca MeToflH Hcnojib30BaHHH HBJieHHH EA b npoaecce
AHarHOOTHpOBaHHH H HAeHTHyHKaHHH pa3JIHHHHX MexaHHHeckKHX CTpyKTyp KHHeMaTH—
HeCKHX 3JieMeHT OB npHBOfIHOii OHCieMH r OJIOBOK, BBefleHHHe B paOOTe OLieHKH CHT-
HaaoB EA, HMex»igne 60jibinyx> aMiuiHTyZHyio flHHaMHKy, no3BOJiHJIH HafiiH cymeciBeH -
Hyro 3a3ncHMOCTb b xapamepe H3MeHeHHU cnrHaiioB EA, renepHpyeMbix b npou;ecce
jladopaTopHo-cTeHflIOBUx HCCJiefloOBaHHii, Pa3pa6oTaHHtie o 3To8 uejib» pacneTHo-
H3MepHTejibHue aliropaTMH MoryT HMeTh Scwibmoe npaKTHHeoKoe 3HaneHHe b H.neHTH-
ijHKaiJH KHHeMaTHHeCKHX 3JieMeHTOB CJIObCHHX MexaHHHecKHX CHCTeM.

B TpeTben rjiaBe odcysmaioTca HCcae~OBaHH« CBH3aHHHe c¢ Hcnolib30BaHHeM Tep-
MHHecKHX npoiieccoB ocHOBaHHbix Ha TepMOBH3HOHHOM MeTo”~e onpeneaeHHH pacnpefle-
jiehhh TeMnepaiyp Ha noBepxHociH Kopnyca HccjiejiyeMoro odbeKia. nojiyneHHHe
laKHM o06pa30M TepMorpaMMH n03BO0JiHJIH npoBecTH oqeHKy TepMocTaiHHecKHx h Tep-
MOKHHeMaTHHecKHX xapaKTepHCTHK onpeAelieHHbDc y3JiOB HccliesyeMoa KHHeMaiHHec-
kol ijenH. BBeAeHHLie oTHOCHTejibHHe Mepu TeiuioBo2 hhté6hchbhocth flajra bo3mosc-
hoctb npoBecTH TOHHHit TepMHHecKHIii aHajiH3 h BhWBHTb MecTa neperpeBa, oTodpa-
xcaKanne cyniecTBeHime nponeccbi xpeHHH onpesejieHHbix KHHeMaTHnecKHx y3JioB rojios-
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llpnaerenHue KOMiuieKOHue MeTOflu TexHiinecKoro flxarHOCTHpoBaiiHH, He B3npaa
na Hekotopue orpaHHHeHM h n3MepHTejibHtie Tpyauocm, MoryT npiiMeHHTca b
hccjreOBaHHHX H3MepeHHii BiniaMHHecKoro coctohhiih jiioOhx uexaHHHecKux chotem.



METHODS OF DIAGNOSING LEVER HEADS OF LONGWALL MACHINES

Summary

The problem of the control over machine dynamic state is considered in
the paper on the basis of the analysis of various physical processes gene-
rated by specific kinematic elements in consequence of their interaction.
The paper consists of the three basic chapters covering three independent
spheres of technical diagnosing that use vibration processes, EA phenomenon
and thermal processes.

In Chapter | covering the problems connected with vibration control dia-
gnostics some generally known estimated values of vibration processes such
as root-mean-square value, quadratic mean value, function of power spectral
concentration, cepstrum have been presented, and then the way of using them
for VA (vibroacoustic) purposes as well as the reasons of their low effi-
ciency, particularly in the case of complex technical objects, have been
indicated. In the further part of the Chapter an original method of vibra-
tion signal estimation minimizing the influence of the system transmittance
on the numerical values of relative measures introduced has been presented.
Basing on the directive estimated values used a relative classification of
dynamic states of tested heads has been made afterwards pointing simulta-
neously to their usefulness in the process of industrial vibration diagno-
sing of different technical objects.

Chapter Il refers to the way of using EA phenomenon in the process of
diagnosing and identifying various mechanical structures of specified kine-
matic elements of the head power transmission system. The EA signal estima-
ted values introduced in the paper, characterized by large amplitude dyna-
mics, have made it possible to find an essential interdependence in the
nature of changes in EA signals generated in the process of stand and
laboratory tests by the same material to occur in various final forms.
Suitable calculation and measurement algorithms developed for that method
may be of great practical importance connected with the problem of kinema-
tic element identification in material systems.

Chapter IIl has covered the sphere of tests connected with the use of
heat processes based on a thermovisual method of determining temperature
distribution on the surface of tested objects housing. The thermographs
obtained in that way have enabled to estimate thermostatic and thermokine-
tic functions of specific pairs of the kinematic sequence tested.
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The relative measures of thermal rate introduced have allowed to carry out
exact thermal analysis making it possible to record the points of over-
heating that reflect differentiated processes offriction of specific ki-
nematic pairs of the head.

The complex methods of technical diagnosing presented can be used in the
tests of changes in dynamic state of any material systems inspite of
certain limitations and measuring difficulties.






