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WSTĘP

W p r z e m y ś le  węglowym pow szech n e  z a s t o s o w a n i e  z n a j d u j ą  ś c ia n o w e  kombajny 
bębnowe p ł y t k o z a b i o r o w e . W k o n s t r u k c j i  kombajnów węglowych w y k o rz y s t a n o  z a 
sadę budowy k l o c k o w e j ,  c o  p o z w o l i ł o  na n i e z a l e ż n y  ro zw ó j  p o s z c z e g ó l n y c h  z e 
społów kom bajnu .  Z e s p o ły  t e  ł ą c z y  s i ę  ze  s o b ą  z ł ą c z a m i  śrubow ym i, tw o rzą c  
zwarty k o rp u s  m aszyn y .  Z e s p o ły  kombajnu s ą  po sa d o w io n e  na s a n i a c h  kom bajno
wych b ę d ący ch  k o n s t r u k c j ą  n o śn ą  c a ł e g o  ko m ba jnu .  W s k ł a d  śc ia n o w e g o  ko m ba j
nu węglowego wchodzą n a s t ę p u j ą c e  z e s p o ł y  z a s a d n i c z e :

- s i l n i k  e l e k t r y c z n y ,
- c i ą g n i k  kombajnowy,
- g ło w ic a  u r a b i a j ą c a ,
- organ  u r a b i a j ą c y ,
-  s k r z y n ia  a p a r a t u r y  e l e k t r y c z n e j ,

- s a n ie  kombajnowe.

S i l n i k  z a s i l a n y  prądem  e le k t r y c z n y m  z a m ie n ia  e n e r g i ę  e l e k t r y c z n ą  na me
ch an iczn ą ,  k t ó r a  j e s t  p rze k azy w an a  p o p r z e z  p r z e k ł a d n i e  z ę b a t e  i  h y d r a u l i c z 
ne do p o s z c z e g ó l n y c h  e lem entów  wykonawczych kombajnu ś c ia n o w e g o .

Podstawowym ze s p o łe m  kom bajnu ś c ia n o w e g o  j e s t  g ł o w i c a  u r a b i a j ą c a ,  s t a n o 
wiąca p r z e k ł a d n i ę  z ę b a t ą  p r z e n o s z ą c ą  moment o bro tow y s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  
na organ  u r a b i a j ą c y .  Wewnątrz g ł o w i c y  z n a j d u j e  s i ę  z e s p ó ł  k ó ł  z ę b a t y c h  o r a z  
s p r z ę g ło  z ę b a t e  do r o z ł ą c z e n i a  c i ą g u  k in e m a ty c z n e g o .  Ramieniowe g ło w ic e  
u r a b i a j ą c e  u m o ż l i w i a j ą  p r z e m i e s z c z e n i e  organ ów  u r a b i a j ą c y c h  w p ł a s z c z y ź n i e  
pionowej w z a l e ż n o ś c i  od a k t u a l n e j  g r u b o ś c i  p o k ł a d u .  S z cz e g ó ło w y  o p i s  t e c h 
niczny g ło w ic y  kombajnowej podano w p . 1 . 3 .

Z uwagi na w ystę p o w an ie  c z ę s t y c h  a w a r i i  e k s p l o a t a c y j n y c h  elem entów  kon
stru k c y jn y c h  u k ła d u  napędowego g ł o w ic  znaczącym  z a g a d n ie n ie m  w c z a s i e  p r o 
cesu p r o d u k c j i  c z y  t e ż  rem ontu  g ł o w i c  j e s t  kom pleksowa o c e n a  i c h  s t a n u  t e c h 
n icznego ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  w ykryw anie ,  l o k a l i z o w a n i e  o r a z  k l a s y f i k o w a n i e  
powstałych n i e s p r a w n o ś c i ,  c o  w k o n se k w e n c j i  winno p r o w a d z ić  do poprawy j a 
ko śc i  produkowanych g ł o w i c  zarówno w f a z i e  p r o d u k c j i ,  j a k  i  rem ontu ,  p r z y 
c z y n ia j ą c  s i ę  do z w i ę k s z e n i a  i c h  n ie z a w o d n o ś c i  e k s p l o a t a c y j n e j . Z t e g o  
względu s z c z e g ó l n ą  uwagę w p r o c e s i e  k o n t r o l i  j a k o ś c i  maszyn g ó r n i c z y c h  n a 
b i e r a j ą  o b e c n ie  metody z m i e r z a j ą c e  do o k r e ś l e n i a  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  maszyny 
bez j e j  demontażu o r a z  c i ą g ł a  m o d y f i k a c j a  p ro w ad z ąc a  do poprawy i c h  e f e k 

tywności i  s k u t e c z n o ś c i  jjl2 , 1 3] .
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1 .  Ogólne z a ł o ż e n i a  metody d ia g n o z o w a n ia  t e c h n i c z n e g o  o b ie k tó w  
m echanlc  znych

W p r o c e s i e  d ia g n o s ty c z n y m  można w y ró żn ić  t r z y  podstawowe c z y n n o ś c i ,  
a  m ia n o w ic ie :

a)  pom iary  w a r t o ś c i  o k r e ś l o n y c h  param etró w  d i a g n o s t y c z n y c h  i  i c h  porów n an ie  
z u s t a lo n y m i  u p r z e d n io  w a r t o ś c i a m i  g ó r n ic z y m i ;

b) a n a l i z ę  p r z y c z y n  i  c h a r a k t e r u  p o w s ta ły c h  o d c h y le ń  od w a r t o ś c i  g r a n i c z 
nych;

c) ocen ę  praw dopodobnej  m ia ry  s p r a w n o ś c i  t e c h n i c z n e j  m aszyny .

Również b a r d z o  i s t o t n y m  elem entem  w p r o c e s i e  k o n t r o l i  s t a n u  dynam icznego  
maszyny j e s t  z b i e r a n i e ,  a n a l i z o w a n i e  i  s t a t y s t y c z n e  o p rac o w an ie  i n f o r m a c j i  
o c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  n i e s p r a w n o ś c i a c h ,  na p o d s t a w ie  k t ó r y c h  można s fo rm u 
łować z a l e c e n i a  do poprawy s k u t e c z n o ś c i  s to s o w a n e j  metody o r a z  o k r e ś l i ć  

k i e r u n k i  m o d e r n i z a c j i  i  d o s k o n a l e n i a  wyrobu f i n a l n e g o .  Duże z n a c z e n ie  ma 
t a k ż e  sam p r o c e s  o k r e ś l e n i a  p r z y s z ł y c h  s tan ów  o b i e k t u ,  na p o d s t a w ie  k t ó r y c h  
można p r z e w i d z i e ć  c z a s  p r a w id ło w e j  j e g o  p r a c y  |j26, 39*].

K o n t r o l a  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  maszyny o r a z  po p raw n ość  p r z y j ę t e g o  r o z w i ą z a 
n i a  k o n s t r u k c y j n e g o  winny być  ró w n ież  przedm iotem  a n a l i z y  dy n am iczn e j  u k ł a 
du napędowego m aszyny ,  k t ó r ą  można p r z e p r o w a d z ić  na d r o d z e  t e o r e t y c z n o - d o -  
ś w i a d c z a l n e j , m o d e lu ją c  p r o c e s y  z a c h o d z ą c e  w t r a k c i e  o b c i ą ż e n i a  dyn am iczn e
g o ,  u w z g l ę d n i a j ą c  p r z y  tym n a s t ę p u j ą c e  z j a w i s k a  f i z y c z n e :

-  w zględny  ru ch  e lem entów ,
-  wzajemną wymianę e n e r g i i ,
-  pokonywanie d y s s y p a c y jn y c h  i  t e c h n o l o g i c z n y c h  oporów ru ch u .

Wymienionym z jaw isk om  t o w a r z y s z ą  m echaniczne  wzajemne o d d z i a ł y w a n i a  e l e 
mentów p a r  k in e m a ty c z n y ch ,  k t ó r e  pow odu ją  c i ą g ł ą  zmianę ce ch  geo m etry czn y ch  
węzłów w sku tek  o d d z ia ły w a ń  s p r ę ż y s t y c h  o r a z  luzów p o w s ta ły c h  w wyniku n i e 
praw id ło w e g o  montażu i  u sz k o d z e ń  losow ych  p o w ie rz c h n i  s t y k u .  O k r e ś l e n i e  
w i e l k o ś c i  i  r o d z a j u  ty c h  o d d z ia ły w a ń  ma s z c z e g ó l n e  z n a c z e n i e ,  bowiem p o j a 
w ie n ie  s i ę  n adm iernych  luzów  wprowadza do u k ła d u  dodatkow ą l i c z b ę  s t o p n i  
swobody, a  tym samym zmianę podstawowych param etrów  dynam icznych u k ła d u  n a

pędowego [^65, 66] .
W ytwarzanie elem entów  maszyn i  mechanizmów j e s t  n i e o d ł ą c z n i e  z w iąz an e  z 

ró ż n e g o  r o d z a j u  p r z y p a d k o w ś c ią .  W ramach k a ż d e j  k l a s y  t o l e r a n c j i  wykonaw
czy c h  zaw sze  i s t n i e j e  przypadkowy r o z r z u t  wymiarów m iędzy  różnym i e g z e m p la 
rzam i  t e j  sam e j  p a r t i i  wyrobu. Podobną przy pad kow o ść  można zaobserwować m ie
r z ą c  w ł a ś c i w o ś c i  m a te r i a ło w e  tworzywa p o s z c z e g ó l n y c h  e lem entów , t a k i e  j a k  
n p .  s p r ę ż y s t o ś ć ,  p l a s t y c z n o ś ć ,  t w a r d o ś ć  c z y  t e ż  z d o l n o ś ć  t ł u m i e n i a  d r g a ń .
W d z i e d z i n i e  w ł a ś c i w o ś c i  i n f r a s t r u k t u r a l n y c h  w p ierw szym  r z ę d z i e  n a l e ż y  
w ym ienić r ó ż n i c e  w k ł a d z i e  f izy ko ch em iczn ym  i  m i k r o s t r u k t u r z e  elem entów  ma
s z y n ,  a  z w ł a s z c z a  i c h  w arstw  w ie r z c h n i c h ,  gdyż one t o  s ą  w ł a ś n i e  n a j b a r d z i e j  
n a r a ż o n e  na d z i a ł a n i e  kompleksowych o b c i ą ż e ń  w p r o c e s i e  e k s p l o a t a c j i .  Pod



- 17 -

c za s  montażu w s p ó ł p r a c u ją c y c h  e lem entów  w f u n k c j o n a l n ą  z in t e g r o w a n ą  c a ł o ś ć ,  
mimo s t a r a n n e g o  d o b o ru  i  k o j a r z e n i e  p a r  ob ro to w y ch ,  na każdym e t a p i e  p o w s ta 
j ą  n i e u n ik n io n e ,  przypadkow e o d c h y ł k i  od w zorca  i d e a l n e g o  p r o c e s u  m ontażu .  
A n a l iz a  p a r t i i  maszyn t e g o  samego ty p u  wykaże w ięc  przypadkow y r o z k ł a d  
w ła s n o ś c i  g e o m etry c zn o -m e c h an ic zn y ch  wokół ś r e d n i e j  o k r e ś l o n e j  w ła s n o ś c i a m i  
w zorca ,  pow od u jący  r o z r z u t  w c h a r a k t e r z e  p ro c e só w  dynam icznych  za c h o d ząc y c h  
w maszynach [ 4 9 ] .

P o d c za s  p r a c y  u r z ą d z e n i a  m ech an iczn e  r e a l i z u j ą  ró ż n e  p r o c e s y  w y j ś c io w e ,  
k t ó r e  można p o d z i e l i ć  n a :

-  r o b o c z e ,  z w iąz an e  b e z p o ś r e d n i o  z w ł a s n o ś c i a m i  użytkowymi f u n k c j i  c e l u  d a 
nego u r z ą d z e n i a  (p rze m ian y  e n e r g e t y c z n e ,  wymiana c i e p ł a ,  t a r c i e  p r z y  
w sp ó łp r a c y  e lem entów  mechanizmów),

-  t o w a r z y s z ą c e ,  do k t ó r y c h  n a l e ż y  z a l i c z y ć  szumy, d r g a n i a ,  j a k  ró w n ież  
i l o ś ć  w y d z ie lo n e g o  c i e p ł a  o k r e ś l o n e g o  p r z e z  s z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  t e m p e ra 
t u r y  o k r e ś l o n y c h  e lem entów .

Wśród z j a w i s k  t o w a r z y s z ą c y c h  i s t o t n e  m i e j s c e  z a jm u ją  p r o c e s y  w ib r a c y jn e ,  
te r m ic z n e  o r a z  z j a w i s k o  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  (E A ) . Do podstawowych z a g a d n ie ń  
d i a g n o s t y k i  w i b r a c y j n e j  n a l e ż y  z a l i c z y ć  z n a l e z i e n i e  s p o s o b u  r o z d z i e l e n i a  
sy g n a łu  u ż y t e c z n e g o  o r a z  u t w o r z e n ie  t a k i e j ,  j e g o  m i a r y ,  k t ó r a  by w s p o s ó b  

n a j p e ł n i e j s z y  o d z w i e r c i e d l a ł a  s t a n  dynam iczny  o k r e ś l o n e j  p a r y  k in e m a ty c z n e j  
badanego u k ła d u .  Ważnym p a ram etrem  w p r o c e s i e  k o n t r o l i  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  
j e s t  ró w n ież  t e m p e r a t u r a  o b ie k tó w  m echan iczn ych  i  i c h  e lem entów , ś w ia d c z ą c a
0 p r a w i d ło w o ś c i  t e c h n i c z n e j  k o n s t r u k c j i  o b i e k t u ,  j e g o  w ykonania i  p r a w i d ł o 
w ośc i  p r a c y .  W iece j  i n f o r m a c j i  z a w ie r a  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  o b i e k t u ,  a  j e s z 
cze  w i ę c e j  o b r a z  c i e p l n y  o b i e k t u ,  zwany termogramem. Z aga d n ie n ie m  z o b r a z o 
wania s t a n u  c i e p l n e g o  c i a ł  z a jm u je  s i ę  g a ł ą ź  n a u k i  i  t e c h n i k i  zwana te rm o -  
g r a f i ą  i  j e j  n a jn o w s z a  odm iana zo brazow an a w c z a s i e  r z e c z y w is ty m  -  te rm o -  
wiz j a .

Termowizory mogą być  w yko rzy sty w an e  we w s z y s t k i c h  d z i e d z i n a c h  n a u k i  i  t e c h 
n i k i ,  w k t ó r y c h  w y s t ę p u je  p r z e p ły w  c i e p ł a  [i  9] .

Oprócz z j a w i s k  w ib r o a k u s ty c z n y c h  i  t e r m ic z n y c h ,  u w zg lęd n ia n y c h  w d i a g n o 
s t y c e  t e c h n i c z n e j  maszyn i  u r z ą d z e ń ,  w p r a c y  w y k o rz y s ta n o  ró w n ież  w tym 
samym c e l u  z j a w i s k o  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  (E A ) , j a k o  nową metodę s to so w a n ą  po 
r a z  p i e r w s z y  w p r o c e s i e  k o n t r o l n e g o  d ia g n o z o w a n ia  z ło ż o n y c h  układów mecha
n ic z n y c h ,  do j a k i c h  n a l e ż ą  g ł o w i c e  kombajnowego [ 6 9 ,  7 0 ,  7 l ]  .

E m is j a  a k u s t y c z n a  o b e jm u je  p r z e d z i a ł  c z ę s t o t l i w o ś c i  u l t rad źw ię k o w y c h
1 s ta n o w i  z a n i k a j ą c ą  f a l ę ,  s p r ę ż y s t ą ,  p o w s t a ł ą  w wyniku gw ałtow nego wyzwole
n ia  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j  n ag ro m ad zo n e j  w m a t e r i a l e .  P rzy  czym p r z e z  p o j ę c i e  
m a t e r i a ł u  n a l e ż y  ro zu m ie ć  zarówno m a t e r i a ł y  w p o s t a c i  g r u n t u ,  b e to n u ,  c e r a 
m ik i ,  j a k  t e ż  m e t a l i  i  i c h  s to p ó w .  Każdy z m a t e r i a ł ą w  t a k  ro zu m ian y ch  ma 

p ie rw o tn y  lu b  n a b y ty  w t r a k c i e  o b r ó b k i  c z y  e k s p l o a t a c j i  n i e je d n o r o d n y  r o z 
k ła d  w ew n ętrzn e j  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j .  J e ś l i  w pewnej c h w i l i  p o j a w i  s i ę  z e 
w nętrzna p r z y c z y n a  z m i e n i a j ą c a  r o z k ł a d  e n e r g i i  w e w n ę tr z n e j ,  t o  wówczas w 
pewnych o b s z a r a c h  m a t e r i a ł u  n a s t ą p i  w yzw olen ie  p o r c j i  e n e r g i i  s p r ę ż y s t e j
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w p o s t a c i  z a n i k a j ą c e j  f a l i  s p r ę ż y s t e j .  Wynika s t ą d ,  że  EA j a k o  n o ś n ik  i n f o r 
m a c j i  może s p e ł n i a ć  u z u p e ł n i a j ą c ą  f u n k c j e  w b a d a n ia c h  d i a g n o s t y c z n y c h  ma
s z y n .  W przy p a d k u  b a d a n ia  g ł o w ic  kombajnowych EA może d o s t a r c z y ć  o k r e ś lo n y c h  
i n f o r m a c j i  u m o ż l i w i a j ą c y c h  l o k a l i z a c j e  węzłów k in e m aty czn y ch  c h a r a k t e r y z u j ą 
cy ch  s i e  wysokim s to p n ie m  in t e n s y w n o ś c i  generowanych f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA, a  
tym samym go rszym  stan em  tec h n icz n y m .  Z uw agi j e d n a k  na s t o c h a s t y c z n y  c h a 
r a k t e r  g e n e r a c j i  f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA w m a t e r i a ł a c h  k o n s t r u k c y jn y c h  i s to t n y m  
za g a d n ie n ie m  j e s t  o p r a c o w a n ie  s k u t e c z n e j  m eto dy k i  o b r ó b k i  s y g n a ł u  EA u m o ż l i 
w i a j ą c e j  w y s e le k c jo n o w a n ie  t a k ie m  m ia r y ,  k t ó r a  b y ł a b y  p r o p o r c jo n a l n a  do i n 
t e n s y w n o ś c i  generowanych f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA. W p r a c y  p o d j ę t o  udaną pró b ę  
u s t a l e n i a  od p ow iedn ich  m iar  d i a g n o s t y c z n y c h  sy gn a łów  EA ( s .  106).

A n a l izo w an e  w p r a c y  t r z y  d z i e d z i n y  d ia g n o z o w a n ia  maszyn g ó r n i c z y c h  wyko
r z y s t u j ą c e  p r o c e s y  w ib r a c y jn e  w p a śm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  a k u s ty c z n y c h ,  z j a w i 
sk o  EA o r a z  p r o c e s y  t e r m ic z n e  c h a r a k t e r y z u j ą c e  in te n sy w n o ść  p rzem ian  c i e p l 
nych w u k ł a d z i e  napędowym g ło w ic y  s t a n o w i ą  p r z e d m io t  p o d ję t y c h  badań  d o -  
ś w i a d c z a l n o - a n a l i t y c z n y c h ,  pro w ad zący ch  do u s t a l e n i a  s t o p n i a  i c h  p r z y d a t n o 
ś c i  w p r o c e s i e  k o n t r o l i  s t a n u  j a k o ś c i  g ł o w i c  ram ien iow y ch .

2 .  A k tu a ln y  s t a n  w ied zy  w z a k r e s i e  d i a g n o s t y k i  t e c h n i c z n e j  maszyn

Prowadzone d o t y c h c z a s  p r a c e  z z a k r e s u  w ib r o a k u s t y c z n e j  d i a g n o s t y k i  ma
szy n  zw iąz an e  b y ł y  g łó w n ie  z o k r e ś l e n i e m  p r z y d a t n o ś c i  do oceny  d i a g n o s t y c z 
n e j  s t a n u  maszyny p o w sze c h n ie  s to so w a n y c h  e s t y m a t  s t a t y s t y c z n y c h  t a k i c h  j a k  
f u n k c j a  g ę s t o ś c i  widmowej mocy, f u n k c j a  a u t o -  c z y  i n t e r k o r e l a c j i ,  f u n k c j a  
r o z k ł a d u  g ę s t o ś c i  p raw d o p o d ob ie ń s tw a  a m p l i t u d ,  j a k  ró w n ież  metody o p a r t e  na 
f u n k c j i  k o h e r e n c j i  [ j j ] .  Z a s to so w a n ie  f u n k c j i  k o h e r e n c j i  do o cen y  s t a n u  z a 
z ę b i e n i a  k ó ł  z ę b a t y c h  w yd a je  s i ę  być  d o ś ć  p r o b le m a ty c z n e  z uwagi na lo s o w o ś ć  
zmian t e j  f u n k c j i  w z a l e ż n o ś c i  od zmiany p o ł o ż e n i a  c z u j n i k a  na k o r p u s i e  
p r z e k ł a d n i .  Na p o d k r e ś l e n i e  z a s ł u g u j ą  ró w n ież  opracow ane  o s t a t n i o  metody 
d o t y c z ą c e  e s t y m a c j i  o b w ie d n i  sy gn a łó w  WA, j a k  ró w n ież  czy n n ego  eksperym en tu  
d i a g n o s t y c z n e g o  w warunkach lo so w y c h ,  k t ó r e  mogą b y ć  z powodzeniem s t o s o w a 
ne do p r o s t y c h  układów  m echan iczn ych  D l -

Prowadzone s ą  ró w n ież  p r a c e  zw iązan e  z po szu k iw an iem  w ła śc iw y ch  k r y t e r i ó w  
w n io sk o w an ia ,  u m o ż l iw ia j ą c y c h  i d e n t y f i k a c j e  k l a s  s tan ów  maszyn na p o d s t a w ie  
metod ro z p o z n aw an ia  o b razó w , t e o r i i  system ów i  t e o r i i  zb io ró w  ro zm ytych  [ j 5 j .

Mimo d u ż e j  i l o ś c i  p r a c ,  w t e j  d z i e d z i n i e  b adań  odczuwa s i ę  j e d n a k  b r a k  

ocen  b a r d z i e j  m ia r o d a jn y c h  zo r ie n to w an y c h  na o k r e ś l o n y  ty p  u s z k o d z e n i a  o b i e k 
t u .  S to so w an e  d o t y c h c z a s  m ia ry  am plitu dow e m a ją  n i e k o r z y s t n ą  c e c h ę ,  gdyż s ą  
d o ś ć  w ra ż l iw e  na zmiany t r a n s m i t a n c j i  u k ła d u  w badan ych  pu n k ta c h  pomiarowych 
k o rp u su  m aszyny ,  a  p o n a d to  z a l e ż ą  ró w n ież  od zmiennych warunków p r a c y  m aszy
n y .  U w z g lę d n ia ją c  t e  f a k t y  a u t o r  w pro w ad z ił  i  o k r e ś l i ł  w p r a c y  e s ty m a t y  b e z 
wymiarowe, k t ó r e  n i e  p o s i a d a j ą  t y c h  n i e k o r z y s t n y c h  c e c h ,  c o  s ta n o w i  o i c h  
l e p s z e j  p r z y d a t n o ś c i  w p r o c e s i e  d ia g n o z o w a n ia  t e c h n i c z n e g o  z ło ż o n y c h  układów 
mechan i c  z n y c h .
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Celem p r a c y  j e s t  o p r a c o w a n ie  s k u t e c z n y c h  metod k o n t r o l i  zmian s t a n u  d y 
namicznego z ło ż o n y c h  układów  m echan iczn ych  o p a r t y c h  na o d p o w ie d n ie j  r e j e 
s t r a c j i  i  a n a l i z i e  sy gn a łó w  d ia g n o s t y c z n y c h  o b e jm u ją c y c h  t r z y  d z i e d z i n y  
u w z g lę d n ia ją c e  p r o c e s y  w i b r a c y jn e ,  z j a w i s k o  EA o r a z  p r o c e s y  t e r m i c z n e ,  a 
w s z c z e g ó l n o ś c i :

-  p o s z u k iw a n ie  od p o w ie d n ich  w i e l k o ś c i  f i z y c z n y c h  s y g n a ł u  d i a g n o s t y c z n e g o ,  
o d z w i e r c i e d l a j ą c y c h  w s p o s ó b  n a j o d p o w i e d n i e j s z y  zmiany s t a n u  dy n am iczn e
go d iagn ozow an ych  elem entów  m aszyny,

- u tw o r z e n ie  s z e r e g u  o r y g in a l n y c h  e s t y m a t  wymiarowych, j a k  ró w n ież  bezwy
miarowych c e c h u j ą c y c h  s i ę  dużym za k r e se m  zmian w f u n k c j i  o b c i ą ż e n i a  s t a 
ty c z n e g o  o r a z  k ie r u n k u  o b r o t u  w ału  w y j ś c io w e g o ,

-  o p rac o w an ie  metod d i a g n o s t y c z n y c h  o b e jm u ją c y c h  zarówno z a k r e s  c z ę s t o t l i 
w o śc i  a k u s t y c z n y c h ,  j a k  ró w n ie ż  w y s o k o c z e s t o t l i w o ś c i o w e  pasmo EA, u m o ż l i 
w ia j ą c y c h  p r z e p r o w a d z e n ie  g l o b a l n e j  k l a s y f i k a c j i  s t a n u  d yn am iczn ego  c a ł e j  
maszyny o r a z  n i e k t ó r y c h  p a r  k in e m a ty c zn y ch  u k ła d u  napędowego względem 
umownie p r z y j ę t e g o  i  t e o r e t y c z n i e  u z a s a d n i o n e g o  wzorcowego poziom u o d n i e 
s i e n i a ,

-  w yzn acze n ie  c h a r a k t e r y s t y k  o b c ią ż e n io w y c h  param etró w  EA u m o ż l i w i a j ą c y c h  
r o z r ó ż n i e n i e  m a t e r i a ło w e  n i e k t ó r y c h  e lem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  n a
pędowego g ł o w i c  w w arunkach  s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y j n y c h ,

-  w ykazan ie  p r z y d a t n o ś c i  utw orzonych  ro z k ła d ó w  t e r m ic z n y c h  o trzym an ych  na 
p o d s t a w ie  te rm o w iz y jn y c h  b ad ań  p r o c e só w  c i e p l n y c h  generowanych p r z e z  o k r e 
ś lo n e  p a r y  k in e m a ty c zn e  w w arunkach  zmiany o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o .

P r a c a  s k ł a d a  s i e  z t r z e c h  r o z d z i a ł ó w  o b e jm u ją c y c h  t r z y  n i e z a l e ż n e  d z i e 
dz iny  d ia g n o z o w a n ia  t e c h n i c z n e g o .

R o z d z i a ł  I  o b e jm u je  p r o b le m a ty k ą  z w ią z a n ą  z k o n t r o l n ą  d i a g n o s t y k ą  w ib r o -  
a k u s t y c z n ą ,  p row adzon ą  na s p e c j a l n y m  s t a n o w i s k u  pomiarowym w u k ł a d z i e  mocy 
k r ą ż ą c e j .  Wskazano t u  n a  z ł o ż o n o ś ć  p r o c e s u  d i a g n o z o w a n ia  w ib r a c y jn e g o  w o d 
n i e s i e n i u  do maszyn o z ł o ż o n e j  k o n s t r u k c j i  m e c h a n i c z n e j ,  j a k  ró w n ież  na 
i s t o t n ą  r o l e  z n i e k s z t a ł c e ń  i  z a k ł ó c e ń  z a le ż n y c h  od m i e j s c a  o d b i o r u  d r g a ń  
na k o r p u s i e .  U w z g lę d n ia j ą c  pewne c e c h y  m o d e l i  m a te m a t y c z n o - f iz y c z n y c h  b a d a 
nego o b i e k t u  i  s to so w a n e g o  sy s te m u  d i a g n o s t y c z n e g o  w ykazano,  że  w pewnych 
warunkach e k sp e ry m en tu  d i a g n o s t y c z n e g o  można zm in im al izo w ać :  wpływ t r a n s m i -  
t a n c j i  u k ła d u  na e s t y m a c j e  r e j e s t r o w a n y c h  sy gn a łów  w ib r o a k u s t y c z n y c h .  Utwo
rzone w t y c h  w arunkach  m iary  sy gn a łó w  w ib r o a k u s ty c z n y c h  w p o s t a c i  odp ow ied 
nich w sp ółczy nn ik ów  kierunkow ych  i  pasmowych param etró w  d r g a ń  u m o ż l i w i a j ą  
p rze p ro w a d ze n ie  k l a s y f i k a c j i  s t a n u  dyn am iczn ego  b ad a n e g o  o b i e k t u .  Zwrócono 
również uwagę n a  i s t o t n e  z n a c z e n ie  w yznaczonych d o ś w i a d c z a l n i e  c z ę s t o t l i w o 
ś c i  R i c e ’ a  p r z e m i e s z c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w p r o c e s i e  d i a g n o z o w a n ia  z ł o 
żonych układów  m ech a n icz n y c h ,  na p o d s t a w i e  k t ó r y c h  można b y ł o  d ok on ać  l o k a 
l i z a c j i  głównych ź r ó d e ł  d r g a ń  w o k r e ś l o n y c h  pu n k ta c h  pom iarowych k o r p u s u .

3. Cel i zakres pracy
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P r z e d s t a w io n a  metoda d ia g n o z o w a n ia  w ib r a c y jn e g o  s t a n o w i  ważne u z u p e ł n i e n i e  
metod j u ż  s to so w an y ch  i  może b yć  z powodzeniem w y k o rz y s t a n a  do oceny  s t a n u  
t e c h n i c z n e g o  ró żn y ch  u r z ą d z e ń  m ech an iczn ych .

R o z d z i a ł  XI p r a c y  o b e jm u je  b a d a n i a  d i a g n o s t y c z n e  g ł o w ic  kombajnowych wy
k o r z y s t u j ą c e  z j a w i s k o  EA w p a śm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  u l t r a d ź w ię k o w y c h .  Celem 
przeprow adzo n ych  b adań  d i a g n o s t y c z n y c h  m etodą EA b y ł a  o c e n a  p r z y d a t n o ś c i  
t e j  metody do o k r e ś l e n i a  s t a n u  dyn am iczn ego  g ło w ic  ram ieniow ych  kombajnów 
śc ian ow ych  KGS-320 p o d c z a s  i c h  p r a c y  na b i ę g u  ja łow ym , j a k  rów nież  pod  o b 
c i ą ż e n i e m  s t a ty c z n y m .  Wprowadzone w p r a c y  e s ty m a t y  r e j e s t r o w a n y c h  sy gn a łó w  
EA w p o s t a c i  w spółczynników  n a p ię c io w y c h  i  o b c ią ż e n io w y c h  tempa a m p l i tu d  
s t a n o w i ą  o r y g i n a l n e  u z u p e ł n i e n i e  s to so w a n y c h  d o t y c h c z a s  zdeterm inow anych 
m i a r ,  o p i s u j ą c y c h  in te n sy w n o ść  generowanych f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA. B a d a n ia  t e  
b y ł y  prow adzone dwukierunkowo. P ie r w s z y  k ie r u n e k  zw iązan y  b y ł  z b a d a n ia m i  
c a ł e g o  u k ła d u  napędowego g ło w ic y  w warunkach s to p n io w e g o  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z 
n e g o ,  n a t o m i a s t  d r u g i  k i e r u n e k  d o t y c z y ł  b adań  l a b o r a t o r y j n y c h  p ró b ek  p o b r a 
nych z o k r e ś l o n y c h  elem entów  napędowych g ł o w i c y ,  poddanych n a s t ę p n i e  j e d n o 
osiowemu ś c i s k a n i u  mechanicznemu p o d c z a s  w z r a s t a j ą c e g o  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę tr z 
n e g o .  U zyskane  w ty c h  warunkach c h a r a k t e r y s t y k i  o b c ią ż e n io w e  tempa a m p l i tu d  
p o z w o l i ł y  na i d e n t y f i k a c j ę  n i e k t ó r y c h  e lem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  n a
pędowego g ł o w ic  kombajnowych. F a k t  t e n  s ta n o w i  i s t o t n ą  nowość w p r o c e s i e  
badań  s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y j n y c h  układów  m e c h an iczn ych ,  o b e jm u ją c y c h  
u l t r a d ź w ię k o w y  p r z e d z i a ł  c z ę s t o t l i w o ś c i .

R o z d z i a ł  I I I  d o t y c z y ł  badań  z z a k r e s u  z j a w i s k  t e r m ic z n y c h ,  k t ó r y c h  ce lem  
b y ło  w y z n ac ze n ie  c i e p l n e g o  o b r a z u  o b i e k t u  w c z a s i e  r z e c z y w is ty m  za pomocą 
a p a r a t u r y  t e r m o w iz y jn e j .  Otrzym ane term ogram y u m o ż l iw ia ły  p r z e p r o w a d z e n ie  
oceny  p r z e b ie g ó w  t e r m o s t a t y c z n y c h  i  t e r m o k in e ty c ż n y c h  o k r e ś l o n y c h  węzłów 
u k ła d u  k in e m a ty c zn e g o  badan ych  g ł o w i c .  P o z w o l i ło  t o  na p r z e p r o w a d z e n ie  d o 
k ł a d n e j  a n a l i z y  t e r m i c z n e j ,  u m o ż l i w i a j ą c e j  r e j e s t r a c j ę  m i e j s c  p r z e g r z a n i a ,  
a  p o ś r e d n i o  ró w n ież  ocen ę  i n t e n s y w n o ś c i  t a r c i a  o k r e ś l o n y c h  węzłów n ap ęd o 
wych g ł o w i c y .  P o p rz e z  wprowadzone n a s t ę p n i e  w zg lęd n e  m iary  s t a n u  c i e p l n e g o  
a u t o r  w s k a z a ł  na i s t o t n ą  r o l ę  z j a w i s k  c i e p l n y c h  c z ę s t o  n ie d o c e n ia n y c h  w 
p r o c e s i e  d ia g n o z o w a n ia  o b ie k tó w  m ech a n icz n y c h .  T e m p e ra tu ra  j a k o  p a r a m e t r  
f i z y c z n y ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  j e j  zmiany w c z a s i e ,  wyznaczone n p .  p r z e z  r o z 

k ł a d y  tem p e ra tu ro w e  na p o w ie r z c h n i  k o rp u su  o b i e k t u  m ech an iczn ego  w o k r e ś l o 
nych pu n k ta c h  węzłowych, s ta n o w i  ró w n ież  ź r ó d ł o  i s t o t n y c h  i n f o r m a c j i  o p r z e 
b i e g u  p ro c e só w  c i e p l n y c h  za c h o d z ą c y c h  w m aszyn ach .  Przeprow adzona i n t e r p r e 
t a c j a  ro zk ła d ó w  p o t w i e r d z i ł a  p r z y d a t n o ś ć  p om iaru  p ro m ie n io w a n ia  p od czerw on e
go do o k r e ś l e n i a  s t a n u  c i e p l n e g o  bad an ych  g ł o w ic  ram ien io w y ch .

O p i e r a j ą c  s i ę  na badan ych  p r o c e s a c h  f i z y c z n y c h  generowanych p r z e z  u k ła d  
napędowy g ł o w i c y ,  opracow ano metody p o z w a l a j ą c e  na o k r e ś l e n i e  zmiany s t a n u  
dynam icznego  spowodowane b łę d a m i  wykonawczymi, n i e j e d n o r o d n o ś c i ą  m a t e r i a ł o 
wą elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  c z y  t e ż  b łę d a m i  montażowymi o k r e ś l o n y c h  p a r  
k in e m aty czn y ch  u k ła d u  napędowego,  p r z e k r a c z a j ą c y m i  d o p u s z c z a l n e  poziom y t o 
l e r a n c j i  w ykonaw czo-m ontażow ej. P r z e d s t a w io n e  metody kom pleksow ego d i a g n o z o - -
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wania mogą być  z a s to s o w a n e  z a s a d n i c z o  do dow olnego u k ła d u  dyn am iczn ego ,  
w którym  w y s t ę p u j ą  k o ł a  z ę b a t e ,  w ały  o r a z  ł o ż y s k a .



R o z d z i a ł  I

WIBROAKUSTYCZNE BADANIA DIAGNOSTYCZNE

P ro b lem atyk a  z w iąz an a  z d i a g n o s t y k ą  t e c h n i c z n ą ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  z d i a 
gn osty ką  w ib r o a k u s t y c z n ą  maszyn i  u r z ą d z e ń  m echan iczn ych  wymaga z n a jo m o ś c i  
pewnych o g ó ln y c h  p o j ę ć  i  z a l e ż n o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  dynamikę p r a c y  u k ł a 
dów f i z y c z n y c h .  W zw iązku  z tym z o s t a n ą  na w s t ę p i e  o p i s a n e  pewne p r a w i d ł o 
wości i  z a l e ż n o ś c i  z w iąz an e  z g e n e r a c j ą  d r g a ń  układów  m echan iczn ych  z a w i e r a 
jących  typowe e le m e n ty  k o n s t r u k c y j n e  t a k i e  j a k  w a ły ,  k o ł a  z ę b a t e  o r a z  ł o ż y 
ska t o c z n e .

1 . 1 .  DIAGNOSTYCZNE MODELE GENERACJI PROCESÓW WIBROAKUSTYCZNYCH

Chcąc u z y s k a ć  i n f o r m a c j e  o s t a n i e  t ec h n icz n y m  maszyny z a w a r t e  w em itow a
nych p r o c e s a c h  w ib r o a k u s t y c z n y c h ,  n a l e ż y  n a j p i e r w  z a p o z n a ć  s i ę  z m ec h a n iz 

mem ic h  g e n e r a c j i .
A n a l i z a  p r o c e só w  dyn am icznych  t a k i c h  j a k :  d r g a n i a ,  n a p r ę ż e n i a ,  h a ł a s ,  

chwilowy moment napędowy w m aszynach  o  s t a c jo n a r n y m  ru ch u  okresowym wykazu
j e ,  że p r o c e s y  t e  można u z n a ć  z a  s ł a b o o k r e s o w e  [ 2 6 ] .  Z łożon e  s ą  one z p r o 
ce su  zd eterm inow anego -  p o l i h a r m o n i c z n e g o  i  z a k ł ó c e ń  o s z e r o k im  widmie tzw . 
szumu. D okładna a n a l i z a  widmowa t y c h  p ro c e só w  p o t w ie r d z a  t e n  wniosek-, wyka
zu ją c  o b e c n o ść  w widmie c z ę s t o ś c i  pod staw ow ej  z w ią z a n e j  z l i c z b ą  obro tów  
o raz  s z e r e g u  l i n io w o  z a l e ż n y c h  w yższych  sk ład o w y ch  h arm on iczn ych .  Z n a ją c  
kinematykę pewnej k l a s y  maszyn można z g ó r y  o k r e ś l i ć ,  j a k a  sk ład o w a  j e s t  
związana z p r a c ą  d an eg o  e le m e n tu  k o n s t r u k c y j n e g o  m aszyn y .  Ogólny schem at  
powstawania d i a g n o s t y c z n e g o  s y g n a ł u  w ib r o a k u s ty c z n e g o  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  
1-1 £49] . Podstawowymi ź r ó d ł a m i  g e n e r a c j i  s y g n a ł u  s ą  p a r y  k in e m a ty c zn e  3 ,  
w y tw arza jące  c i ą g  n a s t ę p u j ą c y c h  po s o b i e  im pulsów  u d erzen io w y ch  1. W szys t
k ie  e lem en ty  o b i e k t u  p r a c u j ą  w o k r e ś l o n e j  k o l e j n o ś c i ,  g e n e r u j ą c  z d e r z e n i a  
w p a ra ch  k in e m a ty c z n y c h .  R o z p a t r u j ą c  w ty c h  warunkach p o ł o ż e n i e  im p u lsu  
uderzeniow ego względem s y g n a ł u  o d n i e s i e n i a  2 można o k r e ś l i ć  p a r ę  k in em a
ty c zn ą ,  k t ó r a  go w y tw o rz y ła ,  c o  b ę d z i e  m ożliw e w ówczas,  j e ś l i  znamy n a s t ę 
pstwo c za so w e  i n t e r e s u j ą c y c h  z d e r z e ń  w s to s u n k u  do pewnego s y g n a ł u  o d n i e 
s i e n i a .  W ta k im  p rz y p a d k u  s y g n a ł  o d n i e s i e n i a  s t e r u j e  bramką u r z ą d z e n i a  s t r o -  
b u ją c e g o ,  o t w i e r a j ą c  bramkę c o  ś c i ś l e  o k r e ś l o n y  p r z e d z i a ł  c z a s u  T , z o k r e 
ślonym in te rw a łe m  o t w a r c i a .  W wyniku z d e r z e n i a  c z ę ś c i  generow ane s ą  d r g a n i a ,  
w k tó ry c h  j e s t  zakodowana i n f o r m a c j a  o s t a n i e  p a r  k in e m a ty c z n y c h .  In fo rm a -
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Obiekt Urządzenie diagnostyczne  ̂ *, ------------

R y s .  1 - 1 .  Schem at p o w sta w a n ia  s y g n a ł u  w ib r o a k u s ty c z n e g o
1 -  c i ą g  im pulsów  u d e rze n io w y c h ,  2 -  s y g n a ł  o d n i e s i e n i a ,  3 -  ź r ó d ł o  s y g n a 
ł u  (e le m e n t  m a sz y n y ) , 4 -  kodowanie s y g n a ł u ,  5 -  k o rp u s  m aszyn y ,  6 -  z a k ł ó 
c e n i a ,  7 -  c z u j n i k  d r g a ń ,  8 -  m ik r o f o n ,  9 -  u k ła d  r o z d z i e l e n i a  s y g n a ł u ,
10 -  u k ła d  po m ia ru  param etró w  s y g n a ł u ,  x - | , x 2 , . . . , x n  -  r z e c z y w i s t e  w a r t o ś c i  
param etró w  s t r u k t u r y  p a r  k in e m a ty c z n y c h ,  s -|»s 2 ' • •»%! -  s y g n a ł y  p a r  kinem a
t y c z n y c h ,  s ( t )  -  d i a g n o s t y c z n y  s y g n a ł  d r g a n io w y , ,3 ( t )  -  d i a g n o s t y c z n y  s y g 
n a ł  h a ła s o w y ,  s'-| , s 2 , . • . , s '  -  sk ład ow e  s y g n a ł u  w ib r o a k u s t y c z n e g o ,

x!| , x^ , . . . , x ' -  zm ie rzo n e  w a r t o ś c i  param etró w  s t r u k t u r y
F i g .  1 - 1 .  C r e a t i o n  d ia g ra m  o f  v i b r o a c o u s t i c  s i g n a l

1 -  s e q u e n c e  o f  im p a c t  p u l s e s ,  2 -  r e f e r e n c e  s i g n a l ,  3 -  s i g n a l  s o u r c e  (ma
c h in e  c o m p o n e n t ) , 4 -  s i g n a l  c o d i n g ,  5 -  m achine f r a m e ,  6 -  n o i s e ,  7 -  v i 
b r a t i o n  p i c k  -  u p ,  8 -  m ic ro p h o n e ,  9 -  s i g n a l  s e p a r a t i o n  s y s t e m ,  10 -  s i g 
n a l  p a r a m e te r  m e a s u r in g  s y s t e m ,  x - | , x 2 , . . . , x n -  r e a l  v a l u e s  o f  k in e m a t i c  
p a i r  s t r u c t u r e  p a r a m e t e r s ,  s - | , s 2 , . . . , s n -  k i n e m a t i c  p a i r  s i g n a l s ,  s ( t )  
d i a g n o s t i c  v i b r a t i o n  s i g n a l , i Ś ( t )  -  d i a g n o s t i c  n o i s e  s i g n a l ,  s i  , s 2 , . . . ,s~ - 
com ponents o f  v i b r o a c o u s t i c  s i g n a l ,  x'-j ,X 2 , . .  . ,x{,  -  m easu red  v a l u e s  o f  s t r u c 

t u r e  p a r a m e t e r s

c j e  t e  s ą  o k r e ś l o n e  p r z e z  czasow e p o ł o ż e n i e  im p u lsu  t  , d ł u g o ś ć  j e g o  t rw a
n i a  t  , a m p l i tu d ę  A o r a z  j e g o  k s z t a ł t .  Generowane d r g a n i a  r o z p r z e s t r z e 
n i a j ą  s i ę  w o ś r o d k u  5 stan o w iącym  z e s p o lo n y  u k ła d  dynam iczny  maszyny i  d o
c i e r a j ą  do p rze tw o rn ik ó w  e n e r g i i  7 ,  8 , p r z e k a z u j ą c  i n f o r m a c j e  o c h a r a k t e r z e  
wzajemnego o d d z i a ł y w a n i a  c z ę ś c i ,  a  tym samym o i c h  s t a n i e ,  t ec h n icz n y m .  
P r z e t w o r n ik  7 s ł u ż y  do p e r c e p c j i  d r g a ń  i  j e s t  z r e g u ł y  c z u j n i k i e m  p i e z o 
e le k t r y c z n y m .  W zewnętrznym obw odzie  c z u j n i k a  można wykonywać k o l e j n e  c a ł k o 
w an ia  i  u z y s k a ć  w t e n  s p o s ó b  s y g n a ł  p r o p o r c jo n a l n y  do p r ę d k o ś c i  lu b  p r z e 
m i e s z c z e n i a  d r g a ń .  R ó w n o leg le  można ró w n ie ż  z a s t o s o w a ć  p r z e t w o r n ik  8 , b ę 
d ą c y  m ikrofonem  kondensatorow ym , k t ó r z y  p r z e t w a r z a  zmiany c i ś n i e n i a  aku
s t y c z n e g o  na s y g n a ł  e l e k t r y c z n y .  Wynika s t ą d  m o ż l iw o ść  o cen y  s t a n u  dynam icz
nego  p a r  k in em aty czn y ch  maszyny p o p r z e z  p o m iar  i  a n a l i z ę  o dp o w ied n ich  p a 
ram etrów  d r g a ń  lu b  h a ł a s u .  J e d n a k  n a l e ż y  t u  z w r ó c ić  uwagę na f a k t ,  że d r g a 
n i a  r e j e s t r o w a n e  s ą  z r e g u ł y  n a  k o r p u s i e  maszyny i  z t e g o  w zg lędu  n a l e ż y  
u w z g lę d n ić  wpływ t r a n s m i t a n c j i  na e s t y m a c j ę  r e j e s t r o w a n y c h  sy g n a łó w ,  od 
z w i e r c i e d l a j ą c y c h  s t a n  dynam iczny  o k r e ś l o n y c h  elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h
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układu napędow ego.  Z p r ze tw o rn ik ó w  7 ,  8 s y g n a ł  e l e k t r y c z n y  j e s t  podawany do 
urządzeń  9 i  10 r o z d z i e l e n i a ,  p r z e t w a r z a n i a  i  p o m ia ru  o k r e ś l o n y c h  param e
trów. W yjściow y s y g n a ł  w ib r o a k u s t y c z n y  s ( t )  s t a n o w i  sum aryczny  z b i ó r  o d d z i a 
ływ ania  w s z y s t k i c h  p a r  k in e m a ty c zn y ch  u k ła d u .  Z z a g a d n ie n ie m  tym w ią ż ą  s i e  
dwa podstawowe p r o b le m y ,  k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i e  s t a n o w i  p r z e d m io t  badań  w ie l u  
prac z t e j  d z i e d z i n y .  P ie r w s z y  p r o b le m  j e s t  zw iązan y  ze  z n a l e z i e n i e m  s k u 
teczn ych  sposobów  r o z d z i e l e n i a  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  s ( t )  n a  sk ład ow e  s ^ s ^ , . .
. . , sn , z k t ó r y c h  k a ż d a  winna o d z w i e r c i e d l a ć  s t a n  dynam iczny  o k r e ś l o n e j  p a ry  
k in e m a ty c z n e j .  N a t o m i a s t  d r u g i  p r o b le m  d o t y c z y  z a g a d n i e n i a  pom iarów w a r to 
ś c i  o k r e ś l o n y c h  para m e tró w  o r a z  p r z e p r o w a d z e n ia  n a  i c h  p o d s t a w i e  o cen y  s t a 
nu t e c h n i c z n e g o  o k r e ś l o n y c h  p a r  k in e m a ty c zn y ch  b ad an ego  u k ła d u .

1 . 2 .  FIZYCZNE PRZYCZYNY DRGAŃ GENEROWANYCH W UKŁADACH MECHANICZNYCH
%

Podstawowymi e le m e n tam i  w i ę k s z o ś c i  u r z ą d z e ń  m echan iczn ych  s ą  w a ły ,  ł o ż y 
ska i  k o ł a  z ę b a t e ,  k t ó r e  o d p o w ie d n io  ze  s o b ą  p o ł ą c z o n e  tw o r z ą  z ł o ż o n e  kon
s t r u k c j e ,  c e c h u j ą c e  s i ę  p r a k t y c z n i e  n i e o g r a n i c z o n ą  l i c z b ą  s t o p n i  swobody.
Do z a s a d n i c z y c h  m ech an iczn ych  p r z y c z y n  d rg ań  n a l e ż y  z a l i c z y ć  w ystępow an ie  
s i ł  b e z w ła d n o ś c i  p o d c z a s  ru ch u  e lem entów  z e  zmiennymi p r z y ś p i e s z e n i a m i ,  s i ł  
t a r c i a  o r a z  s i ł  im pu lsow y ch ,  spowodowanych z d e r z e n i a m i  w s p ó ł p r a c u ją c y c h  
c z ę ś c i  na s k u t e k  i s t n i e n i a  lu zó w .  I s t n i e n i e  luzów w p a r a c h  k in e m a ty c zn y ch  
maszyny s t a n o w i  g łów n ą p r z y c z y n ę  w y s tę p o w an ia  z d e r z e ń ,  w wyniku k t ó r y c h  
p o w s ta ją  s i ł y  im pulsow e o z n a c z n e j  i n t e n s y w n o ś c i  i  k r ó tk im  c z a s i e  t r w a n i a .
Z uwagi na w y s t ę p u j ą c e  s p r z ę ż e n i a  zw ro tn e  w e le m e n t a c h  dynam icznych  u k ła d u  
napędowego, j a k  ró w n ie ż  r e j e s t r o w a n e  c z ę s t o t l i w o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e ,  od
z w i e r c i e d l a j ą c e  pasm a wzmożonej e m i s j i  d r g a ń  t y c h  e lem entów , p o n i ż e j  z o s t a 
ną p r z e a n a l iz o w a n e  główne p r z y c z y n y  d r g a ń  podstaw ow ych e lem entów  k in e m a ty c z 

nych u k ład u  napędowego g ł o w i c y .

1 . 2 . 1 .  D rg a n ia  wymuszone w irn ików

S z c z e g ó ln ą  c e c h ą  z j a w i s k  dynam icznych  w y s t ę p u ją c y c h  w u k ła d a c h  w i r u j ą 
cych j e s t  f a k t  j e d n o c z e s n e g o  w y s tę p o w an ia  ru ch u  d r g a j ą c e g o  w i r n i k a  ( d r g a 
n ia  g i ę t n e , g i ę t n o - s k r ę t n e , lu b  g i ę t n o - s k r ę t n o - w z d ł u ż n e  w ału) o r a z  ru ch u  
wirowania -  chw ilow ych o b ro tó w  w ału  w i r n i k a .  Oba t e  ru ch y  s ą  w za jem n ie  u z a 
leżnione i  s p r z ę ż o n e  p r z y  czym na o g ó ł  t e n  p i e r w s z y  ru c h  ma c h a r a k t e r  z a 
b u r z a ją c y ,  n i e k o r z y s t n y ,  n a t o m i a s t  d r u g i  zw iąz an y  j e s t  z poprawnym fu n k
cjonowaniem w i r n i k a .  P rz y c z y n y  z a b u rz e ń  podstaw ow ego ru ch u  w irn ików  s ą  
bardzo ró żn o ro d n e  [^41, 44^]. N i e k t ó r e  w y n i k a j ą  z samych warunków p r a c y  w i r 
nika,  n a t o m i a s t  p r z y c z y n ą  in n ych  mogą być n i e d o k ł a d n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n e ,  
montażowe czy  t e ż  zu żyw an ie  s i ę  c z ę ś c i  w p r o c e s i e  e k s p l o a t a c j i .

Jed ną  z n a j p o w a ż n i e j s z y c h  p r z y c z y n  z a b u r z e ń  ru ch u  w ir u ją c e g o  s t a n o w i ą  
odśrodkowe s i ł y  b e z w ł a d n o ś c i ,  p o w s t a j ą c e  w sk u tek  n ie p o k r y w a n ia  s i ę  o s i  w i

rowania z j e d n ą  z g łów n ych ,  c e n t r a l n y c h  o s i  b e z w ła d n o ś c i  u k ła d u  w i r u j ą c e g o .
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N ie jedn akow e p o ł o ż e n i e  t y c h  o s i  może być spowodowane n iedokład nym  te c h n o 
lo g ic z n y m  wyrównoważeniem mas w i r u j ą c y c h .  W wyniku n iewyrów now ażenia  p r z y  
ru ch u  obrotowym w ału  p o j a w i a j ą  s i ę  ok re so w e  odśrodkow e s i ł y  b e z w ła d n o ś c i ,  
k t ó r e  m a ją c  c z ę s t o ś ć  równą p r ę d k o ś c i  w ir o w a n ia ,  w yw ołu ją  kołowe d r g a n i a  
g i ę t n e  w a łu ,  tzw .  p r e c e s j ę  s y n c h r o n i c z n ą .  Odśrodkowe s i ł y  b e z w ła d n o ś c i  d z i a 
ł a j ą  a n a l o g i c z n i e  j a k  z e w n ę tr z n e ,  o k re sow e  wymuszenia i  mogą wywołać z j a w i 
sk o  r e z o n a n s u ,  n o s z ą c e  w tym p r zy p a d k u  nazwę s t a n u  k r y ty c z n e g o  p ie r w s z e g o  
r o d z a j u .  Wały s z e r e g u  maszyn c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  c z ę s t o  tym, t e  i c h  p r z e k r o 
j e  p o p r z e c z n e  m a ją  n i e  jednakowe w a r t o ś c i  głównych momentów b e z w ła d n o ś c i ,  
a  w k o n se k w e n c j i  n ie je d n a k o w e  s z t y w n o ś c i  w ró żn y ch  p ł a s z c z y z n a c h  z g i n a n i a ,  
p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  o ś  w ału  ( a n i z o t r o p i a  s z t y w n o ś c i  w a ł u ) . A n i z o t r o p i a  
w ł a s n o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  w ału  p o d c z a s  w iro w an ia  wywołuje  e f e k t  podobny do 
e f e k t u  w y s t ę p u ją c e g o  w u k ła d a c h  wymuszanych p a r a m e t r y c z n i e .  P o d c z a s  ru ch u  
t a k i c h  w irn ików  o b s e r w u je  s i ę  w ystępow an ie  z a k re só w  p r ę d k o ś c i  obro tow ych  
w a łu ,  w k t ó r y c h  w iro w an ie  j e s t  n i e s t a t e c z n e ,  pow od u jące  w ystępow an ie  d r g a ń  
g i ę t n y c h  o r o s n ą c y c h  a m p l i t u d a c h .  D rg a n ia  t e g o  t y p u ,  w o b s z a r a c h  re z o n a n s u  
p a r a m e tr y c z n e g o  m a ją  c h a r a k t e r  p r e c e s j i  a s y n c h r o n i c z n e j  w ału  [ 7J . Podobne 
z j a w i s k a  ty p u  d r g a ć  p a ra m e try c z n y c h  p o w s t a j ą  ró w n ież  w p r z y p a d k u ,  gdy o s a 
dzone na w a le  masywne i  s to su nkow o sztyw ne e le m e n ty  ( t a r c z e ,  bębny) m a ją  
n ie je d n a k o w e  główne momenty b e z w ła d n o ś c i  względem o s i  p r o s t o p a d ł y c h  do o s i  
w ir o w a n ia ,  co  p ro w ad z i  w k o n se k w e n c j i  do tzw .  a n i z o t r o p i i  w ł a s n o ś c i  b e z 
w ła d n o śc io w y c h ,  s t a n o w i ą c e j  e f e k t  podobny do o p i s a n e g o  w yże j  e f e k t u  wzbu
d z e n i a  pa ra m e try c zn e g o . .

S p o só b  u ło ż y s k o w a n ia  i  p o d p a r c i a  w ału  odgrywa ró w n ież  i s t o t n ą  r o l ę  
w 'p r a c y  w i r n i k a ,  w p ływ ając  w z n a c z ą c y  s p o s ó b  na dynam iczne w arun ki  w u k ł a 
d z i e  w ir u ją c y m .  Zbyt du że  lu z y  w ł o ż y s k a c h  mogą być ró w n ie ż  źród łem  z a b u 
r z e ń  ru ch u  w a łu ,  powodującym p o w s ta n ie  udarów , j a k  również zm ianę r o z k ł a d u  
niew yrów now ażenia .  Również n i e i d e a l n i e  przeprow ad zo n y  m ontaż  w irn ików  może 
być  p r z y c z y n ą  p o w sta w an ia  dodatkow ych o d k s z t a ł c e ń  s t a t y c z n y c h ,  k t ó r e  w po 
w ią z a n iu  z w y s t ę p u ją c y m i  c z ę s t o  o d k s z t a ł c e n i a m i  c i e p l n y m i  mogą być p r z y 
c z y n ą  p o w sta w an ia  d r g a ń  i  t o w a r z y s z ą c y c h  im o b c i ą ż e ń  dynam icznych  wałów 
i  ł o ż y s k  [ 2 9 ] .

S t a n  dynam iczny maszyny z a l e ż y  ró w n ież  od w zg lęd n y ch  prom ien iow ych  p o ł o 
żeń ł ą c z o n y c h  wałów. J e ż e l i  p r z e m i e s z c z e n i a  obu wałów m a ją  t a k i e  same k i e 
r u n k i  i  w a r t o ś c i ,  t o  wówczas i c h  w s p ó ło s io w o ś ć  z o s t a j e  zachow ana.  N a to m ia s t  
p r z y  k ie r u n k a c h  p r ze c iw n y c h  w a r t o ś c i  w zględnych  p r z e m i e s z c z e ń  b ę d ą  równe 
sum ie  o d c h y łe k  od p o ł o ż e n i a  równow agi.  W p r a k t y c e  r o z r ó ż n i a  s i ę  p r z e m i e s z 
c z e n i a  p ro m ie n io w e ,  k ą to w e ,  o s io w e  o r a z  s k o ś n e ,  k t ó r e  s c h e m a ty c z n ie  p r z e d 
s ta w io n o  na r y  s .  1-2  [ ś 4 ] .

P o d c z a s  p r z e m i e s z c z e n i a  prom ien iow ego  o s i e  wałów s ą  p r z e s u n i ę t e  równo
l e g l e  o  w a r t o ś ć  m im óśro dow ości  6  ( r y s .  I - 2 a ) , p r z y  czym k ie r u n e k  i c h  p r z e 
s u n i ę c i a  może być  w z a s a d z i e  dow olny .  W p rzy p a d k u  p r z e m i e s z c z e n i a  kątow e
go o s i e  wałów l e ż ą  w j e d n e j  p ł a s z c z y ź n i e ,  l e c z  s ą  n ac h y lo n e  pod kątem  j3 
( r y s .  I - 2 b ) . C z ę s t o  w y s t ę p u j ą  ró w n o c z e ś n ie  p r z e m i e s z c z e n i a  prom ieniow e i
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kątowe, p r z y  czym o s i e  wałów mogą l e ż e ć  w j e d n e j  p ł a s z c z y ź n i e  ( r y s .  I - 2 c )  
lub t e ż  tw o rzy ć  p r o s t e  s k o ś n e  ( r y s .  I - 2 d ) . W tym o s t a t n i m  p rz y p a d k u  r o z -  
o s io w an ie  wałów j e s t  o k r e ś l o n e  p r z e z  t r z y  p a r a m e t r y :  m imośrodowość £ , 
p r z e m i e s z c z e n i e  kątowe P o r a z  k ą t  cC za w a rty  m iedzy  p ł a s z c z y z n a m i ,  w k t ó 
rych w y s t ą p i ł y  p r z e m i e s z c z e n i a  p rom ien iow e  i  ką to w e .

R y s .  1 - 2 .  P r z y p a d k i  r o z o s i o w a n i a  w irn ików  
a) p ro m ie n io w e ,  b) k ą to w e ,  c )  p r o m ie n io w o - k ą to w e , d) s k o ś n e  

F i g .  1 - 2 .  E x am p le s  o f  r o t o r  a l i g n m e n t  
a )  r a d i a l ,  b) a n g u l a r ,  c )  r a d i a l - a n g u l a r ,  d ) skew

Wymienione r o d z a j e  r o z o s i o w a n i a  w yw ołu ją  d r g a n i a  o s io w e  i  p ro m ie n io w e ,  
p rzy  czym p o d c z a s  r ó w n o le g ł e g o  p r z e s u n i ę c i a  o s i ,  d r g a n i a  o s io w e  ł o ż y s k  s ą  
n ie z n a c z n e ,  n a t o m i a s t  a m p l i tu d y  d r g a ń  prom ien iow ych  m a ją  duże w a r t o ś c i .
W p rzy p a d k u  n iew yrów now ażenia  e lem entów  o bro tow ych  d o m in u ją c ą  c z ę s t o t l i w o ś 
c i ą  w widmie p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  b ę d z i e  c z ę s t o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  f  
o b r a c a j ą c e g o  s i ę  w i r n i k a ,  p r z y  czym maksimum a m p l i tu d y  w y s t ą p i  na k ie r u n k u  
promieniowym o s i  w a łu .  N a t o m ia s t  n i e o s i o w o ś ć  lu b  z g i ę c i e  w ału  może spowodo
wać w ystę p o w an ie  w w idm ie p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  c z ę s t o t l i w o ś c i  d y s k r e t n y c h ,  
o d p o w ia d a ją c y c h  pewnej c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  f  lu b  t e ż  j e j  w i e l o 
k r o t n o ś c i ,  n a j c z ę ś c i e j  2 f Q, a  n i e k i e d y  3 f Q, 4 f Q, k t ó r e  mogą z o s t a ć  u ja w n io 
ne na k ie r u n k u  osiow ym , j a k  ró w n ie ż  r a d ia ln y m  £l oj .

1 . 2 . 2 .  F e n o m e n o lo g ic z n e  u j ę c i e  p r z y c z y n  d r g a ń  ł o ż y s k  to c z n y c h

Zadaniem ł o ż y s k  to c z n y c h  j e s t  b e z p o ś r e d n i e  p r z e n i e s i e n i e  o b c i ą ż e ń  z e l e 
mentu w i r u j ą c e g o  na k o rp u s  maszyny p r z y  m ałych  o p o ra c h  r u c h u .  Ze w zg lęd u  na 
k inem atykę  e lem entów  to c z n y c h  ł o ż y s k a  d z i e l i m y  na dwa r o d z a j e  [4 3 j  -  ł o ż y 
ska ś l i z g o w e  i  ł o ż y s k a  t o c z n e ,  n a t o m i a s t  ze  w zg lęd u  na s p o s ó b  p r z e n o s z e n i a  
o b c i ą ż e n i a  na k o rp u s  -  ł o ż y s k a  d z i e l i m y  n a :  p o p r z e c z n e  (p r o m ie n io w e ) ,  wzdłu: 
ne (oporowe) i  p o p rz e c z n o - w z d łu ż n e  ( s k o ś n e ) .  Ł o ży sk o  t o c z n e  s t a n o w i  równo
l e g ł e  p o ł ą c z e n i e  b i e r n e g o  i  c zy n n ego  e le m e n tu  m e c h a n ic z n e g o ,  w wyniku c z e g o
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s t a j e  s i ę  g e n e r a to r e m  d r g a ń  m ech a n icz n y c h .  W ła sn o ś c i  g e n e r u j ą c e  d r g a n i a  ł o 
ż y s k a  t o c z n e g o  s ą  g łó w n ie  zw iąz an e  z chw ilow ą zm ian ą  l i c z b y  elem entów  t o c z 
nych p r z e n o s z ą c y c h  o b c i ą ż e n i e ,  a  t a k ż e  z n i e id e a l n y m  zary se m  b i e ż n i .  Wystę
pow anie  t y c h  dwóch n i e k o r z y s t n y c h  c e c h  ł o ż y s k  t o c z n y c h  w p o w ią z a n iu  z nad
miernym luzem  pow odu ją  k o n ie c z n o ś ć  k o n t r o l i  w ł a s n o ś c i  dynam icznych  ł o ż y s k  
zarówno w f a z i e  p r o d u k c j i ,  j a k  i  e k s p l o a t a c j i  £4 , 72J  . T e c h n o lo g ic z n e  i  e k s 
p l o a t a c y j n e  p r z y c z y n y  d r g a ń  ł o ż y s k  t o c z n y c h  mogą być  w w ie l u  p r z y p a d k a c h  
w yk ryte  w w arunkach  i c h  zabudowy w p r z e k ł a d n i a c h  z ę b a t y c h  z a  pomocą w ąsko
pasmowej a n a l i z y  d r g a ń  [31]  . N ie ró w n o ś c i  w s p ó ł p r a c u ją c y c h  ze  s o b ą  p o w ie r z c h 
n i  to c z n y c h  s t a n o w i ą  j e d n ą  z p r z y c z y n  d r g a ń  ł o ż y s k  to c z n y c h .  Makro- i  mi- 
k r o g e o m e t r i a  t y c h  p o w ie r z c h n i  z a l e ż y  od p r o c e só w  w y k a ń c z a ją c y c h .  N a ł o ż e n i e  
s i ę  s z e r e g u  z j a w i s k  w c z a s i e  o b r ó b k i  elem entów  ł o ż y s k a  w aru n ku je  r ó ż n o r o d 
n o ś ć  u z y sk an y ch  c h r o p o w a to ś c i  p o w i e r z c h n i ,  co  pow o du je ,  że  k s z t a ł t  i  r o z m ia 
r y  m i k r o n ie r ó w n o ś c i  s ą  zmiennymi lo sow ym i.  Z t e g o  w zg lęd u  w p r o c e s i e  p r o j e k 
t o w a n ia  u k ła d u  w irn ikow ego  n i e  można o c e n i ć  j e d n o z n a c z n ie  a m p l i tu d y  d r g a ń  
ł o ż y s k a  t o c z n e g o .  S z c z e g ó l n i e  duży wpływ na s t a n  w ib r o a k u s ty c z n y  ł o ż y s k  t o c z 
nych m a ją  w s z e l k i e g o  ty p u  u s z k o d z e n i a  p o w ie r z c h n i  b i e ż n i .  Ze w zg lęd u  na t o 
c z e n i e  s i ę  c z ę ś c i  t o c z n y c h  pom iędzy  p o w ie rz c h n ia m i  o k rzy w o l in io w y c h  two
r z ą c y c h  r z e c z y w i s t y  ru c h  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n y .  Na z ł o ż o n o ś ć  t ę  w p ły w ają  d o
datkowo s i ł y  t a r c i a  i  b e z w ła d n o ś c i  d z i a ł a j ą c e  na c z ę ś c i  t o c z n e ,  k t ó r e  w z a 
l e ż n o ś c i  od u m i e j s c o w i e n ia  pewnych u szk o d z eń  m echan iczn ych  w c z a s i e  ru ch u  
s t a n o w i ą  ź r ó d ł o  d r g a ń  o a m p l i tu d a c h  m ie s z c z ą c y c h  s i ę  w ró żn y ch  pasm ach c z ę 
s t o t l i w o ś c i  [ 25]  .

Na r y s .  1-3  p r z e d s t a w io n o  t r z y  typowe r o d z a j e  u szk o d z e ń  ł o ż y s k a ,  wywołu
j ą c e  ok re sow e  im p u lsy  w i b r o a k u s t y c z n e :

-  u s z k o d z e n ie  m ie js c o w e  p i e r ś c i e n i a  z e w n ę tr z n e g o ,
-  u s z k o d z e n i e  m ie js c o w e  p i e r ś c i e n i a  w ew n ętrzn ego ,
-  u s z k o d z e n i e  j e d n e g o  e le m e n tu  t o c z n e g o .

R y s .  1 - 3 .  Typowe r o d z a j e  u szk o d z eń  ł o ż y s k a  w yw ołu jące  okresow e im p u lsy  w i-
b ro  ak u s  t y c  z ne

a) u s z k o d z e n ie  p i e r ś c i e n i a  z e w n ę tr z n e g o ,  b) u s z k o d z e n ie  p i e r ś c i e n i a  wew
n ę t r z n e g o ,  c )  u s z k o d z e n ie  e le m e n tu  t o c z n e g o

F i g .  1 - 3 .  T y p i c a l  d e f e c t s  o f  b e a r i n g  c a u s i n g  p e r i o d i c a l  v i b r o a c o u s t i c  pu lses
a)  d e f e c t  o f  th e  b e a r i n g  c u p ,  b) d e f e c t  o f  t h e  b e a r i n g  c o n e ,  c )  d e f e c t  o f

th e  r o l l i n g  e le m e n t



U sz k o d z e n ia  t e  pow odu ją  im pulsow e w ym uszenia o c z ę s t o t l i w o ś c i  p o w t a r z a 
n ia  :

-  w p r zy p a d k u  u s z k o d z e n i a  p i e r ś c i e n i a  ze w n ę tr z n e g o :

f 1 "  7  f w <1 "  B • COSP ’ (1-2 .1)

- w p rz y p a d k u  u s z k o d z e n i a  p i e r ś c i e n i a  w ew nętrznego :

(1-2 .2)

-  w p rzy p a d k u  u s z k o d z e n i a  e le m e n tu  t o c z n e g o :

[1  -  (p • c o s | ł ) 2 J ( 1 - 2 .3 )

g d z i e :
f  -  c z ę s t o ś ć  o b ro tów  p i e r ś c i e n i a ,  
n -  l i c z b a  elem entów  t o c z n y c h ,
P -  k ą t  d z i a ł a n i a  s i ł y  ( p r z y p o r u ) , 
d -  ś r e d n i c a  e le m e n tu  t o c z n e g o ,
D -  ś r e d n i c a  p o d z ia ł o w a  k o s z y k a .

W p r z y p a d k u  zwykłych p r z e k ł a d n i  o  s t a ł y c h  o s i a c h  j e d e n  p i e r ś c i e ń  j e s t  
u n ie ru c h o m io n y ,  a  d r u g i  o b r a c a  s i ę  z p r ę d k o ś c i ą  w ału  f' . Wówczas u w z g lę d n ia  
j ą c  w zory  ( 1 - 2 . 1 ) ,  ( 1 - 2 . 2 ) ,  ( 1 - 2 .3 )  u z y s k u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z w i ą z k i :

Wynika s t ą d ,  że  o b l i c z o n e  c z ę s t o t l i w o ś c i  d y s k r e t n e  u szk o d z e ń  s ą  zw ykle mnie 
s z e  od c z ę s t o t l i w o ś c i  z a z ę b i e n i a  f z = z f  .
Również w p r z y p a d k u  z n i e k s z t a ł c e n i a  samego k o sz y k a  ł o ż y s k a  wzbudzane s ą  
d r g a n i a  o c z ę s t o t l i w o ś c i :

Każda z w y s z c z e g ó ln io n y c h  w yżej  c z ę s t o t l i w o ś c i  o p i s u j ą c y c h  o k r e ś l o n y  ty p  
u s z k o d z e n i a  l e ż y  w o k re ś lo n y m  p a ś m ie  i  z t e g o  w zg lęd u  na p o d s t a w i e  p o d z i a ł u  
widmowego d r g a ń  ł o ż y s k a  można z d e f i n i o w a ć  c z t e r y  p r a w ie  n i e z a l e ż n e  c z y n n i k i  
j a k o ś c i  d r g a n io w e j  ł o ż y s k a :

I  -  u s z k o d z e n i a  k o sz y k a  ( b i c i e ,  l u z y ) ,
I I  -  u s z k o d z e n i a  k s z t a ł t u  b i e ż n i  ruchom ej ( b i c i e ) ,

( 1 - 2 .4 )
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I I I  -  u s z k o d z e n i e  punktowe b i e ż n i  ru ch o m e j ,  j a k  rów n ież  n ie ru c h o m e j  ł ą c z 
n i e  z f a l i s t o ś c i ą ,

IV -  c h r o p o w a to ś ć .

Aby zatem  w yznaczyć  o k r e ś l o n y  r o d z a j  w y s t ę p u ją c y c h  n i e p r a w i d ł o w o ś c i ,  n a le ż y  
w z b i o r z e  e s ty m a t  d rgan iow ych  u tw o rzy ć  t a k i e ,  k t ó r e  n a j l e p i e j  o d z w i e r c i e d l a 
j ą  dany r o d z a j  u s z k o d z e n i a ,  p r z y  o k re ś lo n y m  t y p i e  ł o ż y s k a  [ 7 2 ] .

1 . 2 . 3 .  D r g a n ia  p r z e k ł a d n i  z ę b a ty c h

P r z e k ł a d n i e  z ę b a t e  s t a n o w ią  j e d e n  z n a j b a r d z i e j  ro zp o w szech n io n y ch  mecha
nizmów we w s p ó ł c z e s n e j  budowie m aszyn .  J a k o  u r z ą d z e n i a  napędowe s ł u ż ą  do 
p r z e n o s z e n i a  ru ch u  ob ro to w ego  i  momentu z j e d n e g o  e lem en tu  m e ch an iczn e go  do 
d r u g i e g o .  D la  p r z e k ł a d n i  z ę b a t y c h  s t a w i a  s i ę  s p e c j a l n e  wymagania co  do pew
n o ś c i  i  d ł u g o t r w a ł o ś c i  d z i a ł a n i a .  Wymiana z u ż y t e j  bądź  u s z k o d z o n e j  p r z e k ł a d 
n i  j e s t  b a r d z o  k o sz to w n a ,  dodatkowo k o s z t u j e  ró w n ież  n i e p r z e w i d z i a n a  p r z e r 
wa w fu n k c jo n o w an iu  m aszyny .  Z t e g o  w zg lęd u  i s t o t n y m  za g a d n ie n ie m  j e s t  s p r a 
wa k o n t r o l i  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  p r z e k ł a d n i  o r a z  j e j  e lem entów .

B łę d y  w ykonania k ó ł  z ę b a t y c h  m a ją  d e c y d u ją c y  wpływ na dynamikę p r z e k ł a d 
n i ,  j e d n a k  o d d z i a ł y w a n i e  w s t r e f i e  z a z ę b i e n i a  n i e  j e s t  je d y n e  w p r z e k ł a d n i ,  
gdyż na d r o d z e  do k o rp u su  p r z e k ł a d n i  p o ł ą c z o n e  j e s t  ono sze re g o w o  z o d d z i a 
ływaniem dynamicznym ł o ż y s k  to c z n y c h .  Ten s p o s ó b  p o ł ą c z e n i a  w yw ołuje  e f e k t  
m o d u l a c j i ,  k t ó r y  pow od u je ,  że  do k o rp u su  p r z e k ł a d n i  d o c i e r a  o d d z i a ł y w a n i e  
ze  s t r e f y  z a z ę b i e n i a  zmodulowane p r z e z  zmienną p o d a t n o ś ć  ł o ż y s k  [ 6 4 ] ,

B łę d y  t e c h n o l o g i c z n e  w ykonania k ó ł  m a ją c e  i s t o t n y  wpływ na in te n sy w n o ść  
d r g a ć  p r z e k ł a d n i  można p o d z i e l i ć  na [4 5 ] :

1 ) b ł ę d y  k o rp u su  k o ł a  z ę b a t e g o  -  b i c i e  prom ien iow e p o w ie rz c h n i  o d n i e s i e n i a ,  
b i c i e  czo łow e  p o w ie rz c h n i  o d n i e s i e n i a ,  b i c i e  prom ien iow e p o w ie rz c h n i  ł o 
ż y sk o w a n ia ,  b i c i e  o s io w e  ł o ż y s k a ,  b i c i e  prom ien iow e w a lc a  w ie rzc h o łk ó w ;

2 ) b łę d y  z a z ę b i e n i a  -  b łę d y  p o d z i a ł u  (w p ł a s z c z y ź n i e  c z o ł o w e j ,  w p ł a s z c z y ź 
n i e  n o r m a l n e j ,  na k o l e  z a sad n ic zy m )  p o je d y n c z e  i  su m ary czn e ,  b łę d y  z a r y 
s u ,  mimośrodowość i  b i c i e ,  b łę d y  w sp ó łp r a c y  j e d n o -  i  d w u s t r o n n e j ,  b ł ą d  
k ie r u n k u  z ę b a ;

3) b łę d y  montażu p a r y  k ó ł  -  b ł ą d  o d l e g ł o ś c i  o s i ,  b ł ą d  n i e r ó w n o l e g ł o ś c i  o s i ,  
b ł ą d  w ic h r o w a to ś c i  o s i .

Sama p r o d u k c ja  u r z ą d z e ń  m echanicznych  wymaga o b e c n ie  p ro c e só w  t e c h n o l o 
g ic z n y c h  o b e jm u ją c y c h  d z i e s i ą t k i ,  a  nawet s e t k i  różnych o perac j i .  W wyniku tego 

dwa t e g o  samego typ u  u r z ą d z e n i a  o k o l e j n y c h  numerach f a b ry c z n y c h  mogą s i ę  
r ó ż n i ć  w ł a s n o ś c i a m i ,  pomimo zacho w ania  podstawowych warunków t e c h n o l o g i c z 
n ych .  J e ż e l i  p o n a d to  w y s t ą p i ł y  j e s z c z e  o d c h y le n i a  od n orm aln ego  p r z e b ie g u  
p r o d u k c j i ,  t o  praw do po d o b ień s tw o  wyprodukowania u r z ą d z e ń  o n i e d o p u s z c z a l 
nych w ł a s n o ś c i a c h  początkow ych  szy b k o  w z r a s t a .  Odgrywa t o  i s t o t n ą  r o l ę  w 
p r o c e s i e  a n a l i z y  u s z k o d z e ń ,  prow adząc  c z ę s t o  do a w a r i i  u r z ą d z e n i a .
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Każdy z w yżej  wymienionych b łędów  t e c h n o l o g i c z n y c h  może być  źród łem  
d rgań ,  p r z y  czym generow any j e s t  wówczas n i e  p o je d y n c z y  im p u ls  o o k r e ś l o n e j  
c z ę s t o t l i w o ś c i  d r g a ń ,  l e c z  c a ł e  widmo o d o ś ó  s z e r o k im  p a ś m ie .  O k azu je  s i ę  
j e d n ak ,  że  w n i e k t ó r y c h  pasm ach c z ę s t o t l i w o ś c i  s t a n o w ią c y c h  c a ł k o w i t ą  w ie 
lo k r o t n o ś ć  c z ę s t o ś c i  p o b u d z a n ia  poz iom  d r g a ń  j e s t  s z c z e g ó l n i e  w y s o k i .
W p r z e w a ż a j ą c e j  w i ę k s z o ś c i  przypadków  d r g a n i a  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  podstaw ow ej 
z a w i e r a j ą  t y l k o  k i l k a  p r o c e n t  mocy c a ł k o w i t e j .  P r z e w a ż a j ą c a  c z ę ś ć  mocy ak u 
s t y c z n e j  p o c h o d z i  od w yższych  h arm o n ic z n y c h .  Można p r z y j ą ó ,  że  praw id ło w o 
p r a c u j ą c a  p r z e k ł a d n i a  z ę b a t a  winna m ieó k o ł a ,  k t ó r y c h  zeby  powinny s i e  s t y 
kać na o k o ło  1 /3  s z e r o k o ś c i  z e b a ,  n a t o m i a s t  p o w i e r z c h n i a  z e t k n i ę c i a  winna 
być z l o k a l i z o w a n a  w o t o c z e n i u  ś r e d n i c y  p o d z i a ł o w e j  ze b a  [46^].

Niewyw ażenie  k ó ł  o r a z  mimośrodowe o s a d z e n i e  na w a le  s ą  p r z y c z y n ą  p o w s ta 
wania d r g a ń  o n i s k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .  W w i ę k s z o ś c i  przypadków  l i c z b y  zębów 
z^ i  Z£ s ą  wzglądem s i e b i e  l i c z b a m i  p ie r w s z y m i .  Z t e g o  w zg lęd u  k o ło  m ałe  
o l i c z b i e  zębów z^ m u si  wykonywać z 2 p e łn y c h  ob ro tów ,  ce lem  p o w tó rz e n ia  
s i e  a n a l o g i c z n e j  s y t u a c j i  w obu k o ł a c h .  Mimośrodowe o s a d z e n i e  k o ł a  wywoła 
s y g n a ły  o c z ę s t o t l i w o ś c i :

n^ -  p r ę d k o ś ć  o b ro to w a  k o ł a  z ę b a t e g o ,  o b r /m in .

C z ę s t o ś ć  obro tow a  k o ł a  m a łe go  l e ż y  n a j c z ę ś c i e j  w p a ś m ie  i n f r a a k u s t y c z n y m ,  
t j . p o n i ż e j  16 Hz. N a t o m i a s t  c z ę s t o ś ć  z a z ę b i e n i a  s i ę  ty c h  samych zębów, 
c z y l i  p o w t ó r z e n ia  s i ę  p e ł n e g o  c y k l u  t r a n s m i s j i ,  w y n o s i :

i  n a j c z ę ś c i e j  l e ż y  p o n i ż e j  pasm a a k u s t y c z n e g o ;  w yższe  h arm on iczn e  mogą ju ż  
pokrywać pasmo a k u s t y c z n e .  Moc a k u s t y c z n a  wytworzona na ty c h  c z ę s t o t l i w o ś 
c i a c h  j e s t  m ała  w porów naniu  do c a ł k o w i t e j  mocy w ytw arzan e j  p r z e z  p r z e k ł a d 
n ie  i  z t e g o  w zg lędu  t e n  t y p  d r g a ń  odgrywa i s t o t n ą  r o l ę  w przy p a d k u  wyzna

li a n a l o g i c z n y  s p o s ó b  można w yznaczyć  c z ę s t o ś c i  wywołane o b ra c a n ie m  s i ę  
d r u g ie g o  k o ł a :

f  -  1f1 ' CT' ( 1 - 2 .5 )

g d z i e :

f 1
1 , 2  *  SD z“ ' (1-2.6)

c z a n ia  zmian r o z k ła d ó w  b łędów  p o d z i a ł u  c z y  m im ośro dow ości  [ 2 3 ] .

( 1 - 2 .7 )

I s t o t n e  z n a c z e n ie  w p r o c e s i e  w y tw a rz a n ia  sy gn a łów  w ib r o a k u s ty c z n y c h  p o s i a 
d a ją  c z ę s t o ś c i  z w iąz an e  z z a z ę b i e n i a m i  s i ę  zębów:
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f  - Zi ni - Z2n2 f  ,  
z "  T Ć T  ~5TT "  Z 1

(1-2.8)

N i e z a l e ż n i e  od c z ę s t o ś c i  podstaw ow ych, o k r e ś l o n y c h  powyższymi ró w naniam i,  

w y s t ę p u j ą  c z ę s t o  ró w n ież  c z ę s t o t l i w o ś c i  h a rm o n ic z n e :

f k ” k ' f i '  f k '  k - f 1 , 2 ' f k , z  "  k ‘ f z ' ( 1 - 2 .9 )

g d z i e :  k = 1 , 2 , 3 , . . .
L i c z b a  h arm on iczn ych  i  i c h  a m p l i tu d y  z a l e ż ą  zarówno od r o d z a j u  z a z ę b i e n i a ,  
j a k  ró w n ież  w y stę p o w an ia  b łędów  k in e m a ty c zn y ch  o r a z  w ł a ś c i w o ś c i  s p r ę ż y s t y c h  

k ó ł  i  obudowy.
W przy p a d k u  p r z e k ł a d n i  p l a n e t a r n e j  j e d n o s t o p n i o w e j  mogą z o s t a ć  u jaw n io n e  

c z ę s t o ś c i  z w iąz an e  z p r ę d k o ś c i ą  o b ro tow ą  ja r z m a  n .  i  l i c z b ą  k ó ł  o b i e g o 

wych s :

f j  ■ k • i i '  f s  “  k , s  s f  l > ]
(1-2 .1 0)

P/UPo/

R y s.  1 - 4 .  O b c i ą ż e n i e  p o je d y n c z e g o  zę b a  p r z e k ł a d n i  j a k o  f u n k c j a  p r ę d k o ś c i
o b ro to w e j

F i g .  1 - 5 .  T r a n s m i s s io n  g e a r  s i n g l e  t o o t h  l o a d  a s  a  f u n c t i o n  o f  r o t a t i o n a l
s p e e d
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Ponadto, ró w n ież  mogą w ystępow ać s y g n a ł y ,  k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  c h a r a k t e 
ry s ty c z n e  zw ią z a n e  s ą  z z a z ę b i e n i a m i  s i ę  zębów od p ow iedn ich  k ó ł  u k ła d u  s a 
t e l i t a r n e g o :

f  = k z s (1-2.11

g d z i e :
z z -  l i c z b a  zębów z u z ę b ie n ie m  zewnętrznym , 
z g -  l i c z b a  zębów k o ł a  o b ie g o w e g o .

P odczas  o b r a c a n i a  s i ę  p a r y  k ó ł  z ę b a t y c h  p r z e k a z y w a n ie  momentu o b ro to w ego  
k a żde j  k o l e j n e j  p a r z e  pow oduje  w ytw o rze n ie  o b c i ą ż e n i a  im pu lso w ego .  Na im
p u ls  t a k i  s k ł a d a  s i ę  l o k a l n e  z d e r z e n i e  p a r y  zębów wchodzących  w d a n e j  chw i
l i  w z a z ę b i e n i e ,  p o ś l i z g  i  t a r c i e  b o c zn e  o r a z  l o k a l n e  u d e r z e n i e  w y s t ę p u j ą c e  
w c h w i l i ,  gd y  p r a c u j ą c a  d o t ą d  p a r a  w ychodząc  z z a z ę b i e n i a  p r z e k a z u j e  c a ł e  
o b c i ą ż e n i e  n a s t ę p n e j  p a r z e .  W y sz c z e g ó ln io n e  p r z y c z y n y  d r g a ń  w y s t ę p u j ą  o k r e 
sowo. Na r y s .  1-4  p r z e d s t a w i o n o  o b c i ą ż e n i e  zę b a  k o ł a  z ę b a t e g o  w alcow ego pod
c z a s  j e g o  z a z ę b i a n i a  [ 1 2 ] .  O k res  p o w t ó r z e n i a  im pulsów  u d erzen io w y ch  j e s t  

o k r e ś lo n y  wzorem:

T = -25- ( 1 - 2 .1 2 )n • z

J e ś l i  p r ę d k o ś c i  l i n i o w e  i  v  ̂ punktów s t y k u  obu zębów n i e  s ą  równe,
to  z e t k n i ę c i u  zębów b ę d z i e  t o w a r z y s z y ł  im p u ls  u d e rze n io w y  o k r e ś l o n y  wzorem 

[ 4 9 ] :

= 4
^ m

1
r r T" T T .  A t 'I2m z1

( 1 - 2 .1 3 )

g d z i e :
I < , I 2 -  roowent b e z w ła d n o ś c i  k o ł a  n a p ę d z a j ą c e g o  i  n a p ę d z a n e g o ,  
m -  moduł k o ł a  z ę b a t e g o ,

Z1 , z 2 _ l i c z b y  zębów k ó ł ,
A t  -  b ł ą d  p o d z i a ł k i ,
&>1 “  p r ę d k o ś ć  ką to w a k o ł a  n a p ę d z a j ą c e g o .

Impuls u d e r z e n io w y ,  a  za tem  ró w n ież  a m p l i t u d a  s y g n a ł u  w ib r o a k u s ty .c z n e g o ,  
n ie  z a l e ż y  od o b c i ą ż e n i a  p r z e k ł a d n i .  A m p li tu d a  s y g n a ł u  z a l e ż y  n a t o m i a s t  od 
p r ę d k o ś c i  o b ro to w e j  k ó ł  z ę b a t y c h  o r a z  od b łę d u  p o d z i a ł k i  A t .

Na r y s .  1 -5  p o k az an o  sch e m at  c y b e r n e t y c z n y  m odelu g e n e r a c j i  p r o c e só w  w e j 
ściowych i  w y jśc io w y c h  w p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j .  Można p r z y j ą ć ,  że  p r z e k ł a d n i a
p o s i a d a  dwa z b i o r y  w i e l k o ś c i  w e j ś c i a .  P ie r w s z y  z n ic h  d o t y c z y  param etró w  
w e j ś c i a  ze w n ę tr z n e g o ,  a  za tem  o k r e ś l a  c z y n n i k i ,  k t ó r e  o d d z i a ł u j ą  na p r z e 
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k ł a d n i e  w wyniku r e a l i z o w a n e j  p r z e z  n i ą  f u n k c j i .  N a le ż y  tu  g łó w n ie  wymienić 
w ł a s n o ś c i  dynam iczne s i l n i k a  n a p ę d z a j ą c e g o  o r a z  p r z e k ł a d n i  o d b i e r a j ą c e j  
p rzekazy w an ą  moc, t a k i e  j a k  n p . :

-  r o d z a j  ru ch u  obro to w ego  ( s t a ł y ,  zmienny) s i l n i k a  i  p r z e k ł a d n i ,
-  r o d z a j  ru ch u  d r g a j ą c e g o  (wąskopasmowy, s ze ro k o p asm o w y ) ,
-  moment p r z e n o s z o n y  ( s t a ł y ,  p u l s u j ą c y ) .

Ruch

Mom. silni ha

Mam. maszyny

Param, dyn 
silnika

Param, dyn 
maszyny

rrBtędy obróbki

Btędy montażu

Kinematyka
zazębienia

Sprężystości

Bezwładności

Tłumienie
materiałowe
Tłumienie
olejowe
Defekty
mechaniczne

Efekty cieplne

R y s.  1 - 5 .  Schem at b lokowy g e n e r a c j i  p r o c e só w  w e jśc io w y c h  i  w y jśc iow y ch
w p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j

F i g .  1 - 5 .  B lo c k  d ia g ra m  o f  t h e  in p u t  and o u t p u t  p r o c e s s  g e n e r a t i o n  in  a
g e a r  t r a n s m i s s i o n

D ru g i  z b i ó r  w i e l k o ś c i ,  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n y  z punktu  w id z e n ia  k o n s t r u k t o 
r a  i  t e c h n o l o g a ,  d o t y c z y  param etró w  w e j ś c i a  w ew n ętrzn ego .  O k r e ś l a j ą  one 
w ł a s n o ś c i  k o n s t r u k c y j n e  o r a z  j a k o ś ć  w ykonania p r z e k ł a d n i .  Do t e g o  z b i o r u  
w i e l k o ś c i  n a l e ż y  z a l i c z y ć  n a s t ę p u j ą c e  p a r a m e tr y  k o n s t r u k c y j n o - t e c h n o l o g i c z 
ne:

-  g e o m e t r i a  i  c z y n n i k i  k o n s t r u k c y j n e  k ó ł  z ę b a ty c h  ( r o d z a j  z a z ę b i e n i a ,  mo
d u ł ,  l i c z b a  zębów, k ą t  p r z y p o r u ) ,
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-  s p r ę ż y s t o ś ć  e lem entów  u k ła d u  napędowego ( z a z ę b i e ń ,  ł o ż y s k ,  wałów, k o rp u 
su i t p . ) ,

-  t ł u m i e n i e  d r g a ń  w m a t e r i a ł a c h  p o s z c z e g ó l n y c h  elem entów  p r z e k ł a d n i ,
-  b łę d y  o b r ó b k i  e lem entów  p r z e k ł a d n i ,
-  b łę d y  montażowe.

W wyniku p r a c y  p r z e k ł a d n i  r e a l i z o w a n y  p r o c e s  p r z e n o s z e n i a  mocy spow oduje  
gen e ro w a n ie  p ro c e só w  w y jśc io w y c h  w p o s t a c i  d r g a ń ,  h a ł a s u ,  e m i s j i  a k u s t y c z 
n e j  o r a z  t e m p e r a t u r y ,  k t ó r e  zmodelowane w p o s t a c i  o dp o w ied n ich  t r a n s f o r m a 

c j i  mogą być w sk aź n ik ie m  j a k o ś c i  k o n s t r u k c y j n o - t e c h n o l o g i c z n y c h  p r z e k ł a d n i .

1 . 3 .  OPIS TECHNICZNY OBIEKTU BADAŃ

P rzedm iotem  b adań  i  s z c z e g ó ł o w e j  a n a l i z y  dy n am ic zn e j  b y ł y  g ł o w i c e  r a m ie 
niowe kombajnów śc ian o w ych  K G S-320.  B a d a n ia  prow adzono na s p e c j a l n y m  s t a n o 
w isku pomiarowym w ramach o d b i o r u  t e c h n i c z n e g o  nowych wyrobów. Kombajn węg
lowy KGS-320 z bezcięgnowym  system em  posuwu POLTRAK I I  j e s t  p ł y t k o z a b i o r -  
czym dwuramieniowym kombajnem ś r e d n i e j  mocy. P r z e z n a c z o n y  j e s t  do dw ukie
runkowego m ec h a n icz n e go  u r a b i a n i a  i  ł a d o w a n ia  w ęg la  w ścianowym s y s t e m i e  
e k s p l o a t a c j i  bezwnękowej na p r z e n o ś n i k u  zgrzebłow ym  RYBNIK 73 w p o k ła d a c h  
grubych  o w y s o k o ś c i  do 3 , 4  m.

Kombajny węglow e, j a k o  g łów ne u r z ą d z e n i a  u r a b i a j ą c e ,  produkowane s ą  w 
k i l k u  o dm ian ach ,  k t ó r e  w y n i k a j ą  z z a k r e s u  w y s o k o ś c i  u r a b i a n i a ,  z a i n s t a l o w a 
n e j  mocy, s i ł y  p o c ią g o w e j  o r a z  p r ę d k o ś c i  posuwu i  d e c y d u j ą  o w y d a jn o ś c i  
kom bajnu . Kombajny ty p u  KWB s ą  kombajnami dwuorganowymi, a  i c h  napędowe s i l 
n i k i  e l e k t r y c z n e  u m ie j s c o w io n e  s ą  w k o r p u s i e  m aszyny ,  p r z y  czym je d e n  z s i l 
ników n a p ę d z a  o r g a n  u r a b i a j ą c y  o r a z  mechanizm posuwu, n a t o m i a s t  d r u g i  t y l k o  

o rgan  u r a b i a j ą c y .  T a k i  u k ła d  o b c i ą ż e n i a  s i l n i k ó w  s t w a r z a  n i e k o r z y s t n y  p o 
d z i a ł  mocy, k t ó r a  z o s t a j e  r o z d z i e l o n a  m iędzy  o r g a n  u r a b i a j ą c y  a  mechanizm 
posuwu, co  w k o n se k w e n c j i  o d b i j a  s i ę  n i e k o r z y s t n i e  na p r ę d k o ś c i  posuwu, a 
w ięc w y d a j n o ś c i  kombajnu [^63j . W c e l u  u n i k n i ę c i a  ty c h  n i e d o g o d n o ś c i  sk o n 
s truow an o  w CMG—KOMAG kom bajn ty p u  KGS-320, w którym  s i l n i k i  n a p ę d z a j ą c e  
bębny u r a b i a j ą c e  z l o k a l i z o w a n o  w ra m io n ac h ,  a  s i l n i k  n a p ę d z a j ą c y  mechanizm 
posuwu o mocy 60 kW z n a j d u j e  s i ę  w k o r p u s i e .  W s k ł a d  kombajnu wchodzą dwie 
g ł o w i c e :  j e d n a  zamontowana na z a b i ó r  praw y, d r u g a  na z a b i ó r  lew y .  Do napędu 
g ło w ic y  z a s to s o w a n o  s i l n i k  e l e k t r y c z n y  ty p u  SKKB 3 1 5 - 4 ,  o mocy 132 kW. 
G łow ice  kombajnowe s t a n o w i ą  ruchome ra m io n a ,  s p e ł n i a j ą c e  r o l ę  p r z e k ł a d n i  
p r z e n o s z ą c e j  n ap ęd  z s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o ,  z a i n s t a l o w a n e g o  b e z p o ś r e d n io  
w r a m i e n i u ,  na w ał  głów ny kombajnu z osadzonym na nim organem  u r a b i a j ą c y m .  
Schem at k in e m a ty c zn y  g ło w ic y  kombajnu KGS-320 wraz z w y s z c z e g ó ln ie n ie m  wa
łów ( I I - V I I ) , k ó ł  z ę b a t y c h  (Z -Z o r a z  ł o ż y s k  t o c z n y c h  (1 -1 5 )  p r z e d s t a w i o 
no na r y s .  1 - 6 .  Ramię s t a n o w i  j e d n o l i t ą  kom orę, w k t ó r e j  sm arow anie  k ó ł  z ę 
b a ty c h  i  ł o ż y s k  j e s t  z a n u rz e n io w o - ro z b ry z g o w e .
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Z n

R y s .  1 - 6 .  Schem at k in e m a ty c zn y  u k ła d u  napędowego g ło w ic y  KGS-320 
F i g .  1 - 6 .  K in e m a t ic  d ia g ra m  o f  th e  KGS-320 h ead  power t r a n s m i s s i o n  sy s t e m

1 - 4 .  FENOMENOLOGICZNE UJECIE PRZYCZYN DRGAŚ UKŁADU NAPĘDOWEGO GŁOWICY

Aby w s p o s ó b  p e łn y  s k o r z y s t a ć  z i n f o r m a c j i  o s t a n i e  tech n icz n y m  bad an ego  
u k ła d u ,  z a w a rty ch  w emitowanych s y g n a ł a c h  w ib r o a k u s ty c z n y c h ,  n a l e ż y  u p r z e d 
n i o  p r z e p r o w a d z ić  a n a l i z ę  m ożliwych ź r ó d e ł  i c h  g e n e r a c j i  w p o s z c z e g ó ln y c h  

o b s z a r a c h  k o rp u su  g ł o w i c y .  W tym c e l u  p rzepro w ad zo n o  p o d z i a ł  u k ła d u  n ap ęd o 
wego g ło w ic y  na ogniw a i  p a r y  k in e m a ty c zn e  o z n a c zo n e  na r y s .  1 -7  symbolami 
K I I , K I I I , . . .K V I I ,  p o cząw szy  od w ału  w e j ś c io w e g o  I I .

W p o s z c z e g ó l n y c h  s e k t o r a c h  p r z y j ę t e g o  p o d z i a ł u  b e d ą  g łó w n ie  p r z e w a ż a ły  
d r g a n i a  wywołane z d e r z e n ia m i  elem entów  w p o s t a c i  k ó ł  z ę b a t y c h ,  ł o ż y s k  t o c z 
nych ,  j a k  ró w n ież  n i e o s i o w o ś c i ą  samych wałów, k t ó r e  z l o k a l i z o w a n e  s ą  w z a 
zn aczon ych  s e k t o r a c h  p o d z ia ło w y c h .  Je d n a k  z uw agi na w y s t ę p u j ą c e  s p r z ę ż e n i a  
zw ro tn e ,  powodowane przekazyw an iem  mocy p o p r z e z  z a z ę b i e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  
k ó ł  z ę b a t y c h ,  mogą t a k ż e  w ystępow ać d r g a n i a  wywołane p r z e z  e le m e n ty  l e ż ą c e  
w innych  s e k t o r a c h .  I s to tn y m  elem entem  c a ł e g o  u k ła d u  napędowego j e s t  p r z e 
k ł a d n i a  p l a n e t a r n a ,  s t a n o w i ą c a  ważne ogniwo końcowe b ad a n e go  u k ła d u .  W p r a k 
t y c e  r z a d k o  w y s t ę p u ją  m o ż l iw o ś c i  p e ł n e j  i l o ś c i o w e j  a n a l i z y  d y n am ic zn e j  p r z e 
k ł a d n i  o b ie g o w e j  [ 4 7 ] .  W w ie l u  j e d n a k  p rz y p a d k a ch  można pod ać  pewne w sk az a-
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n ia  j a k o ś c i o w e ,  a n a l i z u j ą c  ró ż n e  w a r i a n t y  pro m ien iow ego  ru ch u  elem entów 
k o n st ru k c y jn y c h  p r z e k ł a d n i .

Rys. 1 - 7 .  P o d z i a ł  k l a s y f i k a c y j n y  u k ła d u  napędowego g ło w ic y  na ogniw a k i n e 
m atyczne

F i g .  1 - 7 .  C l a s s i f y i n g  d i v i s i o n  o f  t h e  h ea d  power t r a n s m i s s i o n  sy s t e m  i n t o
k i n e m a t i c  l i n k s

W p r z e k ł a d n i a c h  p l a n e t a r n y c h  w y s t ę p u ję  ważny pro b lem  z a p e w n ie n ia  równo
miernego r o z k ł a d u  momentu i  mocy na p o s z c z e g ó l n e  k o ł a  o b ie g o w e .  Wyrównanie 
o b c i ą ż e n i a  w p r z e k ł a d n i  p l a n e t a r n e j  z t rze m a  k o ła m i  obiegowym i j e s t  możliw e 
poprzez  z a p e w n ie n ie  m o ż l iw o ś c i  swobody ru ch u  prom ien iow ego  o k r e ś l o n y c h  e l e -  1 

mentów k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  p l a n e t a r n e g o .  Z za g a d n ie n ie m  tym w ią ż ą  s i ę  
m n ie j s z e  l u b  w ię k s z e  d r g a n i a  elem entów  p r z e k ł a d n i  p l a n e t a r n e j ,  uwarunkowane 
głównie d o k ł a d n o ś c i ą  i c h  w ykon an ia  i  m on tażu .  W c e l u  z a p e w n ie n ia  ł a t w e g o  
z a z ę b i e n i a  s i ę  k ó ł  m iędzy  zębam i p o z o s t a w i a  s i ę  pewne o k r e ś l o n e  norm atyw nie 
lu zy ,  k t ó r e  u ł a t w i a j ą  ru ch  o l e j u  o r a z  z a b e z p i e c z a j ą  p r z e d  n ie k o r z y s t n y m i  
skutkami r o z s z e r z a l n o ś c i  t e r m i c z n e j .  B łę d y  w ykonania  i  montażu mogą spowo
dować, że  l u z y  t e  b ę d ą  z b y t  m ałe  lu b  z b y t  d u ż e ,  co  w warunkach e k s p l o a t a c j i



p r o w a d z ić  b ę d z i e  do s z y b k i e g o  z u ż y c i a  s i ę  k ó ł  z ę b a t y c h ,  a  tym samym c a ł e j  
p r z e k ł a d n i .
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R y s .  1 - 8 .  Różne w a r i a n t y  r o z w i ą z a n i a  prob lem u równom iernego r o z k ł a d u  o b c i ą 
ż e n i a  na t r z y  d r o g i

F i g .  1 - 8 .  D i f f e r e n t  v a r i a n t s  o f  s o l v i n g  th e  prob lem  o f  u n i fo rm  l o a d  d i s t r i 
b u t i o n  on t h r e e  ways ( t r a c k s )

Na r y s .  1 -8  p r z e d s t a w io n o  p i ę ć  m ożliw ych w ar ian tó w  p r z e m i e s z c z e ń  p o s z c z e 
g ó ln y c h  elem entów obrotow ych  p r z e k ł a d n i  p l a n e t a r n e j ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c y c h

p rob lem  r o z d z i a ł u  mocy na t r z y  d r o g i  [28]  :

a)  K oło  s ł o n e c z n e  n i e  j e s t  ło ż y sk o w an e ,  l e c z  ma swobodę prom ien iow ych  p r z e 
m i e s z c z e ń ,  k t ó r y c h  z b y t  d uża  a m p l i tu d a  może powodować n ierów n om iern oń ć  
o b c i ą ż e ń  po ch od zący ch  od w sp ó łp r a c y  z t rze m a ko łam i  p l a n e t a r n y m i .

b) Duże k o ł o  wewnętrzne n i e  j e s t  ło ż y sk o w an e ,  l e c z  utrzymywane za  pomocą 
o d p o w ie d n ie g o  mechanizmu, co  może p r o w a d z ić  do prom ien iow ego  p r z e m i e s z 
c z a n i a  t e g o  k o ł a .  W tym przy p a d k u  z b y t  duża  a m p l i tu d a  p r z e m i e s z c z e ń  może 
powodować d r g a n i a  o s io w e  k ó ł  s a t e l i t a r n y c h .

c) S p o só b  ło ż y k o w a n ia  k ó ł  p l a n e t a r n y c h  może być na t y l e  n i e k o r z y s t n y ,  że  
pow oduje  on z b y t  duże  p r z e m i e s z c z e n i a  samych k ó ł  ob iegow ych .

d) Oba k o ł a  c e n t r a l n e  m a ją  duże  p r z e m i e s z c z e n i a  względem k ó ł  p l a n e t a r n y c h ,  
p ow odu jąc  n i e k o r z y s t n e  e f e k t y  d rgan io w o -re z o n an so w e  u k ła d u  p l a n e t a r n e g o .

e) Ja rz m o  m o c u jąc e  k o ł a  ob iegow e  ma z b y t  d użą  swobodę prom ieniow ych p r z e 
m i e s z c z e ń ,  c o  w e f e k c i e  może p r o w a d z ić  do p o w s ta n ia  dużych p r z e m ie s z c z e ń  

na w ale  głównym.
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W y szc z eg ó ln io n e  p r z y c z y n y  d r g a ń  o g r a n i c z o n o  g łó w n ie  do w ystępow an ia  b r a 
ku s y m e t r i i  o s i o w e j  omawianych e lem entów . N a le ż y  t u  p o d k r e ś l i ć ,  że  p r z y  p r a 
widłowym d o b o r z e  c ech  k o n stru k cy jn o -w yk o n aw czy ch  z a z ę b i e n i a  o r a z  p r z y  p r a 
widłowym s t a n i e  z a z ę b i e ń  widma p r z e m i e s z c z e n i a  d rg ań  o d z w i e r c i e d l a j ą c e  g łów 
nie s t a n  dynam iczny o s i o w o ś c i  wałów c z y  t u l e i  obro tow y ch ,  można uważać za 
c i ą g ł e .  P rzy  s t a n a c h  n ie p ra w id ło w y c h  p o w s t a j ą  w widmie l o k a l n e  maksima o 
c h a r a k t e r z e  szumów wąskopasmowych lu b  sy gn a łó w  z b l i ż o n y c h  do zd eterm in ow a
nych .

C z ę s t o t l i w o ś c i  środkow e l o k a l n y c h  maksimów p o k ry w a ją  s i ę  z c z ę s t o t l i w o 
śc iam i c h a r a k t e r y s t y c z n y m i .  S u b t e l n o ś c i  zw iąz an e  z p r z e m i e s z c z e n i a m i  p r o m ie 
niowymi o k r e ś l o n y c h  o s i  c z y  wałów można wykryć t y l k o  za  pomocą b a r d z o  s e l e k 
tywnych f i l t r ó w  a k u s ty c z n y c h  o w y s o k i e j  z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j ,  a  p o p rz e z  
względne porów n an ie  a m p l i tu d  p r z e m i e s z c z e ń  w od p ow ied n ich  pasmach c z ę s t o t l i 
wości można w yo d ręb n ić  w ały  c z y  k o ł a  z ę b a t e  c h a r a k t e r y z u j ą c e  s i ę  g o r s z y m i  
w ła sn o śc ia m i  dynamicznymi względem umownie p r z y j ę t e g o  wzorcowego poziomu 
o d n i e s i e n i a ,  a zatem  go rszy m  stanem  tec h n icz n y m .

1 . 5 .  WYZNACZENIE CZĘSTOŚCI CHARAKTERYSTYCZNYCH UKŁADU NAPĘDOWEGO GŁOWICY

Z łe  p o s a d o w i e n i e ,  p r z y l e g a n i e ,  u ł o ż e n i e  lu b  u s z k o d z e n i e  c z ę ś c i  j e s t  p r z y 
czyną zmian u p o rzą d k o w a n ia ,  j a k i e  k o n s t r u k t o r  z a ł o ż y ł  d l a  d anego  u k ła d u  dy
namicznego. S z c z e g ó l n i e  w p rzy p a d k u  p r z e k ł a d n i  wał po sadow ion y  w ł o ż y s k a c h  
c e ch u jący ch  s i ę  lu z a m i ,  w ykonując  ru chy  ob ro tow e  z g o d n ie  z j e g o  p r z e z n a c z e 
niem, p o d l e g a  p r e c e s j i  p o w o d u ją c e j  s to p n io w e  p o g a r s z a n i e  s i ę  d yn am ik i  p r z e 
n o sze n ia  mocy. N ie p ra w id ło w e  z a z ę b i a n i e  s i ę  k ó ł  z ę b a t y c h  s ta n o w i  p rzy c zy n ę  
n ie ró w n o m ie rn o śc i  w i c h  o b r o t a c h ,  c o  pow oduje  po w sta w an ie  s z k o d l iw y c h  d l a  
p r z e k ł a d n i  d rgań  uwarunkowanych zm ianą p r ę d k o ś c i  o b ro to w y ch .  Ruch n i e d o p a s o 
wanych lu b  u szk odzon ych  c z ę ś c i  p r a w ie  zaw sze  ma c h a r a k t e r  d rgań  typu  r e l a k 
s a c y jn e g o ,  t z n .  i c h  o k r e s  r o z k ł a d a  s i ę  na dwa e t a p y  o d p o w ia d a j ą c e  powolnym 
i  szybkim zmianom p o ł o ż e n i a  c z ę ś c i .  A m plitu d y  d rgań  generowanych p r z e z  k o ł a  
zę b ate  i  ł o ż y s k a  t o c z n e  z a l e ż ą  od r o d z a j u  i  w i e l k o ś c i  o d c h y łe k  wykonawczych. 
U w z g lę d n ia jąc  w y r a ż e n ia  p r z y t o c z o n e  w p u n k c ie  1 . 2 . 2 ,  o b l i c z o n o  c z ę s t o ś c i  
c h a r a k t e r y s t y c z n e  ł o ż y s k  to c zn y ch  o d p o w ia d a j ą c e  o k re ś lo n y m  de fe k to m  te c h n o 
log icznym . Wyniki ty c h  o b l i c z e ń  z e s t a w io n o  w t a b e l i  1 . 5 . 1 .  U w z g lę d n ia ją c  
n a s t ę p n ie  model k in e m a ty c zn y  u k ła d u  napędowego g ło w ic y  ( r y s .  1 - 6 ) o r a z  wy
r a ż e n ia  podane  w p u n k c ie  1 . 2 . 3 ,  o b l i c z o n o  c z ę s t o ś c i  ob ro tow e  wałów i  z a z ę 
bień k ó ł  z ę b a ty c h  w y s z c z e g ó ln io n y c h  w u k ł a d z i e  kinem atycznym  n ap ęd u .  Wyzna
czone w te n  sp o s ó b  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  z e s t a w io n o  w t a b e l a c h  1 . 5 . 2  
i  1 . 5 . 3 .  Celem zo b r a z o w a n ia  zmian w a r t o ś c i  im p u lsu  s i ł y  m ię d z y z ę b n e j  na po 
szc ze g ó ln y c h  k o ła c h  z ę b a t y c h  na p o d s t a w i e  w y r a ż e n ia  ( 1 - 2 .1 3 )  o b l i c z o n o  
w a r to ś c i  s i ł y  im pu lso w e j  d z i a ł a j ą c e j  p o d c z a s  z a z ę b i e n i a  s i ę  w y s z c z e g ó l n i o 
nych k ó ł  z ę b a t y c h .  Otrzymane w yn ik i  z e s t a w io n o  w t a b e l i  1 . 5 . 4 .



Tabela 1.5.1
Wartości częstotliwości odpowiadających wyszczególnionym defektom łożysk tocznych

P o z y c ja  
na s c h e 
m acie
wg r y s .  1 - 6

Nr
ł o ż y s k a

Względna 
c z ę s t o ś ć  
o b r .

f  o V z

D e f e k t  
b i e ż n i  zew.

f  2 Hz

D e f e k t  
b i e ż n i  wew.

f  1 Hz

D e f e k t
e lem en tu
to c z n e g o

f  2 Hz

B i c i e ,  l u 
zy k o sz y k a

f  ̂  Hz

B i c i e  b i e ż 
n i  lu b  wału

f 4 Hz

1 NU 322 2 4 ,3 2 7 ,1 6 173 ,1 1 2 6 ,2 9 ,9 2 4 ,3

2 22222A 2 4 ,3 6 3 ,4 5 0 1 ,3 1 6 4 ,6 1 0 ,4 2 4 ,3

3 22315A 9 ,0 6 2 4 ,9 1 5 1 ,8 4 4 ,4 3 ,6 9 ,0 6

4 22216A 9 ,0 6 2 2 ,3 194, 5 6 8 ,7 3 ,9 9 ,  06

5 22316A 9 ,0 6 2 2 ,9 1 4 9 ,8 4 8 ,6 3 , 7 9 ,0 6

6 22222A 6 ,4 1 6 ,8 1 3 3 ,4 4 3 ,8 2 ,7 6 , 5

7 22228A 4 ,6 5 1 2 , 2 9 6 ,0 3 1 ,2 1 ,9 9 4 ,6 5

8 22316A 4 , 6 5 1 1 ,7 7 6 ,8 2 4 ,9 1,91 4 ,6 5

9 22226A 2 ,8 2 7 ,1 6 55 ,1 1 8 ,4 1 , 2 2 ,8 2

10 23030A 2 , 1 5 ,5 5 8 ,8 20 ,  5 0 ,9 6 2 ,1 3

1 1 G 0315/2 1 ,6 3 1 ,5 7 2 9 ,3 28 ,  7 0 ,7 7 1 ,6 3

1 2 G1 1  01 1 2 ,1 3 2 , 6 4 5 ,2 3 5 ,3 1 , 0 2 ,1 3

13 23052A 0 ,6 4 1 ,7 3 1 7 ,8 5 ,9 6 0 ,2 9 0 ,6 4

14 22228A 0 ,6 4 1 ,63 1 3 ,3 4 ,3 3 0 ,2 8 0 ,6 4

15 W240 0 ,6 4 0 ,7 7 ,1 5 5 ,8 0 ,3 0 ,6 4
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C z ę s t o ś c i  ob ro to w e  i  i c h  h arm o n icz n e  w y s z c z e g ó ln io n y c h  wałów 
u k ła d u  napędowego

Tabela 1.5.2

Nr wału Obr/min
C z ę s t o ś c i  o b ro to w e ,  Hz

f i 2 f  . 1 3 £ i

I I 1460 2 4 ,3 4 8 ,6 73

I I I 5 4 3 ,9 9 ,0 6 18,1 2 7 ,2

IV 3 8 8 ,5 6 , 5 1 2 ,9 1 9 ,4

V 279 4 ,6 5 9 ,3 1 3 ,9

VI - 1 6 9 ,2 2 ,8 2 5 ,6 4 8 ,4

VII 3 8 ,7 0 ,6 5 1 ,3 1 ,9

T a b e l a  1 . 5 . 3

C z ę s t o ś c i  z a z ę b ię r f  i  i c h  h arm o n ic z n e  w y s z c z e g ó ln io n y c h  k ó ł  z ę b a ty c h

Koło z ę b a t e
C z ę s t o ś ć  z a z ę b i e n i a ,  Hz

f z i . 2 f  .Zl 3 f  Hz i

Z 1 4 6 4 ,1 9 2 8 ,  2 1 3 9 2 ,3

Z 2 46 4 ,1 9 2 8 ,2 1 3 9 2 ,3

Z3 182 364 546

Z4 182 364 546

Z5 182 364 546

Z6 79 158 237

Z7 79 158 237

Z8 79 1 58 237

Z9 6 2 ,1 1 2 4 ,2 1 8 6 ,3

Z 10 3 0 ,9 6 1 ,9 9 2 ,9

O b l iczo n e  w t e n  s p o s ó b  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w y s z c z e g ó ln io n y c h  e l e 
mentów k o n s t r u k c y jn y c h  wraz z w a r t o ś c i a m i  im p u lsu  u d e r z e n io w e g o  s t a n o w ić  
bedą pod staw ę  p r z y  i d e n t y f i k a c j i  d y s k r e t n y c h  sk ład ow ych  w p r o c e s i e  a n a l i z y  
c z ę s to t l iw o śc io w e j  sy gn a łó w  w i b r a c y jn y c h .



Tabela 1.5.1

Wartości częstotliwości odpowiadających wyszczególnionym defektom łożysk tocznych

P o z y c ja  
n a  s c h e -  *. 
m a c ie
wg r y s .  1 - 6

Nr
ł o ż y s k a

Względna 
c z ę s t o ś ć  
o b r .

f  Hz o “

D e f e k t  
b i e ż n i  zew.

f 2 Hz

D e f e k t  
b i e ż n i  wew.

f  1 Hz

D e f e k t
e le m e n tu
t o c z n e g o

f 3 Hz

B i c i e ,  l u 
zy k o sz y k a

f 5 Hz

B i c i e  b i e ż 
n i  lu b  w ału

f , Hz 4

1 NU 322 2 4 ,3 2 7 ,1 6 173 ,1 1 2 6 ,2 9 ,9 2 4 ,3

2 22222A 2 4 ,3 6 3 ,4 5 0 1 ,3 1 6 4 ,6 1 Q, 4 2 4 ,3

3 22315A 9 ,0 6 2 4 ,9 1 5 1 ,8 4 4 ,4 3 ,6 9 ,0 6

4 22216A 9 , 0 6 2 2 ,3 1 9 4 ,5 6 8 ,7 3 ,9 9 ,0 6

5 22316A 9 ,0 6 2 2 ,9 1 4 9 ,8 48 ,  6 3 , 7 9 ,0 6

6 22222A 6 ,4 1 6 ,8 1 3 3 ,4 4 3 ,8 2 ,7 6 , 5

7 22228A 4 ,6 5 1 2 , 2 9 6 ,0 3 1 , 2 1 ,9 9 4 ,6 5

8 22316A 4 ,6 5 1 1 ,7 7 6 ,8 2 4 ,9 1 ,91 4 ,6 5

9 22226A 2 ,8 2 7 ,1 6 5 5 ,1 1 8 ,4 1 , 2 2 ,8 2

10 23030A 2 , 1 5 ,5 5 8 ,8 20 ,  5 0 ,9 6 2, 13

1 1 G 0315/2 1 ,6 3 1 ,5 7 2 9 ,3 2 8 ,7 0 ,7 7 1 ,6 3

1 2 G11011 2 ,1 3 2 , 6 4 5 ,2 3 5 ,3 1 , 0 2 ,1 3

1 3 23052A 0 ,6 4 1 ,7 3 1 7 ,8 5 ,9 6 0 ,  29 0 ,6 4

14 22228A 0 ,6 4 1 ,63 1 3 ,3 4 ,3 3 0 ,2 8 0 ,6 4

15 W240 0 ,6 4 0 ,7 7 ,1 5 5 ,8 0 ,3 0 ,6 4
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C z ę s t o ś c i  obro tow e i  i c h  harm oniczne w y s z c z e g ó ln io n y c h  wałów 
układu napędowego

Tabela 1.5.2

Nr wału Obr/min
C z ę s t o ś c i  o b ro to w e ,  Hz

£i 2f  i 3 £ i

I I 1460 24,3 4 8 ,6 73

I I I 5 4 3 ,9 9,06 18 ,1 27 ,  2

IV 3 8 8 ,5 6 ,5 1 2 ,9 1 9 ,4

V 279 4 ,65 9 ,3 1 3 ,9

VI - 1 6 9 ,2 2,82 5 ,6 4 8 ,4

V II 3 8 ,7 0 ,65 1 ,3 1 ,9

T a b e l a  1 . 5 . 3

C z ę s t o ś c i  z a z ę b ię r i  i  i c h  harm oniczne w y s z c z e g ó ln io n y c h  k ó ł  z ę b a t y c h

K o ło  z ę b a t e

C z ę s t o ś ć  z a z ę b i e n i a ,  Hz

£ z i .
2 f  .Zl 3 f  < z i

Z 1
464 ,1 9 2 8 ,  2 1 3 9 2 ,3

Z 2
464 ,1 9 2 8 ,  2 1 3 9 2 ,3

Z3 182 364 546

Z4 182 364 546

Z5
182 364 546

Z6
79 158 237

Z7
79 158 237

Z8
79 158 237

Z9 62 ,1 1 2 4 ,2 1 8 6 ,3

Z 10 3 0 ,9 6 1 ,9 9 2 ,9

O b l i c z o n e  w t e n  s p o s ó b  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w y s z c z e g ó ln io n y c h  e l e 
mentów k o n s t r u k c y jn y c h  wraz z w a r t o ś c i a m i  im p u lsu  u d e rz e n io w e g o  s t a n o w ić  
b ę d ą  p o d staw ę  p r z y  i d e n t y f i k a c j i  d y s k r e tn y c h  sk ład ow ych  w p r o c e s i e  a n a l i z y  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  sy gn a łów  w ib r a c y jn y c h .



Wartości impulsu siły na poszczególnych kołach zębatych

Tabela 1.5.4

L i c z b a  z ę 
bów k o ł a  
n a p ę d z a j ą 

L i c z b a  z ę 
bów k o ł a  
n ap ęd zan eg o

Moment b e zw ła d 
n o ś c i  k o ł a  n a
p ę d z a j ą c e g o

Moment b e zw ła d 
n o ś c i  k o ł a  n a
p ę d z a j ą c e g o

Moduł 
x 1 0 - 3

B łą d  p o -  
d z i a ł k i

P r ę d k o ść
kątow a

^m puls s i ł y

c e go
[k g .m 2] [kg ■ m2] [m] t [ m j x 10 ® [ r a d / s j q [ n -s ]

Z1 -  19 ' Z2 = 51 0 ,0 2 2 5 6 0 ,4 1 4 2 7 42 152 ,9 q 1 2  = 0 ,1 4 3

Z 3 = 20 Z4 = 28 0 ,1 1 1 7 5 0 ,2 1 0 7 10 47 5 6 ,9 g 34 = 0 ,0 8 9

Z4 = 28 Z5 = 39 0 ,2 1 0 7 0 ,6 5 1 10 47 4 0 ,7 q 45 = 0 ,0 1 3

Z6 = 17 Z? = 28 0 ,1 4 3 0 ,1 8 8 8 1 2 53 29 ,  2 q 6 7  = 0 ,0 3 4

Z 7 = 28 Zg = 37 0 , 188 3 ,9 4 1 2 53 1 7 ,7 3 q 7 8  = 0 ,0 5 2

Zg = 29 Z1 0 = 19 3 ,9 4 5 ,2 8 10 47 13 ,4 q 9 ,1 0  = O, 827

fO
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1 . 6 .  ANALIZA DROGI PRZEJŚCIA SYGNAŁU WIBRACYJNEGO

Mechanizm g e n e ro w a n ia  s y g n a ł u  w ib r o a k u s t y c z n e g o  p r z e z  m aszynę j e s t  z ł o 
żonym p ro c e se m  f iz y c z n y m ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c y m  s t a n  m echan iczn y  w s p ó łp r a c y  
j e j  e lem entów . Wzajemne u d e r z e n i a  c z ę ś c i  maszyn o s i e b i e ,  n a s t ę p u j ą c e  z 
różną s i ł ą  i  c z ę s t o ś c i ą ,  w yw ołu ją  im p u l s y ,  k t ó r e  s ą  n a s t ę p n i e  w p o s t a c i  
drgari i  h a ł a s u  p rze k a zy w an e  na k o r p u s  m aszyn y .  I s t o t n e  z n a c z e n ie  w d i a g n o 
s ty c e  w i b r o a k u s t y c z n e j  maszyn p o s i a d a  tzw .  s y g n a ł  c h a r a k t e r y s t y c z n y ,  k t ó r y  
j e s t  wywołany w d a n e j  c h w i l i  p r z e z  o k r e ś l o n ą  p a r ę  k in e m a ty c z n ą .  J e d n a k  do 
c z u jn i k a  drgari zamocowanego n a  k o r p u s i e  p r z e k ł a d n i  d o c i e r a j ą  ró w n ież  s y g n a 
ły  w y sy łan e  p r z e z  in n e  p a r y  k in e m a ty c zn e  p r a c u j ą c e  j e d n o c z e ś n i e :  z t e g o  
względu i s t o t n e g o  z n a c z e n i a  n a b i e r a j ą  metody w ł a ś c i w e j  s e l e k c j i  i  s e p a r a c j i  
r e j e s t r o w a n y c h  p r z e z  c z u j n i k  sy g n a łó w .

N a le ży  t u  z w r ó c ić  s z c z e g ó l n ą  uwagę na z a g a d n i e n i e  d r o g i  p r z e j ś c i a  s y g n a 
łu  x ( t )  od ź r ó d ł a  drgari  ( p o s z c z e g ó l n y c h  p a r  k in em aty czn y ch )  do pun ktu  od 
b io r u  drgari  s y g n a ł u  p r z e z  p r z e t w o r n ik  zamocowany na ś c i a n c e  m aszyny.  W r o z 
w ażan iach  t e o r e t y c z n y c h  z a k ł a d a  s i ę ,  że  a n a l iz o w a n e  s y g n a ł y  s ą  e r g o d y c z n e ,  
badany u k ła d  j e s t  l i n io w y  o s t a ł y c h  p a r a m e t r a c h ,  a  j e g o  odpow iedź im pulsow a
hCE) i  t r a n s m i t a n c j a  H ( f )  s ą  o k r e ś l o n e  p r z e z  w y r a ż e n ia  f ć ] :

O©
y ( t ) = J  h ( t )  . x ( t  -  u ) d-c (1 - 6 . 1 )

0

o©

H ( f ) = J h CC) . e x p ( - j 2r t f t ) d ‘C, ( 1 - 6 . 2 )
0

g d z i e :

x ( t )  -  w a r t o ś ć  s y g n a ł u  w e j ś c io w e g o ,
y ( t )  -  w a r t o ś ć  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o .

Wynika s t ą d ,  że  t r a n s m i t a n c j ę  H ( f )  o k r e ś l a  s i ę  j a k o  t r a n s f o r m a t ę  F o u r i e r a  
odpow iedzi,  im p u lso w e j  h (*C) . Zatem s y g n a ł  x ( t ) ,  generow any p r z e z  o k r e ś l o n ą  
parę  k in e m a ty c z n ą  w wyniku skom plikow anych  c z ę s t o  d r ó g  p r z e j ś c i a ,  b ę d z i e  r e 
je s t r o w a n y  na ś c i a n c e  j a k o  s y g n a ł  y ( t ) .

Przy  pow yższych  z a ł o ż e n i a c h  z a l e ż n o ś ć  m iędzy  f u n k c j ą  g ę s t o ś c i  widmowej 
mocy d l a  sy gn a łó w  na w e j ś c i u  x ( t )  i  w y j ś c i u  y ( t )  można o p i s a ć  równaniem:

Sy  ( f ) = | H ( f ) | 2 . S x ( f ) ,  ( 1 - 6 .3 )

g d z ie :

Sx < f> ,  Sy(f) -  j e d n o s t r o n n e  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  widmowej mocy sy gn a łó w  x ( t )  
i  y ( t ) ,

H ( f ) -  a m p l i tu d o w o - faz o w a  c h a r a k t e r y s t y k a  d r o g i  p r z e j ś c i a  s y g n a -
ł u  ( t r a n s m i t a n c j a ) .
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A m plitudow o-fazow a c h a r a k t e r y s t y k a  u k ła d u  ( d r o g i  p r z e j ś c i a )  o p i s u j e  m ię
dzy  innymi f i l t r a c y j n y  i  rezon an sow y c h a r a k t e r  t e j  d r o g i .  O zn acza  t o ,  że 
n i e k t ó r e  sk ład o w e  widma mocy s y g n a ł u  x ( t )  z o s t a n ą  w ytłu m io n e ,  a  in n e  mogą 
u l e c  w zm ocnien iu .

W ogólnym przy p a d k u  t r a n s m i t a n c j a  j e s t  w i e l k o ś c i ą  z e s p o l o n ą ,  k t ó r ą  dogod
n i e  j e s t  p r z e d s t a w i ć  z a  pomocą modułu i  a rgum en tu :

H (f ) = | H ( f ) | . e x p [ - j y ( f ) ] .  ( 1 - 6 .4 )

Moduł |H (f )) nazywa s i ę  w sp ó łc z y n n ik ie m  w zm o cn ien ia ,  n a t o m i a s t  argum ent 
'p l f ) -  w sp ó łc z y n n ik ie m  fazowym u k ła d u .

N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  t r a n s m i t a n c j a  H (f )  u k ła d u  l i n io w e g o  o s t a ł y c h  p a 
ra m e tr a c h  j e s t  t y l k o  f u n k c j ą  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  n i e  z a l e ż y  od c z a s u  a n i  od 
s y g n a ł u  w e j ś c io w e g o .

1 . 6 . 1 .  Model u k ła d u  l i n io w e g o  w ie lo w e j śc io w e g o

W wyniku z d e r z e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  elem entów maszyn w całym  u k ł a d z i e  n a 
pędowym p o w s t a j ą  a k u s t y c z n e  f a l e  s p r ę ż y s t e ,  k t ó r e  r o z p r z e s t r z e n i a j ą  s i ę  w 
ca łym  ś ro d o w is k u  m a te r ia ln y m .  Ponieważ ś ro d o w is k o  j e s t  o g r a n i c z o n e ,  z t e g o  
w zg lęd u  na p o w ie rz c h n ia c h  g r a n i c z n y c h  elem entów w y s t ę p u j ą  z ł o ż o n e  p r o c e s y  
z w iąz an e  z p r z e j ś c i e m  f a l  p r z e z  g r a n i c e  p o s z c z e g ó l n y c h  elem entów ( p o ł ą c z e ń ) . 
F a l e  s p r ę ż y s t e  na p o w ie rz c h n i  g r a n i c z n e j  c z ę ś c io w o  s i ę  o d b i j a j ą  i  wówczas 
Z a c z y n a ją  r o z p r z e s t r z e n i a ć  s i ę  w k ie r u n k u  przeciw nym , a  c z ę ś c io w o  p r z e n i k a 
j ą  p r z e z  g r a n i c e ,  p r z y  czym p o d c z a s  w s p ó ł d z i a ł a n i a  z p o w ie r z c h n ią  g r a n i c z 
ną może u l e c  z m ia n ie  r o d z a j  f a l i .  Z uw agi na z ł o ż o n o ś ć  t e g o  p r o c e s u  n i e  
można t e o r e t y c z n i e  p r z e a n a l i z o w a ć  p ro c e só w  fa lo w y ch  generowanych w s k o m p l i 
kowanych s t r u k t u r a c h  m echanicznych  i  n a l e ż y  s z u k a ć  in n ych  k o n c e p c j i  a n a l i z y  
t e g o  p r o c e s u .  W p rzy pad ku  u k ła d u  l i n io w e g o ,  k t ó r e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o 
t l i w o ś c i o w e  s ą  addytywne i  j e d n o r o d n e ,  ce lem  u p r o s z c z e n i a  t e g o  z a g a d n i e n i a  
można c a ł y  mechanizm g e n e r a c j i  f a l  t r a k to w a ć  j a k o  z e s p ó ł  l in io w y c h  o s c y l a 
torów  h arm on iczn ych  p o k ry w a jąc y c h  s z e r o k i  z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Aby p r z e 
a n a l iz o w a ć  t o  z a g a d n i e n i e ,  ro z p a tr z m y  odpowiedź u k ła d u  l i n io w e g o  o  s t a ł y c h  
p a r a m e t r a c h ,  k t ó r e g o  p o s z c z e g ó l n e  e le m e n ty  g e n e r u j ą  s t a c j o n a r n e  s y g n a ł y  l o 
sowe. Załóżmy n a s t ę p n i e ,  że  na w e j ś c i u  u k ła d u  w y s t ę p u je  n sy gn a łó w  w e j ś 
c io w y ch ,  n a t o m i a s t  na w y j ś c i u  u k ła d u  o t r z y m u je  s i ę  t y l k o  j e d e n  s y g n a ł  w y j ś 
c io w y ,  p o d l e g a j ą c y  pom iarom . Schem at t a k i e g o  u k ła d u  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  
1 - 9 .

Na w e j ś c i u  u k ła d u  w y s t ę p u je  n ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h  sy gn a łó w  w e jśc io w y c h  
x ^ ( t ) ,  ( i  = V, 2 , 3 , . . . , n ) , na k t ó r e  s k ł a d a j ą  s i ę  o d d z ia ł y w a n ia  z d erze n io w e  
p o w s t a j ą c e  w p o s z c z e g ó l n y c h  p a r a c h  k in em aty czn y ch  u k ła d u  napędowego m aszy
ny. N ie ch  f u n k c j a  h^(D) o z n a c z a  odpow iedź im pulsow ą u k ła d u ,  do k t ó r e g o  
w e j ś c i a  d o łą c z o n y  j e s t  s y g n a ł  x ^ ( t ) .  Obok sy gn a łó w  z ^ l t )  p r z e z  u k ła d  
p r z e c h o d z ą  ró w n ież  z a k ł ó c e n i a  wewnętrzne z ^ ( t )  n ie s k o r e lo w a n e  z sygn ałem
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x i ( t ) .  Na w y j ś c i u  u k ła d u  o t r z y m u je  s i ę  t y l k o  je d e n  s y g n a ł  w y j ś c io w y ,  k t ó r y  
może być ro z p a tr y w a n y  j a k o  suma n sy gn a łó w  w y jśc io w y c h  y ^ ( t ) ,  ( i= 1 , 2 , . . , n ) , 
to  z n a c zy :

XI
y ( t )  = , y . ( t )  , ( 1 - 6 .5 )

i =1

g d z ie :
y ^ ( t )  -  o z n a c z a  c z ę ś ć  s y g n a ł u  su m ary czn ego  na w y j ś c i u  p o c h o d z ą c ą  od s y g 

n a ł u  w e j ś c io w e g o  d o ł ą c z o n e g o  do i - t e g o  w e j ś c i a ,  p r z y  b ra k u  s y g 
n a ł u  na p o z o s t a ł y c h  w e j ś c i a c h .

Wtedy, j a k  w ynika ze  wzoru ( 1 - 6 . 1 ) ,  s y g n a ł  w y jśc io w y  b ę d z i e  równy:

co
^ ( t )  = J  h . a )  - ,X i (t - x  )dt, (1-6 .6)

przy z a ł o ż e n i u ,  że  z .  ( t )  — *• 0 .

R y s .  1 - 9 .  W ie lo w e jśc io w y  u k ła d  l i n io w y  
F i g .  1 - 9 .  M u l t i - i n p u t  l i n e a r  sy s te m
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Zatem c a ł k o w i t y  s y g n a ł  w y jśc io w y  b ę d z i e  o k r e ś l o n y  wzorem: 

n oo

y ( t )  = J 1 h ± (tT) • x . ( t - t ) d t .  d - 6 . 7 )
i—1 0

U w z g lę d n ia j ą c  p r z y j ę t e  z a ł o ż e n i a ,  o b l i c z a m y  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  widmowej mocy 
s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o ,  w y k o r z y s t u j ą c  w tym c e l u  znane w y r a ż e n ie  W ien era -C h in -  
c zy n a  [j50j :

OO
S x ( f )  = J  Rx (‘C) • exp  ( -  j  d t

(1-6.8)

S ( f )  = I R ( t )  • e x p ( - j 2 r t f t ) d t ,J
g d z i e :

Rx (*C) , Ry(*C) -  f u n k c j e  a u t o k o r e l a c j i  p r o c e s u  w e j ś c io w e g o  i  w y j ś c io w e g o .

S t o s u j ą c  t r a n s f o r m a c j ę  F o u r i e r a  do w y r a ż e n ia  ( 1 - 6 .8 )  po pewnych p r z e 
k s z t a ł c e n i a c h ,  o t r z y m u je  s i ę  w y r a ż e n ie  o k r e ś l a j ą c e  g ę s t o ś ć  widmową mocy 
s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  w p o s t a c i :

n n

Sy ( f )  = ^ ] ^ H * ( f )  • H ( f )  • S . j l f ) ,  v ( 1 - 6 .9 )
i =1  j =1

g d z i e  f u n k c j a  ( f ) odpow iada w zajem nej g ę s t o ś c i  widmowej mocy m iędzy
sy g n a ła m i  x ^ ( t )  i  x^ ( t ) .
P r z y jm u ją c ,  że  w s z y s t k i e  s y g n a ł y  w e j ś c io w e  s ą  w za jem nie  n i e s k o r e l o w a n e ,  a
i c h  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  równe z e r u ,  wówczas:

i R . ( K ) , d l a  i  = j
R, A (T) =4 1  ( 1 - 6 .1 0 )

[O, d l a  i  ? j .ii

W p r zy p a d k u  p r o c e só w  n ie s k o r e lo w a n y c h ,  gdy f u n k c j a  a u t o k o r e l a c j i  o k r e ś l o n a  
j e s t  p r z e z  w y r a ż e n ie  ( 1 - 6 . 1 0 ) ,  wówczas ró w n anie  ( 1 - 6 .9 )  p r z y jm u je  p o s t a ć :

Sy (f )
11El
i=i

Hi ( f ) S .  ( f )  i x (1-6 .1 1)
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Gdy u w zg lęd n i  s i ę ,  z g o d n ie  ze  schematem p rze d s taw ion y m  na r y s .  1 - 9 ,  z a k ł ó 
cen ia  wewnętrzne z ^ t ) ,  wówczas w y r a ż e n ie  o k r e ś l a j ą c e  g ę s t o ś ć  widmową mocy 
sygnału  w y jśc io w e g o  p r z y j n i e  p o s t a ć :

n

s y ( f > = S l Hi ( f ) l [S i x ( f )  + s i z ( f > ]-  f 1 ' 6 - 12»
i =1

Wprowadzone z a l e ż n o ś c i  mogą być w yrażone w s p o s ó b  b a r d z i e j  z w ię z ł y  za  po 
mocą z a p i s u  w ektorow ego d z i ę k i  temu w yn ik i  s t a j ą  s i ę  b a r d z i e j  c z y t e l 
ne. W o g ó l n i e  p r z y ję t y m  S p o s o b i e  z a p i s u  ¡J73J w ek to r  s y g n a ł u  w e j ś c io w e g o  w 
p r z e s t r z e n i  n-wym iarowej ntożna p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i :

3f(t)  = fx^ ( t ) , x 2 ( t )  , . . . , x n ( t ) J  . ( ±—6 .1 3 )

A n a lo g ic z n ie ,  d l a  w e k to ra  t r a n s m i t a n c j i  i  w zajem nej g ę s t o ś c i  widmowej mocy, 
między sygnałem '.w yjśc iow ym  y ( t )  a  sy g n a ła m i  w ejśc iow ym i x ^ ( t )  s ł u s z n e  b ę 
dą r e l a c j e :

f t ( f )  = [h i ( f ) , H2 { f ) , . . . , H n ( f ) ]  . 

? x y ( f )  = [ S 1 y < f > '  S 2y < f »  S n y « f > ] '

( 1 - 6 .1 4 )

( 1 - 6 .1 5 )

W szystkie  s y g n a ł y  w e j ś c io w e  z ^ l t )  można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  n-wymiarowej 
kwadratowej m a c ie r z y  widmowej:

S ( f )  =
XX

S 11 ( f ) S 1 2 ( f )  . • •  S 1 n ( f )~

S 21 ( f ) S 22 ( f )  . ' •  S 2n ( f )

S n 1 ( f ) S n 2 ( f )  . . S nn ( f )
( 1 - 6 .1 6 )

Wówczas wynik re p re z e n to w a n y  p r z e z  w y r a ż e n ie  ( 1 - 6 .9 )  można p r z e d s t a w i ć  ma- 
c ierzow o:

—v- —fe- —>.* T
Sy y ( f )  = H (f )  Sx x ( f )  H " ( f ) ,  ( 1 - 6 .1 7 )

g d z i e :

H ( f )  -  o z n a c z a  w ek to r  tran spo n o w an y  o e le m e n tac h  z e s p o lo n y c h  z H ( f ) .

R ozw ija jąc  p o s z c z e g ó l n e  c z ł o n y  o s t a t n i e g o  ró w nania  można j e  z a p i s a ć  w po 
s t a c i  s k a l a r n e j ,  j a k o :



Równanie ( 1 - 6 .1 7 )  s ta n o w i  t a k ż e  w ła ś c iw y  s p o s ó b  p r z e d s t a w i e n i a  ró w nania  
( 1 - 6 . 1 1 ) ,  w przy p a d k u  gdy e le m e n ty  m a c ie r z y  ®xx ^  ' n:i-e l e ż ą c e  na g łów n e j  

p r z e k ą t n e j ,  s t a j ą  s i ę  ze r a m i  d l a  n ie sk o r e lo w a n y c h  sy gn a łów  w e j ś c io w y c h .  
P r z e d s t a w io n y  wynik może byó z a s to s o w a n y  t y l k o  d l a  przypadków  i d e a l n y c h ,  
t z n .  d l a  uk ładów , w k t ó r y c h  n i e  w y s t ę p u j ą  o d d z i a ł y w a n i a  z a k ł ó c a j ą c e .

R e a su m u ją c ,  n a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  o d b i e r a j ą c  s y g n a ł  z dow olnego  punktu  
k o rp u su  m aszyny,  o t r z y m u je  s i ę  s y g n a ł  z n i e k s z t a ł c o n y ,  k t ó r e g o  w a r t o ś ć  
i s t o t n i e  z a l e ż y  od d r o g i  p r z e j ś c i a  s y g n a ł u .

1 . 6 . 2 .  M i n i m a l i z a c j a  warunków o k r e ś l a j ą c y c h  n ie z m ie n n ic z o ś ó  
t r a n s m i t a n c j i  u k ła d u

Aby u z y s k a ć  p raw id ło w ą  d ia g n o z ę  s t a n u  d yn am iczn ego  m aszyny ,  k o n ie c z n a  
j e s t  zn a jo m o ść  c z ę s t o t l i w o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  s y g n a ł u ,  o d p o w ia d a ją c y c h  
o k re ś lo n y m  param etrom  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o .  W tym c e l u  s y g n a ł  w e j śc io w y  
x ( t )  o d z w i e r c i e d l a j ą c y  s t a n  dynam iczny  o k r e ś l o n e j  p a r y  k in e m a ty c z n e j  n a l e ż y  
p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  widma c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o ,  co  w w ie lu  p rz y p a d k a ch  p o 
zw ala  na i d e n t y f i k a c j ę  d a n e j  p a r y  k in e m a ty c z n e j  u k ła d u  \j4, 75^ .

Sk ładow e c h a r a k t e r y s t y c z n e  widma tw o rzą  w ek to r  s y g n a ł u  na w e j ś c i u ,  k t ó r y  
można o p i e r a j ą c  s i ę  na w y r a ż e n iu  ( 1 - 6 . 1 5 ) ,  z a p i s a ć :

Sxx(fi'Af) = ....  Sxx(fi'Af >]' (I'6-19)

g d z i e :
S x ( ( f^ ,A f)  -  sk ład o w e  c h a r a k t e r y s t y c z n e  widma j a k o  sk ład o w e  w e k to ra  s t a n u  

s y g n a ł u  na w e j ś c i u ,
A f  -  s z e r o k o ś ć  pasma s k ła d o w e j  c h a r a k t e r y s t y c z n e j ,
f ^  -  c z ę s t o t l i w o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  i  = 1 , 2 , . . . , n .

W a n a l o g i c z n y  s p o s ó b  można p r z e d s t a w i ć  w ek to r  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o :

®yy <fi,Af> = [Syy(f1'Af)'Syy(f2'Af) Syy(fi'Af)}  (1-6 .20)

Każdemu p a ra m e tro w i  s y g n a ł u  na w e j ś c i u  i  w y j ś c i u  p r z y p i s u j e  s i ę  pasmo o s z e 
r o k o ś c i  A f  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś ro d ko w ej  f ^ .  Zatem u p r o s z c z o n y  zw iązek  m ię
dzy  składowym i w e k to ra  s y g n a ł u  na w e j ś c i u  i  w y j ś c i u  w każdym p u n k c ie  p o m iaro 
wym w m yśl ró w n an ia  ( 1 - 6 . 1 2 ) można z a p i s a ć  w p o s t a c i :
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W w i ę k s z o ś c i  s to so w a n y c h  układów  napędowych m ożliw a j e s t  zm iana k ie r u n k u  
obrotu u k ła d u ,  co  ma m i e j s c e  n p .  w an a l izow an ym  p rzy p a d k u  g ł o w i c  r a m i e n i o 
wych. O z n a c z a ją c  wówczas umownie p r z e z  (P) -  prawy k i e r u n e k  o b r o t u  u k ła d u ,  
a p rze z  (L) lewy k i e r u n e k  o b r o t u ,  ró w n an ie  ( 1 - 6 . 2 1 ) można z a p i s a ć  d l a  obu 
kierunków o b r o t u  w p o s t a c i :

Si y ( f i ' A f )  ■ [Sx x ( £ i ' A £ > + S z z (£ i ' A £ >]

Sx x ( f i ' A f )  = | Hn ( f i ' A f > |L  [Sx x ( f i ' A f )  + S z z ( f i ' A f ) ] '

(1.6-22)

Z uw agi  na s y m e t r i ę  o b ie go w ą  b a d a n e g o  u k ła d u  dy n am iczn ego  zm iana k i e r u n 
ku o b r o tu  w ału  w y j ś c io w e g o  n i e  powinna spowodować zmiany w ł a s n o ś c i  d r ó g  
p r z e j ś c i a  sy g n a łó w  w o k r e ś l o n y c h  p u n k ta c h ,  c o  p o z w a la  na p r z y j ę c i e  z a ło ż e ń  
u p r a s z c z a j ą c y c h :

l Hn ( f i ' A f > |p  = | Hn ( f i ' H L  ’  Hń (£ i ' A£) ’  COnSt
( 1 - 6 .2 3 )

S P ( f . , A f )  = SL ( f . , A f )  = S ( f . , A f )  = c o n s t  d l a  n = c o n s t .  zz i zz  i  zz i '

O s t a t n ie  ró w n an ia  s t a n o w i ą  p o d st a w ę  p r z y j ę t e j  p r z e z  a u t o r a  metody ocen y  s t a 
nu dynam icznego  nowych g ł o w i c  kombajnowych [7 6 ,  7 7 ] .

Przy  u w z g lę d n ie n iu  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń  r ó ż n i c a  o r a z  i l o r a z  odp ow ied n ich  
składowych na w e j ś c i u  i  w y j ś c i u  u k ła d u ,  uwarunkowane zm ianą k ie r u n k u  o b r o t u
u k ładu ,  mogą być  z a p i s a n e  w p o s t a c i :

A S  = S P ( f . ,A f  -  SL ( f . , A f ) = H ' ( f . , A f ) f s P ( f . , A f )  -  S L < f . , A f ) ]  =yy yy i  yy i  n i  l  xx i '  xx i '  j

= H[i ( f i ,A f)  • A S x x ( f i f A f ) .  ( 1 - 6 .2 4 )

L S v v ( £ i ' A£) Sx x (£ i ' A f ) +  S z z (£ j ' A£) Sx x (£ j ' A f )  + S z z ( f i ' A f)

^  "  Sx x (£ i ' A £ )+  S z z (£ i ' A£) Sx x (£ i ' A £ > + S z z f £ i ' A £ > ‘

d l a  n = c o n s t  ( 1 - 6 .2 5 )

O g r a n ic z a ją c  a n a l i z ę  a m p l i t u d o w o - c z ę s t o t l i w o ś c i o w ą  do w ąsk ic h  pasm c z ę s t o 
t l i w o ś c i  p o k ry w a ją c y c h  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  n i e k t ó r y c h  elem entów  b a 
danego u k ła d u ,  można p r z y j ą ć  z a ł o ż e n i e :

SP^ L ( f . , A f )  > > S z z ( f . , A f ) .  ( 1 - 6 .2 6 )
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O s t a t e c z n i e  w yrażerffe  ( 1 - 6 .2 5 )  p r z y jm ie  p o s t a ć :

SP ( f , ,A f )  SP ( f  . ,A f)
L = - 5 5 _ i   =   d l a  n = c o n s t  ( 1 - 6 .2 7 )
W  c  _ L  , r; A  r- ,yy s <f.,Af) s if.,Af xx i yy i

I s t o t n e  z n a c z e n ie  w p r o c e s i e  d ia g n o z o w a n ia  k o n t r o l n e g o  z ło ż o n y c h  układów 
m echanicznych  może m ieć e s ty m a t a  p o w s t a ł a  ze  s to su n k u  w ek to ra  s y g n a ł u  na 
w y j ś c i u ,  odp ow ied n io  d l a  o b r o t u  praw ego i  le w e g o ,  b ę d ą c a  -  j a k  wynika z rów
n a n ia  ( 1 - 6 .2 7 )  -  b e zp o śre d n im  o d z w ie r c ie d le n ie m  o d pow iedn ich  sk ład ow ych  wek
t o r a  s y g n a ł u  na w e j ś c i u  u k ła d u .  W w y raż en iu  tym n i e  w y s t ę p u ję  t r a n s m i t a n -  
c j a ,  k t ó r a  z g o d n ie  z p r z y ję t y m  z a ło ż e n ie m  winna być w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł a  
w p o s z c z e g ó ln y c h  pu n k tach  pomiarowych n k o r p u s u ,  c o  o z n a c z a ,  że  wprowadzo
na w t e n  sp o s ó b  e s ty m a t a  w zg lędn a  n i e  j e s t  o b c i ą ż o n a  błedem  e s t y m a c j i  zw ią
zanym ze  zm ianą t r a n s m i t a n c j i  u k ła d u  b a d a n e g o .

1 . 7 .  STOSOWANE ESTYMATY SYGNAŁU WIBRACYJNEGO

Odebrany i  z a r e j e s t r o w a n y  s y g n a ł  w ib r a c y jn y  n a l e ż y  w ł a ś c i w i e  o c e n i ć  i  wy
o d r ę b n ić  t e  j e g o  c e c h y ,  k t ó r e  p o z w a l a j ą  na s to su nkow o n a j e f e k t y w n i e j s z y  
o p i s  s t r u k t u r a l n y  w ł a s n o ś c i  dynamicznych o k r e ś l o n y c h  elem entów bad an ego  
u k ła d u  napędowego. Wyjściowy s y g n a ł  w ib r o a k u s ty c z n y  y ( t )  s t a n o w i  z a s a d n i 
c z o  e f e k t  sum arycznego  o d d z ia ł y w a n ia  w s z y s t k i c h  p a r  k in e m a ty c zn y ch .  Z f a k t u  
t e g o  w y n ik a ją  dwa podstawowe pro b lem y,  k t ó r y c h  r o z w ią z a n ie  s ta n o w i  pod staw o
wy c e l  w s p ó ł c z e s n e j  d i a g n o s t y k i  w ib r o a k u s t y c z n e j  |j2l ]  .

P ie r w s z y  z ty c h  problemów d o ty c z y  z n a l e z i e n i a  sk u te c z n y c h  metod r o z d z i e 
l e n i a  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  y ( t )  na t a k i e  sk ład o w e  y 1 , y , , . . . ,y n , z k t ó 
ry c h  k a ż d a  o p i s u j e  d z i a ł a n i e  o k r e ś l o n e j  p a r y  k i n e m a t y c z n e j .  N a t o m ia s t  d r u g i  
p rob lem  d o t y c z y  z a g a d n i e n i a  pom iaru  od p o w ied n io  w yse lekc jon o w an y ch  w a r t o ś c i  
param etrów  s y g n a ł u  i  na t e j  p o d s t a w ie  oceny  w a r t o ś c i  c ech  k o n s t r u k c y jn y c h  
u k ła d u .

W łaściwy s y g n a ł  w ib r o a k u s ty c z n y  można o g ó l n i e  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i :  

x (t ) = k ( t )  Y0 ( t )  + m ( t ) ,  ( 1 - 7 . 1 )

g d z i e :

yo ( t )  -  u ż y t e c z n a  c z ę ś ć  s y g n a ł u ,  w y r a ż a j ą c e g o  i n f o r m a c j ę  o s t a n i e  p a ry  
k i n e m a t y c z n e j , 

k ( t )  -  z a k ł ó c e n i a  m u l t ip l ik a t y w n e ,  
m (t)  -  z a k ł ó c e n i a  addytyw ne.

Z a k łó c e n i a  addytywne m (t)  w y s t ę p u ją  n i e z a l e ż n i e  od s y g n a ł u ,  n a t o m i a s t  mul
t i p l i k a t y w n e  k ( t )  w y s t ę p u j ą  razem  z sy gn a łe m . Ocena s t a n u  t e c h n ic z n e g o
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maszyny p o l e g a  g łó w n ie  na porów naniu  dwu s tanów  -  b ad a n e go  i  w zorcowego. 
Każdemu s t a n o w i  p rzy po rząd ko w an y  j e s t  o k r e ś l o n y  s y g n a ł .  Z t e g o  w zględ u  p r z y  
o c e n ie  j a k o ś c i o w e j  lu b  i l o ś c i o w e j  s t a n u  n a l e ż y  o k r e ś l i ć ,  w ja k im  s t o p n i u  
badany s y g n a ł  j e s t  podobny do s y g n a ł u  u znan ego  za  wzorcowy. Wiąże s i e  z tym 
zagadn ien iem  t w o r z e n i e  o d p o w ied n ich  e s t y m a t  sy gn a łó w  w ib r o a k u s ty c z n y c h  i  po
szu k iw a n ie  wzajemnego i c h  p o d o b ie ń s tw a  ^78, 79^.

1 . 7 . 1 .  E s ty m aty  l i c z b o w e  a m p l i tu d y  p r o c e só w  w ib r a c y jn y c h

Do n a j c z ę ś c i e j  s to so w a n y c h  i  m ierzo n ych  m iar  am plitudo w ych  w d i a g n o s t y c e  
w ib r o a k u s ty c z n e j  maszyn n a l e ż ą  [j30, 8 l J  :

-  w a r to ś ć  s k u t e c z n a ,  k t ó r a  z a w ie r a  i n f o r m a c j e  o e n e r g i i  b ad a n e g o  p r o c e s u :

1

Y =RMS

- w a r t o ś ć  ś r e d n i a ,  o k r e ś l a j ą c a  moduł a m p l i tu d y  s y g n a ł u :

y (t) dt ( 1 - 7 .2 )

= ~  j  |y(t)|dt. ( 1 - 7 .3 )

- w a r t o ś ć  s z c z y t o w a ,  z a w i e r a j ą c a  i n f o r m a c j e  o r o z k ł a d z i e  w a r t o ś c i  m aksym al
nych a m p l i t u d  s y g n a ł u :

Y = max | y ( t)J . ( 1 - 7 .4 )
0<t<T

- w a r i a n c j a  s y g n a ł u ,  równa śre d n ie m u  k w ad ratow i o d c h y le n i a  j e g o  w a r t o ś c i  od 
w a r t o ś c i  ś r e d n i e j :

y ( t ) d t , ( 1 - 7 .5 )

g d z ie :  T -  j e s t  cza sem  o b s e r w a c j i  s y g n a ł u  w ib r a c y jn e g o .
Na b a z i e  w a r t o ś c i  s k u te c z n y c h  param etró w  d r g a ń  wprowadzono na p o d s t a w i e  wy
ra ż e n ia  ( 1 - 6 .2 7 )  w zg lę d n e  m ia r y  oceny  in t e n s y w n o ś c i  d rg ań  w p o s t a c i  tzw . 
szczy to w ego ,  wagowego i  o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  m i e r z o 
nych param etró w  d rg ań  [ 82J :

- szczy tow y  w sp ó łc z y n n ik  k ie ru n ko w y :

- ) 1 = 20 l o g  . ( 1 - 7 .6 )(K.P,L' L(m in)
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-  wagowy w sp ó łc z y n n ik  k ieru n kow y:

(Wp^ ) 1  = 20 • l o g (1-7.7)

-  o b c ią ż e n io w y  w sp ó łc z y n n ik  k ie ru n kow y :

*Ko * P ; a , v , z

(Ko L ; a , v , z

2 0 • l o g

-  20 l o g

y o
Y~

9.J
( 1 - 7 .8 )

g d z i e : 
YL(min)

V YL

V Yj

-  m in im aln a  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  j e d n e g o  z param etró w  d r g a ń  w d a 
nym p u n k c ie  pomiarowym,

-  chw ilow e w a r t o ś c i  s k u t e c z n e  m ierzo n ych  param etró w  d r g a ń ,  odpo
w ie d n io  d l a  o b r o tu  praw ego  i  lew eg o ,

-  chw ilow e w a r t o ś c i  s k u t e c z n e  m ierzo ijych  param etrów  d r g a ń  pod
c z a s  o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln ego  o r a z  na b i e g u  jałow ym , i = 1 , 2 , . . . , n ,  
numer pun ktu  pom iarow ego k o r p u su ,

N -  numer b a d a n e j  g ł o w i c y .

U w z g lę d n ia j ą c  n a s t ę p n i e  rów n anie  ( 1 - 6 . 2 4 ) ,  można rów n ież  u tw o rzy ć  e s ty m a t ę  
p r o c e s u  w ib r o a k u s ty c z n e g o  w p o s t a c i  r ó ż n i c  w a r t o ś c i  s k u te c z n y c h  param etrów  
d r g a ń ,  od p o w ie d n io  d l a  o b r o t u  praw ego i  le w e g o ,  w m yśl  zaproponow anej  
p r z e z  a u t o r a  d e f i n i c j i  [ 7 5 J :

A L p ,l = 20• log(Yp - YL) . ( 1 - 7 .9 )

Z d i a g n o s t y c z n e g o  punktu  w id z e n ia  ważna j e s t  ró w n ież  zn a jo m o ść  ś r e d n i e j  
l i c z b y  maksimów p r z e w y ż s z a j ą c y c h  zadany  poziom  o d n i e s i e n i a ,  k t ó r ą  można 
o b l i c z y ć  j a k o  ś r e d n i ą  l i c z b ę  d o d a tn ic h  lu b  ujemnych p r z e j ś ć  p r o c e s u  y ( t )  
p r z e z  poziom  zerow y. W ie lk o ść  t a  bywa c z ę s t o  nazywana c z ę s t o t l i w o ś c i ą  
R i c e ’ a  [ 8] .  Można w yk azać ,  że  d l a  p r o c e só w  g a u s s o w s k ic h  c z ę s t o t l i w o ś ć  
R i c e ’ a  o k r e ś l a  w y r a ż e n ie  ^ 5 o J :

1
m L y

R "(0 )

rT W
1

2?!
J y f> f 2 df

s y (f) df

V1 RMS
RYS2ffi Z (1-7.10)
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Z o s t a t n i e j  r e l a c j i  w yn ika ,  że  m i e r z ą c  c z ę s t o t l i w o ś ć  d o d a t n i c h  ( l u b  u jem 
nych) p r z e j ś ć  p r o c e s u  p r z e z  poziom  zerow y, można w nioskować o z m ia n ie  fu n k 
c j i  k o r e l a c j i  c z y  t e ż  g ę s t o ś c i  mocy p r o c e s u  w i b r a c y jn e g o .  P o n ad to  z o s t a t 
niego w y r a ż e n ia  w yn ika ,  że  c z ę s t o t l i w o ś ć  R i c e ’ a  można u z y s k a ć  w p r o s t  p r z e z  
pomiar w a r t o ś c i  s k u te c z n y c h  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a ,  k t ó r e  można b e z p o 
ś re d n io  w yznaczyć  z pom iarów .

S ta n  dynam iczny  p o s z c z e g ó l n y c h  węzłów u k ła d u  k in e m a ty c z n e g o ,  w z a l e ż n o -  ■ 
ś c i  od w y s t ę p u ją c y c h  n i e d o k ł a d n o ś c i  m o n ta ż o w o - te c h n o lo g ic z n y c h ,  może m ieć 
i s t o t n y  wpływ na a m p l i tu d ę  i  c z ę s t o t l i w o ś ć  d o m in u ją c ą  w w id m ie .  Z t e g o  
względu wprowadzona w i e l k o ś ć  może w w ie l u  p r z y p a d k a c h  s t a n o w ić  d o b r ą  m ia rę  
d i a g n o s ty c z n ą  u m o ż l i w i a j ą c ą  l o k a l i z a c j ę  ź r ó d e ł  d rg ań  d o m in u jący ch  w s ą s i e d z 
twie danego  pu n k tu  pom iarow ego .

1 . 7 . 2 .  G ę s t o ś ć  widmowa mocy p r o c e s u

Każdy p o r u s z a j ą c y  s i ę  e le m e n t  m aszyny ,  w ykonując  ru ch y  p r z e w id z i a n e  przez 
k o n s t r u k t o r a ,  g e n e r u j e  w ib r o a k u s t y c z n e  z a w a r t e  w o k re ś lo n y m  p a ś m ie  c z ę s t o 
t l i w o ś c i .  F a k t  t e n  o z n a c z a ,  że  o c e n a  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  elem entów  maszyn 
może być p r ze p ro w a d zo n a  z a  pomocą a n a l i z y  s k ł a d u  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e g o  e m i to 
wanych d r g a ń .  P o d s taw ą  a n a l i z y  widmowej j e s t  t w i e r d z e n i e  P a r s e v a l a ,  o k r e ś l a 
jąc e  zw iązek  m iędzy  kw adratem  a m p l i tu d y  s k u t e c z n e j  m ie r z o n e j  w i e l k o ś c i  a 
g ę s t o ś c i ą  widmową mocy t e j  w i e l k o ś c i  [ 5 0 ] :

T «

yL  ■ A J y2(t)dt = J y f>df- (i-?-ii)
“T -oo

G ęsto ść  widmową mocy p r o c e s u  można t a k ż e  p r z e d s t a w i ć  j a k o  u ś r e d n io n y  kwad
r a t  modułu t r a n s f o r m a t y  F o u r i e r a  t e g o  p r o c e s u :

1 2

s y ( f )  = T t  I Y , f )  I ' ( 1 - 7 .1 2 )

gd z ie :

OO
Y ( f ) = y ( t )  • exp  ( - j2 r t f  t )  d t .  ( 1 - 7 .1 3 )

Z równań ( 1 - 7 .1 1 )  i  ( 1 - 7 .1 3 )  w yn ika ,  że  g ę s t o ś ć  widmowa mocy ze  w zględu  
na swój u ś r e d n i o n y  c h a r a k t e r  s ta n o w i  e s ty m a t ę  f u n k c y jn ą  o k r e ś l a j ą c ą  u ś r e d 
nione w ł a s n o ś c i  p r o c e s u  w d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  f .

I s t n i e j e  o b e c n ie  w i e l e  sposobów  r e a l i z a c j i  pom iarow ej  t e j  e s ty m a t y ,  
wśród k t ó r y c h  na p o d k r e ś l e n i e  z a s ł u g u j ą  metody o b r ó b k i  c y f r o w e j  s y g n a ł u  
przy z a s t o s o w a n i u  tzw .  s z y b k i e j  t r a n s f o r m a c j i  F o u r i e r a  M .



- 54 -

1 , 7 . 3 .  Pasmowy w sp ó łc z y n n ik  g ę s t o ś c i  widmowej mocy

Na p o d s t a w ie  pomiarów wprowadzonych w spółczynn ików  k ierunkow ych  w a r t o ś c i  
s k u te c z n y c h  n i e  można dokonać  a n a l i z y  b a r d z i e j  s z c z e g ó ł o w e j ,  t z n .  w sk azać  
e le m e n tu  lu b  c z ę ś c i  m aszyny ,  k t ó r a  wymaga wymiany. I n f o r m a c je  t a k i e  s ą  z a 
w a r te  w r o z k ł a d z i e  widmowym sy gn ałó w  w ib r a c y jn y c h  o p i s a n y c h  p r z e z  f u n k c j e  
g ę s t o ś c i  widmowej mocy. Podstawową p r z e s ł a n k ą  w y k o r z y s t a n i a  f u n k c j i  g ę s t o 
ś c i  widmowej mocy param etró w  d r g a ć  j e s t  f a k t  w y stę p o w an ia  w n i e k t ó r y c h  wą
s k i c h  pasm ach c z ę s t o t l i w o ś c i  a n a l iz o w a n e g o  widma, c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z 
nych o d p o w ia d a ją c y c h  p r ę d k o ś c io m  obrotowym n i e k t ó r y c h  el-ementów k in e m a ty c z 
nych b ad a n e g o  u k ła d u  [ 83]].

W y k o rz y s tu ją c  znaną r e l a c j ę  m iędzy  ś re d n im  kwadratem p r o c e s u  i  j e g o  g ę 
s t o ś c i ą  widmową, o k r e ś l o n ą  p r z e z  w y r a ż e n ie  ( 1 - 7 . 1 1 ) ,  można n a p i s a ć :

OO
Y2 = J s y ( f ) d f .

0

Z a s t ę p u j ą c  n a s t ę p n i e  c a ł k ę  p r z e z  skoń czo n ą  l i c z b ę  p równych pasm p o m iaro
wych a n a l i z a t o r a ,  otrzymamy:

Y2 = X !  y f i )Af = S  Ni '  d - 7 . 1 4 )
i=1  i=1

g d z i e :  -  ś r e d n i  kw adra t  p r o c e s u  zm ierzon y  w i - ty m  p a śm ie  o s z e r o k o ś c i  A f .
Wówczas d l a  o b r o tu  p raw e to  (P) i  lew ego (L) b ad an ego  u k ła d u  można odpow ied
n i o  n a p i s a ć :

NP NL
s y ( f i ) = Z I '  s y * f  i> = a T'  ( i - 7 - 15)

Sy<f J S y ( f ^ )  - g ę s t o ś c i  widmowe mocy o dpow iedn io  d l a  o b r o tu  p r a -  
lew ego  u k ła d u .

g d z i e : 
wego i
Tworząc s t o s u n e k  ty ch  w i e l k o ś c i ,  otrzymamy punktowe e s ty m a t y  widmowe c h a 
r a k t e r y z u j ą c e  poziom  zmian g ę s t o ś c i  widmowych mocy m ierzon ych  param etrów  
d r g a ń ,  uwarunkowany zm ianą k ie r u n k u  o b r o t u :

® y ’L < V SL (f.)y 1

n p

s -1
( 1 - 7 .1 6 )

W przy p a d k u  p ra w id ło w e j  ( i d e a l n e j )  w sp ó łp r a c y  dy n am iczn e j  p o s z c z e g ó ln y c h  
elem entów k in e m aty czn y ch  g ł o w i c y ,  po z m ia n ie  k ie r u n k u  o b r o tu  powinna być 
zachowana p e ł n a  s y m e t r i a  w r o z k ł a d z i e  a m p l i tu d  w p o s z c z e g ó ln y c h  c h a r a k t e r y -
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s t y c z n y c h  pasmach c z ę s t o t l i w o ś c i  d l a  o b r o tu  praw ego i  lew ego  wału w y j ś c i o 
w ego ,  a za tem :

Sy < f i> '  Sy ( f i > ;  0 y ’ L ?  1 ( 1 - 7 .1 7 )

«Odstępstwa od s t a n u  o d p o w ia d a j ą c e g o  popraw n ej  (w zorcow ej)  w sp ó łp ra c y  dyna-  
im icznej o k r e ś l o n y c h  elem entów u k ła d u  można wówczas o p i s a ć  w yrażen iem :

A 0 y ' L ( f i ) = ® y ' L ( f i ) ~ 1 ( 1 - 7 . 1 8 )

Wówczas p r z y p a d e k  0 y ' L >  0 o k r e ś l a  pewną k l a s ą  o d c h y łe k  d o d a t n i c h ,  n a t o -
m i a s t  A 0 ^ ' L < 0 -  k l a s ę  o d c h y łe k  u jem nych .  K l a s a  o d c h y łe k  d o d a tn ic h  od 
z w i e r c i e d l a  przew agę  d rgań  uwarunkowanych ob ro tem  prawym u k ła d u ,  n a t o m i a s t  
k l a s a  o d c h y łe k  ujemnych j e s t  c h a r a k t e r y s t y c z n a  d l a  p r z e w a g i  d rgań  uwarunko
wanych obro tem  lewem.
Można w ykazać ,  że  pasmowy w sp ó łc z y n n ik  g ę s t o ś c i  widmowej mocy o k r e ś l a  wy
r a ż e n i e :

r p l  i 2 s P ( f i ' y i>
0 , , '  < f j  = - r  1 —  ( 1 - 7 .1 9 )

L y 1  S ( f  v )E i , y i

Wynika s t ą d ,  że  k w a d ra t  w sp ó łc z y n n ik a  pasmowego g ę s t o ś c i  widmowej mocy moż
n a  in t e r p r e t o w a ć  j a k o  s t o s u n e k  g ę s t o ś c i  e n e r g i i  p r z y p a d a j ą c e j  na p r z e d z i a ł  
c z ę s t o t l i w o ś c i  A f ,  o d p o w ie d n io  d l a  praw ego i  lew ego  k ie r u n k u  o b r o t u .  Wyra
ż a  więc on w s e n s i e  f iz y c z n y m  wagę e n e r g e t y c z n ą  o k r e ś l o n e g o  k ie r u n k u  o b r o tu  
w danym p a śm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  s t a n o w i ą c ą  za ra ze m  m ia r ę  s t o p n i a  s y m e t r i i  
d rg an io w e j  u k ła d u .

1 . 7 . 4 .  Metoda c e p s t r u m

Oprócz w yżej  omówionych metod o b r ó b k i  sy gn a łó w  d i a g n o s t y c z n y c h ,  i s t n i e j e  
s z e r e g  metod s p e c j a l n y c h ,  w ym agających  j e d n a k  d o ś ć  z ł o ż o n e j  a p a r a t u r y  pom ia
rowej i  zn a czn e go  n a k ła d u  p r a c y  [5 ,  61J . N i e k t ó r e  r o d z a j e  b łędó w  wykonaw
czy c h ,  j a k  np .  mimośrodowość o s a d z e n i a  k ó ł ,  mogą powodować m o d u la c ję  g łów 
nego s y g n a łu  p o c h o d z ąc e g o  z z a z ę b i e n i a  s i ę  k o l e j n y c h  p a r  k ó ł  i  mogą być wy
k r y te  d o p ie r o  po z a s t o s o w a n i u  s p e c j a l n y c h  metod o b r ó b k i  s y g n a ł u .

Obecność w s y g n a l e  d ia g n o s ty c z n y m  w i ę k s z e j  l i c z b y  składow ych  okresow ych  
powoduje m ałą  c z y t e l n o ś ć  o b r a z u  re p re z e n to w a n e g o  p r z e z  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  w id
mowej mocy i  z t e g o  w zg lędu  bez  s t o s o w a n i a  s p e c j a l n y c h  metod a n a l i z y  n i e  
można wyznaczyć param etró w  ty ch  sk ład o w y c h .  W w ie l u  p rz y p a d k a ch  w s t ę g i  b o c z 

ne są  maskowane p r z e z  in n e  s y g n a ł y  generow ane w p r z e k ł a d n i ,  m . in .  p r z e z  e l e 
menty k o n s t r u k c y j n e ,  p o c h o d z ą c e  z d a l s z y c h  s t o p n i  u k ła d u .  Na b a z i e  ty c h  r o z 
ważań p o w s t a ł a  m etoda zwana c e p s t r u m  [ 5 J .  Do c h w i l i  o b e c n e j  j e j  p r a k t y c z n a  
przydatn ość  do d ia g n o z o w a n ia  p r z e k ł a d n i  zę b a ty c h  n i e  z o s t a ł a  w p e ł n i  zb a d a n a .
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Widmo c e p s t r u m  z d e f in io w a n o  j a k o  widmo mocy wyznaczone na p o d s t a w i e  
u p r z e d n io  s p o r z ą d z o n e g o  l o g a r y t m ic z n e g o  widma mocy b ad a n e g o  s y g n a ł u .  Wyzna
c z e n i e  c e p s t r u m  s ta n o w i  w z a s a d z i e  d a l s z ą  p r z e r ó b k ę  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  widmo
wej mocy. Aby w y j a ś n i ć  o g ó l n i e  s e n s  f i z y c z n y  t e j  m etody ,  z a łó żm y ,  że  do d a 
n ego  pun ktu  o d b io r u  d r g a ń  na k o r p u s i e  maszyny d o c i e r a  s y g n a ł  d rgan iow y  y ( t )  
o r a z  c z ę ś ó  t e g o  samego s y g n a ł u  p r z e b y w a ją c e g o  in n ą  d r o g ę  z o p ó źn ie n ie m  t  
o r a z  w sp ó łc z y n n ik ie m  o s ł a b i e n i a  at < 1 .  Wówczas w p u n k c ie  o d b i o r u  d rgań  
w y s t ą p i  s y g n a ł  wypadkowy, o k r e ś l o n y  p r z e z  w y r a ż e n ie :

w (t)  = y ( t )  + cCy(t  -  t Q) ( 1 - 7 .2 0 )

T r a n s f o r m a t a  F o u r i e r a  t e g o  s y g n a ł u  b ę d z i e  równa:

W(f) = Y ( f ) + oCY(f) • e x p (- 2 T C jf t0 ) ( 1 - 7 .2 1 )

F u n k c ja  g ę s t o ś c i  widmowej mocy ma p o s t a ć :

Sw( f )  = S y ( f )  [ i  + 2 o c c o s2 « f t0 + cC2 J  ( 1 - 7 .2 2 )

Z o s t a t n i e g o  ró w n an ia  w yn ika ,  że  widmo s y g n a ł u  p ie r w o t n e g o  z m ie sz a n e  ze 
swoim echem c e c h u j e  s i ę  o k r e s o w o ś c i ą  w s k a l i  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a  maksima wid
mowe b ę d ą  s i ę  p o w t a r z a ł y  z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  w y n i k a j ą c ą  z o p ó ź n i e n i a  t Q = 1 / f Q 
(<* > 0 ) .

Z a s to s o w a n ie  a n a l i z y  c e p s t r u m  p r z y  o k r e ś l a n i u  s t a n u  dynam icznego  maszyny 
p o l e g a  na u o g ó l n i e n i u  z a l e ż n o ś c i  ( 1 - 7 . 2 2 ) .  Wynika t o  z f a k t u ,  że  widma p r o 
cesów  w ib r a c y jn y c h  s z e r e g u  maszyn w y k az u ją  c h a r a k t e r  okresow y o c z ę s t o t l i 
w o ś c i  p o w t a r z a n i a  prążków  widmowych f Q. Z a s t ę p u j ą c  w z a l e ż n o ś c i  ( 1 - 7 .2 2 )  
o p ó ź n i e n i e  t  p r z e z  c z ę s t o t l i w o ś ć  f Q = 1 / t Q, otrzymamy:

S w ( f )  = S y ( f )  [ i  + 2oCcos + cC2 ]  = S y ( f )  • $ ( f , f Q) ,  ( 1 - 7 .2 3 )

g d z i e :  $ ( f , f 0 ) -  s t a n o w i  c z y n n ik  m o d u lu ją c y  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  widmowej z i n 
terw a łem  r e p e t y c j i  f  .
N a le ż y  t u  p o d k r e ś l i ć ,  że  lo g ary tm o w an ie  g ę s t o ś c i  widmowej mocy z m n i e j s z a  

r o z p i ę t o ś ć  m iędzy  małymi i  dużymi a m p l i tu d a m i ,  w wyniku c z e g o  n a s t ę p u j e  kom
p r e s j a  dyn am ik i  widma, p r z y c z y n i a j ą c  s i ę  do z w i ę k s z e n i a  o k r e s o w o ś c i  widma, 
c o  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  1 - 1 0 .  L o g a r y tm u ją c  zatem  w y r a ż e n ie  ( 1 - 7 . 2 3 ) ,  o t r z y 
mamy z g o d n ie  z d e f i n i c j ą  c e p s t r u m  w y r a ż e n ie :

2 2 
C ( t )  = | F ( l o g  Sw( f ) } |  = | F ^ l o g  Sy ( f ) }  + F{log<$( f , f Q)} | . ( 1 - 7 .2 4 )

W y k o rz y s tu ją c  p s e u d o o k r e s o w o ś ć  f u n k c j i  < j ) ( f , f Q) można p r z y  z a s to s o w a n iu  
r o z k ł a d u  f o u r i e r o w s k i e g o  n a p i s a ć :
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l o g  <J>(f,f0 > $ n- exp(2T ljn  | ~ )  = $ 0 + exp(2Tlj  | - )  + . . .  (1-7.25)
-oo O O

P o d s t a w i a j ą c  u z y sk an y  w t e n  s p o s ó b  wynik r o z k ł a d u  do w y r a ż e n ia  ( 1 - 7 .2 4 )  po 
r o z p i s a n i u  t r a n s f o r m a t y  o s t a t e c z n i e  otrzymamy:

2
c y ( t )  = | F { l o g S y ( f ) }  + $ o + ^ ¿ ( t  -  £ - ) |  . (1-7.26)

Wynika s t ą d ,  że  okresowości  widma w a n a l i z i e  c e p s t r u m  o d z w i e r c i e d l o n a  j e s t  
przez  f u n k c j e  D i r a c a  ( d e l t a ) , c o  d a j e  w e f e k c i e  o s t r e  maksima c e p s t r a l n e .

f  H z

Rys. 1 - 1 0 .  Wpływ o p e r a c j i  lo g a ry tm o w a n ia  na dynamiką i  k s z t a ł t  widma mocy
Fig. 1-10. E f f e c t  o f  l o g a r i t h m  c a l c u l a t i o n  o p e r a t i o n  on t h e  dy n am ics  and

s h a p e  o f  power sp e c tru m

B a d a n ia  p r z e p r o w a d z a  s i e  za tem  w dwóch e t a p a c h .  W p ierw szym  e t a p i e  wyzna
cza s i ę  widmo a m p l i t u d o w o - c z ą s t o t l i w o ś c i o w e  za  pomocą wąskopasmowego a n a l i 

za to r a  we w sp ó ł rz ę d n y c h :

- c z ę s t o t l i w o ś ć  środ kow a pasm a p r z e p u s z c z a n i a ,
- lo g a ry tm  mocy s y g n a ł u .

W drugim e t a p i e  p r z e p r o w a d z a  s i ę  ponownie a n a l i z ę  a m p l i t u d o w o - c z ę s t o t l i w o ś -  
ciową s y g n a ł u  z a r e j e s t r o w a n e g o  p r z e z  r e j e s t r a t o r  c y fr o w y ,  s t a n o w i ą c e g o  l o 
garytm mocy w o k re ś lo n y m  p a ś m ie  p r z e p u s z c z a n i a  f i l t r a .  Wyniki d r u g i e j  a n a l i 
zy p r z e d s t a w i a  s i ę  we w sp ó łrz ę d n y c h  " q u e f r e n c y "  ( w y r a ż a j ą c e j  o d w ro tn o ść  b a 

danej c z ę s t o t l i w o ś c i )  -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  s y g n a ł u  w badanym p a ś m ie .
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1 . 8 .  STOSOWANY SYSTEM POMIAROWY

Z przeprow adzo n ych  rozw ażań  w ynika ,  że  w c e l u  u z y s k a n i a  i n f o r m a c j i  d i a 
g n o s ty c z n y c h  zaw arty ch  w s y g n a l e  w ib racy jn y m  p r a c u j ą c e j  g ło w ic y  n a l e ż y  s y g 
n a ł  t e n  po d d ać  o d p o w ie d n ie j  s e l e k c j i  cza sow o-w idm ow ej, s t o s u j ą c  do t e g o  
c e l u  a p a r a t u r ę  a n a l i z u j ą c ą  o w y s o k i e j  z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j .  U zyskane w 
wyniku t e j  s e l e k c j i  e s ty m a t o r y  z a r e j e s t r o w a n y c h  sy gn a łó w  o wysokim s t o p n iu  
c z u ł o ś c i  na zmiany s t a n u  dynam icznego  winny s t a ć  s i ę  p o d staw ą  do oceny s t a 

nu t e c h n i c z n e g o  c a ł e g o  o b i e k t u ,  j a k  ró w nież  o k r e ś l o 
nych p a r  k in em aty czn y ch  b ad an ego  u k ła d u .  Schem at e t a 
powy c a ł e j  p r o c e d u ry  i d e n t y f i k a c y j n e j  d iag n o z o w a n ia  
w ib r o a k u s ty c z n e g o  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  1 - 1 1 .

W b a d a n ia c h  u w zg lęd n io n e  z o s t a ł y  n a s t ę p u j ą c e  c h a r a k 
t e r y s t y k i  :

- wartości skuteczne przemieszczeń » prędkości
(vRMS> 1  Przyśpieszeń <aRMS>;

-  wąskopasmowe widmo am plitudo w e p r z e m i e s z c z e n i a ,  p rę d 
k o ś c i  i  p r z y ś p i e s z e n i a  u ś r e d n i o n e  w c z a s i e  T;

-  widmo c e p s t r u m .

Pom iary  przepro w ad zo n o  w warunkach l a b o r a t o r y j n y c h  pod
c z a s  o d b io r u  k o n t r o l n e g o  g ł o w i c  ram ieniow ych na s t a n o 
w isk u  mocy k r ą ż ą c e j  , u m o ż l iw ia jąc y m  s y m u la c ję  o b c i ą ż e 
n i a  od w a r t o ś c i  ze ro w e j  do m a k sy m aln e j ,  j a k  rów nież 
zm ianę k ie r u n k u  o b r o tu  wału w y j ś c io w e g o .

Na r y s .  1 -1 2  p r z e d s t a w io n o  l a b o r a t o r y j n y  u k ła d  po 
miarowy do r e j e s t r a c j i ,  o d t w a r z a n i a ,  a n a l i z y  o r a z  p r z e 

t w a r z a n ia  danych pomiarowych [S 4 ]  . S y g n a ły  z c z u j n i k a  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  (1) 
p o p r z e z  w ib ro m etr  (2) r e j e s t r o w a n e  b y ł y  p r z e z  m agn eto fo n  pomiarowy ( 3 ) ;  
u k ła d  t e n  s t a n o w i ł  w yodrębn io ną  c a ł o ś ć  i  s ł u ż y ł  do b e z p o ś r e d n i e j  r e j e s t r a 
c j i  param etró w  d r g a ń .  D a l s z ą  c z ę ś ć  w łą c z n ie  z m agnetofonem s t a n o w i ł  u k ła d

R y s .  1 . 1 1 .  E ta p y  
p r o c e s u  i d e n t y f i 
k a c j i  d i a g n o s t y c z 

n e j

F i g . 1 - 1 1 .  S t a g e s  
o f  d i a g n o s t i c  iden- 
t i f i c a t i o n  process

R y s .  1 - 1 2 .  U kład  pomiarowy do r e j e s t r a c j i ,  o d t w a r z a n ia  i  a n a l i z y  wyników
F i g .  1 - 1 2 .  M e asu r in g  sy s te m  f o r  r e c o r d i n g ,  r e p r o d u c t i o n  and a n a l y s i s  o f

r e s u l t s
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l a b o r a t o r y j n y ,  w k t ó r e g o  s k ł a d  w c h o d z i ły :  dwukanałowy a n a l i z a t o r  f i r m y  
B r i ie l& K jaer  ty p u  2034 ( 4 ) ,  r e j e s t r a t o r  cy fro w y  f i r m y  B-K ty p u  2313 ( 5 ) .  
Komputer wraz z p l o t e r e m  s t a n o w i ł  u k ła d  w sp o m a g a jąc y ,  n ie z b ę d n y  do o b l i 
c z e n ia  s z e r e g u  e s t y m a t  o d p o w ie d z ia ln y c h  z a  s t a n  dynam iczny  o k r e ś l o n y c h  p a r  
k in e m aty czn y ch .  Na f o t .  1 p r z e d s t a w io n o  s to so w a n y  l a b o r a t o r y j n y  s y s t e m  p o 
miarowy .

F o t .  1. Ogólny w idok s to so w a n e g o  l a b o r a t o r y j n e g o  sy ste m u  pom iarow ego w b a 
d a n ia c h  w ib r a c y jn y c h

Phot.  1. G e n e r a l  v iew  o f  t h e  l a b o r a t o r y  m e a s u r in g  sy s te m  u s e d  in  v i b r a t i o n
t e s t s

W b a d a n ia c h  l a b o r a t o r y j n y c h ,  zw iązan y ch  z o b ró b k ą  u p r z e d n i o  n a g r a n e g o  na 
m agnetofon s y g n a ł u ,  w y k o rz y s ta n o  na jń ow ^zy  ty p  c y f r o w e g o ' a n a l i z a t o r a  f i r m y  
B-K typu  203 4 ,  k t ó r y  j e s t  p r z e z n a c z o n y  do wykonywania a n a l i z  o p a r t y c h  na 
p r z e k s z t a ł c e n i a c h  F o u r i e r a ,  a n a l i z  r o z k ł a d u  praw d op o d o b ie ń stw a  a m p l i t u d ,  
w łączn ie  z d z i e d z i n ą  c z a s u .  Ten t y p  a n a l i z a t o r a  o p a t t y  j e s t .  na dwóch m ik ro 
p r o c e so ra c h  do z ło ż o n e g o  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a łó w ,  bam ięć  p r z e c h o w u je  o k o ło  
20 p e łn ych  zestaw ów  n a s t a w i e ń  pom iarowych i  form p r e z e n t a c j i  wyników.

Główne w ł a s n o ś c i  i  p a r a m e tr y  a n a l i z a t o r a  ty p u  2034 :

- dwa k a n a ł y  pom iarowe A i  B,
- z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  a n a l i z  widmowych do 2 5 ,6  kHz,
- w y j ś c i e  c y fro w e  i  a n a lo g o w e ,
- au tom atyczn y  d o b ó r  z a k r e s u  pom iarow ego o r a z  s k a l i  w ykresu  a n a l i z y ,
- k a l i b r o w a n i e  z a k r e s u  a n a l i z y  w p r o s t  w j e d n o s t k a c h  s y g n a ł u  pom iarow ego ,
- program ow anie d z i e s i ę c i u  ró żn y ch  za k re só w  danych pomiarowych i  d z i e s i ę c i u  

zestawów danych p r z e t w a r z a n i a  o r a z  ł a t w o ś ó  w yw ołan ia  i c h  z a  pomocą od p o
w iednich  kodów,

- wprowadzenie wyników a n a l i z y  do p a m i ę c i  w c e l u  d a l s z e g o  i c h  p r z e t w a r z a 
n ia  ,
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-  wybór dowolnych fragm entów  a n a l i z y  do b a r d z i e j  s z c z e g ó ło w e g o  p r z e t w a r z a 

n i a ,
-  s z e ś ć  ró żn y ch  f u n k c j i  k u r s o r a ,
-  r e a l i z a c j a  różn y ch  a n a l i z  p r z e b i e g u ,  u m o ż l i w i a j ą c a  u z y s k a n i e  n a s t ę p u j ą c y c h  

c h a r a k t e r y s t y k :  c h a r a k t e r y s t y k a  a m p l l t u d o w o - c z ę s t o t l i w o ś c io w a ,  c e p s t r u m ,  
k o r e l a c j a  w ła s n a  i  w zajem na, f u n k c j a  g ę s t o ś c i  p r aw d o p o d o b ie ń stw a ,  d y s t r y -  

b u a n t a  i  in n e ,
-  p r z e d s t a w i e n i e  wyników a n a l i z y  w ró żn y ch  u k ła d a c h  w sp ó łrz ę d n y c h ,
-  w ła sn y  g e n e r a t o r  fu n k c y jn y  do c e ló w  t e s t o w a n i a ,
-  s p e c j a l n a  j e d n o s t k a  t e s t u j ą c a  ty p u  ZZ 0201 w p o s t a c i  f i l t r u  pa sm ow o-prze-  

t w a r z a j ą c e g o  z w ła s n ą  zw łoką c z a s o w ą .

1 . 9 .  BADANIA STANOWISKOWE GŁOWIC RAMIENIOWYCH

Schem at l a b o r a t o r y j n e g o  s t a n o w i s k a  do b a d a n ia  s t a n u  dyn am iczn ego  g ło w ic
ram ieniow ych  p o k az an o  na r y s .  1 - 1 3 .

R y s .  1 - 1 3 .  U kład  do b a d a n ia  g ł o w ic  kombajnowych w s y s t e m i e  L e o n ard a
F i g .  1 - 1 3 .  S y s te m  f o r  t e s t i n g  com bined c u t t e r  l o a d e r s  in  L e o n a r d ’ s  a r r a n g e 

ment

G ło w ic a  b ad an a  (2) n ap ęd zan a  p r z e z  kombajnowy s i l n i k  p rąd u  przem ien nego  

(4) j e s t  p o ł ą c z o n a  za  pomocą s p r z ę g ł a  b e z s to p n io w e g o  (3) z d r u g ą  g ł o w i c ą  
(1) o b c i ą ż a j ą c ą ,  tw o r z ą c  w t e n  s p o s ó b  u k ła d  dynamiczny o s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  

o b ro to w e j  .
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G łow icę  (1) o b c i ą ż a n o  za  pomocą s i l n i k a  p r ą d u  s t a ł e g o ,  p r a c u j ą c e g o  w ukła
d z ie  L e o n a r d a  o mocy n o m in a ln e j  130 kw, z m o ż l iw o ś c i ą  r e a l i z a c j i  o b c i ą ż e n i a  
w p r z e d z i a l e  mocy od 0 do w a r t o ś c i  n o m i n a l n e j .  S t r a t y  mocy w u k ł a d z i e ,  t j . 
w dwóch m aszynach  p r ą d u  s t a ł e g o ,  z k t ó r y c h  j e d n a  p r a c u j e  j a k o  s i l n i k  ( 6 ) ,  
a d r u g a  j a k o  g e n e r a t o r  ( 5 ) ,  o r a z  w dwóch p r z e k ł a d n i a c h  z ę b a t y c h ,  s ą  u z u p e ł 
n ian e  p r z e z  s i l n i k  a s y n c h r o n i c z n y  ( 7 ) .  W ty c h  warunkach je d n a  g ł o w i c a  p r a c u 
j e  j a k o  z m n i e j s z a j ą c a ,  a  d r u g a  j a k o  z w i ę k s z a j ą c a  o d p o w ie d n ie  p r ę d k o ś c i  o b r o 
towe s t o s o w n i e  do wymogów p r ą d n i c y . . Z a s a d a  p r a c y  w u k ł a d z i e  mocy k r ą ż ą c e j  
wymaga o s i ą g n i ę c i a  p r z e z  s i l n i k  (6) o bro tów  n a d s y n c h r o n ic z n y c h ,  o trzym anych  
p rze z  zm ianę n a p i ę c i a  tw o r n ik a  g e n e r a t o r a  ( 5 ) .  S i l n i k  p r ą d u  s t a ł e g o  16) 
może byó w łą c zo n y  t y l k o  p r z y  dokładnym  u s t a w i e n i u  obro tów  s y n c h ro n ic z n y c h ,  
s y g n a l izo w a n y c h  lam pką na p u l p i c i e  s t e r u j ą c y m .  O b roty  t e  m ie rz o n e  s ą  t a c h o -  
g e n e ra to re m .  Ogólny w id o k  s t a n o w i s k a  p o m ia r o w e g o  p r z e d s t a w io n o  n a . f o t .  2.

Fot .  2 .  Ogólny  w idok s ta n o w isk o w e g o  u k ła d u - m e c h a n ic z n e g o  do badań g ł o w ic
kombajnowych

Phot. 2 .  G e n e r a l ’ v iew  o f  t h e  s t a n d  m a t e r i a l  sy s t e m  f o r  t e s t i n g  th e  lońgj-,.
w a l l  m ach ine h e a d s

Przy p o m ia r a c h .d i a g n o s t y c z n y c h  b a r d z o  i s to t n y m  z a g a d n ie n ie m  j e s t  u s t a l e 
nie punktów pom iarow ych , od p o w ie d n io  ro z m ie s z c z o n y c h  na k o r p u s i e  g ł o w i c y .  
U w zględn ia jąc  f a k t ,  że. w m aszynach  z e le m e n tam i  obrotowymi n a jw ię k s z e ,  n ad 
wyżki s i ł  dynam icznych  p r z e n o s z o n e  s ą  p r z e z  ło ż y s k o w a n ia  i  k o ł a  z ę b a t e  prze.-  
k ładn i,  p u n k ty  pom iarowe usy tuow ano w b e z p o śr e d n im  s ą s i e d z t w i e  m i e j s c  ł o ż y 
skowania i  k ó ł  z ę b a t y c h .  R o z m ie s z c z e n ie  punktów pomiarowych p r z e d s t a w io n o
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s c h e m a ty c z n ie  na r y s .  1 - 1 4 .  W sum ie  u s t a l o n o  n = 12 punktów pom iarowych, 
o b e jm u ją c y c h  główne w ęz ły  k in e m a ty c zn e  zarówno p r z e k ł a d n i  w a lc o w e j ,  j a k  rów

n i e ż  p l a n e t a r n e j .  P r z y j ę t y  s p o s ó b  l o k a 
l i z a c j i  obejm ował w s z y s t k i e  s e k t o r y  k o r 
pu su  g ło w ic y  w yo drębnio ne  w modelu k i n e 
matycznym p rze d s taw io n y m  na r y s .  1 - 7 .

Celem p o t w ie r d z e n i a  p r z y d a t n o ś c i  d i a 
g n o s t y c z n e j  wprowadzonych e s ty m a t  k i e r u n 
kowych, dodatkowo p rzeprow adzo n o  rów nież 
b a d a n ia  w ib r o a k u s ty c z n e  g ło w ic y  KGS-320 
o numerze fab ry czn y m  18208 ,  w k t ó r e j  po
p r z e z  wymianę dokonano s y m u la c y jn e g o  
uszkodzenia łożysk n r  1,  2 na w ale  w e j ś c i o -
wym I I ,  a  n a s t ę p n i e  t u l e i  u z ę b i o n e j 1

R y s .  1 - 1 4 .  Schem at l o k a l i z a c j i  
punktów pomiarowych na k o rp u 

s i e  g ło w ic y
F i g .  1 - 1 4 .  L a y - o u t  o f  measuring 

p o i n t s  on t h e  h ead  h o u s in g

( o z n a c z e n i a  wg r y s .  1-6)  [85 j  . Dobór
i  m ontaż u szk o d z e ń  sy m u lac y jn y c h  p r z e p r o 
wadzono p r z y  w sp ó łp r a c y  z Zakładem Kon
t r o l i  j a k o ś c i  Z a b r z a ń s k ic h  Zakładów Na
praw czych  PW.

W y k o rz y s tu ją c  s t a t y s t y c z n e  oceny  n i e 
zaw o d n o śc i  p o s z c z e g ó ln y c h  elem entów  k i 
nem atycznych g ł o w i c y ,  dokonano j a k o ś c i o 
wej zmiany s t a n u  t e c h n i c z n e g o  t e j  sam ej 
g ło w ic y  p r z e z  wmontowanie elem entów wy
brakowanych o d u ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  po
w tórzeń  se rw iso w y c h ,  d o p u s z c z a j ą c  j e  do 
ru ch u  d l a  c e lów  badaw czych .

S y m u la c ja  I  obe jm ow ała  wymianę:

-  ł o ż y s k a  b a ry łk o w e g o  dwurzędowego
n r  22222A o z n a c zo n e g o  na sc h e m a c ie  k i 
nematycznym c y f r ą  2,

- ł o ż y s k a  w ałeczkow ego  je d n o rzęd o w e g o  
n r  NU322NA o z n a c zo n e go  na s c h e m a c ie  
k inem atycznym  c y f r ą  1.

S y m u la c ja  I I  obe jm ow ała  wymianę t u l e i  u z ę b i o n e j  Z... Końcówka wału s i l n i k a  
e l e k t r y c z n e g o  m a ją c a  n a c i ę t y  w ie lo w y p u s t  n i e  obe jm ow ała  c z y n n e j  d ł u g o ś c i  
w ie lo w y p u s tu  w o tw o rze  t u l e i .  Ś r e d n i e  z u ż y c i e  wyznaczone p r z e z  d ł u g o ś ć  c i ę 

c iwy zu ż y ty c h  występów w y n o s i ł o  o k o ło  10%. Na f o t .  3 p r z e d s t a w io n o  t u l e j ę  
u z ę b io n ą  z widocznym u szk o d z en ie m  w ie lo w y p u s tu .
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Fot .  3 .  Widok t u l e i  u z ę b i o n e j  z widocznym u szk o d z en ie m  w ie lo w y p u stu
Phot. 3 .  View o f  th e  t o o th e d  s l e e v e  Z1 w ith  v i s i b l e  d e f e c t  of  the sp lines

1 .1 0 .  WYNIKI BADAŃ. WIBRACYJNYCH I  ICH ANALIZA

Przedm iotem  po m iaru  i  a n a l i z y  b y ł y  podstawowe p a ra m e try  d r g a ń ,  t a k i e  j a k  
p r z e m ie s z e z e n ie ,  p r ę d k o ś ć  i  p r z y ś p i e s z e n i e  o r a z  u tw orzone na i c h  p o d s t a w ie  
dyskrym inanty  am plitu d o w e  w p o s t a c i  od pow iedn ich  w spółczynn ików  Wagowych 
i  o b c iąż e n io w y c h .  O p i e r a j ą c  s i ę  na w ynikach  a n a l i z y  widmowej, p r z e d s t a w io n o  
zmiany u p r z e d n i o  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  pasmowych w spółczynn ików  g ę s t o ś c i  w id
mowej mocy, j a k  ró w n ież  w skazan o  na p r z y d a t n o ś ć  a n a l i z y  c e p s t r a l n e j  w b a d a 
niach dynam icznych p r z e k ł a d n i  z ę b a t y c h .  N a s t ę p n ie ,  o p i e r a j ą c  s i ę  na d o ś w ia d 
c z a ln ie  w yznaczonych c h a r a k t e r y s t y k a c h  czasow ych  m ierzon ych  param etró w  drgań, 
o b l icz o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  R i c e ’ a  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k tach  pom iarowych, po
t w ie r d z a j ą c  tym samym i ć h  p r z y d a t n o ś ć  w o c e n i e  s t a n u  dynam icznego  wałów 

głównych i .  p o ś r e d n i c h .

1 . 1 0 . 1 .  W a r t o ś c i  s k u t e c z n e  param etró w  d rgań

Celem o g ó ln e g o  z o r i e n t o w a n i a  s i ę  w r o z k ł a d z i e  w a r t o ś c i  m retzonych  p a r a 
metrów d rgań  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  pomiarowych k o rp u su  badanych  g ł o w i c ,  
ob l iczono  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  m ierzo n ych  param etrów  d rgań  p o d c z a s  t r ó j s t o p n i o 
wego o b c i ą ż e n i a  u k ła d u  w yn oszące go  0%, 50% i  100% o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln ego ,  
dla obu k ierunków  o b r o t u  w ału  w y j ś c io w e g o .  Wyniki ty ch  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w i o 
no w p o s t a c i  d iagram ów  w y r a ż a j ą c y c h  od p o w ie d n ie  r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  
p r z y ś p i e s z e n ia  ( r y s .  1 -1 5 )  i  p r ę d k o ś c i  d rg ań  ( r y s .  1-16)  w p o s z c z e g ó ln y c h  
punktach pomiarowych w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w ic  d l a  obro tów  praw ych .  O b c ią 
żenie u k ła d u  napędowego g ł o w i c  pow oduje  w z r o s t  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  m ierzonych  
parametrów d r g a ń .  F a k t  t e n  n i e  s ta n o w i  j e d n a k  r e g u ł y ,  gdyż w przy p a d k u  n i e -
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R y s .  1 - 1 5 .  R o z k ład  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  d l a  o b r o tu  p r a 
wego w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych k o rp u su

F i g .  1 - 1 5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  v i b r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  mean v a l u e s  f o r  c lo c k w is e  
r o t a t i o n  in  p a r t i c u l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  o f  t h e  h o u s in g

k t ó r y c h  e g z e m p la r z y  g ł o w i c ,  w o k r e ś l o n y c h  pu n k tach  pom iarow ych, o b c i ą ż e n i e  
u k ła d u  powodowało o b n i ż e n i e  w a r t o ś c i  m ierzon ych  param etró w  d r g a ń ,  b y ły  t o  
j e d n a k  p r z y p a d k i  s p o r a d y c z n e ,  n ie m n ie j  j e d n a k  f a k t  t e n  j e s t  godny p o d k r e 
ś l e n i a .  Zmiana k ie r u n k u  o b r o t u  u k ła d u  napędowego wpływa na zmianę r o z k ła d u  
w a r t o ś c i  m ierzon ych  param etró w  d r g a ń ,  c z e g o  dowodem j e s t  d ia g ra m  w y r a ż a ją c y  
r o z k ł a d  w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pom iaro
wych d l a  o b r o tu  lew eg o  u k ła d u  ( r y s .  1 - 1 7 ) .

Maksymalne w a r t o ś c i  ś r e d n i e  p r z y ś p i e s z e n i a  d rgań  obserwowano w pun ktach  
pomiarowych n = 4 ,  5 k o r p u s u ,  l e ż ą c y c h  w b e z p o śr e d n im  s ą s i e d z t w i e  wału 
w e j ś c io w e g o  I I .  N a t o m i a s t  w p rzy p a d k u  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  maksymalne w a r t o ś c i  
ś r e d n i e  obserwowano w pu n k ta c h  pomiarowych l e ż ą c y c h  w p o b l i ż u  wału w e j ś c i o 
wego (n = 4 ,  5) i  w y jśc io w e g o  (n = 8 ) .  Maksima t e  n i e  s t a n o w ią  j e d n a k  wyraź
nych dom inant  am plitudow ych  w ty c h  p u n k tach  pom iarow ych, l e c z  s ą  wynikiem 
u ś r e d n i e n i a  s t a t y s t y c z n e g o  b a d a n e j  p o p u l a c j i  g ł o w i c .

U jawniony f a k t  wpływu k ie r u n k u  o b r o tu  u k ła d u  na zmianę w a r t o ś c i  u ś r e d 
n io n ych  param etrów  d r g a ń ,  s t a n o w i  p o d staw ę  do poszu kiw ań  nowych, z d e t e r m i 
nowanych k ie r u n k ie m  o b r o t u ,  m ia r  sy gn a łó w  w ib r o a k u s ty c z n y c h ,  o d z w i e r c i e d l a 
j ą c y c h  s t a n  dynam iczny  b ad a n e go  u k ła d u .
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Rys. 1 - 1 6 .  U śr e d n io n e  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c  
w p o s z c z e g ó ln y c h  pu n k ta c h  pom iarowych k o rp u su  d l a  o b r o t u  praw ego u k ła d u
F ig .  1 - 1 6 .  A v e rag e d  v i b r a t i o n  s p e e d  v a l u e s  o f  a l l  t e s t e d  h e a d s  i n  p a r t i c u 
l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  o f  t h e  h o u s i n g  f o r  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  t h e  sy s t e m

l\ I ox V7~X sox

Rys. 1 - 1 7 .  U śr e d n io n e  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w ic  
w p o sz c z e g ó ln y c h  pu n k ta c h  pom iarowych k o rp u su  d l a  o b r o t u  lew ego  u k ła d u
Fig. 1 - 1 7 .  A v e rag e d  v i b r a t i o n  s p e e d  v a l u e s  o f  a l l  t e s t e d  h e a d s  i n  p a r t i c u 
lar  m e asu r in g  p o i n t s  o f  t h e  h o u s i n g  f o r  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  t h e  sy s t e m
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Rys

F i g

Rys

F i g

I—71 acc  F \~ l  ve l V7~A d is

1 - 1 8 a .  R o zk ład  w a r t o ś c i  Wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ieru n kow ego  p r z y ś p i e 
s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  na b i e g u  jałowym

1 - 1 8 a .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  w e ig h t  d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
o f  v i b r a t i o n  a c c e l e r a t i o n ,  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  a t  i d l e  ru n in g

( ¡ N p l) /  [ d B j

C 3  a cc  i \  i v e i Vd.A d is

1 - 1 8 b .  R o z k ład  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n k ow e go  p r z y ś p i e 
s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym

1 - 1 8 b .  D i s t r i b u t i o n  o f  th e  v a l u e s  o f  th e  w e ig h t  d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
o f  v i b r a t i o n  a c c e l e r a t i o n ,  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  under  n o m in a l  l o a d
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U w z g l ę d n i a j ą c  zw iąz e k  ( 1 - 7 . 7 ) ,  o b l i c z o n o  tzw .  wagowy w sp ó łc z y n n ik  k i e 
runkowy, o d p o w ie d n io  p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a ,  we w szy
s t k i c h  p u n k ta c h  pom iarowych badan ych  g ł o w i c ,  p o d c z a s  t r ó j s t o p n i o w e g o  s t a n u  
o b c i ą ż e n i a  [86] .

Celem u s t a l e n i a  s t a n u  g r a n i c z n e g o  Wagowego w s p ó łc z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  
param etrów d r g a ń  w y k o rz y s t a n o  normy ISO 3945 z 1975 r .  [ 33]  , z k t ó r y c h  wy
n ik a ,  ż e  zm iana poziom u p a ram etró w  d rg ań  w s to s u n k u  6 :1  winna s t a n o w ić  p r z y 
czynę zmiany k l a s y f i k a c j i  s t a n u  dyn am iczn ego  z d o b r e g o  na n i e d o p u s z c z a l n y .

P rzy k ła d o w o ,  na r y s .  I - 1 8 a , b  p r z e d s t a w io n o  g r a f i c z n i e  r o z k ł a d  w a r t o ś c i  
wagowego w s p ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z 
c z e n i a  d r g a ń ,  o d p o w ie d n io  n a  b i e g u  jałowym  i  pod o b c i ą ż e n i e m  nominalnym, 
w p u n k c ie  pomiarowym n = 1 . Z p o ró w n an ia  obu ro zk ła d ó w  w yn ika ,  że  o b c i ą ż e n i e  
u k ładu  wyw iera i s t o t n y  wpływ na zm ianę w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  
k ierunkow ego w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c  w k o l e j n y c h  pu n k ta c h  pom iarow ych.

1.10.2. Wagowy współczynnik kierunkowy parametrów drgań

IX  I acc V// X ret k \N  dis

Rys. 1 - 1 9 .  U ś r e d n io n y  wagowy w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y param etró w  d r g a ń  w z a -  
zn ac zę n y c h  p u n k ta c h  pom iarowych k o r p u s u , w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w ic

F i g .  1 - 1 9 .  A v e ra g e d  w e i g h t  d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  o f  v i b r a t i o n  p a r a m e t e r s  in  
t h e  m arked m e a s u r i n g  p o i n t s  o f  th e  h o u s in g  i n  a l l  t e s t e d  h e a d s
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Na r y s .  1 -19  p rzedfetaŃ ion o  u ś r e d n i o n y - r o z k ł a d  w a r t o ś c i  Wagowego w sp ó ł 
c z y n n ik a  k ie ru n kow ego  m ierzon ych  param etró w  d r g a ń ,  z k t ó r e g o  w yn ika ,  że  ma
ksy m aln e  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  w y s t ę p u j ą  w p u n k tach  pomiarowych n = 5 ,  8 , 10 .

O p isan y  u ś r e d n io n y  r o z k ł a d  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego ,  
c e c h u j e  s i e  z n a c z n i e  w ię k s z ą  dynamiką zmian w a r t o ś c i  w s to s u n k u  do u ś r e d n i o 
nych w a r t o ś c i  RMS p r z y ś p i e s z e n i a  ( r y s .  1 -15)  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ż  ( r y s .  1 - 1 6 ) .

Z k o l e i  na r y s .  1 -20  o r a z  1-21 p r z e d s t a w io n o  r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  wagowego 
w sp ó łc z y n n ik a  k ieru n kow ego  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń ,  o d p o w ied n io  
d l a  s y m u l a c j i  I  o r a z  I I  g ło w ic y  n r  18208 .  Maksymalne zmiany w a r t o ś c i  wagowe
go  w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  w y s t ę p u ją  w punk
t a c h  n = 4 , 5  l e ż ą c y c h  w b e z p o śr e d n im  s ą s i e d z t w i e  symulowanych u szk o d z eń  
elem entów  wału I I .

O p i e r a j ą c  s i e  na u zysk an y ch  wynikach ro zk ła d ó w  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó ł 
c z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  po

l\. I vel l/Z A dis

R ys.  1 - 2 0 .  R o zk ład  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r ę d k o ś c i  
i  p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań  d l a  s y m u l a c j i  I  w za zn aczo n y ch  p u n k tach  pomiarowych
F i g .  1 - 2 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  th e  v a l u e s  o f  th e  w e ig h t  d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
o f  v i b r a t i o n  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  f o r  th e  s i m u l a t i o n  I  in  t h e  m e a su r in g

p o i n t s  marked
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u w z g lę d n ie n iu  w ytycznych  normowych ISO 394 5 ,  p rze p ro w ad zo n o  t r ó j s t o p n i o w y  
p o d z i a ł  k l a s y f i k a c y j n y  bad an ych  g ł o w i c ,  w y r ó ż n i a j ą c  p r z y  tym:

1 ) k l a s ę  s p r a w n o ś c i  d y n a m ic z n e j ,  o d p o w i a d a j ą c e j  p r z y p a d k o w i :

<Wp Ł ) *  « 8  dB;t f i j  a , v , z

2 ) k l a s ę  z d a t n o ś c i  d y n a m ic z n e j ,  o d p o w i a d a j ą c e j  p rz y p a d k o w i :

8 dB < (WP , L > a , v , z  <  1 2  dB '

3) k l a s ę  n i e z d a t n o ś c i  d y n a m ic z n e j ,  o d p o w i a d a j ą c e j  p r z y p a d k o w i :

(Wp r >» „  12 dB.P , L a  i v / z

l\  I vet LÓ-" A d is

Rys. 1 - 2 1 .  R o z k ład  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r ę d k o ś c i  
i  p r z e m i e s z c z e n i a  drgarf d l a  s y m u l a c j i  I I  w za zn a cz o n y ch  pu n k ta c h  p o m ia ro 

wych
F i g .  1 - 2 1 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  w e ig h t  d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  
of  v i b r a t i o n  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  I I  i n  th e  m e a su r in g

p o i n t s  marked
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G łow ice  w y s t ę p u j ą c e  w k l a s i e  n i e z d a t n o ś c i  d y n am ic zn e j  c e c h u j ą  s i ę  ponad- 
g r a n ic z n y m i  p a ra m e tra m i  d r g a ń  i  z t e g o  w zg lęd u  n i e  powinny być d o p u szc zo n e  
do e k s p l o a t a c j i .

O p i e r a j ą c  s i ę  na u zysk an y ch  wynikach o b l i c z e ń  g r a n i c z n y c h  i  p o n a d g r a n i c z -  
nych w a r t o ś c i  Wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n k o w e go ,  o d p ow ie d n io  p r z y ś p i e s z e 
n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a ,  w t a b e l a c h  1 . 1 0 . 1 ,  1 . 1 0 . 2  o r a z  1 . 1 0 . 3  wy
s z c z e g ó l n i o n o  g ł o w i c e  z a l i c z o n e  do j e d n e j  z ty c h  k l a s .  P rzy  czym p r z e z  " J "  
o zna c zo n o  p r a c ę  u k ła d u  na b i e g u  jałow ym , a p r z e z  ” 0" -  p r a c ę  u k ła d u  pod ob
c i ą ż e n i e m  minimalnym, n a t o m i a s t  "P "  -  o z n a c z a  przew agę  d r g a ń  uwarunkowanych 
ob ro tem  prawym, z a ś  "L "  -  p rzew agę  d r g a ń  uwarunkowanych ob ro tem  lewym.

T a b e l a  1 . 1 0 .1

G ło w ice  c e c h u j ą c e  s i ę  g ran ic zn y m  i  po n ad gran iczn y m  wagowym w sp ó łcz y n n ik ie m
kierunkowym p r z y ś p i e s z e n i a

Nr punktu 
poniarowsgo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12

Głcwice w k la s ie  
granicznej zdat- 
ności :
(K.) = 8-12 dB i  a

i . j P
i 4, ol

14' ^ 14,°l 2' J P 
11, Jp 
14,Ol

2' ° l
14,0L

10,J

11,ap 
1 4 , ^

11, Jp 
14,J

« . o j

2/0l

14,J L 
14,0TLi

11, Jp 
14,J r

14, oj;

14,J  

14,Ol

14, J L

Głcwice w k la s ie  
niezdatności

(Ki * a  > 12  dB

14, j l 14, J L 14,Lj 14,J L - 14, J L 14,J L 1 1 , op - ^ P -

J  -  b i e g  j a ł o w y ,  O -  o b c i ą ż e n i e  n o m in a ln e ,  P -  p rze w aga  o b r o tu  praw ego ,  
L -  p rze w aga  o b r o t u  lew ego

T a b e l a  1 . 1 0 . 2

G łow ice  c e c h u j ą c e  s i ę  g ran ic zn y m  i  po n ad gran iczn y m  wagowym w sp ó łcz y n n ik ie m
kierunkowym p r ę d k o ś c i  d rgań

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

Głcwice w k la s ie  
granicznej zdat- 
n o śc i :
(Wi )v = 8-12 dB

2' ° l
2 ,ol 2' °L 11, Jp 3 ,J P 11, Jp 

2 ,ol
11, Jp 

2' ° l

11, Jp
2,Ot

11, Jp 
1 1 , J L

3 ,Jp  

11, Jp 
16,Jp

3 ,J P
22 , Jp 

5' ° l

U , Jp

Głowice w k la s ie  
niezdatności
(Wi )v > 12 dB

11, Jp -

W 'przypadku wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ierunkow ego p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  ( t a b .  
1 . 1 0 . 1 ) ,  g ł o w i c e  w y s t ę p u ją c e  w k l a s i e  n i e z d a t n o ś c i  u jaw n io n e  z o s t a ł y  w p r z e 
w a ż a j ą c e j  w i ę k s z o ś c i  d l a  b i e g u  ja ło w e g o  i  t o  g łó w n ie  z d o m in a c j ą  d r g a ń  d l a  
o b r p tu  le w e g o .  A n a lo g ic z n a  k l a s y f i k a c j a  w a r t o ś c i  wagowego w s p ó łc z y n n ik a  k i e 
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runkowego p r ę d k o ś c i  d r g a ń  p o z w o l i ł a  na u j a w n i e n i e  w k l a s i e  n i e z d a t n o ś c i  t y l 
ko j e d n e j  g ł o w i c y  N = 11 w p u n k c ie  n = 1, p r z y  przew ad ze  d r g a ń  d l a  o b r o 
tu praw ego ( t a b .  1 . 1 0 . 2 ) .

T a b e l a  1 . 1 0 . 3

Głowice c e c h u j ą c e  s i ę  g r a n ic z n y m i  i  p o n a d g r a n ic z n y m i  w a r t o ś c i a m i  Wagowego 
w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań

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

Głowice w k la s ie  
granicznej zdat- 
ności:

(W.) = 8-12 dB 1  z

1 1 . j p
14,J L

1 1 , J p

12 , Ol

1 2 , Jp 
14, JL 

14' °L

15> 0L

9' j l  
1 1 . Jp

3' ° l

14, J

10, Op

15,0L
-

11, Jp
12,Op
15,0 

10 ,op

-
16 ,0p

11, Jp
12, Jp

i 4 , ° l

11, Jp
12, Jp 

16,Jp 
16,0p

12, Jp 

16,J p

2'° l

5’ ° l

16,J p 

3 , J P
11, Jp
12, J p

Głowice w k la s ie  
niezdatności

(Wi ) z > 12 dB
- - 2,0l 14' j l 14, ° l 10. 0p 14-°l - - - - -

A n a l i z a  w a r t o ś c i  Wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  przemieszczenia u jaw 
n i ł a  w y s tępo w an ie  w k l a s i e  n i e z d a t n o ś c i  g ło w ic y  N = 14, l e c z  g łó w n ie  d l a  
o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln e go  z d o m in a c ją  d r g a ń  d l a  o b r o tu  lew ego  ( t a b .  1 . 1 0 . 3 ) .  
Pomiędzy wagowym w sp ó łc z y n n ik ie m  kierunkowym p r z y ś p i e s z e n i a  i  p r z e m i e s z c z e 
n ia  d r g a ń  s tw i e r d z o n o  w y s tępo w an ie  pewnej w s p ó ł z a l e ż n o ś c i ,  zarówno na b ie g u  
jałowym, j a k  ró w n ież  pod obc iążen iem n o m in a ln y m , o czym ś w ia d c zy  f a k t  u jaw 
n i e n i a  w k l a s i e  n i e z d a t n o ś c i  w obu p rz y p a d k a ch  t e j  sam ej g ło w ic y  N = 14, 
co w y s t ę p u je  s z c z e g ó l n i e  w y r a ź n ie  w pu n k ta c h  n = 4 ,  7 .  P r z y jm u ją c  t u  z a ł o 
ż e n i e ,  że  s t a n  dynam iczny  g ł o w i c  j e s t  uwarunkowany p r z e z  tzw . in te n sy w n o ść  
drgań  o r a z  u w z g l ę d n i a j ą c  f a k t ,  że  c z ę s t o ś ć  ru ch u  podstaw ow ego głównych e l e 
mentów napędowych j e s t  s to su nk o w o  n i e w i e l k a ,  można p r z y j ą ć ,  że  in te n sy w n o ść  

ta  z g o d n ie  z w ytycznym i. IŚ'0 3945 winna b y ć :

a) p r o p o r c j o n a l n a  do a m p l i tu d y  p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  uwarunkowanych lu za m i  
i  n i e o s i o w o ś c i ą  wałów napędowych,

b) p r o p o r c j o n a l n a  do a m p l i tu d y  p r ę d k o ś c i  d rgań  wywołanych n i e p r a w i d ł o w o ś c ią  
w sp ó łp r a c y  k ó ł  z ę b a t y c h ,

c) p r o p o r c jo n a l n a  do a m p l i tu d y  p r z y ś p i e s z e n i a  d rgań  uwarunkowanych b łę d a m i  
wykonawczymi i  montażowymi ł o ż y s k  to c z n y c h .

Celem u j a w n i e n i a  d o m i n a c j i  d r g a n io w e j  o k r e ś l o n y c h  elem entów k in em atyczn ych  
uk ładu ,  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych k o rp u su  wyznaczono c h a r a k t e r y 
s t y k i  c za so w e  p r z e m i e s z c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń .  Na p o d s t a w ie  uzysk an y ch  
przeb iegó w  czasow ych  ty c h  param etró w  w y z n aczo n o .n a s t ę p n i e  w p o s z c z e g ó ln y c h  
punktach pomiarowych l i c z b y  p r z e j ś ć  p r o c e s u  w ib r a c y jn e g o  p r z e z  poziom  z e r o 
wy, w y r a ż a j ą c e  tzw . c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ’ a .
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1 . 1 0 . 3 .  L i c z b a  p r z e j ś ć  p r o c e s u  w ib r a c y jn e g o  p r z e z  poziom  zerowy

Celem l o k a l i z a c j i  n i e k t ó r y c h  elem entów  obrotow ych  (wałów, k ó ł  z ę b a ty ch )  
w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  pomiarowych k o rp u su  g ło w ic y  wyznaczono d o św ia d 
c z a l n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  c za so w e  p r z e m i e s z c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń .  P r z y 
k ład ow o,  na r y s .  I - 2 2 a , b  p r z e d s t a w io n o  z a r e j e s t r o w a n e  p r z e b i e g i  cza sow e  
zmian a m p l i tu d y  p r z e m i e s z c z e n i a  o d p o w ie d n io  w p u n k tach  n = 2, 6 .

a  /

Z  R M S

Z R M S

Rys - 1 - 2 ? .  P r z e b i e g i  c za sow e  zmian a m p l i tu d y  p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  odpowied
n i o  w p u n k tach  n = 2 (a) o r a z  n = 6 • (b) na b i e g u  jałowym

Fig-. 1 - 2 2 .  Time f u n c t i o n s  o f  c h a n g e s  in  th e  a m p l i tu d e  o f  v i b r a t i o n  d i s p l a c e 
ment in  th e  p o i n t s  n = 2 (a)  and n = 6 ( b ) , r e s p e c t i v e l y ,  a t  i d l e  ru n n in g

Na p o d s t a w i e  u z y sk an y ch  p r z e b ie g ó w  czasow ych  p r z e m i e s z c z e ń  wyznaczono 
n a s t ę p n i e  ś r e d n i ą  l i c z b ę  p r z e j ś ć  d o d a tn ic h  p r o c e s u  p r z e z  poziom  zerowy d l a  
w s z y s t k i c h  punktów pomiarowych k o r p u s u .  W w i ę k s z o ś c i  przypadków  o k r e ś l o n e  
tym sposobem  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r e d n i e  p r z e m i e s z c z e ń  o d p o w ia d a ją  c z ę s t o ś c i o m  
c h a r a k t e r y s t y c z n y m  n i e k t ó r y c h  wałów, a  w s z c z e g ó l n o ś c i  wału w e j ś c io w e g o  I I ,  
p o ś r e d n i e g o  V i  w y jśc io w e g o  V I I  ( o z n a c z e n i a  wg r y s .  1 - 6 ) .  D la  n i e k t ó r y c h  
g ł o w ic  obserwowane p r z e b i e g i  cza so w e  p r z e m i e s z c z e ń  b y ły  m n ie j  p e r io d y c z n e  
i  w ty c h  p rz y p a d k a ch  w y z n ac ze n ia  ś r e d n i e j  l i c z b y  p r z e j ś ć  poziomu zerowego 
b y ł o  b a r d z i e j  u t r u d n i o n e ,  a  w zw iązku z tym o b a r c z o n e  większym błędem  pomia
rowym. W p o z o s t a ł y c h  p rz y p a d k a ch  wałów p o ś r e d n ic h  w ystępow ały  pewne n iew ie le  
k i e  r ó ż n i c e  m iędzy  wyznaczonymi c z ę s t o t l i w o ś c i a m i  R i c e ’ a  a  odpow iednim i czę
s t o ś c i a m i  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  ty ch  wałów, co  b y ł o  p raw dopo dobn ie  spowodowa-
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ne p r z e z  s u p e r p o z y c j e  d r g a ń  wywołanych n i e s t a b i l n ą  p r a c ą  innych  elem entów 
o n i e z n a c z n i e  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  c z ę s t o ś c i a c h  obro tow y ch .

Z k o l e i ,  d l a  p r z y k ł a d u ,  n a  r y s .  I - 2 3 a , b  p o k az an o  p r z e b i e g i  c za so w e  p r ę d 
k o śc i  d r g a ń  w p u n k ta c h  pom iarowych n = 5 ,  6 g ł o w i c y  N = 210 p o d c z a s  p r a c y  
układu na b i e g u  jałowym  w p r z y p a d k u  o b r o tu  p raw e g o .  Z u z y sk an y ch  o b l i c z e ń  
ś re d n ic h  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e j ś ć  d o d a t n i c h  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  p r z e z  poziom  z e 
rowy w yn ika ,  że  o trzy m an e  na t e j  p o d s t a w i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ’ a  p r ę d k o ś c i  
o dp o w iada ją  w ty c h  pu n k ta c h  w p r z y b l i ż e n i u  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  
p r ę d k o ś c i  z a z ę b i e ń  k ó ł  z ę b a t y c h  Z^, Z^, Z j ,  usy tuo w anych  w b l i s k i m  s ą s i e d z 
twie ty ch  punktów . Zmiana k ie r u n k u  o b r o t u  w ału  w y j ś c io w e g o  n i e  wywiera 
i s t o t n e g o  wpływu na l i c z b ę  p r z e j ś ć  p r o c e s u  w ib r a c y jn e g o  p r z e z  poziom  zerowy.

«/

b/

Rys. 1 - 2 3 .  P r z e b i e g i  c za so w e  zmian a m p l i tu d y  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  o d p ow iedn io  
w pu n k ta c h  n = 5 (a) o r a z  n = 6 (b) na b i e g u  jałowym

F ig .  1 - 2 3 .  Time f u n c t i o n s  o f  c h a n g e s  i n  th e  a m p l i t u d e  o f  v i b r a t i o n  s p e e d  
in  th e  p o i n t s  n = 2 (a)  and n = 6 ( b ) , r e s p e c t i v e l y ,  a t  i d l e  ru n n in g

W p o z o s t a ł y c h  p u n k ta c h  pom iarowych ś r e d n i e  l i c z b y  p r z e j ś ć  p r o c e s u  v ( t )  
przez poziom  zerow y, o b l i c z o n e  na p o d s t a w i e  c h a r a k t e r y s t y k  czasow ych  p r ę d 
k o ś c i ,  b y ł y  w w i ę k s z o ś c i  przypadków  z n a c z n i e  w ię k s z e  od c z ę s t o ś c i  z a z ę b ie ń  
kół zę b a ty c h  usy tuow anych  w b e z p o ś r e d n im  s ą s i e d z t w i e  o k r e ś l o n y c h  punktów 

korpusu.
Z a n a l i z y  w yznaczonych c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ’ a  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k tach  

pomiarowych k o rp u su  w yn ika ,  że  w p r z e w a ż a j ą c e j  w i ę k s z o ś c i  za  d r g a n i a  w p o 
szczeg ó ln ych  pu n k ta c h  pom iarowych o d p o w ie d z ia ln e  s ą  t e  e le m e n ty  o b ro to w e ,  
które z n a j d u j ą  s i ę  n a j b l i ż e j  d an e g o  pu n k tu  pom iarow ego .  S t w ie r d z o n y  f a k t
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może p o s i a d a ć  s z c z e g ó l n i e  duże  z n a c z e n ie  w p rzy pad ku  d o r a ź n e j  k o n t r o l i  s t a 
nu j a k o ś c i  g ł o w ic  kombajnowych, gdyż u m o ż l iw ia  za  pomocą sto su nkow o p r o s t e j  
a p a r a t u r y  o t rz y m a n ie  p o t rz e b n y c h  i n f o r m a c j i  o s t a n i e  w sp ó łp ra c y  dyn am iczn e j  
o k r e ś l o n y c h  p a r  k in e m a ty c z n y ch .

1 . 1 0 . 4 .  O b c iążen iow y  w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y param etrów  drgali

O p i e r a j ą c  s i ę  na zw iązku  ( 1 - 7 . 8 ) ,  u tw orzono w zg lęd n ą  e s ty m a t ę  w p o s t a c i  
tzw .  o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n k o w e go ,  od p o w ied n io  p r z y ś p i e s z e n i a ,  
p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  [ 82]  . Z f i z y c z n e g o  punktu  w id z e n ia  wprowadzony 
w sp ó łc z y n n ik  c h a r a k t e r y z u j e  poziom  w z r o s t u  i n t e n s y w n o ś c i  d rgań  względem 
b i e g u  j a ł o w e g o ,  o d p o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego i  lew ego w ału  w y j ś c io w e g o .  
P rzy k ła d o w o ,  na r y s .  I - 2 4 a , b  p r z e d s t a w io n o  r o z k ł a d  zmian w a r t o ś c i  o b c i ą ż e 
n iow ego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e 
n i a  d r g a ń ,  o dp o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego  (a) o r a z  lew ego  (b) w p u n k c ie  po 
miarowym n = 4 .

G e n e r a l n i e  n a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  że  o b c i ą ż e n i e  u k ła d u  wywołuje  w z r o s t  w ar
t o ś c i  o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń ,  n a t o 
m i a s t  d l a  n i e k t ó r y c h  g ł o w ic  w s z e r e g u  p u n k tach  pomiarowych o b s e rw u je  s i ę  
w z r o s t  o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k ieru n kow ego  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  
d r g a ń  na b i e g u  jałow ym . J e s t  t o  wynik w sk a z u ją c y  na f a k t  w ystępo w an ia  d o ść  
znacznych  luzów  w p a r a c h  k in e m aty czn y ch  (g łó w n ie  o b e jm u ją c y c h  w ały  i  k o ł a  
z ę b a t e )  na b i e g u  ja łow ym , c o  może s t a n o w ić  wynik i n t e r e s u j ą c y  z punktu  w i
d z e n i a  d i a g n o s t y c z n e g o  badanych  o b ie k tó w .

A n a l i z a  ro zk ła d ó w  w a r t o ś c i  o b c ią ż e n io w y c h  w spółczynn ik ów  kierunkow ych r e 
je s t r o w a n y c h  param etró w  d r g a ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k tach  pomiarowych badanych 
g ł o w i c  u m o ż l iw ia  o k r e ś l e n i e  z a k r e s u  i c h  zmian d l a  obu k ierunków  o b r o tu  wału 
w y j ś c io w e g o  o r a z  p o z w a la  na w y o d rę b n ie n ie  g ł o w i c  c e c h u ją c y c h  s i ę  p o n a d g r a -  
n ic zn y m i w a r t o ś c i a m i  ty c h  w sp ó łczy n n ik ó w .  W t a b e l i  1 . 1 0 . 4  w y s z c z e g ó ln io n o  
g ł o w i c e ,  d l a  k t ó r y c h  o b c ią ż e n io w y  w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y p r z e k r a c z a  w o k r e 
ś lo n y c h  p u n k tach  pomiarowych badanych g ł o w ic  w a r t o ś ć  15 dB. W n aw ia sac h  po
dano w a r t o ś c i  l i c z b o w e  w dB, j a k i e  o s i ą g a  t e n  w sp ó łc z y n n ik  d l a  o b r o tu  praw e
go  (P) i  lew ego  (L) . W a r t o ś c i  ujemne d l a  g ło w ic y  N = 10 w p u n k c ie  n = 11, 12, 
p o d c z a s  o b r o tu  p raw ego ,  w s k a z u ją  na p rzew agę  i n t e n s y w n o ś c i  d r g a ń ,  gen ero w a
nych p o d c z a s  b i e g u  j a ło w e g o  w u k ł a d z i e  p la n e ta r n y m  g ł o w i c y .  W tym przypadku  
o b c i ą ż e n i e  u k ła d u  powoduje b a r d z o  zn aczn e  o b n i ż e n ie  i n te n s y w n o ś c i  d rg ań  w 
tym u k ł a d z i e ,  co  wskazywać może na zn a c zn ą  m i n i m a l i z a c j ę  w y s tę p u ją c y c h  luzów 
m iędzyzębnych  w k o ła c h  s a t e l i t a r n y c h  t e g o  u k ła d u .  Występowanie t a k  dużych 
zmian w a r t o ś c i  o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k ieru n kow ego  przyśpieszenia,  pręd
k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d l a  n i e k t ó r y c h  g ł o w ic  może t y l k o  ś w i a d c z y ć .o  gorszym  
s t a n i e  montażowo-wykonawczym n i e k t ó r y c h  elementów k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  n a
pędowego.
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T a b e l a  1 . 1 0 . 4
Wykaz g ł o w i c  p r z e k r a c z a j ą c y c h  w zg lędn y  poz iom  o d n i e s i e n i a

> 15 [dB]^ o ’ P jL  ( a ,  v ,  z)

Nr pun ktu  pom iarow ego a [dB] v [dB] z [dB]

1 _ 13 P (25) -

2 _ - -

3 - - -

4 4P ( 1 6 ) ,  1 L (15) - -

5 - - 12 P (25)

6 1 2P (2 1 ) ,  18L(15) 12P (16) f 13L (15) 12 P (25)
7 12 P (18) - 16 L (2 2 )
8 13 P (16) - -

9 - - -

10 - - 16 P (15)

1 1 _ 1 0P ( - 2 1 ) -

1 2 - 10 P (-23)

1i

Io

Ko[af,l

f J  a a  li—I *ai SZ2 dii

Rys. I - 2 4 a .  R o zk ład  zmian w a r t o ś c i  
o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k i e 
runkowego p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o 
ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d l a  o b r o tu  
prawego u k ła d u ,  w p u n k c ie  n = 4
F i g .  I - 2 4 a .  D i s t r i b u t i o n  o f  c h a n 
g e s  in  th e  v a l u e s  o f  t h e  w e ig h t  
d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  o f  a c c e l e r a 
t io n ,  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  f o r  
c lo c k w is e  r o t a t i o n  o f  th e  

s y s t e m ,  i n  t h e  p o i n t  n = 4

It* *0 152 >53 >St >t> >62 >6* 182 >95 201 202 20 2*1 2*2 2** 2*5 2*9 N  

I A acc (V I vci EZ3 O'S

R y s .  I - 2 4 b .  R o z k ład  zmian w a r t o ś c i  
o b c ią ż e n io w e g o  w sp ó łc z y n n ik a  k i e 
runkowego p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o 
ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d l a  o b r o tu  
lew ego  u k ła d u ,  w p u n k c ie  n = 4
F i g .  I - 2 4 b .  D i s t r i b u t i o n  o f  ch an 
g e s  in  th e  v a l u e s  o f  th e  w e ig h t  
d i r e c t i v e  c o e f f i c i e n t  o f  a c c e l e r a 
t i o n ,  s p e e d  and d i s p l a c e m e n t  f o r  
a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  th e  

s y s t e m ,  i n  t h e  p o i n t  n = 4
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1 . 1 0 . 5 .  E sty m aty  widmowe procesów, w ib r a c y jn y c h

B a r d z i e j  s z c z e g ó ło w y  o p i s  własnośę-1 s t a t y s t y c z n y c h  s y g n a ł u  w ib r a c y jn e g o  
p r z e d s t a w i a j ą  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e ,  u z y sk a n e  na p o d s t a w i e  me
to d y  s z y b k i e j  t r a n s f o r m a c j i  F o u r i e r a .  W p r a c y  o g r a n i c z o n o  s i ę  g łó w n ie  do 
pewnej t y l k o  k l a s y  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  p r z e d s t a w i a j ą c y c h  z a 
l e ż n o ś ć  ś r e d n i e j  mocy p r z e m i e s z c z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z y ś p i e s z e n i a  d rgań  od 
c z ę s t o t l i w o ś c i  [^73], k t ó r e  s t a n o w i ł y  p o d staw ę  p r z y  t w o r z e n iu  nowych w z g lę d 
nych m ia r  d i a g n o s t y c z n y c h  w p r o c e s i e  k o n t r o l i  s t a n u  j a k o ś c i  nowych wyrobów. 
Podstawową p r z e s ł a n k ą  w y k o r z y s t a n i a  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  widmowej mocy p r z e m ie 
s z c z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  b y ł  f a k t  w y stę p o w an ia  w n i e k t ó 
ry ch  w ąsk ic h  pasm ach c z ę s t o t l i w o ś c i  a n a l iz o w a n e g o  widma, c z ę s t o ś c i  c h a r a k 
t e r y s t y c z n y c h  o d p o w ia d a ją c y c h  p r ę d k o ś c io m  obrotowym n i e k t ó r y c h  elem entów  
k in e m aty czn y ch  b ad a n e go  u k ła d u  [ 8 7]  .

1 . 1 0 . 5 . 1 .  F u n k c j e  g ę s t o ś c i  w i d m o w e j  m o  c  y

Wyniki a n a l i z y  widmowej r e j e s t r o w a n y c h  sy gn a łów  w ib r a c y jn y c h  z o s t a ł y  
p r z e d s t a w io n e  na o r y g in a l n y c h  k a r t a c h  pomiarowych w p o s t a c i  f u n k c j i  g ę s t o 
ś c i  widmowej mocy p o d c z a s  ró żn y ch  warunków p r a c y  u k ła d u  napędowego.

P rzy k ła d o w o ,  na r y s .  1 -2 5  p r z e d s t a w io n o  wąskopasmowe widmo am plitu d o w e  
p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  w p u n k c ie  pomiarowym n = 2 obe jm ującym  e le m e n ty  kon
s t r u k c y j n e  w ału  w e j ś c io w e g o ,  p o d c z a s  o b c i ą ż e n i a  n om in a ln ego  p r z y  r e a l i z a c j i  
o b ro tów  praw ych .  Z a k re s  pasm a c z ę s t o t l i w o ś c i  w y n o s i ł  w tym p rzy p a d k u  od 0 
do 1 ,6  kHz. Celem  t e g o  p o s t ę p o w a n ia  b y ł o  w y z n ac ze n ie  i s t o t n y c h  z pun ktu  w i
d z e n i a  d i a g n o s t y k i  t e c h n i c z n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  d y s k r e t n y c h  d o m in u jąc y c h  w p o 
s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych k o rp u su  g ł o w i c y .  Z k o l e i  na r y s .  1-26 
p r z e d s t a w io n o  widmo am plitu do w e p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  pod o b c ią ż e n ie m  n o m in a l
nym w p u n k c ie  n = 2 g ł o w i c y ,  w k t ó r e j  u k ł a d z i e  napędowym z a s to s o w a n o  z u ż y te  

k o ł a  z ę b a t e  Z3 , Z4 , Z,. (wg schem atu  k in e m a ty c z n e g o  z r y s .  1 -6 )  [jB5]  . Zazna
czo n e  w g ó r n e j  c z ę ś c i  t e g o  widma sk ład o w e  d y s k r e t n e  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  i c h  
h arm on iczn e  f  = 182 n ,  (n = 1 , 2 , 3 , . . . )  o d p o w ia d a ją  c z ę s t o ś c i  z a z ę b i e n i a  
w y s z c z e g ó ln io n y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .  N a s t ę p n ie  na r y s .  1 -2 7  podano widmo p r ę d k o 
ś c i  d rgań  w p u n k c ie  n = 4 g ło w ic y  N = 210 na t l e  widma wzorcowego g ło w ic y  
c e c h u j ą c e j  s i ę  minimalnymi w a r t o ś c i a m i  p a d am e tró w 'd rg ań  w p a ś m ie  c z ę s t o t l i 
w o ś c i  0 -2 0 0  Hz pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym. Z azn aczon e  w g ó r n e j  c z ę ś c i  c z ę 
s t o t l i w o ś c i  d y s k r e t n e  o d p o w ia d a ją  c z ę s t o ś c i o m  c h a r a k t e r y s t y c z n y m  n i e k t ó r y c h  
e lem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  napędowego badanych g ł o w i c  ( t a b .  1 . 5 . 2 ,
1 . 5 . 3 ) .
Zmiana k ie r u n k u  o b r o tu  w ału  w y jśc io w e g ó  .wpływa w y r a ź n ie  na zmianę s t r u k t u r y  
a m p l i t u d o w o - c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  widmowej mocy param etró w  
d r g a ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pom iarowych.

P rzy k ład o w o ,  na r y s .  I - 2 8 a , b  p r z e d s t a w io n o  g r a f i c z n e  o b r a z y  widma c z ę s t o 
t l i w o ś c i o w e g o  p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań  w p u n k c ie  n = 3 p r z y  o b c i ą ż e n i u  n o m in a l
nym, o dp o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego (a) i  lew ego (b) wału w y j ś c io w e g o .
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W 6 A U T O  S P E C  C H . A
Y : 6 ■ 9 6 U *  /  H z P S D  4 0 d B
X :  0 H z 1 . 6 k H z  L I N

D E L T  Y :
X : 0 H z
¿ X  :  1 6 0 0 Hz

1 . 1 5m U 2 /  H j

R y s .  1 - 2 5 .  Widmo am plitu dow e  p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  w p u n k c ie  n = 2 ,  p o d c z a s  o b c i ą ż e n i a  n o m in aln ego  p rzy  r e a l i 
z a c j i  obro tów  prawych

F i g .  1 - 2 5 .  A m p li tu d e  sp e c t r u m  o f  v i b r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  i n  th e  p o i n t  n = 2 u n der nom inal  l o a d  a t  c lo c k w is e
r o t a t i o n
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Type 2034

W 6 A U T O  S P E C  C H .  A
Y :  1 3 . 2 U > / H z  P S D  4 0 d B
X :  O H z  * 1 . 6 k H z  L I N
S E T U P  6 #  A : 1 5

D E L T  Y : 1 . 1 9m U 2 /  Hz
X : O H z
i  X : 1 6 0 0 Hz
T O T A L  : 1 8  3 U 2-

1 - 2 6 .  Widmo am plitu do w e p r z y ś p i e s z e n i a  d r g a ń  w p u n k c ie  n = 2 ,  p o d c z a s  o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln e go  p r z y  r e a l i 
z a c j i  obro tów  prawych d l a  s y m u l a c j i  zu ż y c io w e j  k ó ł  z ę b a t y c h  Z^,Z^,Z^

1-26. A m p li tu d e  sp e c t r u m  o f  v i b r a t i o n  a c c e l e r a t i o n  i n  th e  p o i n t  n = 2 u n d e r  nom inal  l o a d  a t  c l o ę k w i s e  
r o t a t i o n  f o r  th e  w ear s i m u l a t i o n  o f  t h e  g e a r  w h e e l s  Z ^ ,Z . ,Z , .
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Type 2034

W1 A U T O  S P E C  C H . A  l 1
Y : 2 0 0 w u V h z  P S D  8Ç dB
X : 0 - 0 Hz + 2 0 0  Hz L I N
S E T U P  W1 «rA : 1 0

m a i n  Y :  1 O . 6 E  - S U a  /  Hz
X : 0 . OHz

T O T A L  : 54  8 H U 2-

Y : 
X :

2 0  0 U U 2 /  Hz P S D  
0 . 0 H z  + 2 0 0  Hz

8 0 d B 
L I N

S E T U P  W1 # A  : 1 0

X : 0 . OHz
a  X : 2 5 0 - 0 Hz
T O T A L  : 8 7 , 7 u U 2

1 - 2 7 .  Widmo am plitu d o w e  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w p u n k c ie  n = 4 g ł o w i c y  N = 210 na t l e  widma wzorcowego pod o b c i ą 
żen iem  nominalnym w p a śm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  0 -200  Hz

1 - 2 7 .  A m p li tu d e  sp e c t r u m  o f  v i b r a t i o n  s p e e d  i n  t h e  p o i n t  n = 4 o f  t h e  h ead  N = 210 a g a i n s t  a  b ac k gro u n d  o f  
s t a n d a r d  sp e c t r u m  u n d er  nom inal l o a d  in  0 -200  Hz f r e q u e n c y  band
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W 1 L I F T  SPEC CH. A
Y:  5 0 9 E ” 1 2 U2 /  Hz PSD 4 0 d B
X:  0 • OOOHz ♦ 5 O H z LIN

#A : 1

DELT Y •• I 1 4 E - 1 5 U 2 / H Z
X : 0 . 0 0 0 H z

S HORTPRS S  4 X : 9 9 . 8 7  5 Hz
W : 300 TOTAL 7 1 4 E -  12 Uz

Type 2034

S ETUP 2

MEASUREMENT
T R I G GE R :
AVERAGI NG:

F R E 0 SP R N ; 
CENTER FREQ:  
WE I G H T I N G :

CH.  A :
CH  . B :
G E N E R A T O R  :

C H A 
FREE

I N

SPECTRUM AVER AG i 
RUN

N G ZERO PAD

1

10 0Hz 
BASEBAND 
HANN ING

8 V +-
8 V +
DI SABLE D

A F

OVERLAP 

1 2 5m H z

3 H z
3 H z

D I R 
D I R

0%
T : 4 s

F I L T : 5 . 4 k H z  
F I L T : 6 - 4kHz

D I S -

AT : 3 . 9 1 m s

5 . 0 0 kV/m 
5 0 - 0  kV/m

R y s.  I - 2 8 a .  Widmo am pli tu d o w e  p r z e m i e s z c z e n i a  w p u n k c ie  n = 3 d l a  g ło w ic y  
N = 161 p r z y  o b c i ą ż e n i u  nominalnym d l a  o b ro tów  prawych u k ła d u

F i g .  I - 2 8 a .  A m p li tu d e  s p e c t r u m  o f  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  p o i n t  n = 3 f o r  the  
h ead  N = 161 u n d er  n om in al  l o a d  f o r  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  th e  sy s t e m
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S - 3

A V E R A G I N G :

F R E O  S P A N :  
C E N T E R  F R E O :  
WE I  G H T I  N G ••

C H . A :
C H . B  :
GE N E R A T O R

1 0 OHz 
B A S  E B A N O  
HAN NI  NG

8 V +
8 V *
D I S A B L E D

OV E R L A P  :

a F :  1 2 5 m Hz

3 H z 
3 HZ

D I R 
0 I R

0%
T : * i û T  : 3 . 91 ms

F I L T : 6 . 4 k H z  
F I L T : 6 . 4 k H z

5 . 0 0 k  V/ m 
50  . Ok V / m

I - 2 8 b .  Widmo am plitu d o w e  p r z e m i e s z d z e n i a  w p u n k c ie  n = 3 d l a  g ł o w i c y  N = 161 p r ź y  o b c i ą ż e n i u  nominalnym
d l a  o b ro tó w  lewych u k ła d u

I - 2 8 b .  A m plitu d e  sp e c t r u m  o f  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  p o i n t  n = 3 f o r  t h e  h ead  N = 161 u n d er  n om in al  l o a d  for
a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  t h e  sy s t e m

W1 L I F T  S P E C  C H . A  D E L T  Y :  2 8 3 E
Y :  9 4 7 E - 1 2 U 2 / H z P S 0 4 0 d B  '  X •* 0 . 0 0 0  Hz
X :  0 - 0 0 0  Hz +• 50  Hz L I N  S H O R T P A S S  ¿ X  : 9 9 .  8 7 5  Hz

# A  : 1 W : 3 0 0  T O T A L  :  71  1 E - 1

300E-1 .5

100E-15

S E T U P  2

M E A S U R E M E N T :  C H . A  S P E C T R U M  A V E R A G I N G ,  Z E R O  P A D
T R I G G E R ' .  F R E E  R U N
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W widmie p r z e m i e s z c z e n i a  u j a w n i a j ą ' s i ę  w y r a ź n ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  podstawowe 
i  i c h  h a rm o n ic z n e ,  o d p o w ia d a j ą c e  c z ę s t o ś c i o m  c h a r a k t e r y s ty c z n y m  wałów głów 
nych i  p o ś r e d n i c h .

Na r y s .  I - 2 9 a , b  p r z e d s t a w io n o  p rzy k ład o w e  s p e k t ro g ra m y  c e p s t r a l n e  p r ę d 
k o ś c i  d r g a ń  w p u n k c ie  pomiarowym n = 3 d l a  g ło w ic y  N = 241 p r z y  o b c i ą ż e n i u  
nominalnym, o d p o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego (a)  i  lew ego  (b) wału w y j śc io w e 
g o .  W y stę p u ją c e  w ty c h  widmach sk ład ow e  d y s k r e t n e  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  w ięk
s z ą  dynam iką am p l i tu d o w ą ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c  z ró żn ic o w an e  zmiany am plitudow e 
spowodowane w ięk szy m i lu b  m n ie j s z y m i  b łę d a m i  wykonawczo-montażowymi e lem en
tów k o n s t r u k c y jn y c h ,  k t ó r y c h  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  d o m in u ją  w r e j e 
s tro w an y ch  widmach c e p s t r a l n y c h .

CEPSTRUM CH A

R y s .  I - 2 9 a .  Widmo c e p s t r a l n e  p r ę d k o ś c i  d r g a ń  w p u n k c ie  n = 2 g ło w ic y N  = 245 
p r z y  o b c i ą ż e n i u  nominalnym d l a  obro tów  prawych u k ła d u

F i g .  I . 2 9 a .  C e p s t r a l  sp e c t r u m  o f  v i b r a t i o n  s p e e d  in  t h e  p o i n t  n = 2 o f  the  
h ead  N = 245 u n der  nom in al  l o a d  f o r  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  th e  sy ste m

CEPSTRUM CH.A

R y s .  I - 2 9 b .  Widmo c e p s t r a l n e  p r ę d k o ś c i  d rgań  w p u n k c ie  n = 2 g ł o w i c y N  = 245 
p r z y  o b c i ą ż e n i u  nominalnym d l a  obro tów  lewych u k ła d u

F i g .  I - 2 9 b .  C e p s t r a l  spe c tru m  o f  v i b r a t i o n  spedd  in  th e  p o i n t  n = 2 o f  th e  
h ead  N = 245 u n d er  nom inal  lo a d  f o r  a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  the system

O p isa n e  r o z k ł a d y  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  i  c e p s t r a l n e  f u n k c j i  g ę s t o ś c i  widmo
wej mocy p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań  b y ły  p o d st a w ą  do o b l i c z e n i a  wpro
wadzonych i  o p i s a n y c h  w yżej (p .  1 . 7 . 3 )  w spółczynn ików  pasmowych g ę s t o ś c i  
widmowej mocy p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a ,  na p o d s t a w i e  k t ó r y c h  p r z e p r o w a 
dzono n a s t ę p n i e  w zg lędn ą ocenę  s t a n u  dynam icznego  badan ych  g ł o w i c .
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1 . 1 0 . 5 . 2 .  P a s m o w e  w s p ó ł c z y n n i k i  g ę s t o ś c i  
w i d m o  w. e  j  m o c y

W iele  p r a c  z d z i e d z i n y  p o ś w ię c o n e j  d i a g n o s t y c e  w i b r o a k u s t y c z n e j  maszyn 
w y k o rz y s tu je  b e z p o ś r e d n i o  f u n k c j e  g ę s t o ś c i  widmowej mocy, g łó w n ie  do w z g lę d 
nej oceny  s t a n u  d yn am iczn ego  w ró żn y ch  f a z a c h  e k s p l o a t a c j i  maszyn [ 20] .  Na
le ży  t u  j e d n a k  p a m i ę t a ć  o tym, że  e s ty m a t y  wymiarowe s ą  w r a ż l iw e  n i e  t y l k o  
na s t a n  m aszyn y ,  l e c z  ró w n ież  na c z y n n i k i  ze w n ę trzn e  i  wewnętrzne [_22̂  . 
W y stęp u jąca  n i e j e d n o k r o t n i e  w r a ż l i w o ś ć  e s t y m a t  wymiarowych na zmiany warun
ków p r a c y  m aszyny s t a n o w i ł a  i n s p i r a c j ę  do badań  nad i l o r a z a m i  m i a r ,  k t ó r e  
utworzono o p i e r a j ą c  s i ę  na f u n k c j a c h  g ę s t o ś c i  widmowej mocy w w ą sk ic h  p a s 
mach c z ę s t o t l i w o ś c i  r e j e s t r o w a n y c h  widm. Z t e g o  w zględ u  w y n ik i  a n a l i z y  w id 
mowej w y k o rz y s t a n o  ró w n ie ż  do u t w o r z e n i a  p r o s t y c h  bezwymiarowych e s ty m a t  
pasmowych w p o s t a c i  i l o r a z u  a m p l i t u d ,  o d p o w ie d n io  d l a  o b r o t u  praw ego  i  l e 
wego u k ła d u ,  o b e jm u ją c y c h  w ą s k ie  pasm a c z ę s t o t l i w o ś c i ,  w k t ó r y c h  z a w a r te  
s ą  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  o k r e ś l o n y c h  e lem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u .  
Te nowo u tw o rzo n e  e s ty m a t y  z o s t a ł y  s z c z e g ó ło w o  o p i s a n e  w p u n k c ie  1 . 7 .

F i g .  1 - 3 0 .  R o z k ład  zm ian u ś r e d n i o n e g '0 pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  w id 
mowej mocy p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  pom iarowych w szy
s t k i c h  bad an ych  g ł o w i c  d l a  za zn a cz o n y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i  środkow ych na b i e g u  

jałowym  ( J )  o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym (O)
F i g .  1 - 3 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  c h a n g e s  i n  t h e  a v e r a g e d  band power s p e c t r a l  c o n 
c e n t r a t i o n  o f  v i b r a t i o n  d i s p l a c e m e n t  i n  p a r t i c u l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  o f  a l l  
t e s t e d  h e a d s  f o r  t h e  m arked m id-ban d  f r e q u e n c i e s  a t  i d l e  ru n n in g  ( J )  and

u n d e r  n om in al  l o a d  ( 0 )
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O p i e r a j ą c  s i ę  na w y raż e n iu  ( 1 - 7 . 1 6 ) ,  o b l i c z o n o  tzw .  u ś r e d n i o n y  w sp ó łc z y n 
n ik  pasmowy g ę s t o ś c i  widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  punk
ta c h  pom iarowych k o rp u su  g ło w ic y  na b i e g u  jałowym ( J )  o r a z  pod  o b c ią ż e n ie m  
nominalnym ( 0) d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  środkowych o d p o w ia d a ją c y c h  c z ę s t o ś c i o m  
c h a r a k t e r y s t y c z n y m  wałów głównych i  p o ś r e d n i c h ,  u jawnionym w widmie p r z e m ie 

s z c z e n i a  d r g a ń .
P rzy k ła d o w o ,  na r y s .  1 -3 0  p r z e d s t a w io n o  zmiany u ś r e d n i o n e g o  pasmowego 

w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej mocy p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń ,  w p o s z c z e g ó ln y c h  
pu n k ta c h  pom iarowych w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c ,  d l a  za zn a cz o n y ch  c z ę s t o t l i 

w o ś c i  środkow ych f  = 9 ;  24 Hz. Maksymalne zmiany t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  o b s e r -

R y s .  1 - 3 1 .  R o z k ład  w a r t o ś c i  w zględnych  zmian o d c h y le n i a  pasmowego w sp ó łc z y n 
n i k a  g ę s t o ś c i  widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  d rgań  względem umownie p r z y j ę t e g o  z e 
rowego poziomu o d n i e s i e n i a ,  d l a  za zn aczo n y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i  środkow ych pod

o b c ią ż e n ie m  nominalnym
F i g .  1 - 3 1 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  th e  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  d e v i a t i o n  
o f  t h e  band s p e c t r a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  v i b r a t i o n  d i s p l a c e m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  
th e  z e r o  r e f e r e n c e  l e v e l  a g r e e d  upon, f o r  th e  marked m id-ban d  f r e q u e n c i e s

u n d er  nom inal  l o a d
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wowano w p u n k ta c h  pom iarowych l e ż ą c y c h  w b e z p o ś r e d n im  s ą s i e d z t w i e  ty c h  e l e 
mentów (w ałów ), k t ó r y c h  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  po k ry w ały  s i ę  z a n a l i z o 
wanymi c z ę s t o t l i w o ś c i a m i  środkowymi widma p r z e m i e s z c z e n i a .

Na p o d k r e ś l e n i e  z a s ł u g u j e  f a k t  w y stę p o w an ia  d o b r e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  p r z e 
s t r z e n n e j  pom iędzy  zm ianami u ś r e d n i o n e g o  w sp ó łc z y n n ik a  pasmowego g ę s t o ś c i  
widmowej p r z e m i e s z c z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z y ś p i e s z e n i a  a  zm ianami u ś r e d n i o n e 
go wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n k ow e go  w a r t o ś c i  s k u te c z n y c h  w yznaczanych p a 
ram etrów  d r g a ń ,  c o  p o t w i e r d z a j ą  ró w n ież  w y n ik i  u z y s k a n e  na p o d s t a w i e  a n a l i 
zy r o z k ł a d u  c z ę s t o t l i w o ś c i  R i c e ’ a  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  k o r p u s u .  F a k t  
ten  p o s i a d a ć  może i s t o t n e  z n a c z e n ie  p r a k t y c z n e  p o z w a l a j ą c e  na s t o s o w a n i e  
u p r o s z c z o n y c h  metod d i a g n o z o w a n ia  w ib r a c y jn e g o  w p r o c e s i e  p r z e m y s ło w e j  kon

t r o l i  j a k o ś c i  m aszyn .
Na r y s .  1-31 p o k az an o  w zg lę d n e  zmiany o d c h y l e n i a  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  

g ę s t o ś c i  widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  względem  umownie p r z y j ę t e g o ,  z e r o 
wego (wzorcowego) poziom u o d n i e s i e n i a ,  d l a  z a zn a cz o n y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i  ś r o d 

kowych f  = 4 , 6  Hz (wał V ) ,  6 , 5  Hz (wał I V ) ,  9 Hz (wał I I I )  o r a z  24 Hz 
(wał I I )  pod  o b c i ą ż e n i e m  nominalnym w pu n k ta c h  n = 2, 5, 6 , w k t ó r y c h  o b s e r 

wowano maksimum w a r t o ś c i  u ś r e d n i o n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  pasmowego g ę s t o ś c i  w id
mowej p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  ( r y s .  1 - 3 0 ) .  N i e k t ó r e  z b ad an ych  g ł o w i c  c h a r a k 
t e r y z u j ą  s i ę  b a r d z o  znacznym i w a r t o ś c i a m i  o d c h y le ń  w sp ó łc z y n n ik a  pasmowego 
g ę s t o ś c i  widmowej mocy p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  w z a zn a cz o n y ch  pasm ach c z ę s t o 
t l i w o ś c i ,  c o  ś w ia d c z y  o ponadnorm atywnych w a r t o ś c i a c h  o d p o w ie d n ich  param e
trów  dynam icznych  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  ru ch  p r e c e s y j n y  w y s z c z e g ó ln io n y c h  wa

łów b ad a n e g o  u k ła d u .
Z k o l e i  na r y s .  1 -3 2  p r z e d s t a w io n o  w yk res  o p i s u j ą c y  zmiany o d c h y le ń  p a s 

mowego w s p ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej p r ę d k o ś c i  d r g a ń  pod o b c i ą ż e n i e m  no
minalnym, c h a r a k t e r y z u j ą c e  s t a n  w s p ó ł p r a c y  d y n am ic zn e j  z a z ę b i e ń  n i e k t ó r y c h  

.k ó ł  z ę b a t y c h  ( t a b e l a  1 . 5 . 3 ) ,  o d p o w i a d a j ą c e j  c z ę s t o ś c i o m  c h a r a k t e r y s t y c z n y m  
z a z ę b i e ń  f  = 80 Hz ( k o ł a  Z6 , Z 7 , Zg ) ,  f  = 180 Hz ( k o ł a  Z3 ,Z 4 , Z 5 ) o r a z  
f  = 460 Hz ( k o ł a  Z^,Z2). Również i  w tym p r z y p a d k u  w y s t ę p u j ą  duże  w ahania  
w a r t o ś c i  o d c h y le ń  t e g o  w s p ó łc z y n n ik a  d l a  w y s z c z e g ó ln io n y c h  g ł o w i c ,  c o  ś w ia d 
czy  o  zn aczn y ch  r ó ż n i c a c h  pa ra m e tró w  o d p o w ie d z ia ln y c h  z a  s t a n  d y n am ic zn e j  

t r a n s m i s j i  z a z ę b i e ń  w y s z c z e g ó ln io n y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .
O p is a n e  pow yże j  r o z k ł a d y  o d c h y le ń  pasmowych w sp ó łczy n n ik ów  g ę s t o ś c i  w id

mowej mocy p r z e m i e s z c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  obserwowane d l a  w s z y s t k i c h  
badanych g ł o w i c ,  z o s t a ł y  w p e ł n i  p o t w ie r d z o n e  p r z e z  a n a l o g i c z n e  w sp ó łc z y n 
n i k i  pasmowe o trzy m an e  na p o d s t a w i e  spek tro gram ów  c e p s t r a l n y c h  p r z e m i e s z 
c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń .  D la  p r z y k ł a d u ,  na r y s .  1 -3 3  p r z e d s t a w io n o  zmiany 
o d c h y le n i a  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  c e p s t r a l n e j  g ę s t o ś c i  widmowej p r z e m i e s z 
c z e n i a  w zględem  "w zorcow ego" (zerow ego) poziomu o d n i e s i e n i a  pod o b c ią ż e n ie m  
nominalnym. Z po ró w n an ia  ro zk ła d ó w  o d c h y le ń  w a r t o ś c i  pasmowych w s p ó ł c z y n n i 
ków s p e k t r a l n y c h  i  c e p s t r a l n y c h  wynika d o b r a  zg o d n o ść  p o w t a r z a l n o ś c i  ty ch  
ro zk ła d ó w  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w i c ,



R y s.  1 - 3 2 .  R o zk ład  w a r t o ś c i  w zględn ych  zm ian -o d ch y 
l e n i a  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej 
p r ę d k o ś c i  d r g a ń  względem zerow ego poziom u o d n i e s i e 
n i a ,  d l a  zazn a cz o n y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i  środkowych pod 

o b c ią ż e n ie m  nominalnym
F i g .  1 - 3 2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  ó f  t h e  r e l a t i 
ve  c h a n g e s  in  d e v i a t i o n  o f  th e  band  s p e c t r a l  c o n 
c e n t r a t i o n  o f  v i b r a t i o n  d i s p l a c e m e n t  i n  r e l a t i o n  t o  
th e  z e r o  r e f e r e n c e  l e v e l  a g r e e d  upon ,  f o r  th e  marked 

m id-band f r e q u e n c i e s  u n der  n om in a l  lo a d

R y s .  1 - 3 3 .  R o z k ła d  w a r t o ś c i  w zględnych  zmian odchy
l e n i a  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  c e p s t r a l n e j  g ę s t o ś c i  
widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym
F i g .  1 - 3 3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  th e  r e l a t i 
ve  c h a n g e s  in  d e v i a t i o n  o f  t h e  band c e p s t r a l  co n c e n 
t r a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  u n d e r  nom inal  lo a d
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co n a l e ż y  uważać za  wynik ś w ia d c z ą c y  o d u ż e j  d e t e r m i n a c j i  d i a g n o s t y c z n e j  

wprowadzonych e s ty m a t  widmowych.

1 . 1 1 .  WZGLĘDNA KLASYFIKACJA STANÓW DYNAMICZNYCH NIEKTÓRYCH 
ELEMENTÓW KINEMATYCZNYCH OKŁADU NAPĘDOWEGO

O p i e r a j ą c  s i ę  na u z y sk an y ch  w a r t o ś c i a c h  pasmowych w sp ó łczy nn ik ów  g ę s t o 
ś c i  widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  i  p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  p rzepro w ad zo n o  w zg lęd n ą  
k l a s y f i k a c j ę  s tanów  dynam icznych  o k r e ś l o n y c h  elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ł a 
du napędowego.

W c e l u  d o k o n a n ia  oceny  s t a n u  d yn am iczn ego  o b i e k t u  lu b  j e g o  o k r e ś l o n y c h  
węzłów p r z y j ę t o  dw ustopniow ą s k a l ę  o c e n ,  w y r ó ż n i a j ą c  s t a n y  z d a t n o ś c i  W^g

I I  ^o raz  n i e z d a t n o ś c i  W _ ró żn y ch  k l a s ,  p r z y  czym A 0 X o z n a c z a  numer k l a s y
x

w k l a s y f i k a c j i  p r z e m i e s z c z e ń  b ąd ź  p r ę d k o ś c i  d r g a ń .
A u to r  p r o p o n u je  p r z y j ą ć  n a s t ę p u j ą c ą  w ie l o s t o p n i o w ą  g r a d a c j ę  s tan ów  dyna

micznych w o d n i e s i e n i u  do k l a s y f i k a c j i  d y n a m ic z n e j ,  u w z g l ę d n i a j ą c ą  w yżej  
omówione w a r t o ś c i  o d c h y le ń  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej p r z e 
m i e s z c z e n i a  d r g a ń :

W* 6 —-*■ 1 “  s t a n  k l a s y  p i e r w s z e j ,  odpow iada  mu o cen a  w yróż
n i a j ą c a ,

W2 ® — *" ^ “  s t a n  k l a s y  d r u g i e j ,  odpow iada  mu o c e n a  b a r d z o
d o b r a ,

Wj e  £ 2 ,3 )  —*■ 3 -  s t a n  k l a s y  t r z e c i e j ,  odpow iada  mu o c e n a  d o b r a ,

e  [ 3 , 4 )  — ► 4 -  s t a n  k l a s y  c z w a r t e j ,  odpow iada  mu oc e n a  d o s t a 
t e c z n a ,

W* 1  e  [ 4 »5) — > 5 -  s t a n  k l a s y  p i ą t e j ,  odpow iada  mu o c e n a  n i e z a d o 
w a l a j ą c a ,

W11 ,  £  | " 5 ,n > 6 )—► n  -  s t a n  k l a s y  w i ę k s z e j  od s z ó s t e j ,  odpow iada mun> 6
o c e n a  n i e d o p u s z c z a l n i e  z ł a .

Wyniki ocehy  s t a n u  d yn am iczn ego  z p o d z ia ł e m  na k l a s y  u w z g l ę d n i a j ą c e  w ar
t o ś c i  o d c h y le ń  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej mocy p r z e m i e s z c z e 
n ia  d r g a ń  podano w p o s t a c i  diagram ów  p r z e d s t a w io n y c h  na r y s .  1 - 3 4 . a , b .  D la  
n ie k tó ry c h  g ł o w i c  o b s e r w u je  s i ę  b a r d z o  zn a c zn e  z r ó ż n ic o w a n ie  ocen  k l a s y f i 
kacy jn y ch  w ró żn y ch  pasm ach c z ę s t o t l i w o ś c i ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c y c h  s t a n  dyn a
miczny ru ch u  p r e c e s y j n e g o  wałów głównych i  p o ś r e d n i c h .  Z akreskow ane  p r o s t o 
kąty  c h a r a k t e r y z u j ą  p o n a d g r a n ic z n y  s t a n  dynam iczny  w y s z c z e g ó ln io n y c h  wałów, 
uwarunkowany g łó w n ie  znacznym i lu z a m i  prom ieniowym i p o w sta ły m i  w wyniku n i e 
prawidłowego i c h  montażu c z y  t e ż  n i e w ł a ś c i w e g o  w yw ażenia .  G ło w ic e ,  w k t ó r y c h
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R y s . I - 34a. D iagram  w z g lę d n e j  k l a s y f i k a c j i  s tanów  dynam icznych wałów 
I I  (24 Hz) ,  I I I  (9 Hz ) ,  IV ( 6 , 5  Hz)

F i g . I - 3 4 a .  D iagram  o f  the. r e l a t i v e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  dynamic s t a t e s  o f  the  
s h a f t s :  I I  (24 Hz ) ,  I I I  (9 Hz ) ,  IV ( 6 , 5  Hz)

Wg

WA‘

*4
W>

wj

ffl I a yj

- Wnz>6

12 13 14 15 16

R y s.  I - 3 4 b .  D iagram  w z g lę d n e j  k l a s y f i k a c j i  s tanów  dynam icznych wałów 
V ( 4 , 5  Hz ) ,  VI (4“, 6  Hz ) ,  VI I  ( 0 * 6 5  Hz)

F i g .  I - 3 4 b .  D iagram  o f  th e  r e l a t i v e  c l a s s i f i c a t i o n , ,  o f  dynam ic  s t a t e s  o f  the 
s h a f t s :  V ( 4 , 5  Hz ) ,  VI  ( 4 , 6  Hz ) ,  V I I  ( 0 , 6 5  Hz)
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stan dynam iczny w irn ików  o p i s a n y  p r z e z  w a r t o ś c i  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę 
s t o ś c i  widmowej p r z e m i e s z c z e n i a  d r g a ń  z a l i c z a  s i ę  do k l a s y  w i ę k s z e j  od s z ó 
s t e j ,  winny byó n i e  d o p u s z c z o n e  do e k s p l o a t a c j i  z -u w ag i  na duże  praw dopodo
bieństwo i c h  u s z k o d z e ń .  P o tw ie r d z e n ie m  p r z y j ę t e j  k l a s y f i k a c j i  oceny  stanów  
dynamicznych wałów s ą  ró w n ie ż  w y n ik i  o trzy m an e  na p o d s t a w i e  ro zk ła d ó w  p a s 
mowego w s p ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  c e p s t r a l n e j  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  po m ia
rowych k o rp u su  badan ych  g ł o w i c .

U w z g lę d n ia ją c  n a s t ę p n i e  pasmowy w sp ó łc z y n n ik  g ę s t o ś c i  widmowej p r ę d k o ś c i  
drgań, p rze p ro w ad zo n o  ró w n ież  k l a s y f i k a c j ę  s t a n u  d yn am iczn ego  t r a n s m i s j i  
zazęb ień  k ó ł  z ę b a t y c h ,  k t ó r y c h  c z ę s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  u jaw n io n o  w w id 
mie p r ę d k o ś c i  d r g a ń .  Ze w zg lędu  na m n i e j s z y  z a k r e s  zmian w a r t o ś c i  o d c h y le ń  
pasmowego w s p ó łc z y n n ik a  g ę s t o ś c i  widmowej p r ę d k o ś c i  d r g a ń  p r z y j ę t o  ró w nież  
dwustopniową s k a l ę  o c e n  o  m n i e j s z e j  l i c z b i e  k l a s  d l a  s t a n u  z d a t n o ś c i .  Ana
l i z a  u z y sk an y ch  w t e n  s p o s ó b  danych r o z k ł a d u  pasmowego w sp ó łc z y n n ik a  g ę s t o 
ś c i  widmowej p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  p o z w o l i ł a  na p r z y j ę c i e  n a s t ę p u j ą c e j  g r a d a c j i  
ocen s t a n u  d y n am iczn ego  t r a n s m i s j i  z a z ę b i e ń  k ó ł  z ę b a t y c h :

W* e  [ o ,1 )  — ► 1

W* e  [ l , 2 )  — 2

W3 e [2,3) 3

w * 1 e  [3,4) — ► 4

Wn>4 6  C4 ' “ ) —  n

-  s t a n  k l a s y  p o p ra w n e j ,  odpow iada  mu o c e n a  d o b r a ,

-  s t a n  k l a s y  z a d o w a l a j ą c e j ,  od p ow iad a  mu o cen a  
d o s t a t e c z n a ,

-  s t a n  k l a s y  n i e z a d o w a l a j ą c e j , odp ow iada  mu o cen a  
■prawie d o s t a t e c z n a ,

-  s t a n  k l a s y  g r a n i c z n e j ,  odpow iada  mu o cen a  n i e z a 
d o w a l a j ą c a ,

-  s t a n  k l a s y  n i e d o p u s z c z a l n e j ,  odpow iada  mu o cen a  

b a r d z o  z ł a .

U w z g lę d n ia ją c  p r z y j ę t ą  k l a s y f i k a c j ę  oceny  s tan ów  dynam icznych t r a n s m i s j i  
za zę b ień ,  na r y s .  1 -3 5  p r z e d s t a w io n o  p r z y j ę t y  p o d z i a ł  k l a s y f i k a c y j n y  ocen  
w różnych pasm ach c z ę s t o t l i w o ś c i ,  o d p o w ia d a ją c y c h  c z ę s t o ś c i  z a z ę b i e ń  wy
sz c z e g ó ln io n y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .  G ło w ic e ,  w k t ó r y c h  s t a n  d y n am ic zn e j  t r a n s m i 
s j i  z a z ę b ie ń  w y sz cz e g ó ln io n y ch -  k ó ł  z ę b a t y c h ,  o p i s a n y  p r z e z  pasmowy w sp ó ł 
czynnik g ę s t o ś c i  widmowej p r ę d k o ś c i  d r g a ń ,  z a l i c z a  s i ę  do k l a s y  w i ę k s z e j  
od c z w a r t e j ,  winny, byó n i e  d o p u s z c z o n e  do e k s p l o a t a c j i  z uw agi na u jaw n io n ą  
n iepraw id łow ość  w s p ó ł p r a c y  t r a n s m i s j i  z a z ę b i e ń  od p o w ied n ich  k ó ł  z ę b a t y c h .

Porównanie o trzym an ych  d iagram ów  k l a s y f i k a c y j n y c h  w z a k r e s i e  p r z e m i e s z 
czeń i  p r ę d k o ś c i  u j a w n i a  pewną w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  pom iędzy  dynamicznymi s ta n a m i  
granicznymi wałów i  k ó ł  z ę b a t y c h ,  c o - w s k a z u je  na w y s tępo w an ie  s p r z ę ż e n i a  

kinematycznego pom iędzy  tym i e le m e n ta m i .
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W

w1,

w‘.nwnv

Zł 
z 2

RZ6
?7

W

-W^>4

12 t T ' T ' 16

R y s .  1 - 3 5 .  D iagram  w z g lę d n e j  k l a s y f i k a c j i  s tanów  dynam icznych t r a n s m i s j i  z a 
z ę b i e n i a  k ó ł  z ę b a ty c h  Z ,,Z .- ,Z _  (80 Hz ) ,  Zc3 , Z4 , Z 5 (182 Hz) , Z1 ( Z2 (465 Hz)
F i g .  1 - 3 5 .  D iagram  o f  th e  r e l a t i v e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  dynamic s t a t e s  o f  the
mesh t r a n s m i s s i o n  o f  th e  g e a r  w h ee ls

V Z2

Z6 , Z 7 , Zg (80 Hz) ,  
( 465 Hz)

“3 , Z 4 ' Z5 (182 Hz)

1 . 1 2 .  WERYFIKACJA USZKODZEŚ EKSPLOATACYJNYCH GŁÓWNYCH ELEMENTÓW
KONSTRUKCYJNYCH Z WARTOŚCIAMI NIEKTÓRYCH ESTYMAT DRGANIOWYCH

U sz k o d z e n ie  o b i e k t u  t e c h n i c z n e g o ,  c z y l i  p r z e j ś c i e  o b i e k t u  ze  s t a n u  z d a t -  
n o ś c i  do s t a n u  n i e z d a t n o ś c i ,  z a l e ż y  m . in .  od w ł a s n o ś c i  początkow ych  o b i e k t u .  
W ła sn o ś c i  po czą tko w e  o b i e k t u  u l e g a j ą  z m ia n ie  w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i ,  g łó w n ie  
w wyniku d z i a ł a n i a  na o b i e k t  czynników  w ym u sza jących .  W p r o c e s i e  w ytw arza
n i a  o b ie k tó w  t e c h n ic z n y c h  zaw sze  w y s t ę p u ją  r ó ż n i c e  w ł a s n o ś c i  w p o s t a c i  ich  
n i e j e d n o r o d n o ś c i  w o b r ę b i e  e le m e n tu ,  j a k  rów nież w z b i o r z e  e lem entów , ponad
t o  w y s t ę p u ją  w ah an ia  w p r z e b i e g u  samego p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  k t ó r e  t a k 
że  mogą powodować w ystępow an ie  i s t o t n y c h  r ó ż n i c  we w ł a s n o ś c i a c h  początkow ych . 
Z t e g o  w zględu  i s t o t n e  z n a c z e n ie  b ę d ą  m ia ły  t u t a j  o p i s a n e  w yżej  metody oceny 
s t a n u  dynam icznego  o b i e k t u  w f a z i e  p o c z ą t k o w e j ,  p o z w a l a j ą c e  na k l a s y f i k a c j ę  
o b i e k t u  w a s p e k c i e  o k r e ś l e n i a  p raw dopo dob ień stw a p r z y s z ł y c h  u szk o d z e ń  o k r e 
ś lo n y c h  elementów badan ego  u k ła d u  ¡J30] . W zw iązku z tym w p r o c e s i e  poprawy 
j a k o ś c i  o b ie k tó w  t e c h n ic z n y c h  i s t o t n e  s t a j e  s i ę  z b a d a n ie  i c h  w ł a s n o ś c i  dy
nam icznych w warunkach s y m u l a c j i  o b c i ą ż e ń  u k ła d u  i  u s t a l e n i a  zw iązku  p r z y 
czynowego pom iędzy o k re ś lo n y m i  u szk o d z e n ia m i  e k s p l o a t a c y j n y m i  a  o d p o w ie d n i
mi m iaram i p ro c e só w  dynamicznych generowanych ju ż  w f a z i e  b ad ań  k o n tro ln y c h  
wyrobu f i n a l n e g o .  Odgrywa t o  i s t o t n ą  f o l ę  w p r o c e s i e  a n a l i z y  u s z k o d z e ń ,  p o 
n iew aż s t a n  o b i e k t u  w dow olne j  c h w i l i  e k s p l o a t a c j i  z a l e ż y  m . i n .  od j e g o
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w ła s n o śc i  poc z ą tk o w y c h .  Z a n a l i z ą  p r z y c z y n  u szk o d z eń  p o w s ta ły c h  p o d c z a s  
e k s p l o a t a c j i  o b ie k tó w  t e c h n ic z n y c h  w ią ż e  s i e  z a g a d n i e n i e  z b i e r a n i a  in fo rm a 
c j i  o p r z e b i e g u  e k s p l o a t a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  elementów k in em aty czn y ch  c a ł e g o  
układu i  p o s z u k iw a n ia  j a k o ś c i o w e g o  zw iązku  pom iędzy o k re ś lo n y m i  w ł a s n o ś c i a 
mi początkow ym i o b i e k t u  a  l i c z b ą  i  ro d z a je m  p o w s ta ły ę h  u szk o d z eń  i  n i e s p r a w 
n o ś c i .  Tego ty p u  b a d a n ia  p o z w a l a j ą  n i e  t y l k o  na w y z n ac ze n ie  w skaźników n i e 
zaw o d n o śc i ,  l e c z  ró w n ież  d o s t a r c z a j ą  i n f o r m a c j i  na p o d s t a w ie  k t ó r y c h  m o ż l i 
we j e s t  o p r a c o w a n ie  w ytycznych  z m ie r z a j ą c y c h  do p o d n i e s i e n i a  n ie z a w o d n o ś c i  
ob iektów .

Celem p r z e p r o w a d z e n ia  w e r y f i k a c j i  pom iędzy u sz k o d z e n ia m i  o k r e ś l o n y c h  e l e 
mentów napędowych g ł o w i c y  a  wprowadzonymi p r z e z  a u t o r a  m iaram i względnymi 
generowanych p r o c e só w  dynam icznych w warunkach początkow ych  z e b ra n o  s z e r e g  
odpowiednich  i n f o r m a c j i  o u s z k o d z e n i a c h  i  n apraw ach ,  g łó w n ie  k ó ł  z ę b a t y c h ,  
wałów i  ł o ż y s k  t o c z n y c h .  Z eb ran e  w t r a k c i e  e k s p l o a t a c j i  i n f o r m a c j e  z a w i e r a 

j ą :

a) dane  ad re so w e  d o t y c z ą c e  b ad a n e go  e g z e m p la r z a  kombajnu;
b) dane  d o t y c z ą c e  p r z e b i e g u  p r a c y  o b i e k t u  -  d a t a  w y s t ą p i e n i a  u s z k o d z e n i a ,  

w arun ki  p r a c y  o b i e k t u ,  sum aryczny  c z a s  p r a c y  o b i e k t u  do momentu w y s t ą p i e 
n i a  u s z k o d z e n i a ;

c) dane  d o t y c z ą c e  u s z k o d z e n i a  -  nazwa i  numer c z ę ś c i ,  k t ó r a  u l e g ł a  u s z k o d z e 

n i u ,  r o d z a j  lu b  p o s t a ć  u s z k o d z e n i a .

O p i e r a j ą c  s i ę  na u z y sk an y ch  danych a n a l i z y  u s z k o d z e ń ,  o trzym anych  na p o d s t a 
wie z b i o r u  i n f o r m a c j i  e k s p l o a t a c y j n y c h ,  dokonano wyboru s ł a b y c h  ogniw k i n e 

m atycznych b ad a n e g o  u k ła d u .

p fli)  r,

b)
Rys. I - 3 6 a , b , c .  D iagram  l i c z b y  u szk o d z e ń  wałów (a) ,

o r a z  k ó ł  z ę b a ty c h  (c)
F i g .  I - 3 6 a , b , c .  D iagram  o f  th e  number o f  s h a f t  d e f e c t s  ( a ) ,  r o l l i n g  b e a r i n g  

d e f e c t s  (b) and g e a r  w heel d e f e c t s  (c)

C)
ł o ż y s k  to c zn y ch  ( b ) ,
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Punktem w y j ś c i a  do t a k i e g o  wyboru b y ło  s p r e c y z o w a n ie  o d p o w ied n ich  k r y t e 
r ió w  wyboru, k t ó r e  zaUlą od s p e c y f i k i  badanych  p r z e k ł a d n i .  K ry te r iu m  wybo
ru  s ł a b y c h  elem entów p r z e k ł a d n i ,  o b e jm u ją c y c h  w a ły ,  k o ł a  z ę b a t e  i  ł o ż y s k a ,  
s t a n o w i ł  f a k t  i c h  wymiany na e le m e n ty  nowe. Z t e g o  w zg lęd u  z a  k r y t e r i u m  wy
b o ru  s ł a b y c h  ogniw  u k ła d u  p r z y j ę t o  l i c z b ę  wymienianych elem entów w s e r i i  
badanych p r z e k ł a d n i .  O p i e r a j ą c  s i ę  na u z y sk an y ch  w t e n  s p o s ó b  d an y ch ,  na 
r y s .  I - 3 6 a , b , c  p r z e d s t a w io n o  d iag ra m y  w y r a ż a j ą c e  l i c z b ę  u szk o d z e ń  wałów ( a ) ,  
ł o ż y s k  (b) o r a z  k ó ł  z ę b a ty c h  (c)  w o d n i e s i e n i u  do 60 kombajnów p r a c u j ą c y c h  
w ró żn y ch  k o p a l n i a c h ,  w k t ó r y c h  w ystępo w ały  z r ó żn ic o w an e  w arun ki  e k s p l o a t a 
c y j n e .  Na p o d s t a w i e  u zysk an y ch  w t e n  s p o s ó b  l i c z b  u szk o d z eń  głównych e lem en
tów k o n s t r u k c y jn y c h  badanych  g ł o w i c ,  na r y s .  1 -3 7  p r z e d s t a w io n o  w ykres  wyra
ż a j ą c y  p raw do po d o b ień s tw a  u szk o d z e ń  wałów P( w^) ,  ł o ż y s k  P(l^) o r a z  k ó ł  z ę 
b a ty c h  P l z ^ ) .  N ajw iększym  praw dopodobieństwem  u szk o d z e ń  s p o ś r ó d  wałów głów 
nych i  p o ś r e d n ic h  u k ła d u  c e c h u j e  s i ę  wał w e j ś c io w y  I I  i  w y jśc io w y  V I I ,  j a k  
rów n ież  n i e k t ó r e  e le m e n ty  ob ro tow e  b e z p o ś r e d n io  o s a d z o n e  na ty c h  w a ła c h .

R y s .  1 - 3 7 .  Praw dopodob ieństw o u s 2 kodzeri wałów P (w.) , ' ł o ż y s k  P ( l . )  o r a z  k ó ł
z ę b a t y c h  P(z.)  1  1

F i g .  1 - 3 7 .  P r o b a b i l i t y  o f  s h a f t  d e f e c t s  P ( w . ) ,  b e a r i n g  d e f e c t s  P ( l . )  and
g e a r  w heel d e f e c t s  P (z^ )
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Daje s i ę  t u  zauw ażyć pewną i s t o t n ą  w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  pom iędzy p raw d o p o d o b ie ń 
stwem u sz k o d z e ń  w ału  w e j ś c io w e g o  o r a z  w y j ś c io w e g o  a praw dopodobieństw em  
uszkodzeń  elem entów  obro tow ych  o sad zo n y c h  b e z p o ś r e d n io  na ty ch  w a ła c h .  Do
tyczy  t o  g łó w n ie  k o ł a  z ę b a t e g o  Z^, j a k  rów n ież  ł o ż y s k a  1 ^ = 1  o sa d z o n e g o  
na w ale  I I ,  a  p o n a d to  k ó ł  Z g , q ,Z ̂  i  ł o ż y s k  1 = 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5  w s p ó ł p r a 
c u ją c y c h  b e z p o ś r e d n i o  z wałem wyjściowym  V I I .  K o ła  z ę b a t e  Z^-Z^ o r a z  w ały  
I I I - V I , w y s t ę p u j ą c e  w p o ś r e d n i c h  s t o p n i a c h  p r z e n o s z e n i a  n ap ęd u ,  c h a r a k t e r y 
z u ją  s i ę  s to su nk o w o  n i e w i e l k i m ,  p r a w ie  jednakowym praw dopodobieństw em  u s z 
kodzeń. Podwyższonym praw dopodob ieństw em  u szk o d z e ń  k ó ł  z ę b a t y c h  Z g - Z ^  c h a 
r a k t e r y z u j e  s i ę  c a ł y  u k ła d  p l a n e t a r n y ,  co  s z c z e g ó l n i e  w id o czn e  j e s t  w p r z y 
padku s a t e l i t a r n y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .  Na p o d k r e ś l e n i e  z a s ł u g u j e  f a k t ,  że  w śród 
120 g ł o w i c  o b j ę t y c h  zb io re m  i n f o r m a c j i  e k s p l o a t a c y j n y c h  wymieniono 24 w ały  
w y jśc io w e ,  a  i c h  a w a r i a  p o l e g a ł a  g łó w n ie  na z g i ę c i u  lu b  z ł a m a n iu ,  c o  s t a n o 
w iło  o k o ło  20% w s z y s t k i c h  g ł o w i c  o b j ę t y c h  b a d a n ia m i .  Duża l i c z b a  u szk o d z eń  
w ęzła  k in e m a ty c z n e g o  w e j ś c i a  i  w y j ś c i a  z n a j d u j e  s w o je  p o t w ie r d z e n i e  w pon ad
normatywnej i n t e n s y w n o ś c i  d r g a ń ,  s c h a r a k t e r y z o w a n e j  p r z e z  wprowadzony w p r a 
cy u ś r e d n io n y  wagowy w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y param etró w  d r g a ń ,  k t ó r y  o s i ą g a  
w a r t o ś c i  m aksym alne w pu n k ta c h  n = 5 , 8 , 1 0 ,  l e ż ą c y c h  w b e z p o śr e d n im  s ą s i e d z 
twie  w ę z ła  w e j ś c io w e g o  (n = 5) o r a z  w y j ś c io w e g o  (n = 8 , 1 0 )  -  r y s .  1 - 1 9 .  
Obserwowane zn a c zn e  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n kow ego  p r z y ś p i e s z e 
n ia  W_ _ > 10 dB d l a  n i e k t ó r y c h  e g z e m p la r z y  g ł o w i c  w p u n k c ie  h = 5 mogłyF,Li
s ta n o w ić  p r z y c z y n ę  d u ż e j  a w a r y j n o ś c i  ł o ż y s k a  1  ̂ = 1 , a  t a k ż e  k o ł a  z ę b a t e g o  
Z.j . W y s tę p u ją c e  zn a c zn e  w a r t o ś c i  wagowego w sp ó łc z y n n ik a  k ie ru n ko w ego  p a r a 
metrów d r g a ń  w p u n k c ie  n = TO, p r z e k r a c z a j ą c e  d ł a  n i e k t ó r y c h  g ł o w i c  10 dB, 
również n a l e ż y  uważać z a  p r z y c z y n ę  w y s t ę p u ją c y c h  a w a r i i  u k ła d u  p l a n e t a r n e 
go , a  w s z c z e g ó l n o ś c i  e lem entów  k in em aty czn y ch *w  p o s t a c i  wału w y jśc io w e g o  
VII i  k ó ł  s a t e l i t a r n y c h  Z  ̂^ .

U jawniony f a k t .  w y s t ę p u j ą c e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  pomriędzy a w a r y j n o ś c i ą  wy
s z c z e g ó l n io n y c h  elem entów  k in e m a ty c zn y ch  b ad a n e go  u k ła d u  a  wprowadzonymi 

e s ty m atam i  wagowymi w in ie n  być p o d s ta w ą  do s z e r s z e g o  z a s t o s o w a n i a  ty c h  w i e l 
k o ś c i  w b a d a n ia c h  s t a n u  d yn am iczn ego  n i e  t y l k o  g ł o w ić  kombajnowych, l e c z  

również s z e r e g u  maszyn i  u r z ą d z e ń  g ó r n i c z y c h .

1 . 1 3 .  PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE Z BADAŃ WIBRACYJNYCH

Omówione w p r a c y  w y n ik i  b adań  w irbroakustycznych  g ło w ic  kombajnowych m ia 
ły  g łó w n ie  na c e l u  p o ś r e d n i ą  ocen ę  w ł a s n o ś c i  montażowo-wykonawczych k o l e j n o  
badanych e g z e m p la r z y  g ł o w i c  na p o d s t a w i e  a n a l i z y  p ro ce só w  dynam icznych z a 
chodzących  w u k ł a d z i e  napędowym. W p r a c y  p r z e d s t a w io n o  podstawowe prob lem y 
zw iązane  z d i a g n o s t y k ą  w ib r o a k u s t y c z n ą  maszyn g ó r n i c z y c h  w a s p e k c i e  k o n t r o 
l i  s t a n u  d yn am iczn ego  s e r y j n i e  produkowanych g ło w ic '  ra m ie n io w y c h .

Z uw agi  na w y s t ę p u j ą c e  j e s z c z e  w d i a g n o s t y c e  w ib r o a k u s t y c z n e j  problem y 
zw iązane z z a g a d n ie n ie m  f i l t r a c j i  i  e s t y m a c j i  wielowymiarowych s y g n a łó w 'p o -
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miarow ych, w p r a c y  p o d j ę t e  udaną prób ę  o s z a c o w a n ia  p r z y d a t n o ś c i  wprowadzo
nych e s ty m a t  w zględnych do oceny  k l a s y f i k a c y j n e j  s tanów  dynam icznych n i e 
k t ó r y c h  elem entów k in em atyczn ych  g ł o w ic  w p r o c e s i e  k o n t r o l n e g o  d iag n o zo w a
n i a  w ib r a c y jn e g o .

Prezen to w an e  w p r a c y  w yn ik i  b adań  w ib r a c y jn y c h  s t a n o w ią  u o g ó l n i e n i e  s z e 
r e g u  d ł u g o l e t n i c h  p r a c  naukowo-badawczych prowadzonych p r z e z  a u t o r a  w r a 
mach CPBR-011, z k t ó r y c h  w y n ik a ją  n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i  s z c z e g ó ł o w e :

1) Utworzone na b a z i e  w a r t o ś c i  s k u te c z n y c h  p r o s t e  e s ty m a t y  d i a g n o s t y c z n e  w 
p o s t a c i  wagowych i  o b c iąże n io w y c h  w spółczynn ików  kierunkow ych  parametrów 
d r g a ń ,  c h a r a k t e r y z u j ą c e  s i ę  zminimalizowanym wpływem t r a n ś m i t a n c j i ,  z a 
w i e r a j ą  z ró żn icow an e  i n f o r m a c j e  o s t a n i e  dynamicznym o k r e ś l o n y c h  e lem en
tów napędowych p r z e k ł a d n i .

2) Wprowadzone w zg lęd n e  m iary  d i a g n o s t y c z n e  p o z w o l i ł y  na p r z e p r o w a d z e n ie  po
d z i a ł u  k l a s y f i k a c y j n e g o  i  w y o d rę b n ie n ie  g ł o w i c  c e c h u ją c y c h  s i ę  p on ad n or
matywnymi w a r t o ś c i a m i  ty c h  m ia r .

3) Wyznaczone l i c z b y  p r z e j ś ć  p r o c e s u  w ib r a c y jn e g o  prz.ez poziom zerowy pozwo
l i ł y  na i d e n t y f i k a c j ę  o k r e ś lo n y c h  węzłów k in em aty czn y ch  z n a jd u ją c y c h  s i ę  
w b e z p o śr e d n im  s ą s i e d z t w i e  u p r z e d n io  u s t a l o n y c h ,  punktów pomiarowych k o r 
pu su  g ł o w i c y .  Wynik t e ń  ma i s t o t n e  z n a c z e n ie  p r a k t y c z n e ,  p o z w a l a j ą c e  na 
s t o s o w a n i e  u p r o s z c z o n e j  a p a r a t u r y  pom iarow ej w p r o c e s i e  b adań  j a k o ś c i o 
wych g ł o w ic  ram ie n io w y c h .

4) Wagowy w sp ó łc z y n n ik  k ierunkow y param etró w  d r g a ń  s ta n o w i  d o b r ą  m ia r ę  d i a 
g n o s t y c z n ą ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c  w s p o s ó b  z a d o w a l a ją c y  wpływ o k r e ś lo n y c h  
u szk o d z eń  sy m u lac y jn y c h  dokonywanych w w ęz łach  l e ż ą c y c h  w b e zp o śre d n im  
s ą s i e d z t w i e  o k r e ś lo n y c h  punktów pomiarowych k o r p u su .

5) Duże z n a c z e n ie  w b a d a n ia c h  d ia g n o s ty c z n y c h  p o s i a d a  rów n ież  o b c ią ż e n io w y  
w sp ó łc z y n n ik  kierunkow y param etrów  d r g a ń ,  w y r a ż a j ą c  wpływ o b c i ą ż e n i a  s t a 
t y c z n e g o  na in te n sy w n o ść  d rgań  w p o s z c z e g ó ln y c h  pu n k tach  pomiarowych 
w s z y s t k i c h  badanych g ł o w i c . .  Wprowadzony o b c ią ż e n io w y  w sp ó łc z y n n ik  k i e r u n 

kowy p o z w o l i ł  na w y o d rę b n ie n ie  g ł o w i c ,  d l a  k t ó r y c h  w a r t o ś ć  t e g o  w sp ó ł
c z y n n ik a  w z a k r e s i e  p r z y ś p i e s z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  i  p r z e m i e s z c z e n i a  p r z e k r a 
c z a ł a  u s t a l o n y  poziom g r a n i c z n y .

6) Metoda s z y b k i e j  t r a n s f o r m a c j i  F o u r i e r a  u m o ż l iw i ł a  p r z e p r o w a d z e n ie  w ł a ś c i 
wej i d e n t y f i k a c j i  a m p l i t u d o w o - c z ę s t o t l i w o ś c io w e j  głównych węzłów kinem a
ty c zn y c h  u k ła d u  napędowego, a  wprowadzone pasmowe w s p ó ł c z y n n i k i  g ę s t o ś c i  
widmowej mocy p o z w o l i ł y  na p r z e p r o w a d z e n ie  w z g lę d n e j  k l a s y f i k a c j i  dyn a
m ic z n e j  wałów i  n i e k t ó r y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .

7) O b l ic z o n e  t e o r e t y c z n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  o d p o w ia d a ją c e  różnym typom u s z k o -  . 
dzeri ł o ż y s k  to c zn y ch  ze  w zględu  na m ałe  i c h  z r ó ż n ic o w a n ie  c z ę s t o t l i w o ś 
c iow e n i e  z o s t a ł y  w yraź n ie  u jaw n ion e  w r e j e s t r o w a n y c h  widmach f o u r i e r o w 
s k i c h  i  z t e g o  w zględu n i e  b y ły  one p rzedm iotem  s z c z e g ó ł o w e j  a n a l i z y  
i l o ś c i o w e j .  '

8) Ujawniona w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  pom iędzy u sz k o d z e n ia m i  e k s p l o a t a c y j n y m i  wałów, 

k ó ł  zę b a ty c h  i  ł o ż y s k  to czn y ch  a  w a r t o ś c i a m i  wprowadzonych p r z e z  a u t o r a



- 95 -

m iar w zg lędn ych  s t a n o w i  p o t w i e r d z e n i e  p r z y d a t n o ś c i  ty c h  m ia r  w p r o c e s i e  
d iag n o zo w an ia  w ib r a c y jn e g o  badan ych  g ł o w i c .

D a l s z e  p r a c e  z t e j  d z i e d z i n y  winny p r z y c z y n i ć  s i ę  do o p r a c o w a n ia  s k u t e c z 
nych metod d ia g n o z o w a n ia  k o n t r o l n e g o  w o d n i e s i e n i u  do s z e r e g u  maszyn g ó r n i 
czych o p r io ry te to w y m  z n a c z e n iu  w g ó r n i c t w i e  węglowym, w p ływ ając  tym samym 
na poprawę t r w a ł o ś c i  o r a z  n ie z a w o d n o ś c i  produkowanych m aszyn .



Rozdział II

EMISJA AKUSTYCZNA W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH MASZYN

Oprócz z j a w i s k  w ib r o a k u s ty c z n y c h  s to so w an y ch  w d i a g n o s t y c e  m aszyn ,  a u t o r  
w y k o r z y s t a ł  ró w n o c z e ś n ie  w tym samym c e l u  z j a w i s k o  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  (EA), 
j a k o  nową metodą s to so w a n ą  po r a z  p ie r w s z y  w p r o c e s i e  k o n t r o l n e g o  d i a g n o z o 
w an ia  z ło ż o n y c h  układów  m ech a n icz n y c h ,  do j a k i c h  n a l e ż ą  g ł o w i c e  kombajnowe 
[ 6 9 ] .  P o n iż e j  z o s t a n ą  p r z e d s t a w io n e  podstawowe c h a r a k t e r y s t y k i  am plitudow e 
s to so w a n e  do o p i s u  z j a w i s k a  EA, j a k  ró w n ież  o g ó ln e  z a l e ż n o ś c i  d o t y c z ą c e  pc/- 
w i ą z a n i a  EA ze  s tan em  m a t e r i a ł u .

Celem p o d ję t y c h  badań  b y ł a  o c e n a  p r z y d a t n o ś c i  z j a w i s k a  EA w p r o c e s i e  d i a 
gn ozow an ia  z ło ż o n y c h  układów  napędowych, z po m in ię c iem  a n a l i z y  z ło ż o n y c h  
p ro c e só w  f i z y c z n y c h  d o t y c z ą c y c h  wpływu zmian s t r u k t u r y  m a t e r i a ł o w e j  e lem en
tów k o n s t r u k c y jn y c h  na in te n s y w n o ś ć  generowanych w m a t e r i a l e  f a l  s p r ę ż y 
s t y c h .

E m is j a  a k u s t y c z n a  s ta n o w i  z a n i k a j ą c ą  f a l ę  s p r ę ż y s t ą ,  generow aną w wyniku 
s z y b k i e g o  w y z w a lan ia  zakum ulowanej w m a t e r i a l e  e n e r g i i  [ 9 5 ,  5 4 ] .  G e n e r a c ja  
t e j  e n e r g i i  może być  w ynikiem p ro c e só w  t o w a r z y s z ą c y c h  b a r d z o  różnorodnym 
z jaw isk o m ,  po c z ąw szy  od z j a w i s k  z a c h o d ząc y c h  w s k a l i  s u b m ik r o sk o p o w e j , j a k  
n p .  p r z e s k o k  atomów w s ą s i e d n i e  p o ł o ż e n i a  w s i e c i  k r y s t a l i c z n e j ,  p o n a d to  
o b e jm u je  ona rów n ież  w y d a rz e n ia  w y s t ę p u j ą c e  w s k a l i  m akroskopowej wywołane 
n ag ły m i  zm ianami n a p rę ż e ń  w e le m e n ta c h  maszyn [i 4] .

W p o c z ą tk o w e j  f a z i e  ro zw o ju  ty c h  badań  (od ro ku  1950) r e j e s t r o w a n o  s y g 
n a ł y  EA p r z y p a d a j ą c e  na p r z e d z i a ł  c z ę s t o t l i w o ś c i  r z a d k o  p r z e k r a c z a j ą c y  
2Q- kHz, w m ia r ę  j e d n a k  d o s k o n a l e n i a  u r z ą d z e ń  pomiarowych z a k r e s  t e n  u l e g a ł  
c i ą g łe m u  p o s z e r z a n i u ,  ab y  o b e c n ie  o s i ą g n ą ć  w a r t o ś ć  p r z e k r a c z a j ą c ą  30 MHz 
[5 6 ,  5 9 ] .

Z ja w i s k o  EA w n ie je d n o r o d n y c h  c i a ł a c h  s t a ł y c h  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  dużą 
z ł o ż o n o ś c i ą  i  z m ie n n o ś c ią  generowanych f a l  s p r ę ż y s t y c h .  J e d n o r o d n o ś ć  m ate
r i a ł u  ma i s t o t n y  wpływ na j e g o  e m i s j ę  a k u s t y c z n ą  ^40, 36] . W m a t e r i a ł a c h  

z a w i e r a j ą c y c h  w t r ą c e n i a  -  o b ce  f a z y  ( r o z w a r s t w ie n i a )  lu b  s k ł a d n i k i  o z n a c z 
n i e  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  w ł a s n o ś c i a c h  -  p o w s t a j e  c a ł k i e m  in n a  e m i s j a  n i ż  w m ate
r i a l e  jednorod nym . Samoczynna czy  t e ż  wymuszona zm iana s t a n u  n a p r ę ż e n i a  po 
w oduje zmianę j e g o  EA o znacznym n i e j e d n o k r o t n i e  n a s i l e n i u  | j 6 ,  8 8 ] ,  P o g l ą 
dy na mechanizm po w staw an ia  EA w m e ta la c h  n i e  s ą  j e s z c z e  w p e ł n i  u s t a l o n e .  
P r z y jm u je  s i ę ,  że  źród łem  EA w m e ta la c h  s ą  m . in .  n a s t ę p u j ą c e  z j a w i s k a  [57]:
-  ru ch  wakansów i  d y s l o k a c j i ,  p o ś l i z g i  na g r a n i c a c h  z i a r n ,  w y s t ę p u j ą c e  w 

m ik r o o b s z a r a c h  o dużych n a p r ę ż e n ia c h  w o k o l i c y  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  ma
t e r i a ł u ,
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- ł ą c z e n i e  s i ę  d y s l o k a c j i ,  po w sta w an ie  s z c z e l i n  i  i c h  ro z w ó j ,
- przem iany  fazo w e  w s t r u k t u r z e  k r y s t a l i c z n e j  m a t e r i a ł u .

Wynika s t ą d ,  że  m etoda  EA może s t a n o w i ć  d o b re  n a r z ę d z i e  w b a d a n ia c h  d o t y c z ą 
cych wykryw ania wad i  d e fe k tó w  w ew nętrznych,  o b n i ż a j ą c y c h  w y t rz y m a ło ś ć  kon
s t r u k c j i  lu b  j e j  e lem entów .

I I . 1.  PARAMETRY EM ISJI  AKUSTYCZNEJ

Ź r ó d ła  EA mogą w ytw arzać  f a l e  s p r ę ż y s t e  ró żn y ch  r o d z a jó w :  p o d łu ż n e ,  p o 
p rz e c z n e ,  g i ę t n e  i  p o w ie rz c h n io w e .  Wytwarzane f a l e  r o z c h o d z ą  s i ę  w e lem en 
tach maszynowych z różnym i p r ę d k o ś c i a m i . E n e r g i a  i  c z ę s t o t l i w o ś ć  ge n e ro w a
nych sy gn a łó w  z a l e ż ą  od s k a l i  z j a w i s k a ,  a  t a k ż e  od s p o s o b u  g e n e ro w a n ia  f a l i  
s p r ę ż y s t e j  w ź r ó d l e .  Z t e g o  w zg lę d u  EA może być  obserwowana w b a r d z o  s z e r o 
kim p r z e d z i a l e  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  a  n a s t ę p n i e  o d b i e r a n a  p r z e z  p r z e t w o r n i k i  o 
c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  rezo n an sow ych  50 kHz -  30 MHz ¡ 3 8 ] .  J e d n o z n a c z n a  c h a r a k 
t e r y s t y k a  i l o ś c i o w a  z j a w i s k a  EA n a p o ty k a  na w i e l o r a k i e  t r u d n o ś c i  zw iązan e  
z z a k ł ó c e n i a m i  i  p r z e k s z t a ł c e n i e m  s y g n a ł u  w samym badanym m a t e r i a l e  ( n i e z a 
l e ż n i e  od j e g o  r o d z a ju )  l u b  e l e m e n c i e  maszynowym.

Przy c zy n y  w yw o łu jące  w yzw o len ie  e n e r g i i  mogą być  ty p u  m ech a n icz n e go  
(zmiana n a p r ę ż e n i a ) , ch em ic zn e g o  ( k o r o z j a ) . P o w s t a j ą c e  w ty c h  w arunkach  f a 
l e  o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y c h  d o c i e r a j ą  do p o w ie r z c h n i  k o rp u su  u k ła d u  n ap ęd o 
wego, g d z i e  s ą  z a m ie n ia n e  z a  pomocą p r z e t w o r n ik a  p i e z o e l e k t r y c z n e g o  na s y g 
n a ł  e l e k t r y c z n y ,  k t ó r e g o  sama c h a r a k t e r y s t y k a  ma ró w n ież  pew ien  wpływ na 
o d b ie ra n y  s y g n a ł .  K s z t a ł t  r e j e s t r o w a n e g o  w pewnej o d l e g ł o ś c i  od ź r ó d ł a  s y g 
nału  EA z a l e ż y  od p r o c e s u  w y m u sz a ją c e g o ,  r o z c h o d z e n i a  s i ę  f a l i  s p r ę ż y s t e j  
w ź r ó d l e ,  od r o d z a j u  i  w ł a ś c i w o ś c i  b a d a n e g o  m a t e r i a ł u ,  a  t a k ż e  od w ła ś c iw o 
ś c i  k a n a łu  pom iarow ego .  P o n ad to  na k s z t a ł t  s y g n a ł u  mogą m ieć  rów n ież  wpływ 
z a k ł ó c e n i a  m e c h a n icz n e ,  e l e k t r y c z n e  c z y  t e ż  h y d r a u l i c z n e  zw ią z a n e  z p r a c ą  
badanego o b i e k t u .  Z t e g o  t e ż  w zg lę d u  p o d c z a s  pom iarów s t o s u j e  s i ę  s t a ł y  lu b  
au to m a ty c z n ie  zmienny p r ó g  d y s k r y m i n a c j i  szumów.

Na r y s .  I I - 1  p r z e d s t a w io n o  r e a k c j ę  p r z e t w o r n ik a  EA na p o b u d z e n ie  mecha
n ic z n e  generow ane  im pulsem  EA. F a l a  s p r ę ż y s t a ,  wywołana o k re ś lo n y m  z d a r z e 
niem f iz y c z n y m ,  może w i e l o k r o t n i e  p o w racać  w p o s t a c i  z a n i k a j ą c e g o  e c h a .
Układ pomiarowy może r e j e s t r o w a ć  w s z y s t k i e  s y g n a ł y  o a m p l i tu d a c h  p r z e k r a 
c z a j ą c y c h  o k r e ś l o n y ,  u p r z e d n i o  n a s t a w io n y  p r ó g  d y s k r y m i n a c j i  i  w t y c h  warun
kach je d n o  z d a r z e n i e  f i z y c z n e  z o s t a j e  z l i c z o n e  j a k o  pewna l i c z b a  a m p l i t u d ,  
lub  t e ż  można r e j e s t r o w a ć  o b w ie d n ie  a m p l i t u d  i  w tedy  z l i c z a n e  s ą  t y l k o  same 
z d a r z e n ia  f i z y c z n e .  W d ru g im  przy p a d k u  je d n a k  wymagana j e s t  b a r d z i e j  z ł o ż o 

na a p a r a t u r a  i  z t e g o  w zg lęd u  n a j c z ę ś c i e j  z l i c z a n e  s ą  a m p l i t u d y .
Do n a j w a ż n i e j s z y c h  i  n a j c z ę ś c i e j  w ykorzystyw anych  param etró w  EA n a l e ż ą  

[ 5 9 ] :
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a) suma a m p l i t u d  EA ( r y s .  I I - I )  
o z n a c z a  l i c z b ę  a m p l i tu d  p r z e k r a 
c z a j ą c y c h  o k r e ś l o n y  p r ó g  d y s k r y 
m i n a c j i ,  o d p o w ia d a ją c y  u s t a l o n e j  
w c z e ś n i e j  w a r t o ś c i  n a p i ę c i a  e le k  
t r y c z n e g o ;

b) tempo lu b  g ę s t o ś ć  a m p l i tu d  EA 
s ta n o w i  sumę a m p l i tu d  p r z e k r a c z a  
j ą c y c h  p r ó g  d y s k r y m i n a c j i  w ko
l e jn y c h  j e d n o s t k a c h  c z a s u ,  c z y l i  
tzw .  po d staw ac h  c z a s u ;
c) suma z d a rz e ń  EA u zysk iw an a  
j e s t  w wyniku z l i c z a n i a  od po
c z ą t k u  do ko ń ca  pom iaru  zd arz e ń  
p r z e k r a c z a j ą c y c h  o k r e ś l o n y  pró g  
d y s k r y m i n a c j i ;

d) tempo lu b  g ę s t o ś ć  z d a rz e ń  s t a n o 
wi sumę z d a rz e ń  w jednostkowym 
p r z e d z i a l e  c z a s u .

Sumę i  tempo a m p l i tu d  u z y s k u je  
s i ę  w d o ś ć  p r o s t y  s p o s ó b ,  t z n .  po 

p r z e z  od p o w ied n ie  z l i c z a n i e , ' w y k o r z y s t u j ą c  w tym c e l u  od p ow iedn i  a lg o r y t m ,  
r e a l i z o w a n y  w k o d z i e  cyfrowym.

I I . 2.  UWARUNKOWANIA CHARAKTERYSTYK EA OD STANU DYNAMICZNEGO MATERIAŁU

Z ja w i s k o  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  n a l e ż y  w ią z a ć  z p r z e ja w a m i  l o k a l n e j  n i e s t a 
b i l n o ś c i  s t r u k t u r y  m a t e r i a ł u  w p r o c e s i e  d e f o r m a c j i  ( n ie  n a r u s z a j ą c e j  makro- 
s t r u k t u r y )  l u b  z o g ó ln ą  n i e s t a b i l n o ś c i ą  c a ł e j  s t r u k t u r y ,  k t ó r a  w przypadku  
m a t e r i a łó w  kruch ych  zw iąz an a  j e s t  z o s t a t e c z n y m  gwałtownym z n i s z c z e n i e m  ma
t e r i a ł u .  L o k a ln e  n i e s t a b i l n o ś c i  w p r o c e s i e  d e f o r m a c j i  m a t e r i a ł u  mogą być 
zw iąz an e  ze  w zro stem  n a p r ę ż e n i a  lu b  ze  spadk iem  w y t r z y m a ł o ś c i .  O s i ą g a j ą c  

s t a n  n i e s t a b i l n y ,  m a t e r i a ł  p r z e c h o d z i  d y n am ic zn ie  w nowy s t a n  równowagi s t a 
b i l n e j ,  e m i t u j ą c  s y g n a ł  EA w p o s t a c i  f a ^  s p r ę ż y s t y c h .  W m a t e r i a ł a c h ,  w 
k t ó r y c h  w arun ki  s p r z y j a j ą  p ow staw an iu  p ę k n ię ć  k ru c h y c h ,  n a l e ż y  o c ze k iw a ć  EA 
w p o s t a c i  sy gn a łó w  d y s k r e t n y c h  o w yższych  e n e r g i a c h  a n i ż e l i  w p rzy pad k u  pęk
n i ę ć  c i ą g l i w y c h .  F a k t  t e n  n a l e ż y  w ią z a ć  z p r ę d k o ś c i ą  p r z e j ś c i a  do nowego 
s t a n u  rów now agi.  W c z a s i e  d e f o r m a c j i  p l a s t y c z n e j  EA może być naw et b a r d z o  
w ysoka,  p r z e c h o d z ą c  w e m i s j ę  c i ą g ł ą ;  b ę d z i e  t o  j e d n a k  e m i s j a  zw iąz an a  z 
sy g n a ła m i  o małych e n e r g i a c h .  J e ś l i  p r z y j ą ć ,  że  mechanizm p o w staw an ia  l o k a l 
nych n i e s t a b i l n o ś c i  j e s t  b e z p o ś r e d n io  zw iązany  z p ro c e se m  n i s z c z e n i a  s t r u k 
t u r y  m a t e r i a ł u  p o p r z e z  p ę k a n ie  o r a z  w z r o s t  i  ł ą c z e n i e  s i ę  m ik r o p ę k n ię ć , wów
c z a s  n a l e ż y  o c z e k iw a ć ,  że  p r z e b i e g  EA b ę d z i e  w c h a r a k t e r y s t y c z n y  s p o s ó b  po-

R y s .  I I - 1  . R e a k c ja  p r z e t w o r n ik a  p i e 
z o e l e k t r y c z n e g o  na p o b u d z e n ie  mecha

n i c z n e  generow ane  im pulsem  EA

F i g .  I I - 1 . P i e z o e l e c t r i c  c o n v e r t o r  
r e a c t i o n  t o  m e c h a n ic a l  a c t i v a t i o n  ge

n e r a t e d  w ith  EA p u l s e
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p r z e d z a ł  moment końcowego z n i s z c z e n i a  £35] . N a s t ą p i  wówczas wyraźny w z r o s t
ak ty w n ośc i  ź r ó d e ł  EA elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  poddanych w z r a s t a ją c e m u  ob 
c i ą ż e n i u .

Opisów p r ę d k o ś c i  p ę k a n i a  j e s t  wyjątkowo dużo  ze w zg lęd u  na w prow adzenie  
do wzorów ró żn y ch  czynników  w s p ó ł o k r e ś l a j ą c y c h  p r ę d k o ś ć  p ę k a n i a .  Z a w ie r a j ą  
one n a j c z ę ś c i e j  n a p r ę ż e n i a  ó , d ł u g o ś ć  p ę k a n i a  1 ,  s t a ł ą  m a t e r i a ło w ą  A 
i  w n a j o g ó l n i e j s z e j  p o s t a c i  można j ą  z a p i s a ć :

g d z i e :
AK -  z a k r e s  zmian w sp ó łc z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń ,

-  w sp ó łc z y n n ik  i n t e n s y w n o ś c i  o d k s z t a ł c e ń .

P r ę d k o ść  p ę k a n i a  d l / d n  w yraża  s i e  w p r z y r o ś c i e  d ł u g o ś c i  p ę k n i ę c i a  d l  
w c i ą g u  j e d n e g o  c y k l u  o b c i ą ż e n i a ,  a  zatem  w m etrac h  na c y k l .  P r z y jm u ją c  z a 
ł o ż e n i e ,  że  l i c z b a  z l i c z e ń  im pulsów  EA w p r o c e s i e  o b c i ą ż e n i a  j e s t  p r o p o r 
c j o n a l n a  do l i c z b y  nowo p o w s t a j ą c y c h  wad i  u s z k o d z e ń ,  Dunegan [1 8 ]  z a p r o p o 
nował n a s t ę p u j ą c y  wzór na l i c z b ę  z l i c z e ń :

Z p r z y to c z o n y c h  wzorów w yn ika ,  że  l i c z b a  z l i c z e ń  w p r o c e s i e  o b c i ą ż e n i a  j e s t  
p r o p o r c jo n a l n a  do s t o p n i a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p rę ż e ń  w m a t e r i a l e .

Można ró w n ież  z w ią z a ć  s t a n  m a t e r i a ł u  z c z ę s t o ś c i ą  z l i c z e ń :

< 1 1 - 2 . 1a)

N a j s z e r s z e  z a s t o s o w a n i e  z n a l a z ł y  w y r a ż e n ia  ty p u :

( I I - 2 . 1b)

( I I - 2 . 2 a )

lub

N = A(Km -  K®), ( I I - 2 . 2b)

gd z ie
A -  pewna s t a ł a  m a t e r i a ł o w a ,
m -  w y k ład n ik  p o tęgo w y ,  z a l e ż n y  od m a t e r i a ł u ,  
K -  i n te n s y w n o ś ć  n a p rę ż e ń  w m a t e r i a l e ,
Ko -  w a r t o ś ć  progow a w sp ó łc z y n n ik a  K.

(11-2,3)

g d z i e :
B -  s t a ł a  m a t e r i a ło w a ,  
s  -  w y k ła d n ik  p o tęgo w y .
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Pochodną po c z a s i e  we w zorze  ( I I —2 . 3 )  można z a s t ą p i ć  p r z e z  n c y k l i  zmę
c z e n io w y c h .  Wówczas o t rzy m a s i ę  r e l a c j ę  p r z y d a t n ą  w b a d a n ia c h  zmęczeniowych 
lu b  do o k r e ś l e n i a  s t a n u  dynam icznego  elem entów  maszynowych w ru ch u  w p o s t a 
c i :

= C (AK) n ( I I - 2 . 4 )

g d z i e :

H  -  l i c z b a  z l i c z e ń  na c y k l ,
C -  s t a ł a  o k r e ś l a j ą c a  w ł a s n o ś c i  m a t e r i a ł u  i  o b c i ą ż e n i a ,
AK -  z a k r e s  zmian w sp ó łc z y n n ik a  in t e n s y w n o ś c i  n a p rę ż e ń  AK = K -K . ,max min
n -  w y k ład n ik  potęgo w y .

A n a l o g i c z n i e  można w yk azać ,  że  a m p l i t u d a  EA j e s t  z a l e ż n a  od l i c z b y  c y k l i  
zm ęczeniow ych.  P r z y p i s u j ą c  z dużym p r z y b l i ż e n i e m  każdemu im p u lso w i  t a k ą  s a 
mą a m p l i tu d ę  g ,  po  obustronnym  pom nożeniu o s t a t n i e g o  w y r a ż e n ia  p r z e z  g ,  
otrzymamy:

= D(AK) s , D = c  • g.. ( I I —2 .5 )

J a k o ś c i o w o  o s t a t n i e  w y r a ż e n ie  można z i n t e r p r e t o w a ć  n a s t ę p u j ą c o :  j e ś l i  d ł u 
g o ś ć  s z c z e l i n  zmęczeniowych r o ś n i e ,  w z r a s t a  t a k ż e  z a k r e s  z m ie n n o ś c i  w sp ó ł 
c z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń ,  c o  z k o l e i  pow oduje  w z r o s t  ś r e d n i e j  a m p l i 
tu d y  EA w każdym c y k lu  n a p r ę ż e n i a ,  a  tym samym w s k a l i  c z a s u .

I I . 3 .  TRANSFORMACJA SYGNAŁÓW EA W KANALE AKUSTYCZNO-ELEKTRYCZNYM

Na- p o d s t a w i e  a n a l i z y  j a k o ś c i o w e j  s z e r e g u  m o d e l i  ź r ó d e ł  EA p r z y jm u je  s i ę ,  
że  c a ł o ś c i o w y  s y g n a ł  EA formowany j e s t  s z e r e g i e m  p o je d y n c z y c h  im pulsów , 
k t ó r y c h  k s z t a ł t  i  p a r a m e t r y  z a l e ż n e  s ą  od f i z y c z n e g o  mechanizmu d z i a ł a n i a  
ź r ó d ł a  [ 3 4 j . P r z y jm u je  s i ę  ró w n ie ż ,  że  n a j b a r d z i e j  prawdopodobnym modelem 
s y g n a ł u  EA może b yć  p r o c e s  s t o c h a s t y c z n y ,  k t ó r y  można o p i s a ć  w yrażen iem :

n

A l t )  = A± f ( t  -  t i , t 1 ) ,  ( I I - 3 . 1 )
i=1

g d z i e :
A^ -  a m p l i t u d a  i - t e g o  im p u ls u ,

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

-  c z a s  t r w a n i a  im p u l s u .
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• W p r a c y  [34^ w ykazano,  że  podstawowym k s z t a ł t e m  p i e r w o t n e g o  im p u lsu  EA 
j e s t  im p u ls  szerokopasm ow y ty p u  w iz y jn e g o ,  k t ó r y  może być w z a l e ż n o ś c i  od 
typu ź r ó d ł a  EA r e l a k s a c y j n y  l u b  a k c e l e r a c y j n y .

a

Rys,  I I - 2 .  S p o só b  t r a n s m i s j i  sy g n a łó w  EA p r z e z  u k ł a d  a k u s t y c z n o - e l e k t r y c z n y  
a )  k s z t a ł t  s y g n a ł u  p i e r w o t n e g o ,  b) k s z t a ł t  s y g n a ł u  e l e k t r y c z n e g o

F i g .  I I - 2 .  The way o f  EA s i g n a l  t r a n s m i s s i o n  th ro u g h  t h e  e l e c t r o - a c o u s t i c
sy s te m

a)  i n i t i a l  s i g n a l  s h a p e ,  b) e l e c t r i c  s i g n a l  s h a p e

P o je d y n c z y  im p u ls  EA, r o z p r z e s t r z e n i a j ą c  s i ą  w e le m e n ta c h  k o n s t r u k c j i ,  
po p r z e j ś c i u  p r z e z  p r z e t w o r n ik  EA i  r e j e s t r u j ą c y  u k ła d  e l e k t r y c z n y  ma p o 
s t a ć  z a n i k a j ą c e g o  r a d i o i m p u l s u .  S z e r e g  t a k i c h  im pulsów  p r z e d s t a w io n o  na 
r y s .  I I - 2 a , b .  A p a r a t u r a  r e j e s t r u j e  i l o ś ć  z d a r z e ń  równą l i c z b i e  p ie rw o tn y c h  
sygnałów  EA o r a z  l i c z b ą  o s c y l a c j i  równą l i c z b i e  p r z e j ś ć  sy gn a łó w  EA p r z e z  
zadany p r ó g  d y s k r y m i n a c j i  Up . L i c z b a  o s y c y l a c j i  j e s t  zw ią z a n a  z a m p l i t u 
dą i  e n e r g i ą  s y g n a ł u  p i e r w o t n e g o ,  a  z a te m  p o ś r e d n i o  o k r e ś l a  ona e n e r g e t y c z 
ne c h a r a k t e r y s t y k i  ź r ó d e ł  EA [i 7 ] .  Popraw ność  i n t e p r e t a c j i  l i c z b y  z d a rz e ń  
EA i  ekstrem ów  na ob w ie d n i  im p u lsu  z a l e ż y  od warunków r o z c h o d z e n i a  s i ą  
sygnałów EA i  z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j  a p a r a t u r y .  J a k  w id ać  z r y s .  I I - 2 b ,  
i l o ś ć  z d a r z e ń  EA j e s t  równa p i ą ć ,  a  a p a r a t u r a  r e j e s t r u j e  t y l k o  c z t e r y .  
P ie rw sze  dwa im p u ls y  EA z powodu p r a w ie  j e d n o c z e s n e g o  i c h  d o j ś c i a  do o d b i o r 
nika r e j e s t r u j e  s i ą  j a k o  j e d n o  z d a r z e n i e .  Z a s a d n i c z a  t r u d n o ś ć  w r o z r ó ż n i e 
niu dwóch im pulsów  w y ł a n ia  s i ą  w przy p a d k u  j e d n o c z e s n e g o  lu b  p r a w ie  j e d n o 
c ze sn e go  d o j ś c i a  do o d b i o r n i k a  dwóch im pulsów  generowanych p r z e z  ró żn e
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ź r ó d ł a .  W innych  p rz y p a d k a ch  p r z e k s z t a ł c e n i e  n a s t ę p s t w a  im pulsów -w c i ą g ł ą

c e g o :  o b i e k t - o d b i o r n i k - p r z y r z ą d  lu b  t e ż  innymi warunkam i, a  w s z c z e g ó l n o 
ś c i  z d o l n o ś c i ą  r o z d z i e l c z ą .

Budowa a p a r a t u r y  winna być  zw iąz an a  z c e lem  k o n t r o l i  b ad an ego  o b i e k t u .  
Podstawowym c e lem  j e s t  o t r z y m a n ie  m aksym alne j  i l o ś c i  i n f o r m a c j i  o badanym 
o b i e k c i e .  J e d n a k  i l o ś ć  i n f o r m a c j i  u z y sk an y ch  z a  pomocą sy gn a łó w  EA o p r o c e 
s i e  zachodzącym  w o b i e k c i e  j e s t  o g r a n i c z o n a ,  c o  zw iąz an e  j e s t  z w ystępowa
niem szumów, skończonym c za sem  o b s e r w a c j i ,  o g ran ic zo n y m  pasmem c z ę s t o t l i 
wościowym p r z e n o s z e n i a  k a n a ł u  a k u s t y c z n o - e l e k t r y c z n e g o .  Z t e g o  w zg lęd u  n a
l e ż y  opraco w ać  t a k i  s y s t e m  pom iarowy, k t ó r y  p o z w o l i ł b y  na o d d z i e l e n i e  w ła ś 
c iw e g o  s y g n a ł u  od szumu. Sy s te m  t a k i  w in ie n  d ać  na w y j ś c i u  m aksym aln ie  moż
l iw y  s t o s u n e k  w a r t o ś c i  e k s t r e m a l n e j  do e fe k ty w n e j  w a r t o ś c i  szumu.

P r z y  s to s o w a n iu  c z u jn ik ó w  rezonansow ych  o w y s o k ie j  c z u ł o ś c i  k s z t a ł t  r e 
j e s t r o w a n e g o  s y g n a ł u  p r z y b i e r a  b a r d z o  u p r o s z c z o n ą  fo rm ę ,  z b l i ż o n ą  k s z t a ł t e m  
do t łu m i o n e j  s i n u s o i d y  o c z ę s t o t l i w o ś c i  d r g a ń  równej c z ę s t o t l i w o ś c i  re zo n an 
sow ej c z u j n i k a .  Można wówczas o k r e ś l i ć  tzw .  l i c z b ę  z l i c z e ń  p r z e k r a c z a j ą c y c h  
zadan y  p r ó g  d y s k r y m i n a c j i  ( r y s .  I I —1) a m p l i tu d y  s y g n a ł u ,  p r z y  czym w z a l e ż 
n o ś c i  od g ę s t o ś c i  e n e r g i i  s y g n a ł u  i  p r z y j ę t e g o  poziom u d y s k r y m i n a c j i  l i c z 
ba z l i c z e ń  d l a  p o s z c z e g ó l n e g o  im p u lsu  b ę d z i e  r ó ż n a .

Przy jm u jem y,  że  a m p l i tu d a  t a k i e g o  s y g n a ł u  o p i s a n a  j e s t  p r z e z  w y r a ż e n ie

g d z i e :
Aq -  p o c z ą tk o w a  a m p l i t u d a  s y g n a ł u ,
|ł -  s t a ł a  k a n a łu  pom iarow ego c h a r a k t e r y z u j ą c a  t ł u m i e n i e  s y g n a ł u  s i n u s o 

i d a l n e g o  .

Z a k ł a d a j ą c ,  że  c z a s  t '  o k r e ś l a j ą c y  sp a d e k  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  do poziom u dy
s k r y m i n a c j i  A^ j e s t  od p ow iedn io  d ł u g i  t f >> 1 / f ,  wówczas l i c z b ę  z l i c z e ń  
można u z y s k a ć  z w y r a ż e n ia :

EA uwarunkowane j e s t  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y m i  o g r a n i c z e n i a m i  k a n a łu  p r z e s y ł a j ą -

[ 6 7 ] :

A ( t )  = Aq e x p ( - ^ t )  s i n 2 r t f t , ( I I —3. 2)

< 1 1 -3 .3 )

U w z g l ę d n i a j ą c  w y r a ż e n ie  ( I I - 3 . 2 ) ,  można w p r z y b l i ż e n i u  p r z y j ą ć :

Ad = Aq • e x P < - K  >

s k ą d :

<11-3.4)
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Po p o d s t a w i e n iu  ( I I - 3 . 4 )  do ( I I - 3 . 3 )  uzyskam y:

A A

Nz = f  ln  A^ ‘  c  l n  ( I 1 - 3 - 5 »

g d z ie :  c  -  s t a ł a  k a n a łu  pom iarow ego .
Z ależn ość  ( I I —3 . 5 )  o k r e ś l a  zw iąz ek  m iędzy  l i c z b ą  z l i c z e ń  a  począ tkow ą
am plitu dą  Aq s y g n a ł u  i  p r o g ie m  d y s k r y m i n a c j i  A^. Wynika s t ą d ,  że  l i c z b a  
może być m ia r ą  p o c z ą tk o w e j  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  r e j e s t r o w a n e g o  c z u j n i k i e m  r e 
zonansowym i  s t a n o w ić  p r z y b l i ż o n ą  m ia rę  g ę s t o ś c i  e n e r g i i  s y g n a ł u .

I I . 4 .  STOSOWANA APARATURA POMIAROWA

W s k ł a d  s t o s o w a n e j  a p a r a t u r y  pom iarow ej  do b a d a n ia  g ł o w ic  kombajnowych 
KGS-320 m etodą EA w c h o d z i ły :  u r z ą d z e n i e  pom iarowe DEMA-G, wykonane p r z e z  
IPPT PAN, m a gn e to fo n  pomiarowy FM, r e j e s t r a t o r  X - t  o r a z  badany o b i e k t .

O p isa n a  n i ż e j  a p a r a t u r a  do b a d a n ia  metodą EA maszyn g ó r n i c z y c h ,  ze 
szczegó ln ym  u w z g lęd n ie n ie m  u k ła d u  napędowego g ł o w ic  kombajnowych j e s t  
p r z e z n a c z o n a  do badań  r e l a k s a c j i  f a l  s p r ę ż y s t y c h  generowanych w e le m e n tach
maszynowych w warunkach l a b o r a t o r y j n o - s t a n o w i s k o w y c h .  C z u ło ś ć  i  pasmo p r z e 
n o s z e n ia  u k ła d u  pom iarow ego z o s t a ł y  t a k  d o b r a n e ,  aby można b y ł o  p ro w ad z ić  
b a d a n ia  g ł o w i c  ram ien iow ych  w warunkach o b ie g u  j a ł o w e g o ,  j a k  ró w nież  pod 
o b c iąże n ie m  nominalnym. Sto so w an y  sy s te m  e l i m i n a c j i  z a k łó c e ń  p o z w a la ł  na 

‘ wprowadzenie n a p rę ż e ń  do p ró b ek  w p rzy pad ku  je d n o o s io w e g o  ś c i s k a n i a  w y trz y 
m a ło śc io w e go .  Podwójne w ykonanie  c z ę ś c i  t o r u  pom iarow ego p o z w a la  na prowa
d z en ie  pomiarów porównawczych na dwóch c z ę s t o t l i w o ś c i a c h ,  u m o ż l i w i a j ą c  rów
n ież  p o m ia r  t ł u m i e n i a  f a l i  s p r ę ż y s t e j  w o ś r o d k u .  Amplitudowy d y s k r y m in a to r  
"okienkowy" p o z w a la  na a n a l i z ę  k s z t a ł t u  im p u lsu  o t rzy m an eg o  z p r z e tw o r n ik a  
pom iarowego. S y stem  pomiarowy p r z y s to s o w a n y  j e s t  do w yprow adzenia  a n a l o g o 
wej i n f o r m a c j i  w p o s t a c i  c y f r o w e j  w s t a n d a r d z i e  TTL ( w y j ś c i e  r ó w n o l e g ł e ) . 

Możliwy j e s t  ró w n ież  po m ia r  tempa sumy 2  N sy gn a łó w  EA .w ró żnych
p r z e d z i a ł a c h  c za sow y ch ,  w a r t o ś c i  RMS, j a k  ró w n ież  ś r e d n i e j  mocy b ad an ego  
s y g n a łu .  S to so w an a  a p a r a t u r a  j e s t  p r z y s to s o w a n a  do p r a c y  z p r z e tw o r n ik ie m  
p ie z o e le k t r y c z n y m  o d u ż e j  im p e d a n c j i  e l e k t r y c z n e j ,  p r z y  n a p i ę c i u  użytecznym  
rzędu k i l k u d z i e s i ę c i u  m ikro w oltó w .  P r z e tw o r n ik  w s p ó ł p r a c u je  z p rzedw zm acnia-  
czem różnicowym o n i s k i c h  szumach i  o d p o w ie d n ie j  i m p e d a n c j i  w e j ś c i o w e j .  
Oporność w y jśc io w a  p r ze d w zm a c n ia c za  w yn osi  50ii, n a t o m i a s t  wzm ocnienie  j e g o  
40 dB -  10%. Wzmacniacz główny j e s t  zbudowany na s c a lo n y c h  s z y b k ic h  wzmac
n ia c z a c h  o p e r a c y jn y c h .  J e g o  w zm ocnien ie  maksymalne w yn osi  o k o ło  45 dB i  j e s t  
u s t a l a n e  skokowo na p o z i o m i e :  25 ,  30 ,  3 5 ,  40 ,  45 dB .  Ze w zg lęd u  na z d u b lo 
wanie t o r u  w zm ocnien ia  i s t n i e j e  m o ż l iw o ść  u s t a w i e n i a  jednakow ego wzmocnie
nia obu w zm acniaczy  dodatkowym p o te n c jo m e t re m .  W t o r z e  w zm acniacza wmonto
wany j e s t  . f i l t r  aktywny c z w a r te g o  r z ę d u ,  k t ó r e g o  zadan iem  j e s t  o d c i ę c i e  z a 
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k ł ó c e ń  p o n i ż e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  pom iarow ych.  U kład  pom iaru  ś r e d n i e j  mocy sy g
n a łu  EA s k ł a d a  s i ę  z d e t e k t o r a  kw adratow ego wraz z układem  c a ł k u ją c y m ,  co 
u m o ż l iw ia  z a p i s  w ymienionego p a ra m e tru  z a  pomocą p i s a k a  X - t .

przetwornik. przedni marmacz
w zm a  cm  acz *  f i / t r

detektor r-ukt catkujqcy
dyskryminator am plitudy

licznik przetwornik
~  —  c/a

i—

wy/ście analocprre 

ny/scie cyfrone

R y s .  I X - 3 .  Schem at blokowy a p a r a t u r y  EA typ u  DEMA-G do b a d a n ia  g ł o w ic  kom-
ba j  nowych

F i g .  I I - 3 .  B lo c k  d ia g ra m  o f  DEMAG-G t y p e  EA a p p a r a t u s  f o r  t e s t i n g  lo n g w a l l
m achine h e a d s

Schem at blokowy a p a r a t u r y  EA do b a d a n ia  g ł o w i c  kombajnowych p r z e d s t a w i o 
no na r y s .  I I - 3 .  Poza w y j ś c i a m i  do pom iaru  ś r e d n i e j  mocy s y g n a ł u  u r z ą d z e n ie  
p o s i a d a  m o ż l iw o ść  r e j e s t r a c j i  tempa i  sumy z l i c z e ń  a m p l i t u d .  J e s t  t o  r e a l i 
zowane w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .  Wzmocniony do w i e l k o ś c i  r z ę d u  s e t e k  m il iw o l tó w  
i  poddany f i l t r a c j i  s y g n a ł  d o c i e r a  do d y s k r y m in a to r a  a m p l i t u d y .  D yskrym ina- 
t o r  a m p l i tu d y  w y b ie ra  t e  s y g n a ł y ,  k t ó r e  m i e s z c z ą  s i ę  w u s ta lo n y m  p r z e d z i a l e  
n a p i ę ć ,  p r z y  czym gó rn y  i  d o ln y  p r ó g  może p r z y b i e r a ć  w a r t o ś c i  od 100 mV do 
8 V. Możliwa j e s t  ró w n ież  s e l e k c j a  na z a s a d z i e  " w i e l k o ś ć  n a p i ę c i a  ś r e d n i e 
go  -  s z e r o k o ś ć  o k n a " .  Wytworzone s y g n a ł y  s ą  z a m ie n ia n e  na p r z e b i e g i  p r o s t o 
k ą tn e  o s z e r o k o ś c i  0 , 2  ¿ is .  O znacza t o ,  że  każdy  c y k l  o s c y l a c j i  p r z e tw o r n ik a  
d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  re z o n an so w e j  do 2 MHz w ytw arza j e d e n  i m p u l s .  Im p u lsy  t e  
s ą  z l i c z a n e  w standardowym p r z e l i c z n i k u  P-21 p r o d u k c j i  ZZUJ POLON. L i c z n i k  
w y ś w ie t l a  a l b o  sumę im pulsów w n ie o g r a n ic z o n y m  p r z e d z i a l e  c z a s u  (po jem n ość  
106 ) ,  a l b o  p o d a j e  tempo, c z y l i  i c h  i l o ś ć  w zadanym p r z e d z i a l e  c z a s u .  Dane 
z l i c z n i k a  można w yprow adzić  p o p r z e z  ró w n o le g łe  w y j ś c i e  c y fr o w e  w k o d z i e  
BCD, a l b o  z z a ł ą c z o n e g o  p r z e tw o r n ik a  c y fr o w o - a n a lo g o w e g o .

I I . 5 .  BADANIA STANOWISKOWE GŁOWIC RAMIENIOWYCH METODĄ EA

B ad an iam i o b j ę t o  10 g ł o w ic  ram ieniow ych kombajnów ś c ia n o w y c h  KGS-320 pod
c z a s  i c h  p r a c y  na b ie g u  jałowym o r a z  p r z y  s to p n io w a n iu  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e 
go  od z e r a  do w a r t o ś c i  n o m in a ln e j  w p rzy pad ku  obu k ie ru n k ó w  o b r o t u  wału 
w y jśc io w e g o  £87, 8 8 ] .  B a d a n ie  prowadzone b y ł y  na s t a n o w i s k u  o d b i o r u  t e c h -
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l icznego  w F a b r y c e  Maszyn G ó r n ic z y c h  FAMUR w K a to w ic a c h ,  j a k  ró w n ież  na 
s t a c j i  p ró b  CMG-KOMAG w G l i w i c a c h .

Wybór i  r o z m i e s z c z e n i e  punktów pom iarowych na k o r p u s i e  g ło w ic y  b y ły  a n a 
log iczne  j a k  w p rzy p a d k u  o p i s a n y c h  w yżej  b adań  w ib r a c y jn y c h ,  p r z y  czym 
ograniczono s i ę  do punktów pom iarowych n = 1, , 4 ,  9 ,  10 z n a jd u ją c y c h  s i ę  
» b e zpo śred n im  s ą s i e d z t w i e  o k r e ś l o n y c h  elem entów  k in e m aty czn y ch  w ału  w y j ś 
ciowego i  w y j ś c io w e g o .

I I . 5 . 1 .  O p is  s to so w a n e g o  u k ła d u  pom iarow ego

W warunkach b adań  s tan o w isk o w y ch  g ł o w i c  kombajnowych metodą EA z a s t o s o -  
#ano u k ła d  pom iarow y, k t ó r e g o  podstaw ow ą c z ę ś c i ą  b y ł a  a p a r a t u r a  pomiarowa 
opisana w p u n k c ie  X I . 4.  ______

4

j j —  ^ 3  - t -  5 —  5 —  j  —  6

R y s.  II-4. Schem at blokowy stosowanego zestawu pomiarowego EA
1 -  k o rp u s  g ł o w i c y  ko m ba jn o w e j ,  2 -  p r z e t w o r n ik  p i e z o e l e k t r y c z n y  z p r z e d -  
wzmacniaczem, 3 -  f i l t r  g ó rn o p r z e p u s to w y  ze  w zmacniaczem, 4 -  d y s k r y m in a to r  
am plitu dy ,  5 -  a n a l i z a t o r  a m p l i t u d y ,  6 -  p r z e t w o r n ik  c y fr o w o -a n a lo g o w y ,
7 -  r e j e s t r a t o r  X - t ,  8 -  l i c z n i k ,  9 -  w o l t o m ie r z ,  10 -  m a gn e to fo n  pomiarowy

FM
F i g .  X I - 4 . B lo c k  d i a g r a m  o f  t h e  EA m e a s u r in g  s e t  u s e d

1 -  l o n g w a l l  m ach ine h e a d ,  2 -  p i e z o e l e c t r i c  c o n v e r t e r  w ith  a  p r e - a m p l i f i e r ,  
3 -  h i g h - p a s s  f i l t e r  w ith  an  a m p l i f i e r ,  4 -  a m p l i t u d e  d i s c r i m i n a t o r ,  5 -  am
p l i t u d e  a n a l y s e r ,  6 -  d i g i t a l - t o - a n a l o g u e  c o n v e r t e r ,  7 -  X - t  r e c o r d e r ,  8 

c o u n t e r ,  9 -  w o l t m e t e r ,  10 -  FM m e a s u r in g  tape- r e c o r d e r

Schem at blokowy s to so w a n e g o  u k ła d u  pom iarow ego p r z e d s t a w io n o  na r y s . I I - 4 .
W b a d a n ia c h  s to so w a n o  p r z e t w o r n i k i  p i e z o e l e k t r y c z n e  (2) o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  
rezonansowych f R = 100,  200 ,  300 kHz p r o d u k c j i  Tech pan ,  j a k  rów n ież  s z e r o 
kopasmowe ty p u  8314 p r o d u k c j i  B r u e l a K j a e r .  Po p r z e p r o w a d z e n iu  s e r i i  pom ia
rów t e s t u j ą c y c h  o k a z a ł o  s ię , -  że  p r z e t w o r n i k i  o c z ę s t o t l i w o ś c i  re z o n an so w e j  
f R =. 200 kHz c e c h u j ą  s i ę  m aksym alną w r a ż l i w o ś c i ą  w p r o c e s i e  d e t e k c j i  s y g n a 
łów EA; z t e g o  w zg lę d u  g łó w n ie  t e  p r z e t w o r n i k i  b y ł y  s to so w a n e  w b a d a n ia c h  
d ia g n o s ty c z n y c h  g ł o w i c  r a m ie n io w y c h .  S to sow an e  p r z e t w o r n i k i  p o s i a d a ł y  w 
d o ln e j  c z ę ś c i  w ypusty  s to ż k o w e ,  d z i ę k i  k tórym  można b y ł o  u z y s k a ć  punktowy 
k o n tak t  z p o d ło żem , c o  e l im in o w a ło  s t o s o w a n i e  w arstw  s p r z ę g a j ą c y c h .  P r z e 
tw orn ik i  mocowano d c  k o rp u su  g ł o w i c y  z a  pomocą s p e c j a l n y c h  uchwytów magne

tycznych .
M o ż l iw o ś c i  pom iarow e u k ła d u  w y n ik a j ą c e  ze  sch em atu  b lokow ego ( r y s .  I I - 4 )  

są n a s t ę p u j ą c e :
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a) t o r  pomiarowy 2, 3 ,  8,-  9 u m oż l iw ia  z a p i s  mocy im pulsów  EA r e je s t r o w a n y c h  
w badanym p u n k c ie  pomiarowym,

b) d l a  a r b i t r a l n i e  w ybranych: n a p i ę c i a  progow ego i  n a p i ę c i a  okna pomia
rowego AU t o r  2 -7  u m o ż l iw ia  z l i c z a n i e  impulsów EA o a m p l i tu d a c h  U^

c) d l a  a r b i t r a l n i e  w ybranych: n a p i ę c i a  progow ego i  n a p i ę c i a  okna pomia
rowego AU, t o r  2 - 3 -8  u m o ż l iw ia  po m iar  w a r t o ś c i  RMS im pulsów EA,

d) d l a  a r b i t r a l n i e  w ybranych: n a p i ę c i a  progow ego i  n a p i ę c i a  okna pomia
rowego AU t o r  2-8 u m o ż l iw ia  r e j e s t r a c j ę  p r z e b i e g u  c za sow e g o  z l i c z a n i a  

im pulsów .

W prowadzonych b a d a n ia c h  o g r a n i c z o n o  s i ę  g łó w n ie  do b e z p o ś r e d n i e j  r e j e 
s t r a c j i  i  a n a l i z y  tempa a m p l i tu d  o r a z  p r z e b ie g ó w  czasow ych  sumy im pulsów.

I I . 5 . 2 .  Wyniki pomiarów i  i c h  a n a l i z a

P rzedm iotem  pom iaru  i  a n a l i z y  b y ły  b e z p o ś r e d n io  podstawowe p a ra m e try  
sygn ałów  EA, o b e jm u ją c e  sumę i  tempo a m p l i t u d ,  a  n a s t ę p n i e  u tw orzone  na ich  
p o d s t a w ie  w tórne  e s ty m a ty  sygn ałów  EA w p o s t a c i :

-  w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i tu d ,
-  w sp ó łc z y n n ik a  i n te n s y w n o ś c i  im pulsów,
-  w sp ó łc z y n n ik a  o b c ią ż e n io w e g o  tempa a m p l i t u d .

Wprowadzone m iary  j a k o ś c i o w e  i n te n s y w n o ś c i  sy gn a łó w  EA c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  
dużym s to p n ie m  w r a ż l i w o ś c i  na zmiany punktu  pom iarow ego na k o r p u s i e  g ł o w i 
cy  o r a z  o b c i ą ż e n i a  ze w n ę trzn e go .  Stosunkowo mały  wpływ na w a r t o ś c i  wprowa
dzonych e s ty m a t  ma zmiana k ie r u n k u  o b r o tu  w ału  w y j ś c io w e g o .

Przeprow adzono  rów nież  ocenę wpływu o k r e ś l o n y c h  u szk o d z eń  sy m u lacy jn y ch  
elem entów wału w e jśc io w e g o  (o p is a n y c h  w p u n k c ie  1 . 9 )  na w yżej  w y s z c z e g ó l n i o 
ne e s ty m a t y  EA.

I I . 5 . 2 . 1 .  R o z k ł a d y  t e m p a  a m p l i t u d  EA 

w w a r u n k a c h  b i , e  g u  j a ł o w e g o

W p o c z ą tk o w e j  f a z i e  b ad a ń ,  o g r a n ic z o n o  s i ę  do w y z n ac ze n ia  tempa am p li tu d  
w całym  stosowanym p r z e d z i a l e  n a p ię ć  progowych 0-8  V. S tosow an y  dyskrym in a-  
t o r  a m p l i tu d y  u m o ż l iw ia  au to m aty czn y  wybór p r z e d z i a ł u  n a p ię ć  p r z y  s t a ł e j  
s z e r o k o ś c i  okna n a p ię c io w e g o  w yn oszącego  0 , 2 5  V, c o  p o z w ala  na au to m aty czn ą  
a n a l i z ę  r e j e s t r o w a n y c h  im pulsów w zadanym p r z e d z i a l e  n a p ię ć  progow ych.

Przy k łado w o ,  na r y s .  I I - 5  podano d ia g ra m  r e p r e z e n t u j ą c y  r o z k ł a d y  w a r to 
ś c i  tempa a m p l i tu d  w s k a l i  l o g - l i n  d l a  g ło w ic y  N = 114 w p u n k c ie  n = 1 
w p rzy pad ku  o b r o t u  praw ego w zaznaczonym p r z e d z i a l e  n a p ię ć  progow ych. Uzy
sk a n e  w t e n  s p o s ć b  s zc zy to w e  w a r t o ś c i  tempa a m p l i tu d  można b y ł o  e k s t r a p o l o -  
wać p r z e z  l i n i e  p r o s t e ,  k t ó r y c h  n a c h y le n i e  u l e g a  zm ia n ie  p r z y  w a r t o ś c i  p r o 
gu n a p ię c io w e g o ,  w yn oszącego  o k o ło  4 V. F a k t  zmiany p o c h y l e n i a  p r o s t y c h  
e k s t r a p o l a c y j n y c h  p r z y  n a p i ę c i u  progowym wynoszącym o k o ło  4 V j e s t  trudny  
do z i n t e r p r e t o w a n i a  z f i z y c z n e g o  punktu  w id z e n ia .  Z p r z y j ę t e j  z a s a d y  a u t o 
m aty c zn e j  zm ie n n o śc i  p ro g u  d y s k r y m i n a c j i  r e a l i z o w a n e j  w stosowanym s y s t e m ie
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Rys. I I - 5 .  R o zk ład  w a r t o ś c i  tempa a m p l i t u d  w s k a l i  p ó ł l o g a r y t m i c z n e j  w punk
c i e  n = 1 g ło w ic y  N = 114 w zaznaczonym  p r z e d z i a l e  n a p i ę ć  progowych

-  -  o b r ó t  praw y , ---------  -  o b r ó t  lewy
F i g .  X I - 5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  a m p l i t u d e  r a t e  i n  s e m i - l o g a r i t h m i c  
s c a l e  i n  t h e  p o i n t  n = 1 o f  t h e  h ead  N = 114 i n  t h e  m arked i n t e r v a l  o f

t r e s h o l d  v o l t a g e s
---------- -  c l o c k w i s e  r o t a t i o n ,    -  a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n

pomiarowym w ynika f a k t  w z r o s t u  c z u ł o ś c i  a p a r a t u r y  pom iarow ej p r z y  o b n i ż a n i u  
w yso k o śc i  p r o g u  d y s k r y m i n a c j i .  Z f a k t u  t e g o  wynika w n io s e k ,  że  ze  w zrostem  
w yso k o śc i  p r o g u  d y s k r y m i n a c j i  in te n s y w n o ś ć  f a l  s p r ę ż y s t y c h  EĄ r e j e s t r o w a 
nych p r z e z  s to so w a n y  u k ła d  pom iarowy m a l e j e ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c  w tym p r z y p a d 
ku e m i s j ę  a k u s t y c z n ą  g łó w n ie  e lem entów  k in e m aty czn y ch  u k ła d u  napędowego, 
le ż ą c y c h  w s ą s i e d z t w i e  d an e g o  pu n k tu  pom iarow ego .  O b n iż e n ie  p r o g u  d y sk ry m i
n a c j i  pow odu je  z k o l e i  w z r o s t  i n t e n s y w n o ś c i  f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA r e j e s t r o w a 
nych p r z e z  s to so w a n y  u k ł a d ,  spowodowanej w tym p r zy p a d k u  n i e  t y l k o  p r z e z  
ź r ó d ła  EA zw ią z a n e  z e le m e n tam i  k in em atyczn ym i l e ż ą c y m i  w s ą s i e d z t w i e  d a n e -  
gb punktu  pom iarow ego ,  l e c z  ró w n ież  p r z e z  ź r ó d ł a  EA wytworzone p r z e z  e lem en 
ty z n a j d u j ą c e  s i ę  p o z a  badanym uk ładem  napędowym ( ź r ó d ł a  EA z w iąz an e  np .  z 
p rac ą  s i l n i k a  e l e k t r y c z n e g o  c z y  .układem h y d rau lic zn y m )  , a  za tem  z a l i c z a n e  
do z a k ł ó c e ń  w ew nętrznych.  Wynika s t ą d ,  że  u s t a l e n i e  p r o g u  d y s k r y m i n a c j i  ma
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t u  i s t o t n y  wpływ na i l o ś ć  i n f o r m a c j i  z a w a rty ch  w r e j e s t r o w a n y c h  s y g n a ł a c h  
EA. Wniosek t e n  z o s t a ł  p o tw ie r d z o n y  w p r o c e s i e  prowadzonych badań  uszkodzeń  
sy m u la c y jn y c h  w ę z ła  wału w e j ś c io w e g o .  Celem zd eterm in ow an ego  o p i s u  w ła s n o ś 
c i  e m is y jn y c h  głównych węzłów k in e m aty czn y ch  b ad a n e go  u k ła d u  dynam icznego  
wprowadzono tzw .  w sp ó łc z y n n ik  n a p ię c io w y  tempa a m p l i tu d  EA w p o s t a c i :

b = AUogT)

AUP P ,L
[ł!l] ( I I —5. 1)

g d z i e :

A(logT) -  p r z y r o s t  l o g a r y t m ic z n y  tempa a m p l i t u d  w z a k r e s i e  zmian p r o s t o l i 
n iowych,

AUp -  p r z y r o s t  n a p i ę c i a  p rogow ego ,  w a r u n k u ją c e g o  o d p o w ied n i  p r z y r o s t  
lo g a r y t m ic z n y  tempa a m p l i t u d .

F i z y c z n i e  w sp ó łc z y n n ik  b c h a r a k t e r y z u j e  l i c z b ę  im pulsów  EA, r e j e s t r o 
waną w danym p u n k c ie  pomiarowym k o rp u su  w c z a s i e  1 s e k ,  p o d c z a s  zmiany n a
p i ę c i a  progow ego d y s k r y m in a to r a  równej 1 V, od p ow iedn io  d l a  o b r o t u  praw ego 
lu b  lew eg o  w ału  w y j ś c io w e g o .

U w z g lę d n ia j ą c  w y r a ż e n ie  ( I I - 2 . 3 )  po p o d s t a w i e n iu  do w y r a ż e n ia  ( I I - 5 . 1 )  
w p r z y b l i ż e n i u  otrzymamy:

b = l o g  (AK) 

AUP
( I I - 5 . 2 )

tP ,L

Z z a l e ż n o ś c i  t e j  wynika w n io se k ,  że  j a k o ś c i o w o  w sp ó łc z y n n ik  b o d z w i e r c i e d 
l a  w p ie rw szy m  p r z y b l i ż e n i u  s t o p i e ń  n i e j e d n o r o d n o ś c i  r o z k ł a d u  n ap rę ż e ń  w 
e le m e n tac h  k o n s t r u k c y jn y c h  b ad a n e go  u k ła d u  napędowego.

Na ry su n k a c h  I I - 6 a , b  p r z e d s t a w io n o  r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  n a p i ę 
c io w e g o  tempa a m p l i t u d  EA w z a k r e s i e  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p i ę ć  progow ych, od 
p o w ie d n io  d l a  o b r o t u  praw ego  i  lew ego  w p u n k tach  n = 1 ,4  ( r y s .  I I - 6 a )  
o r a z  w pu n k ta c h  n = 9 ,  10 ( r y s .  I I - 6 b )  d l a  w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c .
Po p r a w e j  s t r o n i e  k a ż d e g o  z ty c h  wykresów w p o s t a c i  p r o s t o k ą t ó w  z a zn a cz o n o  
w a r t o ś c i  ś r e d n i e  w sp ó łc z y n n ik a  b w w y s z c z e g ó ln io n y c h  pu n k ta c h  pomiarowych 
w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c ,  o dp o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego i  lew eg o  wału 
wyj ś c i o w e g o .

Celem o k r e ś l e n i a  i l o ś c i o w e g o  wpływu k ie r u n k u  o b r o tu  w ału  na zmiany war
t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i tu d  wyznaczono tzw .  s t o p i e ń  
w z g lę d n e j  k o r e l a c j i  w sp ó łc z y n n ik a  b ,  k t ó r e g o  m ia r ą  j e s t  wprowadzony w sp ó ł 
c z y n n ik  a s y m e t r i i  k o r e l a c y j n e j ,  z d e f in io w a n y  p r z e z  w i e l k o ś ć  w yrażoną w p r o 
c e n t a c h :

(Wa k %)p T ■ <1 -  ET» • 10 ° *tr f Li Xj
(11-5,3)



R y s .  I I - 6 a .  R o z k ład  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b w punk
t a c h  pomiarowych n = 1, 4 d l a  w s z y s t k i c h  badanych  
g ł o w i c  w z a k r e s i e  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p i ę ć  progowych

 —  -  o b r ó t  praw y , ----------- o b r ó t  lewy
F i g .  I I - 6 a .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i 
c i e n t  b in  t h e  m e a s u r in g  p o i n t s  n = 1, 4 f o r  a l l  

t e s t e d  h e a d s  w i t h in  low v a l u e s  o f  t h r e s h o l d  v o l t a g e s
-  c l o c k w i s e  r o t a t i o n ,

r o t a t i o n
-  a n t i - c l o c k w i s e

R y s .  I I - 6 b .  R o z k ła d  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b w 
p u n k tach  pom iarowych n = 9 ,  10 d l a  w s z y s t k i c h  b a 
danych głowic w zakresie  nisk ich  wartości napięć progowych

—— ——  -  o b r ó t  praw y ,  ------ -— -  o b r ó t  lewy
F i g .  I I - 6 b .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f 
f i c i e n t  b i n  t h e  m e a s u r in g  p o i n t s  n = 9 ,  10 fo r  a l l  
t e s t e d  h e a d s  w i t h in  low v a l u e s  o f  threshold v o l t a g e s

-  c l o c k w i s e  r o t a t i o n ,  ---------  -  a n t i - c l o c k w i 
s e  r o t a t i o n
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R y s .  I I - 7 .  S t o p i e ń  a s y m e t r i i  k o r e l a c y j n e j  w sp ó łc z y n n ik a  b d l a  o b r o tu  p r a 
wego i  lew eg o  w p u n k tach  pomiarowych n = 1,  4 ,  10 d l a  w s z y s t k i c h  badanych 

g ł o w i c  w z a k r e s i e  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p ię ć  progowych
F i g .  I I - 7 .  Asymmetry c o r r e l a t i v e  d e g r e e  o f  th e  c o e f f i c i e n t  b f o r  c l o c k w i 
s e  and a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n  i n  th e  m e a su r in g  p o i n t s  - n ) 1, 4 ,  10 f o r  
a l l  t e s t e d  h e a d s  w i t h in  th e  r a n g e  o f  low v a l u e s  o f  t h r e s h o l d  v o l t a g e s

Na r y s .  I I - 7  p r z e d s t a w io n o  g r a f i c z n i e  s t o p i e ń  w z g lę d n e j  a s y m e t r i i  k o r e l a 
c y j n e j  w sp ó łc z y n n ik a  b ,  od p o w ied n io  d l a  o b r o tu  praw ego  i  lew eg o  w pun ktach  
pomiarowych n = 1, 4 ,  10 w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w ic  w z a k r e s i e  n i s k i c h  n a
p i ę ć  progow ych. Z o trzy m an ego  r o z k ł a d u  p ro cen to w ego  w sp ó łc z y n n ik a  a s y m e t r i i  
k o r e l a c y j n e j  w ynika ,  że  s t o p i e ń  w z g lę d n e j  k o r e l a c j i  d l a  obu k ie ru n ków  o b ro 
t u  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych badanych  g ł o w i c  na o g ó ł  n i e  p r z e 
k r a c z a  10%, t y l k o  w p u n k c ie  pomiarowym n = 1 zaobserw ow ać można d l a  g ł o 
w ic N = 1, 3 ,  7 z n a c z n ie  w ię k s z e  w a r t o ś c i  t e g o  w s p ó ł c z y n n ik a ,  r z ę d u  20%.

R e asu m u ją c ,  n a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  że  zm iana k i r u n k u  o b r o t u  w ału  w y jśc io w e g o  
w z a k r e s i e  s to so w an y ch  w a r t o ś c i  n a p ię ć  progowych n i e  w yw iera i s t o t n e g o  wpły
wu na zmianę w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d ,  c o  z o s t a ł o  
ró w n ież  p o tw ie r d z o n e  p r z e z  r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b w p o s z c z e g ó l 
nych pu n k ta c h  pom iarowych, wyznaczone o d d z i e l n i e  d l a  o b r o tu  praw ego i  le w e 
go  u k ła d u  ( r y s .  I I - 6 a , b )  ..
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Celem z o b r a z o w a n ia  w zg lędn ych  zmian w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b ,  w o d n i e 
s i e n i u  do w a r t o ś c i  m in im a ln e j  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych b a d a 
nych g ł o w i c ,  wprowadzono w i e l k o ś ć  o k r e ś l a j ą c ą  poz iom  zmian w sp ó łc z y n n ik a  
n ap ięc iow ego  tempa a m p l i t u d :

Lb = 2 0  l g (F — dB ( 1 1 - 5 .4 )

g d z ie :
bmi n  -  o z n a c z a  m in im aln ą  w a r t o ś ć  w sp ó łc z y n n ik a  b w danym p u n k c ie  po 

miarowym w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w i c .

Ze w zg ląd u  na s t w i e r d z o n y  d o ś w i a d c z a l n i e  f a k t  n i e z a l e ż n o ś c i  w s p ó łc z y n n i 
ka b od k ie r u n k u  o b r o t u  u k ła d u ,  o b l i c z e n i a  w a r t o ś c i  w zględnych  zmian, 
w sp ó łcz y n n ik a  b w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych przepro w ad zo n o  t y l 
ko d l a  j e d n e g o  k ie r u n k u  o b r o t u ,  a  m ia n o w ic ie  d l a  o b r o tu  praw ego w ału  w y j ś 
c io w ego .  Wyniki ty c h  o b l i c z e ń  p r z e d s ta w io n o  na r y s .  I I - 8  w p o s t a c i  d i a g r a 
mów w a r t o ś c i  poziomu zmian w sp ó łc z y n n ik a  b w dB w zazn a cz o n y ch  pu n k tach  
pomiarowych n = 1, 4 ,  9 ,  10 w s z y s t k i c h  badanych g ł o w i c  z u w zg lęd n ie n ie m  
n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p i ę ć  progow ych. Maksymalne zmiany poziomu w sp ó łc z y n n ik a  
n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  o b s e r w u je  s i ę  w p u n k c ie  n = 1 le żą cy m  w b e z 
po śred n im  s ą s i e d z t w i e  w ę z ła  k in e m a ty c z n e g o  K - I I I  ( r y s .  1 - 7 ) .  Wydaje s i ę ,  
że  w ystępow an ie  t a k  dużych  wahań poziomu w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b ,  p r z e k r a -

n- 9

n * 4

IM

nm/Q

Rys. I I - 8 .  Względne zmiany w dB w sp ó łc z y n n ik a  b w p o s z c z e g ó ln y c h  pu n k tach  
pomiarowych w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c  w z a k r e s i e  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p ię ć

progowych
F ig .  I I - 8 .  R e l a t i v e  c h a n g e s  in  dB o f  th e  c o e f f i c i e n t  b in  p a r t i c u l a r  mea
suring  p o i n t s  o f  a l l  t e s t e d  h e a d s  w i t h in  t h e  r a n g e  o f  low v a l u e s  o f  t h r e 

s h o l d  v o l t a g e s
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c z a j ą c y c h  8 dB w p u n k c ie  n = 1 d l a  g ł o w i c  N = 6 ,  7 ,  9 ś w ia d c z y ć  może 
p o ś r e d n i o  o w ystępow an iu  ponadnormatywnych n a p rę ż e ń  w e le m e n ta c h  k o n s t r u k -  
c y jn y c h  w ę z ła  k in e m a ty c zn e g o  K - I I I ,  co p r o w a d z ić  może w zmiennych warunkach 
e k s p l o a t a c y j n e g o  o b c i ą ż e n i a  d yn am iczn ego  do p o w s ta n ia  n ie o d w ra c a ln y c h  zmian 
zm ęczeniow ych, k t ó r y c h  sk u tk ie m  może być u s z k o d z e n i e  ty c h  e lem entów . F a k t  
t e n  p o t w i e r d z a j ą  dane  s t a t y s t y c z n e  d o t y c z ą c e  u szk o d z e ń  e k s p l o a t a c y j n y c h  
elem entów k o n s t r u k c y jn y c h  w ę z ła  k in e m a ty c zn e g o  K - I I I .

B ad an iam i  o b j ę t o  ró w nież  g ł o w i c ę ,  w k t ó r e j  dokonano o p i s a n e j  w p u n k c ie
1 . 9  s y m u l a c j i  u szk o d z e ń  elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  w ę z ła  K - I I I  o r a z  g ło w ic ę

o
wzorcową, c e c h u j ą c ą  s i ę  minimalnym poziomem d r g a ń  a < 5 m /s  w każdym 
p u n k c ie  pomiarowym k o rp u su .

O z n a c z e n ia  ce ch  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  dokonanych s y m u l a c j i  g ł o w i c y :

a)  S y m u la c j a  X1 obe jm ow ała  wymianę ł o ż y s k a  dwurzędowego n r  22222A, o z n a
c zo n e g o  na sc h e m a c ie  kinem atycznym  c y f r ą  2 o r a z  ł o ż y s k a  w ałeczkow ego j e d 
norzędow ego n r  NU322NA, o z n a c zo n e g o  na s c h e m a c ie  k inem atycznym  c y f r ą  1 
( r y s .  1 - 6 ) .

b) S y m u la c ja  obe jm ow ała  wymianę t u l e i  u z ę b i o n e j  Z^.
c) S y m u la c ja  XQ obe jm ow ała  t ę  samą g ło w ic ę  s e r y j n i e  remontowaną wg u s t a l o 

n ego  program u wymiany elem entów z u ży ty c h  na d o b r e .
d) S y m u la c ja  Xw obe jm ow ała  montaż i  d ob ó r  elem entów k o n s t r u k c y jn y c h ,  od

p o w i a d a j ą c y  minimalnemu poziomowi d rgań  u k ła d u  napędowego.

U w z g lę d n ia j ą c  w y r a ż e n ie  ( I I - 5 . 4 ) ,  o b l i c z o n o  poziom  zmian w sp ó łc z y n n ik a  
n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i tu d  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pomiarowych w y sz c z e 
g ó ln io n y c h  w yżej  s y m u l a c j i .  P o n ad to  w c e l a c h  porównawczych u ś r e d n i o n o  w ar
t o ś c i  poziomu zmian w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  w p o s z c z e g ó l 
nych p u n k tach  pomiarowych k o rp u su  g ł o w ic  o p i s a n y c h  p r z e z  d ia g ra m  z a m ie s z c z o 
ny na r y s .  I I - 8 .  U zyskane  w t e n  s p o s ó b  ś r e d n i e  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  po
miarowych k o rp u su  o zn aczo n o  p r z e z  X.

Wyniki ty c h  o b l i c z e ń  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  I I - 9 .  Maksymalne poziom y 
zmian w sp ó łc z y n n ik a  b o znacznym z r ó ż n ic o w a n iu  w y s t ę p u j ą  w p u n k c ie  n = 1 
badanych przypadków  s y m u l a c j i ,  p r z y  czym s y m u l a c j i  X  ̂ (wymiana ł o ż y s k  1 
i  2) odpow iada maksimum poziomu w sp ó łc z y n n ik a  b ,  n a t o m i a s t  s y m u l a c j i  X j 
(wymiana t u l e i  u z ę b i o n e j  Z^) odpow iada poziom  w s p ó łc z y n n ik a  b o n i e c o  

m n i e j s z e j  w y s o k o ś c i ,  o d z w i e r c i e d l a j ą c  p o ś r e d n i o  w te n  s p o s ó b  n a s t ę p s t w o  do
konanych u szk o d z e ń  s y m u la c y jn y c h .

A n a l o g i c z n e  b a d a n ia  wykonano ró w n ie ż ,  u w z g l ę d n i a j ą c  n a s t ę p n i e  w a r t o ś c i  
n a p ię ć  progowych w z a k r e s u e  = 4 -8  V. U zyskane na p o d s t a w i e  ty ch  badań 
w y n ik i ,  o b e jm u ją c e  t e  same p a r a m e t r y ,  c e c h u j ą  s i ę  z u p e ł n i e  podobnym c h a r a k 
terem  zmian w p o s z c z e g ó ln y c h  p u n k tach  pomiarowych w s z y s t k i c h  badanych  g ł o 
w ic  i  z o s t a ł y  s z c z e g ó ło w o  o p i s a n e  w p r a c y  [ j i ż j .  Z a n a l i z y  r o z k ł a d u  zmian 
w a r t o ś c i  o p i s a n y c h  param etrów  w yn ika ,  że  p r z y  n i s k i c h  w a r t o ś c i a c h  n a p ię ć  
progowych c e c h u j ą  s i ę  one w ię k s z ą  dynamiką zm ian , a  za tem  w ię k s z ą  po jem no
ś c i ą  i n fo r m a c y jn ą  i  z t e g o  w zg lędu  p o s i a d a j ą  w ię k s z e  z n a c z e n i e  d i a g n o s t y c z 
n e .
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Rys. I I - 9 .  Względne zmiany poziom u w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tem
pa a m p l i tu d  w warunkach s y m u l a c j i  u szk o d z e ń  w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  po 

miarowych w z a k r e s i e  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p ię ć  progowych
F ig .  I I - 9 .  R e l a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  l e v e l  o f  v a l u e s  o f . t h e  v o l t a g e  c o e f f i - , 
c i e n t  o f  a m p l i t u d e  r a t e  i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  d e f e c t  s i m u l a t i o n  i n  p a r i c u -  
l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  w i t h in  t h e  r a n g e  o f  low v a l u e s  o f  t h r e s h o l d  v o l t a g e s

I I . 5 . 2 . 2 .  P r z e b i e g i  c z a s o w e  l i c z b y
z l i c z e ń  EA w w a r u n k a c h  b i e g u  

j a ł o w e g o

Celem ocen y  p r z y d a t n o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k  czasow ych  l i c z b y  z l i c z e ń  im p u l
sów EA w p r o c e s i e  d i a g n o z o w a n ia  z ło ż o n y c h  uk ładów  m echan iczn ych  o k r e ś l o n o  
za k re s  i c h  zmian w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pom iarowych w s z y s t k i c h  badanych 
g ło w ic .  P rzeprow adzo n e  b a d a n i a  u m o ż l iw i ły  w y z n ac z e n ie  r o d z i n y  c h a r a k t e r y 
s ty k ,  o d p o w ia d a ją c y c h  różnym w a r to ś c io m  p ro gu  n a p ię c io w e g o  d y s k r y m i n a c j i ,  
o k r e ś l a j ą c y c h  sumę z l i c z e ń  im pulsów  EA w c z a s i e  r z e c z y w is ty m .  P r z e b i e g i  t e  
uzyskano b e z p o ś r e d n i o  p o p r z e z  i c h  z a p i s  na r e j e s t r a t o r z e  X - y , t .  Ten sp o s ó b  
z a p i s u  g r a f i c z n e g o  p o z w a l a ł  na a n a l i z ę  wyników, bez  k o n i e c z n o ś c i  i c h  d a l 

szego  p r z e t w a r z a n i a .
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P rzy k ład o w o ,  na r y s .  1 1-10  p r z e d s t a w io n o  typowe r o d z in y  c h a r a k t e r y s t y k ,  
z a r e j e s t r o w a n e  w p u n k c ie  n = 1, d l a  g ło w ic y  N = 114 p r z y  o b r o c i e  prawym

wału  w y j ś c io w e g o .  Otrzymane 
w te n  sp o s ó b  p r z e b i e g i  c z a 
sowe sumy impulsów EA d l a  
w s z y s t k i c h  sto so w any ch  napięć 
progowych c e c h u j ą  s i ę  prawie 
l in iow ym  w zrostem  l i c z b y  im
p u lsó w  i  mogą być e k s t r a p o l o -  
wane p r z e z  l i n i e  p r o s t e  o 
zm ie n ia ją c y m  s i ę  n a c h y le n iu  
względem c z a s u .  Zmiana k i e 
runku o b r o tu  u k ła d u  n apędo
wego n i e  wywiera i s t o t n e g o  
wpływu na zam ianę p o c h y le n ia  
p r o s t y c h  e k s t r a p o l a c y j n y c h .
Z k o l e i  na r y s .  11-11 p r z e d 
s ta w io n o  r o d z i n ę  c h a r a k t e r y 
s t y k  cza so w y ch ,  o d p o w ia d a ją 
cych  zróżnicowanym  w yżej  o p i 
sanym cechom sym ulacyjnym  b a
danych g ł o w i c .  Z ró żn icow an ie  
w ł a s n o ś c i  ce ch  k o n s t r u k c y j 
nych wpływa w y r a ź n ie  na zm ia
nę p o c h y l e n i a  p r o s t y c h  ekstra
p o l a c y j n y c h ,  p o z w a l a j ą c  na 

j a k o ś c i o w e  r o z r ó ż n i e n i e  g ło w ic  o o d pow iedn io  symulowanych u s z k o d z e n ia c h  
u k ła d u  napędowego.

Obserwowane p r a w id ło w o ś c i  zmian l in io w y c h  c h a r a k t e r y s t y k  czasow ych  sumy 
im pulsów EA można rów nież  o p i s a ć ,  w prow ad za jąc  tzw ś r e d n i  w sp ó łc z y n n ik  i n 
te n s y w n o ś c i  im pulsów , u w z g l ę d n i a ją c y  j e d n o c z e ś n i e  oba  k i e r u n k i  o b r o tu  wału 
w y j ś c io w e g o ,  a  zd e f in io w a n y  p r z e z  w y r a ż e n ie :

( V  )_ Z_iimp P ,LB = -----^ ( I I - 5 . 5 )

g d z i e :

( ^ i mp) p L ~ suma impulsów EA d l a  obu kierunków  o b r o tu  wału w y jśc io w e g o .

Tak prowadzony w sp ó łc z y n n ik  c h a r a k t e r y z u j e  ś r e d n i  s to p ie r f  i n te n s y w n o ś c i  f a l  
s p r ę ż y s t y c h  EA d l a  obu kierunków  o b r o tu  wału w y j ś c io w e g o .

P rzy k ład ow o ,  na r y s .  11-12  zobrazowano w p o s t a c i  g r a f i c z n e j  zmiany w ar
t o ś c i  ś r e d n i e g o  w sp ó łc z y n n ik a  in te n s y w n o ś c i  impulsów B w p o s z c z e g ó ln y c h  
pun ktach  pomiarowych g ł o w i c ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s i ę  w y s z cz e g ó ln io n y m i wyżej 
zmianami sym u lacy jn ym i u k ła d u  napędowego.

R y s .  1 1 - 1 0 .  P r z e b i e g i  czasow e sumy impulsów 
w c z a s i e  rz e c z y w is ty m  w p u n k c ie  n = 1,- p rzy  
c z ę s t o t l i w o ś c i  re z o n an so w e j  f R = 200 kHz, 
d l a  g ło w ic y  N = 114 w warunkach b i e g u  j a 

łowego
F i g .  1 1 - 1 0 .  Time f u n c t i o n s  o f  th e  sum o f  
p u l s e s  i n  r e a l  t im e  in  t h e  p o i n t  n = 1 a t  
th e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  f R = 200 kHz f o r  

t h e  head  N = 114 a t  i d l e  ru nn in g



s i e  r z e c z y w is ty m  d l a  ró żn y ch  warunków s y m u l a c j i  
u k ła d u  napędowego w p u n k c ie  n = 1, p r z y  n a p i ę c i u  

progowym = 3 V
F i g .  1 1 - 1 1 .  Time f u n c t i o n s  o f  t h e  sum o f  p u l s e s  in  
r e a l  t im e  f o r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  power t r a n s 
m i s s i o n  sy s t e m  s i m u l a t i o n  i n  t h e  p o i n t  n = 1 a t  

th e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  U = 3 V
P

R y s .  1 1 - 1 2 .  R o z k ład  w a r t o ś c i  ś r e d n i e g o  w sp ó łc z y n n ik a  
in t e n s y w n o ś c i  im pulsów  B w w y s z c z e g ó ln io n y c h  punk
t a c h  pomiarowych w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w i c  p r z y  n a

p i ę c i u  progowym U = 3 , 5  B
F i g .  1 1 - 1 2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mean c o e f f i c i e n t  o f  
B p u l s e  i n t e n s i t y  in  t h e  s p e c i f i e d  m e a s u r in g  p o i n t s  
o f  a l l  t e s t e d  h e a d s  a t  t h e  t h r e s h - l d  v o l t a g e  U =3,5 V

11 5



-  1 1 6  -

A n a l i z a  u z y sk an y ch  ro zk ła d ó w  wprowadzonego w sp ó łc z y n n ik a  in t e n s y w n o ś c i  im
p u lsó w  EA p o t w ie r d z a  f a k t  j e g o  d u ż e j  w r a ż l i w o ś c i  na zmiany s y m u la c y jn e  u k ł a 
du napędowego g ł o w i c  kombajnowych.

I I . 5 . 2 . 3 .  R o z k ł a d  t e m p a  a m p l i t u d  EA 
w w a r u n k a c h  o b c i ą ż e n i a  
s t a t y c z n e g o

Celem o k r e ś l e n i a  wpływu o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o  na in te n sy w n o ść  EA g e n e 
row an e j  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  węzłowych u k ła d u  k in e m a ty c z n e g o  g ł o w i c y ,  
p rzepro w ad zo n o  s z e r e g  a n a l o g i c z n y c h  pom iarów ty c h  samych param etró w  EA j a k  
w p rzy p a d k u  b i e g u  j a ł o w e g o .  P o z w o l i ło  t o  na w zg lęd n e  p o rów n an ie  o k r e ś lo n y c h  
param etró w  EA zarówno w warunkach b i e g u  j a ł o w e g o ,  j a k  rów n ież  o b c i ą ż e n i a  
s t a t y c z n e g o  o r a z  na p r z e p r o w a d z e n ie  j a k o ś c i o w e j  oceny  wpływu o b c i ą ż e n i a  na

R y s .  1 1 - 1 3 .  R o z k ład  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b w p u n k tach  pomiarowych N=1,4 
pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym d l a  w s z y s t k i c h  badanych g ł o w i c  w z a k r e s i e  n i 

s k i c h  w a r t o ś c i  n a p ię ć  progowych
 — -  o b r ó t  praw y, -----------   o b r ó t  lewy

F i g .  1 1 - 1 3 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  th e  c o e f f i c i e n t  b i n  t h e  m easu
r i n g  p o i n t s  n = 1 ,4  u n d er  nom inal  l o a d  f o r  a l l  t e s t e d  h e a d s  w i t h in  th e  

r a n g e  o f  low v a l u e s  o f  t h r e s h o l d  v o l t a g e s
— — — -  c l o c k w i s e  r o t a t i o n ,  -------------   a n t i - c l o c k w i s e  r o t a t i o n
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in te n sy w n o ść  f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  pom iarowych b a d a 
nych g ł o w i c .

Na w s t ę p i e  w yznaczono r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa 
a m p l i tu d  EA d l a  n i s k i c h  w a r t o ś c i  n a p i ę ć  progowych pod o b c ią ż e n ie m  n o m in a l 
nym. P rz y k ła d o w o ,  na r y s .  1 1 -1 3  p r z e d s t a w io n o  r o z k ł a d y  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n 
n ik a  b w pu n k ta c h  pom iarowych n = 1, 4 o dp o w ied n io  d l a  o b r o t u  praw ego  
i  lew ego  w ału  w y j ś c io w e g o .  2 a n a l i z y  u z y sk an y ch  w t e n  s p o s ó b  ro zk ła d ó w  
w sp ó łc z y n n ik a  b w yn ika ,  że  k i e r u n e k  o b r o t u  w ału  w y j ś c io w e g o ,  ró w n ie ż  w 
przypadku  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o ,  n i e  ma i s t o t n e g o  wpływu na zmianę w a r to 
ś c i  t e g o  w s p ó ł c z y n n i k a .  Z p orów n an ia  wykresów r e p r e z e n t u j ą c y c h  r o z k ł a d y  
w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b na b i e g u  jałowym  ( r y s .  I I - 6 a , b )  o r a z  pod o b c i ą 
żeniem nominalnym ( r y s .  1 1 -1 3 )  w y n ik a ,  że  o b c i ą ż e n i e  u k ła d u  w yw ołu je  w z r o s t  
w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  b ,  n a t o m i a s t  c h a r a k t e r  ty c h  zmian w p o s z c z e g ó l n y c h  
pun ktach  pom iarowych k o l e j n o  b adan ych  g ł o w i c  p o z o s t a j e  zachow any.  Na p o d 
k r e ś l e n i e  z a s ł u g u j e  t u  f a k t ,  że  we w s z y s t k i c h  pu n k ta c h  pom iarowych g ł o w i c a  
N = 6 c h a r a k t e r y z u j e  s i ę ,  d l a  obu k ie ru n kó w  o b r o t u ,  maksymalnymi w a r t o ś 
c ia m i  w s p ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  c o  z n a j d u j e  o d z w i e r c i e d l e 
n ie  w j e j  g o rszy m  s t a n i e  t ec h n icz n y m  (p r z e d a w a ry jn y m ) , uwarunkowanym o k r e 
sem n o rm a ln e j  e k s p l o a t a c j i  w w arunkach  i n  s i t u .

Celem z o b r a z o w a n ia  w zględn ych  zmian w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b ,  w o d n i e 
s i e n i u  do w a r t o ś c i  m in im a ln e j  w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k ta c h  pom iarowych b a d a 
nych g ł o w i c ,  o b l i c z o n o  na p o d s t a w i e  w y r a ż e n ia  ( I I - 5 . 4 )  poziom  zmian w sp ó ł 
c z y n n ik a  b w w arunkach  o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln e go .

Na r y s .  1 1 -1 4  p r z e d s t a w io n o  d ia g r a m  w y r a ż a j ą c y  zmiany poziom u w sp ó łc z y n 
n ik a  b w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k ta c h  pom iarowych w s z y s t k i c h  b adan ych  g ł o w i c .
Z po ró w n an ia  d iagram ów  z a m ie sz c z o n y c h  na r y s .  I I - 8  i  1 1-14  w yn ika ,  że  o b c i ą 

ż e n ie  u k ła d u  pow odu je  g e n e r a l n i e  w z r o s t  w a r t o ś c i  poziomu w sp ó łc z y n n ik a  b ,  
p rzy  czym r o z k ł a d  zm ian w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k ta c h  pom iarowych j e s t  w z a s a 
d z ie  zachowany i  m ało  z a l e ż y  od o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o  u k ła d u .

Celem ocen y  wpływu o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o  na zmianę poziom u w s p ó ł c z y n n i 
ka n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  EA w w arunkach  s y m u la c y jn y c h  zmian elem entów  
k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  napędow ego,  o p i s a n y c h  w p u n k c ie  X X .5 . 2 . 1 ,  o b l i c z o n o  
na p o d s t a w i e  w y r a ż e n ia  ( I I - 5 . 4 )  w a r t o ś ć  poziom u ty c h  zm ian .  Wyniki o b l i c z e ń  
p r z e d s t a w io n o  w p o s t a c i  g r a f i c z n e j  na r y s .  1 1 - 1 5 .

W ła sn o ś c i  e m i s y jn e  ź r ó d e ł  EA g e n e r u ją c y c h  f a l e  s p r ę ż y s t e  w p o s z c z e g ó l 
nych pu n k ta c h  pom iarowych k o r p u s u ,  uwarunkowane zm ianą o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e 
go u k ła d u ,  o p i s a n o  w prow adza jąc ,  tzw . w sp ó łc z y n n ik  o b c ią ż e n io w y  tempa a m p l i 

tud EA:

g d z i e :
AM -  zm iana o b c i ą ż e n i a  u k ła d u  napędow ego,  o d p o w i a d a j ą c a  l i n i o w e j  z m ia n ie  

l o g a r y t m i c z n e j  tempa a m p l i t u d .
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R y s .  1 1 - 1 4 .  R o z k ład  zmian poziomu w sp ó łc z y n n ik a  b w p o s z c z e g ó l n y c h  punk
t a c h  pomiarowych w s z y s t k i c h  badanych  g ło w ic

F i g .  1 1 - 1 4 .  D i s t r i b u t i o n  o f  c h a n g e s  i n  t h e  l e v e l  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  b in  
p a r t i c u l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  o f  a l l  t e s t e d  h e a d s

ALt[dB]

■15
l \  I x I xo i ^ l  Xw f\7 1  X1

i s

£X3 *2

R y s .  1 1 - 1 5 .  R o zk ład y  zmian w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  b w warunkach z a z n a c z o 
nych zmian sy m u lac y jn y c h  elem entów k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  napędowego
F i g .  1 1 . 1 5 .  D i s t r i b u t i o n s  o f  c h a n t e s  in  th e  l e v e l  o f  th e  c o e f f i c i e n t  b v a 
l u e s  i n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  th e  marked s i m u l a t i o n  c h a n g e s  in  t h e  s t r u c t u r a l  

members o f  a power t r a n s m i s s i o n  sy ste m
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O p ie r a ją c  s i ę  na powyższym w zo rze ,  o b l i c z o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  o b c ią ż e n io w e  
tempa EA d l a  w s z y s t k i c h  punktów pomiarowych badanych  g ł o w ic  p r z y  n a p i ę c i u  
progowym = 2 V, 5 V.

Przy k łado w o ,  na r y s .  1 1-16  p r z e d s t a w io n o  zmiany w sp ó łc z y n n ik a  o b c i ą ż e 
niowego tempa EA d l a  w s z y s t k i c h  badan ych  g ł o w ic  w zazn a cz o n y ch  p u n k tach  po 
miarowych n = 1, 4 ,  9 ,  10 d l a  n a p i ę c i a  progow ego = 2 V.

 1 1 1 1 1---------
20 40  GO 90 WO M  i k W ]

Rys. 1 1 - 1 6 .  Zmiana w sp ó łc z y n n ik a  o b c ią ż e n io w e g o  tempa a m p l i tu d  EA d l a  w szy
s t k i c h  badan ych  g ł o w i c  w p u n k tach  n = 1, 4 ,  9 ,  10 p r z y  n a p i ę c i u  progowym 

U = 2 V w zaznaczonym  p r z e d z i a l e  w a r t o ś c i  mocy 
P

F i g .  1 1 - 1 6 .  Change i n  t h e  w e ig h t  c o e f f i c i e n t  o f  EA a m p l i tu d e  r a t e  f o r  a l l  
t e s t e d  h e a d s  i n  t h e  p o i n t s  n = 1,  4 ,  9 ,  10 a t  t h e  t h r e s h o l d  v o l t a g e  

U = 2 V w i t h in  th e  marked r a n g e  o f  power v a l u e s  
P

W a r to ś c i  o b c ią ż e n io w y c h  w sp ó łczy n n ik ó w ,  d l a  w s z y s t k i c h  badanych  g ło w ic  
w odpow iednich  pu n k ta c h  pomiarowych u k ł a d a j ą  s i ę  w c z t e r e c h  odrębn ych  p r z e 
d z i a ł a c h  w a r t o ś c i ,  k t ó r e  w p r z y b l i ż e n i u  mogą byó e k s t r a p o lo w a n e  l i n i a m i  p r o 
stym i wyznaczonymi p r z e z  w z r a s t a j ą c e  w a r t o ś c i  w spółczynn ik ów  o b c iąż e n io w y c h  
tempa EA. W pu n k ta c h  n = 9 ,  10 u j a w n ia  s i ę  s to su nkow o d o b ra  p o w t a r z a l n o ś ć  
w ystępow ania  ty c h  samych g ł o w i c  (numery N = 1-10) p o d c z a s  m on oton iczn ego  
w zro stu  zmian w sp ó łc z y n n ik a  o b c ią ż e n io w e g o  tempa a m p l i tu d  EA; n ie z n a c z n e  
r ó ż n i c e  w p o w t a r z a l n o ś c i  w y stę p o w an ia  ty c h  samych g ł o w i c  o b s e rw u je  s i ę  w 
punktach  n = 1, 4 .  U zyskan e  w te n  s p o s ó b  z a l e ż n o ś c i  fu n k c y jn e  s ta n o w ić  
będą p o d staw ę  u m o ż l i w i a j ą c ą  p r z e p r o w a d z e n ie  i d e n t y f i k a c j i  m a t e r i a ło w e j  e l e 
mentów k o n s t r u k c y jn y c h  n i e k t ó r y c h  ogniw  k in e m aty czn y ch  u k ła d u  napędu g ł o w ic y .

to

10

1 y r  '"ip 7 
I HI KK/S J
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n - 1
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I I . 5 . 2 . 4 .  P r z e b i e g i  c z a s o w e  
c  z e ń EA w w a r u n k a c h  
n o m i n a l n e g o

l i c z b y
o b c i ą ż

1 i-
i i a

Zbadano ró w n ież  wpływ o b c i ą ż e n i a  u k ła d u  napędowego na zmianę c h a r a k t e r y 
s t y k  czasow ych  l i c z b y  z l i c z e ń  im pulsów  EA w p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k tach  pom ia
rowych w s z y s t k i c h  badanych  g ł o w i c .  P rzy k łado w o ,  na r y s .  1 1-17  podano p r z e 

b i e g i  c za so w e  sumy im pulsów w

.'Limp x ID3

R y s .  1 1 - 1 7 .  P r z e b i e g i  c za so w e  zmian sumy 
im pulsów EA w c z a s i e  rz e c z y w is ty m  d l a  
g ło w ic y  N = 114 pod o b c ią ż e n ie m  nomi

nalnym
F i g .  1 1 - 1 8 .  Time f u n c t i o n s  o f  changes in  
■the sum o f  EA p u l s e s  in  r e a l  t im e  fo r  th e  

h ead  N = 114 under- nom inal  l o a d

p u n k c ie  n = 1 g ło w ic y  N = 114 
pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym d l a  
o b r o tu  praw ego wału w yjśc iow ego  
p r z y  ró żn y ch  w a r t o ś c i a c h  n a p ię 
c i a  p rogow ego .  O b c i ą ż e n i e  u k ła 
du pow oduje  w z r o s t  czasow y l i c z 
by z l i c z e ń  im pulsów EA, n i e z a 
l e ż n i e  od k ie r u n k u  o b r o tu  wału 
w y j ś c io w e g o .  P o c h y le n ie  p r o 
s t y c h  e k s t r a p o l a c y j n y c h  j e s t  
z a l e ż n e  od l o k a l i z a c j i  punktu 
pom iarow ego na k o r p u s i e  g ło w ic y  
o r a z  k o l e j n o  b ad an ego  e g z e m p la 
r z a  g ł o w i c y ,  a  m ia r a  t e g o  pochy
l e n i a  o p i s a n a  p r z e z  w a r to ś ć  
w sp ó łc z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  im
pu lsó w  j e s t  d o ś ć  d o b r z e  s k o r e 
low ana ze  zm ianą poziomu w sp ó ł
c z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa am
p l i t u d .

Z k o l e i  na r y s .  1 1 -1 8  p r z e d s t a w io n o  r o d z i n ę  c h a r a k t e r y s t y k  cza sow y ch ,  
o d p o w ia d a ją c y c h  op isanym  w p u n k c ie  I I . 5 . 2 . 1 ,  zróżnicow anym  cechom sy m u la
cyjnym u k ła d u  napędowego badanych  g ł o w i c .  Z różn icow an e  w ł a s n o ś c i  cech  kon
s t r u k c y j n y c h  w warunkach o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln ego  w pływ ają  rów nież  na zmianę 

w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  im pulsów , p r z y  czym s y m u l a c j a  u s z k o 
dzonych e lem entów  u j a w n ia  s i ę  w p o s t a c i  w z rp s tu  w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  B 
w p u n k c ie  pomiarowym z lo k a l izo w a n y m  w s ą s i e d z t w i e  u s zk o d z o n eg o  ogniw a k i n e 
m aty czn ego  (punktu  n = 1 ) ,  co  p o t w ie r d z a  d ia g ra m  z a m ie sz c z o n y  na r y s . 11-19. 
W p o z o s t a ł y c h  p u n k tach  pomiarowych w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  im
p u lsó w  EA s ą  d o ś ć  z r ó ż n ic o w a n e ,  p r z y  czym minimum w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  B 
w każdym p u n k c ie  pomiarowym u z y sk a n o  d l a  tzw .  g ło w ic y  "w zo rc o w e j"  c e c h u j ą 
c e j  s i ę  n a j m n i e j s z ą  in t e n s y w n o ś c i ą  d r g a ń .

A n a l i z a  u zysk an y ch  ro zk ła d ó w  wprowadzonego w sp ó łc z y n n ik a  in te n s y w n o ś c i  
im pulsów  EA, w warunkach o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o  u k ła d u  napędowego, p o t w ie r 

d za  f a k t  j e g o  z a l e ż n o ś c i  od zmiany ce ch  elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  
napędowego.  N a le ż y  t u  j e d n a k  p o d k r e ś l i ć ,  że  dynam ika zmian z a k r e s u  w sp ó ł
c z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  im pulsów EA na b i e g u  jałowym j e s t  w ię k s z a  n i ż  w 

przy p a d k u  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o .
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Rys. 1 1 - 1 8 .  P r z e b i e g i  c za so w e  sumy im pulsów  w c z a s i e  r z e c z y w is ty m  d l a  r ó ż 
nych warunków s y m u l a c j i  u k ła d u  napędowego p r z y  o b c i ą ż e n i u  nominalnym w 

p u n k c ie  n = 1 i  w a r t o ś c i  p r o g u  0^ = 3 V
F i g .  1 1 - 1 8 .  Time f u n c t i o n  o f  t h e  sum o f  p u l s e s  i n  r e a l  t im e  f o r  d i f f e r e n t  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a  power t r a n s m i s s i o n  sy s te m  u n d er  nom inal  

l o a d  in  t h e  p o i n t  n = 1 and a t  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  U = 3 V

1 4  9  <o

m  x m  z/7~x xo xi CSZ) xi

Rys. 1 1 - 1 9 .  R o z k ład  zm ian w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  i n t e n s y w n o ś c i  im pulsów  EA 
w różnych warunkach s y m u l a c j i  u szk o d z e ń  elem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  w p o s z c z e 

g ó ln y c h  p u n k ta c h  pomiarowych k o rp u su
Fig. 1 1 - 1 9 .  D i s t r i b u t i o n  o f  v a r i a t i o n s  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
i n t e n s i t y  p u l s e s  EA f o r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  c o n s t r u c t i o n s  

e l e m e n t s  i n  p a r t i c u l a r  m e a s u r in g  p o i n t s  on t h e  h e a d s  fram e
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I I . 6 .  BADANIA LABORATORYJNE PRÓBEK MATERIAŁOWYCH ELEMENTÓW 
KONSTRUKCYJNYCH GŁOWICY

Przedm iotem  badań  b y ł y  ró w nież  odpow iedn io  p rzy go to w an e  p r ó b k i  wykonane 
z m a t e r i a łó w ,  z k t ó r y c h  s ą  o b r a b i a n e  i  h arto w an e  n i e k t ó r e  e le m e n ty  k o n s t ru k 
c y jn e  u k ła d u  napędowego g ł o w ic  ram ieniow ych kombajnów śc ian ow ych  KGS-320. 
Celem badań  l a b o r a t o r y j n y c h  b y ł o  o k r e ś l e n i e  m o ż l iw o ś c i  r o z r ó ż n i e n i a  p o s z c z e 
gó ln y c h  m a te r i a łó w  o r a z  p o s z u k iw a n ie  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  pom iędzy  o k re ś lo n y m i 
e s ty m a ta m i  s y g n a łu  EA otrzy m an ego  w warunkach je d n o o s io w e g o  ś c i s k a n i a  p r ó 
bek a  odpow iednim i e s ty m atam i  u zyskanym i w p r o c e s i e  badań  stanow iskow ych  
g ł o w ic  w warunkach s to p n io w e g o  o b c i ą ż e n i a  s t a t y c z n e g o  w p r z e d z i a l e  mocy 
0 -130  kw.

1

I I . 6 . 1 .  O p is  b ad an ego  m a t e r i a ł u

P r ó b k i  z o s t a ł y  wykonane w p o s t a c i  r u r  c y l in d r y c z n y c h  z od p ow iedn io  u f o r 
mowanymi rowkami o z różn icow an ych  w ym iarach ,  c o  z o s t a ł o  po k az an e  na r y s .  
1 1 - 2 0 .  Wykonane rowki p o p r z e c z n e  n i e  z m ie n i a ł y  w i s t o t n y  sp o s ó b  w ytrzym ało 

ś c i  badanych  p r ó b e k ,  w aru n k u jąc  o k r e ś l o 
ny r o d z a j  s y m u l a c j i  p r o c e só w  d e fo rm a c y j -  
nych w t r a k c i e  samego o b c i ą ż e n i a  zew
n ę t r z n e g o .

Badaniom poddano t r z y  ró ż n e  m a t e r i a ły  
o z n aczo n e  o d p o w ied n io  p r z e z  A, B, C w 
p o s t a c i  r u r  c y l in d r y c z n y c h ,  w k t ó r y c h  
z o s t a ł y  wykonane s z c z e l i n y  p o p rz e c z n e  o 
różn y ch  w ym iarach ,  o z n a c zo n e  k o l e j n o  
c y f r a m i  0 ,  1, 2, 3 .

S p e c y f i k a  t e g o  s k r ó c o n e g o  z a p i s u  j e s t  
n a s t ę p u j ą c a :

-  m a t e r i a ł  A s ta n o w i  s t a l  chromowo-niklo- 
wo-molibdenowo-wanadową o symbolu 
45 HNMF, b ę d ą c ą  tworzywem k o n s t r u k c y j 
nym o wysokim s t o p n i u  h a r t o w n o ś c i ,  po
zw ala jącym  na o s i ą g n i ę c i e  optymalnych 
w ł a s n o ś c i  w ytrzym ało śc io w y ch  d l a  g r u 
b o ś c i  180 mm; w g ło w ic y  z t e g o  m ate
r i a ł u  wykonany j e s t  wał główny (w y jś 
ciowy) ;

-  m a t e r i a ł  B s ta n o w i  s t a l  chromowo-ni- 
klową o symbolu 20 H2NA, w g ło w ic y  z 
t e g o  m a t e r i a ł u  wykonanych j e s t  w ięk
s z o ś ć  k ó ł  z ę b a t y c h ;

700 m m

R y s.  1 1 - 2 0 .  G eo m etr ia  p r ó b k i  c y 
l i n d r y c z n e j  z o dpow iedn io  u f o r 
mowanymi n a c i ę c i a m i  frezowymi
F i g .  1 1 - 2 0 .  p e o m e t r i c a i  param e
t e r s  o f  a  c y l i n d r i c a l  sam ple  
w ith  s u i t a b l y  shaped  m i l l i n g  

c u t s
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-  m a t e r i a ł  C o z n a c z a  s t a l  chrom ow o-niklow ą o symbolu 45 HN; j e s t  t o  s t a l
o wysokim s t o p n i u  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j ,  w g ł o w i c y  z t e g o  m a t e r i a ł u  
wykonane s ą  o s i e ,  k o ł o  podstawowe p r z e k ł a d n i  p l a n e t a r n e j  o r a z  w e j ś c io w y  
wał w ie lo w y p u s to w y .

Wprowadzono n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a  g e o m e t r i i  s z c z e l i n  wykonanych w p o 
s z c z e g ó l n y c h  p ró b k a ch  wg r y s .  1 1 - 2 0 :

- n a c i ę c i e  f r e z o w e  0 :  p r ó b k a  s t a n o w i  c y l i n d e r  b e z  s z c z e l i n y ,  g r u b o ś ć  ś c i a n 

k i  h = 6 mm;
- n a c i ę c i e  f r e z o w e  1: wymiary s z c z e l i n y  a  = 10 mm, b = 2 mm, c  = 2 mm,

g r u b o ś ć  ś c i a n k i  h = 6 mm;
- n a c i ę c i e  f r e z o w e  2 :  wymiary s z c z e l i n y  a  = 20 mm, b = 4 mm, c  = 4 mm,

g r u b o ś ć  ś c i a n k i  h = 8 mm;
- n a c i ę c i e  f re z o w e  3 :  wymiary s z c z e l i n y  a = 30 mm, b = 6 mm, c  = 6 mm,

g r u b o ś ć  ś c i a n k i  h = 10 mm.

P r ó b k i  z w y s z c z e g ó ln io n y c h  m a t e r i a ł ó w  b y ł y  n a s t ę p n i e  pod dan e  a n a l o g i c z 
nym p ro c e so m  chemicznym i  c ie p ln y m  j a k  wykonane z ty c h  samych m a t e r i a łó w  
o dp o w ied n ie  e le m e n ty  k o n s t r u k c y j n e  u k ła d u  napędowego g ł o w i c y .  Wykonane w 
ten  s p o s ó b  p r ó b k i  m a t e r i a ło w e  z o s t a ł y  n a s t ę p n i e  poddan e  jedn oosiow em u ś c i 
sk a n iu  w p r a s i e  h y d r a u l i c z n e j  w y p o saż o n e j  w a u to m a ty c zn y  u k ła d  p r o g r a m u ją c y  
s z y b k o ś ć  i  w i e l k o ś ć  zm ian s to so w a n e g o  o b c i ą ż e n i a .

F o t .  4 .  Ogólny  w idok s t o s o w a n e j  a p a r a t u r y  pom iarow ej  w b a d a n ia c h  w ykorzy
s t u j ą c y c h  z j a w i s k o  EA

Phot.  4. G e n e r a l  v iew  o f  t h e  m e a s u r in g  a p p a r a t u s  in  th e  t e s t s  u s i n g  EA ph e
nomenon
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F o t o g r a f i e  4 ,  5 p r z e d s t a w i a j ą  o g ó ln y  widok s to s o w a n e j  a p a r a t u r y  p o m iaro
wej EA o r a z  c z ę ś ć  p r a s y  h y d r a u l i c z n e j  wraz z m a t e r i a ło w ą  p r ó b k ą  c y l i n d r y c z 
n ą .

F o t .  5 .  P ró b ka  m a t e r i a ło w a  w raz z c z u j n i k i e m  p i e z o e l e k t r y c z n y m  pod p r a s ą
h y d r a u l i c z n ą

P h o t .  5 .  M a t e r i a ł  sam p le  t o g e t h e r  w ith  a  p i e z o e l e c t r i c  d e t e c t o r  u n d er  a
h y d r a u l i c  p r e s s

I I . 6 . 2 .  C h a r a k t e r y s t y k i  a k ty w n o ś c i  EA badanych  m a te r i a łó w

D la  w s z y s t k i c h  badan ych  m a t e r i a łó w  w yznaczono r o d z i n y  c h a r a k t e r y s t y k  od
z w i e r c i e d l a j ą c y c h  zmianę in t e n s y w n o ś c i  im pulsów  EA w p o s z c z e g ó l n y c h  f a z a c h  
o b c i ą ż e n i a  w warunkach skokowo z m i e n i a j ą c e g o  s i ę  p ro gu  d y s k r y m i n a c j i .  P rzy 
k ład ow o,  na r y s .  1 1 - 2 1 ,  1 1-22  p r z e d s t a w io n o  r o d z in y  c h a r a k t e r y s t y k  o b c i ą ż e 

niowych sy gn a łó w  EA p ró b ek  B o n a c i ę c i a c h  frezo w y ch  B-0 i  B - 2 .
Z porów n an ia  u z y sk an y ch  c h a r a k t e r y s t y k  w yn ika ,  ż e  w obu p rz y p a d k a ch  p r z e 

b i e g i  f u n k c y jn e  o b c i ą ż e n i a  s ą  pod ob ne ,  r ó ż n i c e  w y s t ę p u j ą  t y l k o  w l i c z b i e  
z l i c z a n y c h  im pulsów . W obu p r z y p a d k a c h  p r ó b k i  u l e g ł y  o d k s z t a ł c e n i u  p l a s t y c z 
nemu, k t ó r e  b y ł o  uwarunkowane o k r e ś l o n ą  zm ianą g e o m e t r i i  p ró b ek  c y l i n d r y c z 

nych ,  a  m ia n o w ic ie :

-  p ró b k a  B - 0 ,  o ś  m ała  e l i p s y  = 3 6 , 5  mm, o ś  w ie l k a  e l i p s y  = 4 2 ,6  mm;
-  p r ó b k a  B - 2 ,  o ś  m a ła  e l i p s y  = 3 6 ,1  mm, o ś  w ie l k a  e l i p s y  = 4 3 ,0  mm.

Maksimum in t e n s y w n o ś c i  EA w y s t ę p u je  d l a  p ró b ek  wykonanych z m a t e r i a ł u  B 
( n i e z a l e ż n i e  od g e o m e t r i i  s z c z e l i n )  p r z y  o b c i ą ż e n i u  wynoszącym o k o ło  105 kN. 

W zrost  ro zm iarów  g e o m e t r i i  n a c i ę ć  frezo w y ch  wpływa na z w i ę k s z e n i e  in te n sy w 
n o ś c i  sy gn a łó w  EA, s z c z e g ó l n i e  w o b s z a r z e  o b c i ą ż e ń  g r a n i c z n y c h .  F a k t  ten  
zw iązan y  j e s t  p raw dopodobn ie  z in te n sy w n ą  g e n e r a c j ą  m i k r o s z c z e l i n  i  ich  
w zro stem ,  c o  w k o n se k w e n c j i  p ro w ad z i  do p o w s ta n ia  p ro c e só w  r e l a k s a c y j n y c h .  
M a t e r i a ł  A c e c h u j e  s i ę  wzmożoną i n t e n s y w n o ś c i ą  EA w z a k r e s i e  o b c i ą ż e ń  
50-120  kN, n i e z a l e ż n i e  od rozm iarów  g e o m etry czn y ch  n a c i ę ć  f r e z o w y c h .  I n te n 
sywność EA j e s t  d l a  t e g o  m a t e r i a ł u  z n a c z n i e  w ię k s z a  n i ż  w p rzy pad ku  m ate-
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R ys.  1 1 - 2 1 .  C h a r a k t e r y s t y k i  a k ty w n o ś c i  
sygnałów  EA w yrażon e  p r z e z  tempo ampli
tu d ,  d l a  p r ó b k i  z n a c i ę c i e m  frezowym 

B-0
F i g .  1 1 - 2 1 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  EA s i g 
n a l  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  by a m p l i tu d e  
r a t e  f o r  th e  s am p le  w ith  m i l l i n g  c u t  

B-0

R y s .  1 1 - 2 2 .  C h a r a k t e r y s t y k i  aktyw 
n o ś c i  sy gn a łó w  EA w yrażone  p r z e z  
tempo a m p l i t u d ,  d l a  p r ó b k i  z n a 
c i ę c i e  c i ę c i e m  frezowym B-2

F i g .  1 1 - 2 2 .  C h a r a c t e r i s t i c  o f  EA 
s i g n a l  a c t i v i t y  e x p r e s s e d  by am
p l i t u d e  r a t e  f o r  t h e  s am p le  w ith  

m i l l i n g  c u t  B-2

r i a ł u  B . W ie lk o ść  g e o m e t r i i  n a c i ę ć  f re zo w y c h  ma ró w n ież  d l a  t e g o  m a t e r i a ł u  
i s t o t n y  wpływ na in te n s y w n o ś ć  genero w anych  f a l  s p r ę ż y s t y c h  EA.

W p r z y p a d k u  m a t e r i a ł u  C zaobserwowano n i e c o  odmienny p r z e b i e g  c h a r a k t e 
r y s ty k  o b c ią ż e n io w y c h .  Maksimum i n t e n s y w n o ś c i  generow anych  f a l  s p r ę ż y s t y c h  
EA w y s t ę p u je  p r z y  o b c i ą ż e n i u  4 5 0 -5 0 0  kN, p r z y  czym in te n s y w n o ś ć  EA d l a  t e g o  
m a t e r i a ł u  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  m a t e r i a łó w  A i  B.

Celem o p i s u  i d e n t y f i k a c y j n e g o  badan ych  p r ó b e k  wprowadzono p o d o b n ie  j a k  
w przypadku  b adań  s ta n o w isk o w y c h ,  p a r a m e t r  sy gn a łó w  EA w p o s t a c i  tzw . w sp ó ł 
c zy n n ik a  o b c ią ż e n io w e g o  tempa a m p l i t u d  EA, o k r e ś l o n e g o  p r z e z  w y r a ż e n ie :

T _ A(loqT) i im£ 
F A F  ' LkNft]

gdzie: A(logT) -  zm iana l o g a r y t m i c z n a  tempa a m p l i tu d  EA, o d p o w i a d a j ą c a  o k r e ś 
lo n e j  z m ia n ie  o b c i ą ż e n i a  AF ( s i ł y  ś c i s k a j ą c e j )  w z a k r e s i e  l in io w y m .
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W a r t o ś c i  l i c z b o w e  t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  o b l i c z o n o  d l a  badanych p r ó b e k  na pod
s t a w i e  w yznaczonych u p r z e d n i o  d o ś w ia d c z a ln y c h  c h a r a k t e r y s t y k  l in io w y c h  r e 
p r e z e n t u j ą c y c h  zmiany tempa a m p l i t u d  w f u n k c j i  o b c i ą ż e n i a ,  w yrażonego w 
p rzy p a d k u  p ró b ek  p r z e z  s i ł ę  ś c i s k a j ą c ą  w s k a l i  p ó ł l o g a r y t m i c z n e j .

P rzy k ład ow o ,  na r y s ,  11-23

R y s .  1 1 - 2 3 .  Z a l e ż n o ś ć  tempa a m p l i tu d  EA od 
o b c i ą ż e n i a  d l a  m a t e r i a ł u  B p r z y  n a p i ę c i u  

progowym = 2 V
F i g .  1 1 - 2 3 .  D ependence o f  EA a m p l i tu d e  ra te  
on t h e  l o a d  f o r  t h e  m a t e r i a l  B a t  th e

t h r e s h o l d  v o l t a g e  U

p r z e d s t a w io n o  o trzym ane  c h a 
r a k t e r y s t y k i  o b c ią ż e n io w e  
tempa EA w f u n k c j i  o b c i ą ż e n i a  
d l a  p r ó b e k  wykonanych z m ate
r i a ł u  B p r z y  różn ych  w a r ia n 
t a c h  g e o m e t r i i  s z c z e l i n  i  n a
p i ę c i u  progowym wynoszącym 2 V. 
O p i e r a j ą c  s i ę  na uzysk an y ch  
l in io w y c h  c h a r a k t e r y s t y k a c h  
o b c ią ż e n io w y c h  tempa a m p l i tu d  
EA o r a z  w y r a ż e n iu  ( I I - 6 . 1 ) ,  
o b l i c z o n o  w sp ó ł c z y n n i k i  o b c i ą 
żeniow e tempa EA badanych  p r ó 
bek d l a  n a p ię ć  progowych 
U = 2 V i  5 V. Wyniki ty ch  
o b l i c z e ń  w zaznaczonym  l i n i o 
wym z a k r e s i e  zmian o b c i ą ż e n i a  
ze w n ętrzn ego  d l a  w y s z c z e g ó l 
n ion ych  p r ó b e k  m a te r ia ło w y c h  
p r z e d s t a w io n o  w p o s t a c i  wykre
sów za m ie sz c z o n y c h  na r y s .  
I I - 2 4 a , b .

Otrzymane p r z e b i e g i  d l a  obu 
n a p i ę ć  progowych p o s i a d a j ą  
a n a l o g i c z n y  c h a r a k t e r ,  o d z w ie r
c i e d l a j ą c  w s p o s ó b  d o ś ć  w yraź
ny r ó ż n i c e  pom iędzy  badanymi 
m a t e r i a ł a m i .

I I . 6 . 3 .  W s p ó łz a le ż n o ś ć  p a ra m e try c z n a  sy gn a łó w  EA w b a d a n ia c h  
s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y jn y c h

Gdy porówna s i ę  w ykresy  p r z e d s t a w io n e  na r y s .  I I - 2 4 a , b ,  o p i s u j ą c e  zmiany 
w spółczynn ik ów  o b c iąże n io w y c h  tempa a m p l i tu d  EA d l a  p r ó b e k  A, B, C, z wykre
sam i p r z e d s ta w io n y m i  na r y s .  1 1 - 1 6 ,  o p i s u j ą c y m i  zmiany t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  
w o d pow iedn ich  pu n k tach  pomiarowych w s z y s t k i c h  b adan ych  g ł o w i c ,  w id oczn a  
j e s t  w yraźna w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  m a te r i a ło w a  g łó w n ie  d l a  m a t e r i a ł u  A i  C, z k t ó 
r e g o  wykonano wał główny (A) o r a z  w ie low ypustow y wał w e j ś c io w y  (C) [j38] .

W p rzy pad ku  badań l a b o r a t o r y j n y c h  o w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  o b c ią ż e n io w e 
go  tempa a m p l i tu d  EA d e c y d u je  g łó w n ie  r o d z a j  u ż y t e g o  m a t e r i a ł u  o r a z  ro zm iary
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geo m etry c zn e  wykonanej w nim s z c z e l i n y ,  n a t o m i a s t  w przy p a d k u  badań  s t a n o 
wiskowych o w a r t o ś c i  t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  d e c y d u je  r o d z a j  i  ty p  e le m e n tu  kon
s t r u k c y j n e g o  z n a jd u ją c e g o  s i ę  w b e zp o śre d n im  s ą s i e d z t w i e  danego  punktu  po
m iarow ego,  j a k  rów n ież  badany  a k t u a l n i e  e g z e m p la r z  g ł o w i c y ,  c z y l i  p o ś r e d n io  
zmiana r o z k ł a d u  n ap rę ż e ń  w n i e k t ó r y c h  e le m e n tac h  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  na
pędowego []3 7]].

Otrzymane w yn ik i  w s k a z u ją  na w ystępow an ie  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  pom iędzy p a r a 
m etram i sy gn a łów  EA, generowanych w p r o c e s i e  badań  s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y j -  
nych p r z e z  t e n  sam m a t e r i a ł ,  w y s t ę p u ją c y  w p ierw szym  p rzy pad ku  w p o s t a c i  
e le m e n tu  k o n s t r u k c y jn e g o  u k ła d u  napędowego g ło w ic y  o r a z  w d rugim  w p o s t a c i  
p r ó b k i  c y l i n d r y c z n e j .  N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  o p i s a n a  w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  param e
t r y c z n a  pom iędzy sy g n a ła m i  EA generowanymi w p r o c e s i e  b adań  stan o w isk ow o -  
- l a b o r a t o r y j n y c h  d o t y c z y  g łó w n ie  m a t e r i a ł u ,  z k t ó r e g o  wykonano wał w e j ś c i o 
wy i  w y j ś c io w y .  W p rzy padku  n a t o m i a s t  m a t e r i a ł u  B, z k t ó r e g o  wykonano w ięk
s z o ś ć  k ó ł  z ę b a t y c h ,  w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  t a  n i e  z o s t a ł a  w p e ł n i  p o t w ie r d z o n a .  Wy

n ik a  t o  praw dopodobn ie  z f a k t u  n i e k o r z y s t n e g o  r o z m i e s z c z e n i a  względem wybra
nych punktów pomiarowych samych k ó ł  z ę b a ty c h  w u k ł a d z i e  napędowym i  sposobu
g e n e r a c j i  sy gn a łó w  EA w m a t e r i a l e  k ó ł ,  u n i e m o ż l i w i a j ą c e g o  z n a l e z i e n i e  w sp ó ł
z a l e ż n o ś c i  p a r a m e t r y c z n e j  sygn ałów  EA w warunkach prowadzonych badań s t a n o -  
w i s k o w o - l a b o r a t o r y j n y c h .

S tw ie rd z o n y  f a k t  d o ś w i a d c z a l n e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  p a r a m e t r y c z n e j  sygnałów  
EA w warunkach badań s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y jn y c h  może s t a n o w ić  w p r z y s z ł o 
ś c i  p od staw ę  u m o ż l i w i a j ą c ą  n i e  t y l k o  l o k a l i z a c j ę  głównych ź r ó d e ł  EA, l e c z  
ró w nież  i d e n t y f i k a c j ę  elem entów  k in em aty czn y ch  m echan iczn ych  układów n ap ę 
dowych, k t ó r y c h  p a r a m e tr y  EA z o s t a ł y  o k r e ś l o n e  w warunkach badań  l a b o r a t o -  
r y jn y c h ,  c e c h u ją c y c h  s i ę  minimalnym s to p n ie m  z a k łó c e ń  ze w n ętrzn y ch .

I I . 7 .  WNIOSKI I  UWAGI KOŃCOWE

P o ru szo n a  p r o b le m a ty k a  badań  zw iązanych  z w y k o rz y stan ie m  metody EA w d i a 
g n o s t y c e  maszyn b y ł a  d o t y c h c z a s  n a j c z ę ś c i e j  w ykorzystyw ana w o d n i e s i e n i u  do 
p r o s t y c h  układów  m echan iczn ych ,  g łó w n ie  w p rzy padku  ł o ż y s k  t o c z n y c h ,  j a k o  
sam o d z ie ln y c h  g e n e r a to r ó w  f a l  s p r ę ż y s t y c h ,  n iezabudow anych  w u k ła d y  n ap ęd o 
we. D o ty c h c z a s  n i e  prowadzono je d n a k  badań d o t y c z ą c y c h  i d e n t y f i k a c j i  d i a g n o 
s t y c z n e j  e lem entów k o n s t r u k c y jn y c h  wchodzących w s k ł a d  z ło ż o n y c h  układów n a
pędowych. Z t e g o  w zględu  a u t o r  u z n a ł  za  c e lo w e  p o d j ę c i e  t e m a ty k i  d o t y c z ą c e j  
i d e n t y f i k a c j i  d i a g n o s t y c z n e j  z ło ż o n y c h  układów  m echanicznych  metodą EA.

Z as to so w an a  po r a z  p ie r w s z y  metoda EA do o k r e ś l e n i a  zmian n aprężen iow ych  
elem entów m aszyn,  p r a c u j ą c y c h  w z ło ż o n y c h  u k ła d a c h  napędowych, p o z w o l i ł a  na 
w y o d rę b n ie n ie  ty c h  e s ty m a t  p a ra m e try c z n y c h ,  k t ó r e  c e c h u j ą  s i ę  maksymalną 
w r a ż l i w o ś c i ą  d i a g n o s t y c z n ą  na zmiany w ł a s n o ś c i  m a te r ia ło w y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  
elem entów k o n s t r u k c y jn y c h  k o l e j n o  badanych g ł o w i c  w p r o c e s i e  badań s t a n o w i
skowych. P r a c y  o b ie k tó w  m echanicznych  t o w a rz y s z y  p r z e p ły w  e n e r g i i  i  i n f o r -
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m a c j i ,  k t ó r e j  n o ś n ik ie m  s ą  s y g n a ł y  EA generow ane p r z e z  ró ż n e  p a ry  k inem a
tyc zn e  u k ła d u  napędowego w p a śm ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  u l t r a d ź w ię k o w y c h .

Z p re zen to w an y ch  w yże j  wyników badań zw iązan ych  z w y k o rz y s tan ie m  metody
EA w p r o c e s i e  d i a g n o z o w a n ia  s t a n u  dyn am iczn ego  g ł o w i c  kombajnowych wynika
s z e r e g  s z c z e g ó ło w y c h  wniosków, w śród  k t ó r y c h  n a l e ż y  wymienić n a s t ę p u j ą c e :

1) Wprowadzone w p r a c y  m ia r y  sy gn a łó w  EA, generowanych p r z e z  u k ła d  k inem a
t y c z n y  g ł o w i c y ,  w p o s t a c i  o d p ow iedn ich  w spółczynn ik ów  p a ra m e try c z n y c h ,  
c e c h u j ą  s i ę  d u żą  dyn am iką ,  z a l e ż n ą  od p o ł o ż e n i a  punktu  pom iarow ego o r a z  
b ad a n e go  a k t u a l n i e  e g z e m p l a r z a  g ł o w i c y .  O b c i ą ż e n i e  u k ła d u  napędowego wy
w o łu je  n a g ł y  w z r o s t  i n t e n s y w n o ś c i  EA, prow adząc  w k o n se k w e n c j i  do b a r d z o  
zn a c zn e g o  w z r o s t u  w a r t o ś c i  wprowadzonych w spółczynn ik ów  p a r a m e tr y c z n y c h .

2) Maksymalne w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  EA, c h a r a k 
t e r y z u j ą c e g o  w p ie rw szy m  p r z y b l i ż e n i u  s t o p i e ń  n i e j e d n o r o d n o ś c i  r o z k ł a d u  
n a p rę ż e ń  w e le m e n ta c h  k o n s t r u k c y jn y c h  u k ła d u  napędowego, w y s t ę p u ją  d l a  
ty c h  samych g ł o w i c  zarówno na b i e g u  jałow ym , j a k  rą w n ie ż  pod o b c ią ż e n ie m  
nominalnym, w s k a z u ją c  tym samym na i c h  w zg lę d n ą  n i e z a l e ż n o ś ć  od s t o p n i a  
o b c i ą ż e n i a  u k ła d u .

3) K ie ru n e k  o b r o t u  w ału  w y j ś c io w e g o  b ad a n e go  u k ła d u  n i e  ma i s t o t n e g o  wpływu 
na zmianę w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i t u d  EA, zarówno 
na b i e g u  jałow ym , j a k  ró w n ież  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym, c o  p o t w i e r d z a 
j ą  m in im aln e  w a r t o ś c i  r o z r z u t u  s t o p n i a  w z g lę d n e j  a s y m e t r i i  k o r e l a c y j n e j  
t a k  d l a  z a k r e s u  n i s k i c h ,  j a k  i  w ysok ich  n a p i ę ć  progow ych.

4) Poziom zmian w s p ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i tu d  EA względem w ar
t o ś c i  m in im a ln e j  w danym p u n k c ie  pomiarowym c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w w ię k s z o 
ś c i  wypadków n a j w i ę k s z ą  dynam iką w p u n k c ie  n = 1, c o  może wskazywać na 
f a k t  w y stę p o w an ia  ponadnormatywnych n a p rę ż e ń  w e le m e n ta c h  k o n s t r u k c y jn y c h  
wału w e j ś c io w e g o ,  p o tw ie r d z o n y  rów n ież  p r z e z  dane s t a t y s t y c z n e  u szk o d z eń  
e k s p l o a t a c y j n y c h ,  j a k  ró w n ież  w y n ik i  badań s y m u la c y jn y c h .

5) Czasowe zmiany sumy im pulsów  EA, o k r e ś l o n e  p r z e z  wprowadzony ś r e d n i  
w sp ó łc z y n n ik  i n t e n s y w n o ś c i  im pulsów  u w z g l ę d n i a j ą c y  oba k i e r u n k i  o b r o tu  
u k ła d u ,  p o t w i e r d z a j ą  ró w n ież  f a k t  w y stę p o w an ia  maksymalnych w a r t o ś c i  t e g o  
w sp ó łc z y n n ik a  zarówno na b i e g u  jałowym j a k  ró w n ież  pod o b c ią ż e n ie m  nomi
nalnym, a p o n a d to  u z y s k a n e  p r z e b i e g i  c za so w e  sumy im pulsów p o z w a l a j ą  na 
r o z r ó ż n i e n i e  g ł o w i c  w w arunkach  p r z e p r o w a d z o n e j  s y m u l a c j i  u szk o d z eń  węz

ł a  w e j ś c i o w e g o .
6) O b c i ą ż e n i e  u k ła d u  pow oduje  w z r o s t  w sp ó łc z y n n ik a  n a p ię c io w e g o  tempa a m p l i 

tu d  EA, k t ó r e g o  c h a r a k t e r  zmian w p o s z c z e g ó l n y c h  pu n k tach  pomiarowych 
j e s t  zachowany j e d n a k  p r z y  znacznym w z r o ś c i e  d y n am ik i ,  u jawnionym s z c z e 
g ó l n i e  w y r a ź n ie  w u k ł a d z i e  p la n e ta r n y m  g ło w ic y  N = 6 po o k r e s i e  e k s 
p l o a t a c y jn y m .

7) Obserwowany w y so k i  poz iom  z l i c z e ń  tempa a m p l i t u d  EA p o d c z a s  ś c i s k a n i a  
p ró b ek  c y l i n d r y c z n y c h ,  p o p r z e d z a j ą c y  p r o c e s  i c h  zmian d e fo rm a c y jn y c h  
może być  w sk aź n ik ie m  w ł a s n o ś c i  w y trzym ało śc io w y ch  badanych p r ó b e k  m ate
r i a ło w y c h  .
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8) Wprowadzony w sp ó łc z y n n ik  o b c iąż e n io w y  tempa a m p l i t u d  EA w yk azu je  i s t o t n e  
z o r ie n t o w a n ie  zarówno na r o d z a j  bad an ego  m a t e r i a ł u ,  j a k  i  ro z m ia r y  g e o 
m etry cz n e  wykonanych s z c z e l i n  we w s z y s t k i c h  badanych  m a t e r i a ł a c h .

9) S tw ie rd z o n o  w ystępow an ie  w y raź n e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  pom iędzy c h a ra k te re m  
zmian w a r t o ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  o b c ią ż e n io w e g o  tempa a m p l i tu d  EA, generowa
n e j  p r z e z  n i e k t ó r e  p r ó b k i  m a te r i a ło w e  w warunkach je d n o o s io w e g o  ś c i s k a 
n i a ,  a  c h a ra k te re m  a n a l o g i c z n y c h  zmian t e g o  w sp ó łc z y n n ik a  wyznaczonego
w pu n k tach  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w b e z p o śre d n im  s ą s i e d z t w i e  elem entów  kinema
ty c zn y c h  g ł o w i c y ,  z k t ó r y c h  z o s t a ł y  wykonane p r ó b k i  l a b o r a t o r y j n e .

U jaw niona  w s p ó ł z a l e ż n o ś ć  ś w ia d c zy  o dużych m o ż l iw o ś c i a c h  i d e n t y f i k a c y j 
nych naw et z ło ż o n y c h  układów  napędowych, p r z y  z n a jo m o ś c i  o k r e ś lo n y c h  c h arak
t e r y s t y k  sy gn a łów  EA generowanych p r z e z  n i e k t ó r e  e le m e n ty  w warunkach symu
l a c j i  n a p rę ż e n io w e j  o k r e ś lo n y c h  d e fe k tó w  w s t r u k t u r z e  badanych  m a te r i a łó w .

P r z e d s t a w i o n a  metoda w y k o r z y s t a n i a  z j a w i s k a  EA w b a d a n ia c h  s t a n u  dyna
m iczn ego  z ło ż o n y c h  o b ie k tó w  m echanicznych  m i a ł a  g łó w n ie  na c e l u  p o k a z a n ie  
s z e r o k i c h  m o ż l iw o ś c i  z a s to so w a ń  t e g o  typ u  badań  do oceny n i e  t y l k o  s ta n u  
c a ł e j  m aszyny,  l e c z  rów nież  o k r e ś l o n y c h  j e j  e lem entów . P r a c e  t e  zdaniem 
a u t o r a  winny być n a d a l  kontynuowane i  z m ie r z a ć  do o p r a c o w a n ia  u p ro szczo n ych  
metod d i a g n o s t y c z n y c h ,  k t ó r e  p o z w o l i ły b y  na budowę ze s taw u  a p a r a t u r y  umoż
l i w i a j ą c e g o  b e z p o ś r e d n i ą  i  c i ą g ł ą  k o n t r o l ę  układów  m echanicznych  w warun
kach  p rze m y sło w e j  k o n t r o l i  j a k o ś c i .



Rozdział III

TERMOWIZYJNE BADANIA PROCESÓW CIEPLNYCH GŁOWIC RAMIENIOWYCH

D o ty c h c z a s  w p o l s k im  g ó r n i c t w i e  węglowym do oceny  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  ma
szyn g ó r n i c z y c h  b a r d z o  r z a d k o  s to so w a n o  bezdem ontażowe metody d i a g n o s t y c z n e .  
S to so w an e  d o t y c h c z a s  metody w w i ę k s z o ś c i  przypadków  o p i e r a ł y  s i ę  g łó w n ie  na 
p o m ia rz e  i  a n a l i z i e  p ro c e só w  w ib r o a k u s ty c z n y c h  generowanych p r z e z  m aszyny .  
Wydaje s i ę ,  że  s t a n  t e c h n i c z n y  maszyn i  u r z ą d z e ń  g ó r n i c z y c h  można ró w n ież  
z powodzeniem o k r e ś l i ć  na p o d s t a w i e  r o z k ła d ó w  tem p era tu ro w y ch  wyznaczonych 
na k o r p u sa c h  m aszyn .  T e m p e r a t u r a ,  j a k o  p a r a m e t r  f i z y c z n y ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  
j e j  zmiany w c z a s i e  mogą św ia d c z y ć  o po w staw an iu  w m a sz y n ie  dodatkow ych p r o 
cesów  d e s t r u k c y j n y c h ,  pro w ad zący ch  do u s z k o d z e n i a  w n i e j  o k r e ś l o n y c h  z e s p o 
łów c z y  e lem entów . P r z y r z ą d y  s to so w a n e  z a z w y c z a j  do pom iaru  t e m p e r a t u r y ,  j a k  
np .  te rm o m e try ,  t e r m o e le m e n ty ,  t e r m i s t o r y  i t p . ,  w ym agają b e z p o ś r e d n i e g o  kon
t a k t u  z p o w i e r z c h n i ą  b ad a n e g o  e le m e n tu  [ 3 2 ] .  Powoduje t o  zm ianę warunków od
p ro w a d z e n ia  c i e p ł a ,  a  za tem  może wpływać na zm ianę norm alnych  warunków p r a c y  
b adan ego  e le m e n tu ,  c o  z k o l e i  może m ieć  wpływ na wynik p o m ia ru .  Ta p o d s t a w o 
wa wada z o s t a ł a  w yelim inow ana w znacznym s t o p n i u  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  p i ro m e 
trów , używanych do z d a ln y c h  i  b ezk o n tak to w y c h  pom iarów t e m p e r a t u r y  w o k r e ś 
lonych  p u n k ta c h  [ 2 7 ] .  C z ę s t o  j e d n a k  w p r a k t y c e  p rz e m y s ło w e j  w y s t ę p u je  k o 
n i e c z n o ś ć  w y z n a c z e n ia  ro z k ła d ó w  t e m p e r a t u r y  na c a ł e j  b a d a n e j  p o w ie r z c h n i  w 
c e l u  o t r z y m a n ia  n p .  mapy t e r m i c z n e j .  Można w tym c e l u  z a s t o s o w a ć  rów nież 
p i r o m e t r ,  j e d n a k  m etoda t a  b ę d z i e  b a r d z o  p r a c o c h ło n n a ,  a  j e j  d o k ła d n o ś ć  z a 
l e ż n a  od l i c z b y  punktów pom iarow ych. W c e l u  o t r z y m a n ia  obrazów  r o z k ł a d u  
t e m p e ra tu r y  w l a t a c h  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h  zbudowano p i e r w s z e  t e r m o g r a f y ,  k t ó r e  
u m o ż l iw i ły  o t r z y m a n ie  obrazów  t e r m i c z n y c h .  P o j ę c i e  t e r m o w iz j i  j e s t  pochodną 
p o j ę c i a  t e r m o g r a f i i ,  k t ó r e  o k r e ś l a  p r o c e s  w iz u a ln e g o  u j a w n i a n i a  r a d i a c j i  
t e r m i c z n e j ,  a  tym samym u m o ż l iw ia  dokonywanie  w ł a ś c i w e j ,  i n t e r p r e t a c j i  j a k o ś 
c io w e j  i  i l o ś c i o w e j  [6 2 ]  . R a d i a c j a  t e r m i c z n a  j e s t  n i e o d ł ą c z n i e  zw iąz an a  z 
całym o t o c z e n ie m ,  gdyż k a ż d e  c i a ł o  p o s i a d a j ą c e  t e m p e r a t u r ę  w yższą  od z e r a  
b e zw zg lę d n e go  j e s t  ź ró d łe m  p r o m ie n io w a n ia  p o d cze rw o n e go .  R ów n oleg le  ze  z j a 
w isk iem  e m i s j i  w y s t ę p u ją  t a k ż e  z j a w i s k a  a b s o r p c j i  i  r e f l e k s j i ,  a  suma ty c h  
z j a w i s k  o k r e ś l a  o s t a t e c z n i e  p a r a m e t r y  t e r m i c z n e  d an e g o  c i a ł a .

P o j ę c i e  t e r m o w i z j i  w p ro w a d z i ła  do t e c h n i k i  szw edzka  f i r m a  AGA, k t ó r a  od 
roku 1965 p r o d u k u je  s e r y j n i e  u r z ą d z e n i a  do t e r m o g r a f i i  [ 90]  .

B a d a n ia m i  o b j ę t o  g ł o w i c e  ram ien io w e ,  kombajnów śc ian o w ych  3RDU o r a z  
KGS-320, produkowane p r z e z  FMG FAMUR, o g r a n i c z a j ą c  s i ę  g łó w n ie  do punktów 

ko rpu su  z lo k a l i z o w a n y c h  w p o b l i ż u  głównych e lem entów  k o n s t r u k c y jn y c h  b a d a -
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nego  u k ła d u  napędowego.  W ykorzystano  w tym c e l u  p o s i a d a n ą  a p a r a t u r ę  term o
w iz y jn ą  ty p u  AGA-750, a  t a k ż e  n a jn o w sz ą  j e j  w e r s j ę  782 u m o ż l i w i a j ą c ą  o t r z y 
manie obrazów  k o lo ro w y c h .  Opracowana metoda u m o ż l iw ia  wykrywanie i  l o k a l i 
zowanie  podwyższonych s tan ów  tem peratu row ych  badanych  o b ie k tó w ,  s ta n o w ią c  
za razem  ważne u z u p e ł n i e n i e  o p i s a n y c h  w yżej metod pom iarow ych.

I I I . 1 .  ZASADA DZIAŁANIA SYSTEMU TERMOWIZYJNEGO

J a k  ju ż  wspomniano, t e r m o w iz ja  o p i e r a  s i ę  na b a d a n iu  r o z k ł a d u  p r o m ie n io 
w ania  p o c h o d z ą c e g o  od obserwowanego o b i e k t u .  Z t e g o  w zględu  t e rm o w iz y jn e  
metody pomiarów można nazwać pasywnymi, gdyż  n i e  wymagają one i n g e r e n c j i  w 
s t a n  b ad a n e g o  o b i e k t u .  T erm o w iz ja  u m o ż l iw ia  o k r e ś l e n i e  r o z k ł a d u  t e m p e ra tu r y  
a l b o  e m i s y j n o ś c i  na p o w ie r z c h n i  badanych  elem entów  lu b  t e ż  j e d n o c z e ś n i e  r o z 
kładów  t e m p e r a t u r  i  e m i s y j n o ś c i .

S c h e m a ty c z n ie  z a s a d ę  d z i a ł a 
n i a  u r z ą d z e n i a  te rm o w iz y jn e g o  
można p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  p o k a
z a n e j  na r y s .  I I I - 1 . Prom ien io w a
n i e  pod czerw on e ,  w y sy łan e  p r z e z  
badany o b i e k t  (1) p a d a  na o b i e k 
tyw ( 2 ) ,  za  pomocą k t ó r e g o  o t r z y 
muje s i ę  o b ra z  w p ł a s z c z y ź n i e  
e le m e n tu  t e r m i c z n i e  c z u ł e g o  (3) 
kamery t e r m o w iz y jn e j  ( d e t e k t o r a ) , 
a n a l o g i c z n i e  j a k  t o  ma m i e j s c e  
w kam erze  t e l e w i z y j n e j .  E lem ent 
c z u ł y  p r z e t w a r z a  p a d a j ą c e  p rom ie
n io w a n ie  podczerw one na p r o p o r 
c j o n a l n e  do mocy p ro m ie n io w a n ia  
s y g n a ł y  e l e k t r y c z n e .  Z k o l e i  
s y g n a ł y  e l e k t r y c z n e  z d e t e k t o r a  
s ą  p rzekazy w an e  do odpow iedn ich  
układów  o b r ó b k i  e l e k t r o n i c z n e j  

( 4 ) ,  a  n a s t ę p n i e  do układów  o d t w a r z a n i a  o b ra z u  ( 5 ) .  S t o s o w a n ie  u r z ą d z e ń  z 
d e t e k t o r a m i  p r z e t w a r z a j ą c y m i  p r o m ie n io w a n ie  podczerw one na s y g n a ł y  e l e k t r y c z 
ne zapew nia  m o ż l iw o ść  w zm ocnien ia  s y g n a ł u  e l e k t r y c z n e g o  i  p r a k t y c z n i e  dowol
ną j e g o  obró bkę  e l e k t r o n i c z n ą .  Prow ad z i  t o  do w zb o g a c e n ia  uzysk iw an y ch  i n 
f o r m a c j i  o r a z  u ł a t w i a  p o d ł ą c z e n i e  u r z ą d z e n i a  np .  do kom putera  czy  układów 
au to m a ty c z n e g o  s t e r o w a n i a  [ 6 8 ] .

W w i ę k s z o ś c i  u r z ą d z e ń  te rm o w iz y jn y ch  r o z k ł a d y  t e m p e r a t u r  można wyznaczać  
w b a r d z o  s z e r o k i c h  g r a n i c a c h .  Powoduje t o ,  że  w przy p a d k u  j e d n o c z e s n e j  o b s e r 
w a c j i  p r o m ie n io w a n ia  c i a ł  w s z e r o k im  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  n i e  j e s t  możliwe 
obserw ow an ie  n i e w i e l k i c h  zmian t e m p e r a t u r y .  W tym c e l u  zawęża s i ę  z a k r e s

R y s .  I I I - 1 .  Z a sad a  d z i a ł a n i a  u r z ą d z e n i a  
t e rm o w iz y jn e g o

F i g .  I I I - 1  . T h e rm o v isu a l  d e v i c e  o p e r a 
t i o n  p r i n c i p l e
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m ierzonych  t e m p e r a t u r  do o k r e ś l o n e g o  p o d z a k r e s u ,  k t ó r y  można z m ie n ia ć  s k o 
kowo lu b  w s p o s ó b  c i ą g ł y .  W p rz y p a d k u  d o k ła d n e g o  r o z r ó ż n i e n i a  na e k r a n i e  
m i e j s c  b a r d z i e j  l u b  m n ie j  n a g rz a n y c h  wprowadzono dod atkow ą ob ró bk ę  e l e k 
t r o n i c z n ą  s y g n a ł u ,  p o l e g a j ą c ą  na t a k im  p r z e k s z t a ł c e n i u  sy gn a łó w  e l e k t r y c z 
nych o trzy m an ych  na w y j ś c i u  d e t e k t o r a  p r o m ie n io w a n ia ,  że  s y g n a ł y  o d p o w iad a
j ą c e  p ro m ie n io w a n iu  f ragm en tów  o b i e k t u  o w yb ran e j  t e m p e r a t u r z e  s ą  odw zoro
wywane j a k o  o b s z a r y  o w i ę k s z e j  l u m i n e s c e n c j i  n i ż  m aksym alna l u m i n e s c e n c j a  
p rzy p o rząd k o w an a  n a j w y ż s z e j  t e m p e r a t u r z e  d an eg o  p o d z a k r e s u .  W t e n  s p o s ó b  
na e k r a n i e  o t r z y m u je  s i ę  l i n i e  l u b  o b s z a r y  z n a c z n i e  j a ś n i e j s z e  od c a ł e g o  
o b r a z u ,  k t ó r e  o d p o w ia d a ją  j e d n e j  o k r e ś l o n e j  t e m p e r a t u r z e ,  tw o r z ą c  tzw . i z o 
termy o b i e k t u  [ 1 1 ] .

I I I . 1 . 1 .  Odwzorowanie obrazów  te rm o w iz y jn y c h

Z n a ją c  e m i s y j n o ś ć  c i a ł a  o j e d n o r o d n e j  p o w ie r z c h n i  i  w sp ó łc z y n n ik  e m i s y j -  
n o ś c i  (E ^ ) ,  można o k r e ś l i ć  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  na j e g o  p o w ie r z c h n i  dwoma 
spo sob am i p o l e g a j ą c y m i  n a :

1) d o k o n an iu  po ró w n an ia  p r o m ie n io w a n ia  b ad a n e g o  c i a ł a  z prom ien iow aniem  
c i a ł a  wzorcowego (o znanym Eq i  Tq ) ,

2) w y z n ac ze n iu  w a r t o ś c i  b e z w z g lę d n e j  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o .

W z a l e ż n o ś c i  od k o n s t r u k c j i  d anego  u r z ą d z e n i a  m ożliw e j e s t  s t o s o w a n i e  j e d n e j  
lub  obu metod [ 4 8 ] .

R ys.  I I I - 2 .  S p o só b  o d c z y ty w a n ia  t e m p e r a t u r y  o b i e k t u  z k rzy w e j  s k a l o w a n i a ,  
gdy znana  j e s t  b e z w z g lę d n a  w a r t o ś ć  s y g n a ł u

F i g .  I I I - 2 .  The way o f  r e a d i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  an o b j e c t  from the  c a l i 
b r a t i o n  c u r v e  when t h e  s b s o l u t e  v a l u e  o f  th e  s i g n a l  i s  known
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Z a l e ż n o ś ć  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  od t e m p e r a t u r y  o b i e k t u  o e m i s y j -  
n o ś c i  p r z e d s t a w i a  c h a r a k t e r y s t y k a  p o k az an a  na r y s .  I I I - 2 .  P rzy  wyzna
c z e n i u  t e j  c h a r a k t e r y s t y k i  p r z y j ę t o ,  że  do d e t e k t o r a  d o c i e r a  j e d y n i e  p r o 
m ie n io w a n ie  od b ad a n e g o  c i a ł a  zw iązan e  z j e g o  t e m p e r a t u r ą  i  w ła ś c i w o ś c i a m i  
e m i s y jn y m i .  W r z e c z y w i s t o ś c i  j e d n a k  c i a ł o ,  o p r ó c z  w ła sn e g o  p ro m ie n io w a n ia  
t e r m i c z n e g o ,  w y s y ła  t a k ż e  p ro m ie n io w a n ie  o d b i t e ,  p a d a j ą c e  z z e w n ą t rz ,  d l a 
t e g o  moc p r o m ie n io w a n ia  d o c i e r a j ą c a  do ob iektyw u kamery w y n o s i :

W = WIT.) + <1 -  E . )  . W(T ) ,  ( I I I - I . 1)1 l a

g d z i e :
W(T^) -  e fek ty w n a  g ę s t o ś ć  mocy p ro m ie n io w a n ia  em itow anego  p r z e z  c i a ł o  

b ad an e  o t e m p e r a t u r z e  s z u k a n e j  ,
W(Tg ) -  e fek ty w n a  g ą a t o ś ć  mocy em itow ane j  p r z e z  o t o c z e n i e  o t e m p e r a t u r z e

T .a
M ie rz o n a  a m p l i t u d a  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o  Ug b ę d z i e  m ogła być  wówczas wy

r a ż o n a  p r z e z  ró w n a n ie :

U = U <T.) + <1 -  E ) • U (T ) ,  ( I I I - 1 . 2 )S S I I Ł> a

g d z i e :  i
Ug (T^) -  a m p l i t u d a  s y g n a ł u  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  że  c i a ł o  b adan e  n i e  o d b i j a  

p ro m ie n io w a n ia  o t o c z e n i a ,
US (T ) -  a m p l i t u d a  s y g n a ł u  wywołanego p r z e z  p r o m ie n io w a n ie  o t o c z e n i a

o g ę s t o ś c i  mocy W(Ta ) p r z y  z a ł o ż e n i u  b ra k u  p ro m ie n io w a n ia  em i
towanego p r z e z  badan y  o b i e k t .

Do o k r e ś l e n i a  t e m p e r a t u r y  o b i e k t u  n ie z b ę d n a  j e s t  zatem  zn a jo m o ść  p r o m ie 
n io w a n ia  o t o c z e n i a .  Z r e g u ł y  p r z y jm u je  s i e ,  że  o t o c z e n i e  p o s i a d a  w ł a s n o ś c i
c i a ł a  d o s k o n a l e  c z a r n e g o  Ea = 1 o t e m p e r a t u r z e  rów nej t e m p e r a t u r z e  o t o c z e 
n i a  i  wówczas w a r t o ś ć  Us (Ta > o d c z y t u j e  s i ę  z k rzy w e j  s k a l o w a n i a  p r z y r z ą d u  
( r y s .  I I I - 2 ) , d l a  E = 1 .  W c e l u  w ięc  w y z n ac ze n ia  t e m p e r a t u r y  o b i e k t u  n a l e 
ży o k r e ś l i ć  w a r t o ś ć  b e zw zg lę d n ą  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  p o c h o d z ą c e g o  od danego  
c i a ł a ,  a  n a s t ę p n i e ,  z n a j ą c  moc p r o m ie n io w a n ia  o t o c z e n i a  o r a z  E^ bad an ego  
c i a ł a ,  o b l i c z a  s i ę  wg wzoru ( I I I - I . 2) w a r t o ś ć  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  wywołanego 
j e d y n i e  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  o b i e k t u  U ( T^) ,  a  z k rzy w e j  s k a l o w a n i a  o d c z y 
t u j e  s i ę  t e m p e r a t u r ę  T 1 . W przy p a d k u  gdy o k r e ś l e n i e  b e z w z g lę d n e j  w a r t o ś c i  
a m p l i tu d y  s y g n a ł u  n i e  j e s t  m o ż liw e ,  p rze p ro w a d za  s i ę  po ró w n an ie  s y g n a ł u  wy
w ołan ego  p r z e z  c i a ł o  b adan e  z sygn ałem  wywołanym p r z e z  w zo rze c  o z n a n e j  tem
p e r a t u r z e  Tq i  e m i s y j n o ś c i  Eq . P o do b n ie  j a k  w po p rz ed n im  p r z y p a d k u ,  po 
u w z g lę d n ie n iu  wpływu o t o c z e n i a ,  d l a  c i a ł a  wzorcowego o t r z y m u je  s i ę  w y raż e 

n i e :

(III-I.3)
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Zatem r ó ż n i c a  w a r t o ś c i  s y g n a ł u  b ad a n e go  i  wzorcowego b ę d z i e  równa: 

AUs = Us  -  ° s  = W  -  Us (To> -  (E 1 -  Eo> Us < V -

O s t a t e c z n ie  w y r a ż e n ie  końcowe p r z y jm ie  p o s t a ć :

U J T J  = U (T ) + AU + (E.  -  E ) U (T ) .  ( I I I - 1 . 4 )s i  s  o s  1 o s a

Z o s t a t n i e j  z a l e ż n o ś c i  w yn ika ,  że  aby o b l i c z y ć  U (T ) ,  n i e  t r z e b a  znaćs  i
w a r to ś c i  b e z w z g lę d n e j  o trzy m a n eg o  s y g n a ł u ;  w y s t a r c z y  o k r e ś l i ć  w a r t o ś ć  r ó ż 
nicy sy gn a łów  ADg m iędzy porównywanymi o b i e k t a m i .  W s z y s tk ie  p o z o s t a ł e  
w ie l k o ś c i  w y s t ę p u j ą c e  w z a l e ż n o ś c i  ( I I I - I .4 )  o d c z y t u j e  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  z 
odpowiednich krzywych s k a l o w a n i a ,  u w z g l ę d n i a j ą c  p r z y  tym k o n k re tn e  t e m p e ra 
tury o t o c z e n i a  T i  w zo rca  T .a  o

I I I . 1 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  s y g n a ł u  w y j ś c io w e g o  d e t e k t o r a  od warunków p r a c y

J a k o ś ć  u zysk iw an y ch  obrazów  te rm o w izy jn y ch  z a l e ż y  g łó w n ie  od w ł a s n o ś c i  
em isy jnych  o r a z  t e m p e r a t u r y  b ad a n e g o  o b i e k t u  o r a z  od k o n s t r u k c j i  u r z ą d z e ń  
term ow izy jnych  ¡J3l] . Ze w zg lęd u  na t o ,  że  d e t e k t o r  r e a g u j e  na p ro m ien io w a
nie d o c h o d z ąc e  do j e g o  p o w i e r z c h n i ,  k o n ie c z n e  s t a j e  s i ę  o k r e ś l e n i e  s t r a t  
prom ien io w ania  w a t m o s f e r z e ,  zw iązan ych  z a b s o r p c j ą  i  r o z p r a s z a n ie m ,  a  po 
nadto  i s t o t n e  z n a c z e n ie  ma ró w n ież  e m i s y j n o ś ć  b ad an ego  c i a ł a .  E m is y jn o ś ć  
monochromatyczna s c h a r a k t e r y z o w a n a  j e s t  p r z e z  tzw .  w sp ó łc z y n n ik  e m i s y j n o ś c i  
E o k r e ś l o n y  p r z e z  s t o s u n e k  s p e k t r a l n e j  mocy p ro m ie n io w a n ia  c i a ł a  r z e c z y w i 
s t e g o  o r a z  c i a ł a  c z a r n e g o  w t e j  sam ej t e m p e r a t u r z e  i  d ł u g o ś c i  f a l i :

X, c
( I I I - I .5 )

S t r a t y  u w z g lę d n ia  tzw .  widmowy w sp ó łc z y n n ik  t r a n s m i s j i  a t m o s f e r y ,  z d e f i 
niowany j a k o  c z ę ś ć  mocy, k t ó r a  p r z e s z ł a  p r z e z  c i a ł o  n i e  d o z n a j ą c  a n i  a b s o r p 
c j i ,  a n i  o d b i c i a ,  c o  w yraża  zw ią z e k :

(W.K
ot = * L t £ a n s _  ( I I I - 1 . 6 )

^  X pad

Moc p ro m ie n io w a n ia  d o c i e r a j ą c e g o  do d e t e k t o r a  z a l e ż y  n i e  t y l k o  od p o 
w ie r z c h n i  c i a ł a  p r o m i e n i u j ą c e g o ,  l e c z  ró w nież  od t r a n s m i s j i  układów  o p t y c z 
nych i  p r z e s z u k u j ą c y c h .  P rom ie n io w a n ie  po p r z e j ś c i u  p r z e z  o b ie k ty w  j e s t  n a 
s t ę p n i e  z b i e r a n e  p r z e z  u k ła d  o p ty c z n y  i  l o k a l i z o w a n e  w p ł a s z c z y ź n i e  p o w ie r z 
c h n i  czułe j  d e t e k t o r a .  Ponieważ d e t e k t o r  ma skoń czo n e  wymiary, a  samo odwzo
row an ie  n ig d y  n i e  j e s t  i d e a l n e ,  z t e g o  w zg lęd u  na p o w ie rz c h n ię  d e t e k t o r a  
p ada  p ro m ie n io w a n ie  p o c h o d z ąc e  z o k r e ś l o n e j  p o w ie r z c h n i  c i a ł a ,  z a l e ż n e j  od
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param etró w  u k ła d u  o p ty c z n e g o  i  o d l e g ł o ś c i  b ad a n e go  p r z e m i o t u .  P o n ad to  na 
w a r t o ś ć  mocy p r o m ie n io w a n ia  d o c h o d z ąc e go  do p o w ie r z c h n i  c z u ł e j  d e t e k t o r a  
ma t a k ż e  wpływ t e c h n i k a  p r z e s z u k i w a n ia  o b r a z u .  P o d c z a s  o b s e r w a c j i  o k r e ś l o 
n ego  p o je d y n c z e g o  o b i e k t u  mogą w y s t ą p i ć  c h w i l e ,  w c i ą g u  k t ó r y c h  p o w ie rz c h 
n i a  d e t e k t o r a  b ę d z i e  o ś w i e t l o n a  t y l k o  c z ę ś c io w o  p r z e z  f r a g m e n t  o b i e k t u .
W ty c h  warunkach s y g n a ł  w y jśc io w y  d e t e k t o r a  b ę d z i e  m n i e j s z y  n i ż  w p r z y p a d 
ku o ś w i e t l e n i a  c a ł e j  p o w ie r z c h n i  d e t e k t o r a .  W p rzy p a d k u  gdy s t a ł a  czasow a 
d e t e k t o r a  j e s t  m ała  w porów naniu  z czasem  o ś w i e t l e n i a  d e t e k t o r a ,  wówczas 
z m n i e j s z e n i e  s y g n a ł u  j e s t  p r o p o r c jo n a l n e  do i l o r a z u  p o w ie r z c h n i  o ś w i e t l o 
n e j  (P^) d e t e k t o r a  i  j e g o  c a ł k o w i t e j  p o w ie rz c h n i  ( P ^ ) , co  można w y r a z ić  
p r z e z  ró w n a n ie :

US = Uso<^>' (III-I.7)

g d z i e :
Ug -  o z n a c z a  a m p l i tu d ę  s y g n a ł u  w c h w i l i ,  gdy  c a ł a  p o w ie r z c h n ia  d e t e k t o 

r a  j e s t  o ś w i e t l o n a .

Na g ę s t o ś ć  mocy p ro m ie n io w a n ia  d o c h o d z ąc e g o  do d e t e k t o r a  ma t a k ż e  wpływ 
ś r e d n i c a  czyn n a ob ie k ty w u ,  a  ś c i ś l e j  -  o twór w zględny  ob iek tyw u  DQ/ f .  Im 
j e s t  w ię k s z a  ś r e d n i c a  czynna ob ie k ty w u ,  tym w ię k s z a  b ę d z i e  moc p o c h ł a n i a n a  
p r z e z  p o w ie r z c h n ię  d e t e k t o r a .  Każda  zm iana ś r e d n i c y  c z y n n e j  ob iektyw u zm ie
n i a  zatem  w a r t o ś ć  s y g n a ł u  w y jśc io w e g o  d e t e k t o r a .  Również n a l e ż y  t u  u w zg lęd 
n i ć  wpływ zmiany o d l e g ł o ś c i  p r z e d m io tu  od a p a r a t u r y  na moc d o c i e r a j ą c ą  do 
p o w ie r z c h n i  d e t e k t o r a ,  c o  zw iązan e  j e s t  ze  zm ianą p o w i ę k s z e n i a  u k ła d u  op
t y c z n e g o .  Z p r a k t y k i  w yn ika ,  że  p r z y  o d l e g ł o ś c i a c h  p r z e d m io tu  1 > 2 0 f  po
m i n i ę c i e  wpływu o d l e g ł o ś c i  p ro w ad z i  do b łę d u  o k r e ś l e n i a  U rz ę d u  8-10% 
[ 5 5 ] ,

N a le ż y  rów n ież  p o d k r e ś l i ć ,  że  o j a k o ś c i  odw zorow ania d e c y d u ją  t a k ż e  w 
dużym s t o p n i u  p a r a m e tr y  samego d e t e k t o r a .  Do podstawowych param etrów  c h a 
r a k t e r y z u j ą c y c h  s p o s ó b  i  j a k o ś ć  odw zorow ania d e t e k t o r a  m . in .  n a l e ż ą :

-  d e t e k c y j n o ś ó ,  k t ó r a  o k r e ś l a  w a r t o ś ć  s y g n a ł u  o d p o w ia d a ją c e g o  d a n e j  mocy 
p r o m ie n io w a n ia  p a d a j ą c e g o  na d e t e k t o r ;  im w ię k s z a  j e s t  w a r t o ś ć  d e t e k c y j -  
n o ś c i ,  tym l e p s z y  d e t e k t o r ,

-  ś r e d n i a  kw adratow a a m p l i t u d a  s y g n a ł u  szumów, k t ó r e j  w a r t o ś ć  d e c y d u je  o 
m o ż l iw o ś c i  r o z r ó ż n i e n i a  małych zmian s y g n a ł u  p o c h o d z ą c e g o  od b ad an ego  

c i a ł a ,
-  s t a ł a  cza sow a  d e t e k t o r a ,  k t ó r a  winna być z n a c z n i e  m n i e j s z a  od c z a s u  o b s e r 

w a c j i ,  w przeciwnym  p rzy pad k u  s y g n a ł  z d e t e k t o r a  n i e  o s i ą g n i e  w a r t o ś c i  
m a k s y m a ln e j .

-  s z e r o k o ś ć  pasma p r z e n o s z e n i a  w zm acn iacza .

Wynika s t ą d ,  że  u w z g l ę d n i e n i e  w s z y s t k i c h  czynników  w c e l u  d o k ła d n e go  
o k r e ś l e n i a  z a l e ż n o ś c i  b e z w z g lę d n e j  a m p l i tu d y  s y g n a ł u  od w ł a ś c i w o ś c i  t e r 
micznych c i a ł  n i e  j e s t  w ięc  spraw ą p r o s t ą .  S to so w a n e ,  p r a k t y c z n e  ska lo w an ie
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u r z ą d z e ń ,  o k r e ś l a j ą c e  z a l e ż n o ś ć  s y g n a ł u  od t e m p e r a t u r y  c i a ł a ,  j e s t  p r z e p r o 
wadzane d l a  o k r e ś l o n y c h  r o d z a jó w  c i a ł  o wybranym k s z t a ł c i e  i  w sp ó łcz y n n ik u  
e m i s y j n o ś c i .  D e c y d u ją c y  wpływ na wynik pomiarów m a ją  zatem  n a s t ę p u j ą c e  czy n 
n i k i  :

-  o d l e g ł o ś ć  b ad a n e go  p r z e d m io t u  od u r z ą d z e n i a ,
-  p r z e s t r z e n n e  u s y tu o w a n ie  c i a ł ,

-  t r a n s m i s y j n o ś ć  a t m o s f e r y ,
-  s k ł a d  widmowy em itow anego p r o m ie n io w a n ia .

Z t e g o  w zg lęd u  k o n ie c z n e  s t a j e  s i ę  k o r z y s t a n i e  ze  wzorców p r o m ie n io w a n ia  
o  znanych p a r a m e t r a c h ,  c o  p o z w a la  na w ye lim in ow an ie  wpływu w i ę k s z o ś c i  s p o 
ś r ó d  w y s z c z e g ó ln io n y c h  w yżej  czy n n ikó w ; w p r a k t y c e  o s i ą g a  s i ę  t o  p o p rz e z  
w prow adzenie  odp o w iedn ich  popraw ek .

I I 1 . 2 .  STOSOWANY SYSTEM TERMOWIZYJNY AGA-750

F irm a  AGA o b e c n ie  AGE MA, d z i a ł a j ą c a  na t e r e n i e  S z w e c j i ,  od w ie lu  l a t  
j e s t  jednym z n a jw ię k s z y c h  pro d u cen tó w  term ow izorów  na ś w i e c i e .  Term owizory 
t e  s ą  produkowane o b e c n ie  w dwóch podstawowych odm ianach  k o n s t r u k c y jn y c h :

1) Model AGA 680 -  s t a c j o n a r n y ,
2) Model AGA 750 -  p r z e n o ś n y ,
3) Model AGA 782 -  p r z e n o ś n y  z z a p i s e m  magnetowidowym o f o t o g r a f i i  b a r w n e j .

A u to r  w prow adzonych d o t y c h c z a s  b a d a n ia c h  te rm o w iz y jn y ch  g ł o w i c  r a m i e n i o 
wych s t o s o w a ł  b ę d ą c y  w p o s i a d a n i u  CMG-KOMAG p r z e n o ś n y  z e s t a w  AGA-750 Termo- 
v i s i o n  [ 90]  o r a z  AGA-782. Na f o t .  6 p ok az an o  o g ó ln y  widok s to s o w a n e j  a p a r a 
t u r y  t e r m o w iz y jn e j  AGA-782.

F o t .  6 .  Ogólny w idok s t o s o w a n e j  a p a r a t u r y  t e r m o w iz y jn e j  AGA-782 

P h o t .  6 .  G e n e r a l  v iew  o f  AGA-782 t h e r m o v i s u a l  a p p a r a t u s  u se d
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C h a r a k t e r y s t y c z n e  cechy  s to so w a n e g o  sy stem u  t e r m o w iz y jn e g o :

-  l e k k a ,  r ę c z n a  kam era IR ( I R - i n f r a r e d )  i  p r z e n o ś n y  m o n i to r ,
-  n i e z a l e ż n e ,  p r z e n o ś n e  z a s i l a n i e  akum ula torow e,
-  wymienne o b iek tyw y  i  p i e r ś c i e n i e  w kam erze ,  d z i ę k i  którym  można u z y s k a ć  

s z e r e g  ró żn y ch  c h a r a k t e r y s t y k  t e r m ic z n y c h ,
-  m o ż l iw o ść  z a s t o s o w a n i a  f i l t r ó w  IR r o z s z e r z a j ą c y c h  z a k r e s  pom iaru  te m p e ra

t u r y  do 2 0 0 0 °C,
-  zm iana z a k r e s u  tem p era tu row eg o  na kam erze  wywołuje  ró w n oczesn ą  zmianę c y 

f r y  d z i e s i ę t n e j  z a k r e s u  u ż y t e c z n e g o  na e k r a n i e  m o n i to r a ,
-  s to so w an y  u k ła d  a u to m a ty k i  e k s p o z y c j i  f o t o g r a f i c z n e j  w z a l e ż n o ś c i  od u ży 

t e g o  f i l m u  o r a z  e l e k t r o n i c z n a ,  s y n c h r o n i z a c j a  u m o ż l i w i a j ą  wykonywanie 
z d j ę ć  z p o je d y n c z e g o  lu b  poczw órnego  o b r a z u .

S tosow an o  kamerę. IR typ u  556 191 001 u m o ż l i w i a j ą c ą  p r z e p r o w a d z e n ie  a n a 
l i z y  e l e k t r y c z n o - o p t y c z n e j  w c z a s i e  r z e c z y w is ty m ,  z wymienną o p ty k ą  o r a z  
z m o ż l iw o ś c i ą  wymiany f i l t r ó w ,  u m o ż l i w i a j ą c ą  s e l e k c j ę  zak re só w  t e m p e r a t u r o 
wych r e a l i z o w a n ą  p r z e z  zmianę p r z e s ł o n y .  D e t e k t o r  IR b y ł  ty p u  f o t o n a p i ę c i o -  
wego z antymonku indu o z a k r e s i e  s p e k t ra ln y m  m ie szc zą c y m  s i ę  w p r z e d z i a l e  
2 - 5 ,6  ¿Jm. U r z ą d z e n ie  b y ł o  wyposażone w m o n i to r  ty p u  556 191 002 p r z e n o ś n y ,  
p r a c u j ą c y  z z a s i l a n i e m  b a te ry jn y m  o o b r a z i e  typ u  t e l e w i z y j n e g o ,  z m o ż l iw o ś
c i ą  w y ś w i e t l a n i a  i z o t e r m  wraz z układem  a u to m a ty c z n e j  e k s p o z y c j i  z d j ę ć .

Z a k re s  pom iaru  t e m p e ra tu r y  w y n o s i ł  od - 2 0  do +900 °C  (bez f i l t r ó w ) ,  r e a 
l izo w an y  w 8 s t o p n ia c h  p r z e s ł o n y  kamery o r a z  w 9 z a k r e s a c h  o b r a z u ,  z m o ż l i 
w o ś c ią  r o z s z e r z e n i a  z a k r e s u  do 2000°C  po w prowadzeniu do kamery 6% f i l t r u  
s z a r e g o .  M inim alna r o z r ó ż n i a l n o ś ć  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  w yn osi  0 ,2 ° C  p r z y  tem
p e r a t u r z e  o b i e k t u  3 0 °C .  D e t e k t o r  p r o m ie n io w a n ia  IR w kam erze  j e s t  ch ło d zo n y  
azo tem  o t e m p e r a t u r z e  - 1 9 6 ° C ,  ce lem  u z y s k a n i a  d u ż e j  c z u ł o ś c i  i  k o n t r a s to w o -  
ś c i .

I I I . 3 .  WYNIKI POMIARU ROZKŁADU TEMPERATUR KORPUSU GŁOWIC 3RDU

J a k  wynika z przeprow adzo nych  powyżej ro zw ażań ,  t e r m o w iz ja  j e s t  metodą 
badawczą u m o ż l i w i a j ą c ą  ś l e d z e n i e  różnych  p r o c e só w  dyn am iczn ych ,  k t ó r y c h  
p r z e b i e g  w ią ż e  s i ę  ze  zmianami e m i s y j n o ś c i  c z y  t e m p e r a t u r y  w c z a s i e ,  lu b  

t e ż  ze  zró żn ico w an iem  obrazów term ic zn y ch  p o s z c z e g ó l n y c h  o b sza ró w  badan ego  
o b i e k t u .  Z przeprow adzo nych  wstępnych pomiarów t e m p e r a t u r y  k o rp u su  g ło w ic  
kombajnowych metodą k o n ta k tu  b e z p o ś r e d n ie g o  w ró żn y ch  pu n k ta c h  pomiarowych 
o b e jm u ją c y c h  p o s z c z e g ó l n e  ogniwa k in e m aty czn e  u k ła d u  napędowego w ynika ,  że 
z a k r e s  zmian t e m p e ra tu r y  w warunkach b i e g u  j a ł o w e g o  i  o b c i ą ż e n i a  noirSinal- 
nego  l e ż y  w p r z e d z i a l e  od k i l k u d z i e s i ę c i u  do o k o ło  1 0 0 °C .  Przeprow adzone  
pom iary  w stępn e  p o z w o l i ł y  na dobór z a k r e s u  pom iarow ego s to s o w a n e j  a p a r a t u r y  
t e r m o w iz y jn e j .  Z a s to so w a n ie  a p a r a t u r y  t e r m o w iz y jn e j  p o z w a la  sto su nkow o s z y b 
ko i  w sp o s ó b  n i e  z a k ł ó c a j ą c y  p r a c y  o b i e k t u  o k r e ś l i ć  r o z k ł a d y  tem peraturow e 
na c a ł e j  i n t e r e s u j ą c e j  p o w ie rz c h n i  k o r p u su ,  u m o ż l i w i a j ą c  tym samym w iz u a ln ą



- 139 -

r e j e s t r a c j ę  m i e j s c  p r z e g r z a n i a  pow odu jących  zmianę param etró w  dynam icznych 
o k r e ś lo n e g o  w ę z ła  k in e m a ty c z n e g o ,  co  z k o l e i  może byó p r z y c z y n ą  w a d l iw e j  
jego p r a c y  c z y  u s z k o d z e n i a .  P o n ad to  u z y s k a n e  term ogram y r o z k ł a d u  t e m p e r a t u 
rowego k o r p u su  p o z w a l a j ą  na w y z n ac z e n ie  n e w r a lg ic z n y c h  punktów p r z e g r z a n i a ,  
w k tó ry c h  można z l o k a l i z o w a ć  s tykow e c z u j n i k i  do c i ą g ł e j  r e j e s t r a c j i  zmian 
tem p era tu ry  w p r o c e s i e  b adań  u p r o s z c z o n y c h  ^89^.

B a d an iam i  te rm ic zn y m i o b j ę t o  w sum ie  10 g ł o w i c  kombajnowych 3RDU, k t ó r e  
z o s t a ł y  p r ze p ro w a d zo n e  na s t a n o w is k u  s t a c jo n a r n y m  w CMG-KOMAG w warunkach 
biegu  j a ł o w e g o ,  j a k  rów n ież  pod o b c i ą ż e n i e m  nominalnym. Na c a ł o ś ć  p r z e p r o 
wadzonych b adań  s k ł a d a ł o  s i ę  s z e r e g  z d j ę ć  te rm o w iz y jn y c h  o b e jm u ją c y c h  o k r e 
ś lone o b s z a r y  k o rp u su  u k ła d u  napędowego badan ych  g ł o w i c ,  k t ó r e  umownie o z n a 
czono: 1 -  3 0 7 ,  2 -  3 0 8 ,  3 -  3 5 8 ,  4 -  4 1 6 ,  5 -  419 ,  6 -  4 2 5 ,  7 -  426 ,
8 - 4 2 7 ,  9 -  1273 ,  10 -  1345 .

F o t .  7 .  Obraz te rm o w iz y jn y  k o rp u su  g ł o w i c y  od s t r o n y  w y j ś c i a  w ału  g łó w n e
go, o d p o w ie d n io  na b i e g u  jałowym  (a) o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym (b)
P h o t .  7 .  T h e r m o v i su a l  im age o f  t h e  h ea d  h o u s i n g  from  t h e  t h i r d  m ot ion  in p u t  

s i d e  a t  id L e  ru n n in g  (a)  and u n d er  n om inał  l o a d  (b)

P rzy k ła d o w o ,  na f o t o g r a f i i  7 a , b  p r z e d s t a w io n o  o b r a z y  te rm o w iz y jn e  k o rp u 
su g ł o w i c y  od s t r o n y  w y j ś c i a  w ału  g łó w n e go ,  o d p o w ie d n io  na b i e g u  jałowym 
(a) o r a z  pod o b c i ą ż e n i e m  nominalnym ( b ) , n a t o m i a s t  na f o t .  8 a , b  z a r e j e s t r o 
wano o b r a z y  t e r m o w iz y jn e  t e j  sam ej g ł o w i c y  po p r z e c i w n e j  s t r o n i e  k o rp u su  
w warunkach o b c i ą ż e n i a  zerow ego (a )  o r a z  o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln e go  ( b ) . Z po 
ró w n ania  u z y sk an y ch  w t e n  s p o s ó b  obrazów  term o w iz y jn y c h  w yn ika ,  że  o b c i ą 
ż e n i e  u k ła d u  napędowego pow oduje  n i e  t y l k o  w z r o s t  t e m p e r a t u r y  w węzłowych 
o b s z a r a c h  k o r p u s u ,  l e c z  t a k ż e  zmianę r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r  o k r e ś l o n y c h  o b s z a 
rów. Na p o d s t a w i e  u z y sk an y ch  termogramów sp o r z ą d z o n o  w ykresy  i z o t e r m i c z n e  
r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r  d l a  p ł a s z c z y z n y  k o r p u su  g ł o w i c y  kombajnu 3RDU od s t r o n y  
wału w y j ś c io w e g o ,  o d p o w ie d n io  na b i e g u  jałowym o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  n o m in a l
nym, c o  s c h e m a ty c z n ie  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  I I I - 3 a , b .  Z p orów n an ia  c h a r a k 
t e r y s t y k  i z o t e r m i c z n y c h  k o rp u su  na b i e g u  jałowym (a) o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  
nominalnym (b) w yn ika ,  że  o b c i ą ż e n i e  u k ła d u  wpływa w y r a ź n ie  na zmianę r o z 
k ła d u  c h a r a k t e r y s t y k  w za zn a cz o n y ch  o b s z a r a c h  k o rp u su  w ą z y s f k i c h  badanych  

g ł o w i c .
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F o t .  8 .  Obraz te rm o w iz y jn y  k o rp u su  g ło w ic y  po p r z e c i w e j  s t r o n i e  w y j ś c i a  
wału g łó w n ego ,  o d p o w ie d n io  na b i e g u  jałowym (a) o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  no

minalnym (b)
P h o t .  8 .  T h e rm o v isu a l  im age o f  th e  h ea d  h o u s i n g  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  the  
t h i r d  m ot ion  s h a f t  i n p u t  a t  i d l e  ru n n in g  m (a)  and u n d er  n om in al  l o a d  (b)

R y s .  I I I - 3 .  R o z k ład  i z o t e r m  d l a  k o rp u su  p r z e k ł a d n i  KWB-3RDU na b i e g u  j a ł o 
wym (a) o r a z  pod o b c ią ż e n ie m  nominalnym (b)

F i g .  I I I - 3 .  I s o th e r m  d i s t r i b u t i o n  f o r  KWB-3RDU t r a n s m i s s i o n  g e a r  h o u s in g  a t  
i d l e  ru n n in g  (a) and u n d er  n om in ał  l o a d  (b)

Celem z o b r a z o w a n ia  r o z k ł a d u  i z o t e r m i c z n e g o  t e m p e r a t u r  na k o r p u s i e  g ł o w i 
c y ,  p rzepro w ad zo n o  p o d z i a ł  p ł a s z c z y z n y  g ł o w i c y  wg s y m e t r y c z n e j  s i e c i  p o d z i a 
ł o w e j ,  a  p o s z c z e g ó l n e  p o l a  p o d z i a ł u  o zna c zo n o  k o l e jn y m i  l i t e r a m i  a l f a b e t u  
( a , b , c , . . . ) ,  co  po k az an e  z o s t a ł o  na r y s .  I I I - 4 .  U w z g lę d n ia j ą c  p r z y j ę t ą  s i e ó  

p o d z ia ło w ą  w c e l u  zo b r a z o w a n ia  s t a n u  n a g r z a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  o b sza ró w  k o r 
p u su  wyznaczono w a r t o ś c i  ś r e d n i e  t e m p e r a t u r  w p o s z c z e g ó l n y c h  p o l a c h  p o d z i a 
łow ych,  k t ó r e  n a s t ę p n i e  w p isan o  w p o s z c z e g ó l n e  s e k t o r y  s i e c i  p o d z i a ł o w e j  
p o d c z a s  o b c i ą ż e n i a  n om in aln ego  p r z e k ł a d n i .  N a s t ę p n i e  na r y s .  I I I - 5 a , b , c
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R y s .  I I I - 4 .  S y m e try c z n a  s i e ć  p o d z ia ło w a  p ł a s z c z y z n y  c z o ło w e j  p r z e k ł a d n i  
KWB-3RDU w raz z z a zn acz on y m i t e m p e r a t u r a m i  ś r e d n im i

F i g .  I I I - 4 .  S y m m e tr ic a l  g i r d  o f  th e  d i v i s i o n  o f  KWB-3RDU t r a n s m i s s i o n  g e a r  
f r o n t  p l a n e ,  t o g e t h e r  w ith  mean t e m p e r a t u r  marked

p r z e d s t a w i o n o  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  o d p o w ie d n io  w s e k t o r a c h  ( e , f ) ,  ( h , g ) ,
( a , d )  w y r ó ż n i a j ą c y c h  s i ę  s to su nkow o e k s t re m a ln y m i  w a r t o ś c i a m i  t e m p e r a t u r .  
Z azn aczon e  po p r a w e j  s t r o n i e  p r o s t o k ą t y  o d z w i e r c i e d l a j ą  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  

t e m p e r a t u r  w od p o w ie d n ich  s e k t o r a c h .
Z k o l e i ,  aby  w y r a ź n ie  u w y p u k l ić  z a k r e s  zmian t e m p e r a t u r y ,  na r y s . I I I - 6 a , b  

zobrazow ano  w zg lę d n e  zmiany t e m p e r a t u r  w dB w o d n i e s i e n i u  d o ^ m in im a ln e j  w ar
t o ś c i  t e m p e r a t u r y ,  k t ó r ą  zaobserwowano w danym s e k t o r z e  o k r e ś l o n e j  g ł o w i c y .

P r z e d s t a w i o n a  m etoda p o z w a la  w y o d rę b n ić  g ł o w i c e ,  c e c h u j ą c e  s i ę  podwyż
szonym s tan e m  c ie p ln y m ,  za  k t ó r y  o d p o w ie d z ia ln e  s ą  g łó w n ie  e le m e n ty  kinem a
t y c z n e  l e ż ą c e  w b e z p o ś r e d n im  s ą s i e d z t w i e  o k r e ś l o n y c h  s e k t o r ó w .  Podwyższony 
s t a n  c i e p l n y  n i e k t ó r y c h  g ł o w i c  ( j u ż  w p o c z ą t k o w e j  f a z i e )  może ś w ia d c z y ć  o 
zw ię k szo n y c h  p r o c e s a c h  o p o ru  ru ch u  n i e k t ó r y c h  e lem entów , a  za tem  o i c h  g o r 
szym s t a n i e  t ec h n icz n y m  [ 53] .  Dodatkowa e n e r g i a  wydatkowana na p o k o n an ie  
z w ię k szo n y c h  s i ł  t a r c i a  z o s t a j e  z a m ie n io n a  na c i e p ł o ,  p o d w y ż s z a j ą c  i s t o t n i e  
• t e m p e ra tu rę  m . i n .  ł o ż y s k  to c z n y c h ,  p r z e z  co  w y d a tn ie  mogą u l e c  z m n i e j s z e n iu  
i c h  w ł a s n o ś c i  w y t rz y m a ło ś c io w e .

R o zk ład  zmian poziomu t e m p e r a t u r y  w s e k t o r a c h  (e) i  ( f )  -  r y s .  I I I - 6 a  -  
j e s t  podobny z u w ag i  na b l i s k i e  s ą s i e d z t w o  obu s e k to ró w  o r a z  w y s t ę p u ją c e  
t e r m i c z n e  s p r z ę ż e n i a  zw ro tn e  pom iędzy  e le m e n tam i  k in em aty czn y m i l e ż ą c y m i  
w o b r ę b i e  t y c h  s e k t o r ó w .  P ro w ad z i  t o  do wyrównania t e m p e r a t u r  w obu s e k t o 
r a c h ,  p o w o d u ją c eg o  w e f e k c i e  b r a k  i c h  w yraźnego  z r ó ż n i c o w a n i a ,  c z e g o  dowo
dem j e s t  w y stę p o w an ie  ty c h  samych i z o t e r m  p r z e b i e g a j ą c y c h  p r z e z  oba  s e k t o r y  
w n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  badan ych  g ł o w i c .  R o z k ład  poziom u t e m p e r a t u r  w s e k 
t o r z e  (h) c e c h u j e  s i ę  m n ie jsz y m  za k r e se m  zmian ( r y s .  I I I - 6 a ) , j e d n a k  s t r u k 
t u r a  ty c h  zm ian j e s t  a n a l o g i c z n a  j a k  w przy p a d k u  s e k to ró w  ( e , f ) .  We w s z y s t 
k i c h  t r z e c h  s e k t o r a c h  n a j m n i e j s z ą  w a r t o ś ć  t e m p e r a t u r y  zaobserwowano d l a  
g ł o w i c y  N = 8 i  z t e g o  w zg lę d u  za  poz iom  o d n i e s i e n i a  p r z y j ę t o  w a r t o ś ć  t e j  
t e m p e r a t u r y  m i n i m a l n e j .  N a jw ięk szy m  poziomem zmian t e m p e r a t u r y  w s e k t o r a c h
( e , f )  c h a r a k t f e r y z u ją  s i ę  g ł o w i c e  N = 7 ,  10, k t ó r y c h  r ó ż n i c e  t e m p e r a t u r

0 £
w zględem  w a r t o ś c i  m in im a ln e j  w ynoszą od p o w ie d n io  lATy = 12°C, (AT^) =

= 1 0 °C, <AT10)f = 11°C.
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a) ( e , f ) , b) ( g , h ) ,  c) ( a ,d )
F i g .  I I I - 5 .  T e m p e ra tu re  d i s t r i b u t i o n  in  th e  d i v i s i o n  s e c t o r s  marked

a) ( e , f ) ,  b) ( g , h ) , c) ( a ,d )
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R y s .  I I I - 6 a . R o z k ład  w zględnych  zmian poziomu t e m p e r a t u r y  w dB w z a z n a c z o 
nych s e k t o r a c h  p o d z ia ło w y c h  ( e , f , h )

F i g .  I I I - 6 a .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  th e  t e m p e r a t u r e  l e v e l  
in  dB in  t h e  d i v i s i o n  s e c t o r s  ( e , f , h )  marked

d
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R y s.  I I I - 6 b .  R o zk ład  w zględnych  zmian poziomu t e m p e r a t u r y  w dB w z a z n a c z o 
nych s e k t o r a c h  p o d z ia ło w y c h  ( a ,d )

F i g .  I I I - 6 b .  D i s t r i b u t i o n  o f  th e  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  th e  t e m p e r a t u r e  l e v e l  
in  dB in  th e  d i v i s i o n  s e c t o r s  ( e ,d )  marked
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I n t e r e s u j ą c e  s ą  dane r e p re z e n to w a n e  p r z e z  r y s .  I I I - 5 c ,  p r z e d s t a w i a j ą c e  
r o z k ł a d y  t e m p e r a t u r  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  badanych  g ł o w i c  w s e k t o r a c h  ( a , d ) , 
o b e jm u ją c y c h  u k ła d  p r z e k ł a d n i  o b ie g o w e j  na w y j ś c i u  n ap ęd u .  T em p era tu ry  wy
s t ę p u j ą c e  w p o s z c z e g ó l n y c h  s e k t o r a c h  t e g o  u k ła d u  s ą  z n a c z n ie  m n i e j s z e  n iż  
w p o z o s t a ł y c h .  W artość  m in im aln ą  t e m p e r a t u r y  zaobserwowano d l a  g ło w ic y  
N = 6 ,  n a t o m i a s t  maksymalne poziom y zmian t e m p e r a t u r y ,  w y s t ę p u j ą c e  w s e k 
t o r a c h  ( a , d ) , u jaw n io n o  d l a  g ł o w i c  N = 4 ,  9 .  R ó ż n ic e  maksymalnych tem p e ra
t u r  zaobserwowane d l a  ty ch  g ł o w i c ,  względem w a r t o ś c i  m in im a ln e j  j a k ą  ce c h u 
j e  s i ę  g ł o w i c a  N = 6 ,  w ynoszą o d p o w ie d n io :  (AT^)a  = 7 °C ,  (ATg)a  = 8 °C ,
(AT^)^ = 7 °C ,  (ATg)^ = 1 2 °C .  Tak duże  r ó ż n i c e  t e m p e r a t u r y  c z y  t e ż  odpow ia
d a j ą c e  im poziom y w zg lę d n e ,  w y s t ę p u ją c e  d l a  w y s z c z e g ó ln io n y c h  g ł o w i c ,  winny 
s t a ć  s i ę  sy gn a łem  św iadczącym  o w ystępow aniu  dużych oporów ru ch u ,  pow odu ją
cych  w y d z i e l a n i e  s i ę  n ad m ie r n e j  i l o ś c i  c i e p ł a  w odp ow ied n ich  p a r a c h  kinem a
ty c zn y c h  b ad an ego  u k ła d u  napędowego,  co  ś w ia d c z y  o go rszy m  i c h  s t a n i e  t e c h 
nicznym .

I I I . 4 .  WNIOSKI I  UWAGI KOŃCOWE

Na p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z y  ro zk ła d ó w  z a r e j e s t r o w a n y c h  obrazów  
te rm o w iz y jn y c h  można w nioskować o d u ż e j  p r z y d a t n o ś c i  t e r m o w i z j i  w b a d a n ia c h  
d ia g n o s t y c z n y c h  maszyn g ó r n i c z y c h .  N a le ż y  tu  j e d n a k  p o d k r e ś l i ć ,  że  sama p r o 
c e d u r a  badaw cza s ta n o w i  o p e r a c j ę  d o ś ć  z ł o ż o n ą ,  w ym aga jącą  du żego  d o ś w ia d c z e 
n i a  z z a k r e s u  sam ej t e c h n i k i  w ykonania i  i n t e r p r e t a c j i  z d j ę ć  t e r m o g r a f i c z -  
n ych .  A n a l i z a  uzysk an y ch  wyników zakodowanych w otrzym anych  o b r a z a c h  term o-  
g r a f i c z n y c h  p o z w o l i ł a  na p r z y j ę c i e  n a s t ę p u j ą c y c h  wniosków i  u o g ó l n ie ń  koń
cowych :

-  Znaczne z r ó ż n ic o w a n ia  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r  na p o w ie r z c h n i  k o rp u su  g ł o w ic  
s t a n o w i ą  o d z w i e r c i e d l e n i e  p r o c e só w  dynamicznych w y s t ę p u ją c y c h  w elem en
t a c h  k in e m aty czn y ch  s ą s i a d u j ą c y c h  b e z p o ś r e d n io  z r e j e s t r o w a n y m i  o b s z a ra m i  
t e r m ic z n y m i .

-  Przepro w ad zo n a  s i e ć  p o d z ia ło w a  p ł a s z c z y z n y  c z o ło w e j  k o rp u su  p o z w o l i ł a  na 
p r z y p o r z ą d k o w a n ie  p o sz c z e g ó ln y m  elementom podzia łow ym  od p ow iedn ich  tempe
r a t u r  ś r e d n i c h ,  c o  o b r a z u j e  in te n sy w n o ść  p r o c e só w  c i e p l n y c h  w p o s z c z e g ó l 
nych s e k t o r a c h .

-  Wyznaczone r ó ż n i c e  t e m p e r a t u r  w p o s z c z e g ó ln y c h  s e k t o r a c h  d l a  k o l e j n o  b a d a 
nych g ł o w ic  p o z w o l i ł y  u ja w n ić  g ł o w i c e  c e c h u j ą c e  s i ę  podwyższonym s to p n ie m  
n a g r z a n i a ,  w skazu jącym  na zn aczn e  z r ó ż n ic o w a n ie  p ro c e só w  dynam icznych od 
z w i e r c i e d l a j ą c y c h  w ystępow an ie  ponadnorm atywnego t a r c i a  w p a r a c h  k inem a
ty c zn y c h  o b e jm u ją c y c h  od p ow ied n ie  s e k t o r y  p o d z i a ł o w e .

-  Wprowadzone w zględn e  m iary  i n t e n s y w n o ś c i  c i e p l n e j ,  l i c z o n e  względem m in i 
m alnych w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  w y s t ę p u ją c y c h  w danych s e k t o r a c h ,  s t a n o w ią  
dob re  m iary  d i a g n o s t y c z n e ,  p o z w a l a j ą c e  na w y o d r ę b n ie n ie  g ł o w i c  c e c h u j ą 

cych  s i ę  podwyższonym prom ien iow aniem  c ie p ln y m .
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Na p o d s t a w i e  p rze p ro w ad zo n ych  b ad ań  można w nioskow ać ,  że  p r z y d a t n o ś ć  
t e r m o w iz j i  w b a d a n ia c h  naukowych z m ie r z a j ą c y c h  do poprawy j a k o ś c i ,  j a k  rów
nież n ie z a w o d n o ś c i  maszyn g ó r n i c z y c h  z o s t a ł a  w p e ł n i  p o t w ie r d z o n a .  Celowe 
wydaje s i ę  p r o w a d z e n ie  s z e r o k o  p o d ję t y c h  b adań  zw iązan ych  ze  z n a l e z i e n i e m  
w łaśc iw ego  a lg o r y t m u  p o z w a l a j ą c e g o  na p r z y p o r z ą d k o w a n ie  o k re ś lo n y m  r o z k ł a 
dom c z y  zmianom t e m p e r a t u r y  w ła śc iw y c h  i  s k u t e c z n y c h  z a s a d  i n t e r p r e t a c y j 
nych za c h o d z ą c y c h  z j a w i s k  d y n am iczn y ch .  Prowadzone p r a c e  powinny rów n ież  
zm ierzać  do j e d n o z n a c z n e g o  o p r a c o w a n ia  wzorcowych obrazów  t e r m o g r a f i c z n y c h ,  
u m o ż l iw ia ją c y c h  p r z e p r o w a d z e n ie  w ł a ś c i w e j  oceny  k l a s y f i k a c y j n e j  s t a n u  c i e p l 

nego b ad an ych  o b ie k t ó w .



IV. PODSUMOWANIE CAŁOŚCI PRACY

D ia g n o s t y k a  t e c h n i c z n a  maszyn s ta n o w i  ważną d z i e d z i n ę  w ie d z y ,  p o z w a l a j ą 
c ą  na o p rac o w an ie  metod s k u t e c z n e j  k o n t r o l i  s t a n u  t e c h n i c z n e g o  p r z y  uw zględ 
n i e n i u  ró żn y ch  z j a w i s k  f i z y c z n y c h  to w a rz y s z ą c y c h  p r a c y  m aszyn .  D o ty c h cz a s  
p r o b le m a ty k a  t a  b y ł a  n a j c z ę ś c i e j  o g r a n i c z o n a  do p r o s t y c h  układów  m e ch an icz
nych, w k t ó r y c h  j a k o  ź r ó d ł a  i n f o r m a c j i  w ykorzystywano g łó w n ie  p r o c e s y  w i-  
b r o a k u s t y c z n e . A u to r  u z n a ł  z a  c e lo w e  p o s z e r z e n i e  z a k r e s u  prowadzonych badań  
d i a g n o s t y c z n y c h ,  u w z g l ę d n i a j ą c  p o z a  p r o c e sa m i  w ib ro ak u s ty c zn y m i rów nież p r o  
c e s y  w y s o k o c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  z j a w i s k a  EA o r a z  w sk a z a ł  na i s t o t n ą  r o l ę  z j a 
w isk  c i e p l n y c h  generowanych p r z e z  e lem en ty  u k ła d u  napędowego p r z e k ł a d n i .

P r a c y  o b ie k tó w  t e c h n ic z n y c h  t o w a rz y s z y  p r z e p ły w  e n e r g i i  i  i n f o r m a c j i ,  
k t ó r e j  n o śn ik ie m  mogą być  s y g n a ł y  WA, e m i s j i  a k u s t y c z n e j  c z y  t e ż  p r o c e s y  
c i e p l n e ,  s t a n o w ią c e  r e a l i z a c j ę  szerokopasm ow ego p r o c e s u  s t o c h a s t y c z n e g o .  
Pozw ala  t o  na w yzn acze n ie  ty ch  procesó w  d r o g ą  p r z e k s z t a ł c e ń  l in io w y c h  m ie
rzon y ch  c h a r a k t e r y s t y k ,  u w z g l ę d n i a ją c  p r z y  tym w i e l k o ś ć  d o c e lo w ą ,  k t ó r a  
p r z y  n i e w i e l k i e j  z ł o ż o n o ś c i  zachow uje  i n f o r m a c j ę  o o k r e ś l o n y c h  u s z k o d z e 
n i a c h  o b ie k tó w .  Wyznaczono rów nież  i l o ś c i o w e  m iary  sygn ałów  d ia g n o s ty c z n y c h  
o r a z  podano p r o c e d u ry  i c h  tw o r z e n ia  w z a k r e s i e  s to so w an y ch  metod badawczych

C e l  p r a c y  z o s t a ł  o s i ą g n i ę t y ,  a  u z y sk an e  w yn ik i  b adań  mogą s ta n o w ić  pod
s taw ę  do d a l s z y c h  s zc ze g ó ło w y c h  u o g ó ln ie ń  w z a s t o s o w a n i u  do ró żn y ch  układów 
m echan iczn ych .

W r o z p r a w ie  p r z e d s t a w io n o  kompleksowe u j ę c i e  z a g a d n ie ń  zw iązanych  z d i a 
g n o s t y k ą  t e c h n i c z n ą ,  p o d a j ą c  j e d n o c z e ś n i e  sp o so b y  w y k o r z y s t a n i a  wprowadzo
nych m iar  w zględnych  d l a  ce lów  i d e n t y f i k a c j i  i  k l a s y f i k a c j i  s t a n u  dynam icz
nego  o k r e ś lo n y c h  p a r  k in em atyczn ych  u k ła d u  napędowego g ł o w ic  ram ien iow y ch .  
Zaproponowane p o d e j ś c i e  do z a g a d n ie ń  d i a g n o s t y k i  t e c h n i c z n e j  s ta n o w i  o r y g i 
n a ln y  d o ro b ek  a u t o r a  w t e j  d z i e d z i n i e  b ad a ń .  Z rozpraw y wynika s z e r e g  wnio
sków s z c z e g ó ło w y c h ,  w śród k t ó r y c h  n a l e ż y  wymienić n a s t ę p u j ą c e :

-  S y g n a ł  w ib r ó a k u s ty c z n y  emitowany p r z e z  maszynę z a w ie r a  s z c z e g ó ło w e  i n f o r 
m a c je  o j e j  s t a n i e ,  s t a n o w ią c  j e d n a k  p r o c e s  s t o c h a s t y c z n y ,  wymaga on od
p o w ie d n ie j  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j .  Utworzone na b a z i e  podstawowych param e
trów  d rgań  w s p ó łc z y n n ik i  d i a g n o s t y c z n e  p o z w a l a j ą  na w yzn acze n ie  poziomu 
wzorcowego ( o d n i e s i e n i a )  bez k o n i e c z n o ś c i  b a d a n ia  d u ż e j  l i c z b y  maszyn 
t e g o  samego typ u  o r a z  p r z e p r o w a d z e n ie  w z g lę d n e j  k l a s y f i k a c j i  s t a n u  dyna
m iczn ego  badanych o b ie k tó w .

-  Wprowadzone w p r a c y  e s ty m a t y  sygn ałów  EA generowanych p r z e z  u k ła d  kinem a
ty c z n y  g ło w ic y  c e c h u j ą  s i ę  dużą  dynamiką am pl i tu d o w ą ,  z a l e ż n ą  od p o ł o ż ę -
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n i a  pun ktu  pom iarow ego ,  o b c i ą ż e n i a  o r a z  b ad a n e go  a k t u a l n i e  e g z e m p la r z a  
g ł o w i c y .

-  S t w ie r d z o n o  w y s tępo w an ie  i s t o t n e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  pom iędzy  c h a r a k t e r e m  
zmian sy g n a łó w  EA1 generow anych  p r z e z  p r ó b k i  m a te r i a ło w e  w warunkach j e d 
n o o s io w e g o  ś c i s k a n i a  a  c h a r a k t e r e m  a n a l o g i c z n y c h  zmian sy gn a łów  r e j e s t r o 
wanych w p u n k ta c h  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w b e z p o ś r e d n im  s ą s i e d z t w i e  elem entów 
k in e m a ty c zn y ch  g ł o w i c y ,  z k t ó r y c h  z o s t a ł y  wykonane p r ó b k i  l a b o r a t o r y j n e .  
Wykryta k o r e l a c j a  św ia d c z y  o dużych  m o ż l iw o ś c i a c h  i d e n t y f i k a c y j n y c h  s t o 
sow ane j  m etody ,  naw et w p rzy p a d k u  z ło ż o n y c h  układów  napędowych.

-  Z a s y g n a l i z o w a n e ,  f r a g m e n ta r y c z n e  b a d a n i a  t e r m o w iz y jn e  w y z n a c z a n ia  r o z k ł a 
dów te r m ic z n y c h  k o r p u su  maszyny p o z w o l i ł y  na u z y s k a n i e  obrazów  term ow i
z y jn y c h  c a ł y c h  o b s z a ró w ,  co  s t a n o w i  o p rzew ad ze  t e j  metody nad metodami 
k l a s y c z n y m i .  Na p o d s t a w i e  u z y sk an y ch  termogramów i  wprowadzonych w z g lę d 
nych m ia r  in t e n s y w n o ś c i  c i e p l n e j  u z y s k u je  s i ę  g r a f i c z n e  r o z k ł a d y  t e m p e ra 
t u r  u m o ż l i w i a j ą c e  l o k a l i z a c j ę  węzłów c e c h u ją c y c h  s i ę  podwyższonym stanem  
c ie p ln y m .

P r z e d s t a w i o n e  metody b adań  s t a n o w i s k o w o - l a b o r a t o r y j n y c h  m i a ł y  g łó w n ie  na 
c e l u  p o k a z a n i e  s z e r o k i c h  m o ż l iw o ś c i  z a s to s o w a ń  t e g o  ty p u  b adań  do oceny  
s t a n u  dy n am iczn ego  m aszyn ,  a p o n a d to  w skazan o  ró w nież  na z ł o ż o n o ś ć  p r o b l e 
mów zw iązan y ch  z p rak ty c zn y m  w y k o rz y s t a n ie m  o p i s a n y c h  b adań  w warunkach 
p rz e m y s ło w y c h .

P rze pro w ad zo n e  e k sp e ry m en ty  u z a s a d n i a j ą  p r a w id ło w o ś ć  głównych t e z  p r a c y ,  
a  wprowadzone p r z e z  a u t o r a  u ś r e d n i o n e  m ia r y  d i a g n o s t y c z n e  s t a n o w i ą  z r ó ż n i 
cowane sk ład o w e  w e k to ra  s y g n a ł u  na w y j ś c i u .  U zyskan e  t ą  d r o g ą  p a r a m e t r y  
s y g n a ł u  o d z w i e r c i e d l a j ą  s t a n  w s p ó łp r a c y  d y n am ic zn e j  głównych elem entów  k i 
nem atycznych  b ad a n e g o  o b i e k t u .  W zw iązku  ze  z ró żn ic o w an ą  p r o b le m a ty k ą  d i a 
g n o s t y k i  t e c h n i c z n e j  o b e jm u ją c e j  s z e r e g  z ło ż o n y c h  i  ró żn oro d n ych  maszyn 
i  o b ie k tó w  t e c h n ic z n y c h  n a l e ż y  w d a l sz y m  c i ą g u  p r o w a d z ić  p r a c e  naukow o-ba
dawcze z m i e r z a j ą c e  do o p r a c o w a n ia  c o r a z  s k u t e c z n i e j s z y c h  metod a u to m a ty c z 
n e j  k o n t r o l i  s t a n u  d yn am iczn ego  zarówno w warunkach s ta n o w isk o w y c h ,  j a k  i  
e k s p l o a t a c y j n y c h .  P r a c e  z t e j  d z i e d z i n y  winny s k u t e c z n i e  p r z y c z y n i ć  s i ę  do 
zn a c zn e g o  .o b n i ż e n i a  k o sz tó w  e k s p l o a t a c j i  p o p r z e z  z w i ę k s z e n i e  o k r e s u  p r z e 
b iegó w  m ięd zy n ap raw czy ch  o r a z  do w ye l im in o w an ia  n i e p o t r z e b n y c h  remontów ma
s z y n .



DODATEK

WYZNACZENIE CZĘSTOŚCI DRGAŃ WŁASNYCH ELEMENTÓW UKŁADU NAPĘDOWEGO GŁOWICY

Wzglądy t e c h n i c z n e  i  ekonom iczne z m u sz a ją  k o n s t r u k to r ó w  do t a k i e g o  p r o 
j e k t o w a n ia  p r z e k ł a d n i  z ę b a t y c h ,  ab y  w a r t o ś ć  s to su n k u  mocy p r z e n o s z o n e j  
p r z e z  k o ł a  z ę b a t e  do i c h  masy b y ł a  j a k  n a j w i ę k s z a .  P o n ad to  d ą ży  s i ę  do 
z m n i e j s z e n i a  m in im aln ego  o b c i ą ż e n i a  zębów p r z e z  z w i ę k s z e n i e  p r ę d k o ś c i  
obrotow ych k ó ł .  W ty c h  warunkach mogą w y s t ą p i ć  s t a n y  re z o n an so w e ,  k t ó r e  
dodatkow o w yw ołują  zn a c zn e  o b c i ą ż e n i a  dynam iczne z m n i e j s z a j ą c e  z k o l e i  d o
p u s z c z a l n ą  w a r t o ś ć  n om in aln ego  i  u ż y t e c z n e g o  o b c i ą ż e n i a .  Z t e g o  w zględu  
k o n ie c z n a  j e s t  a n a l i z a  z j a w i s k  dynam icznych,  u m o ż l i w i a j ą c a  o b l i c z e n i e  c z ę 
s t o ś c i  d r g a ń  w ła sny ch  u k ła d u  w c e l u  w ye lim in ow an ia  n i e b e z p i e c z e ń s t w a  p r a c y  
w p o b l i ż u  r e z o n a n s u .  R ów nocześn ie  o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  c z ę s t o ś c i  d r g a ń  w ł a s 
nych mogą być ró w nież  p r z y d a t n e  w p r o c e s i e  l o k a l i z a c j i  ź r ó d e ł  d r g a ń  g e n e 
rowanych p r z e z  o k r e ś l o n e  ogniw a k in e m a ty c zn e  p o p r z e z  i c h  i d e n t y f i k a c j ę  w 
widmie r e j e s t r o w a n y c h  d r g a ń .

D .1 .  MODEL FIZYCZNY UKŁADU NAPĘDOWEGO

W c e l u  a n a l i z y  podstawowych z j a w i s k  dynam icznych za c h o d ząc y c h  w u k ł a d z i e  
napędowym g ło w ic y  opracow ano model f i z y c z n y ,  k t ó r y  o d z w i e r c i e d l a  w p r z y b l i 
ż e n iu  w ł a ś c i w o ś c i  dynam iczne u k ła d u  r z e c z y w i s t e g o  [ 6 5 ] .

Łańcuch  k in e m aty czn y  napędu g ło w ic y  kombajnu KGS-320 j e s t  złożonym  u k ł a 
dem o c i ą g ł y m  r o z k ł a d z i e  mas (w a łk i )  z wyraźnymi s k u p ie n ia m i  w p o s t a c i  
t a r c z  (k ó ł  z ę b a t y c h ) . P o s z c z e g ó ln e  w a ł k i  p o ł ą c z o n e  s ą  ze  s o b ą  s ze re g o w o  za 
pomocą p r z e k ł a d n i  z ę b a t y c h .  Ponieważ w s z y s t k i e  e le m e n ty  napędu g ło w ic y  wy
k o n u ją  ru ch  ob ro tow y ,  w n a p ę d z i e  d om in u ją  d r g a n i a  o c z ę s t o ś c i a c h  z d e t e r m i 

nowanych p a ra m e tra m i  mas s k u p io n y c h .  Z t e g o  w zg lęd u  model f i z y c z n y  p r z y j ę t o  
w p o s t a c i  d y s k r e t n e j  o 11 s t o p n i a c h  swobody, co obrazowo p r z e d s t a w io n o  na 
r y s .  D -1 .  Model t a k i  s k ł a d a  s i ę  z t a r c z  o momentach b e z w ła d n o ś c i  1^ p o ł ą 
czonych  e lem en tam i o w sp ó łc z y n n ik a c h  s z t y w n o ś c i  k i  d y s s y p a c j i1 , l ”  I
£. . P r z y j ę t o ,  że  d y s s y p a c j a  ma c h a r a k t e r  w is k o ty c z n y .i ,  i - 1
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W yznaczenie  param etró w  m odelu f i z y c z n e g o  p o l e g a  na o b l i c z e n i u  w a r t o ś c i  
masowych momentów b e z w ła d n o ś c i ,  w sp ółczy nn ik ów  s z t y w n o ś c i  i  t ł u m i e n i a .  
W a r t o ś c i  ty c h  param etró w  w yznaczono t e o r e t y c z n i e  na p o d s t a w i e  d o k u m e n ta c j i  
k o n s t r u k c y j n e j  u k ła d u  napędowego.

D . 1 . 1 . 1 .  W y z n a c z e n i e  m o m e n t ó w ,  b e z w ł a d 

n o ś c i

Momenty b e z w ła d n o ś c i  wyznaczono p o p r z e z  o b l i c z e n i e  masowych momentów 
b e z w ła d n o ś c i  wałów, ł o ż y s k ,  k ó ł  z ę b a t y c h ,  j a r z m a ,  o rgan u  u r a b i a j ą c e g o ,  j a k  
ró w n ież  in n ych  e lem entów  ruchomych r o z p a tr y w a n e g o  u k ła d u  napędowego.  Warto
ś c i  l i c z b o w e  momentów b e z w ła d n o ś c i  e lem entów  masowych modelu f i z y c z n e g o  
o b l i c z o n o  na p o d s t a w i e  z a ło ż e ń  i  wzorów za m ie sz c z o n y c h  w p r a c y  |j38j . Wyniki 
ty c h  o b l i c z e ń  z e s t a w io n o  n a s t ę p n i e  w t a b e l i  D .1 .

D.1.1. Wyznaczenie parametrów modelu fizycznego

T a b e l a  D.1

W a r t o ś c i  l i c z b o w e  momentów b e z w ła d n o ś c i  e lem entów masowych 
p r z y j ę t e g o  modelu f i z y c z n e g o

I . 1 I o X1 X2 X3 X4 15 Z6 Z7 X8 X9 X10

, 2 kg m 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 . W y z 

s  z t

n a  c 
y w n

z e n  
o ś c

i  e 
i

w s  p ó ł  c z y n n i  k ó w

S z ty w n o ść  s k r ę t n a  k w yraża  s i ę  s to su n k ie m  momentu s k r ę c a j ą c e g o  M do 
k ą t a  s k r ę c e n i a  wywołanego p r z e z  t e n  moment. Celem u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  
wprowadzono w m i e j s c e  w sp ó łc z y n n ik a  s z t y w n o ś c i  w sp ó łc z y n n ik  p o d a t n o ś c i  
o k r e ś l o n y  j a k o :

W w i ę k s z o ś c i  przypadków  można u w ażać ,  że  u k ła d y  napędowe s t a n o w ią  z b i o r y  
s z e re g o w o  p o łą c z o n y c h  e lem entów  o ró żn y ch  w sp ó łc z y n n ik a c h  p o d a t n o ś c i ,  z c z e 
go  w yn ika ,  ż e  sum aryczny w sp ó łc z y n n ik  p o d a t n o ś c i  j e s t  sumą w spółczynn ików  

p o d a t n o ś c i  e lem entów  sk ład o w y c h .
S k r ę t n a  p o d a t n o ś ć  u k ła d u  napędowego z a l e ż y  od :

-  p o d a t n o ś c i  s k r ę t n e j  wałków,
-  p o d a t n o ś c i  g i ę t n e j  wałków,
-  p o d a t n o ś c i  p ro m ie n io w e j  ł o ż y s k ,  p o ł ą c z e ń ,  z a z ę b i e ń .



- 150 -

Z przeprow ad zon ych  d o t y c h c z a s  badań  a n a l i t y c z n y c h  wynika (^9¿J , że  p o d a t 
n o ś ć  k o rp u su  ma n i e w i e l k i  wpływ na p o d a t n o ś ć  o g ó ln ą  e lem entów , z t e g o  w z g lę 
du z o s t a ł a  ona p o m in ię ta  p r z y  o b l i c z e n i a c h .  W p r a c y  o g r a n i c z o n o  s i ę  t y l k o  
do o b l i c z e ń  w spółczynn ik ów  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  wałków o r a z  p o ł ą c z e ń  i  z a z ę 
b i e ń .  W sp ó łc z y n n ik i  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  s ą  redukowane na k o l e j n y  e le m e n t  
u k ł a d u .

W p rzy padku  p o ł ą c z e n i a  w ie low ypu stow ego  w s p ó ł c z y n n i k i  p o d a t n o ś c i  o b l i 
czo n o  z w y r a ż e n ia  [ 42] :

e = K • - 5  , (D-2)
d zh l

g d z i e :
d -  w a r t o ś ć  ś r e d n i a  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o ,  
z -  l i c z b a  wypustów, 
h -  w ysok ość  w ypustu ,

-1 2 31 -  d ł u g o ś ć  w ypu su tu ,  K = 10 m /N .

W spółczynnik  p o d a t n o ś c i  sk r ó c o n e g o  wału o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć :

321
e  = (D -3)

Gltd

g d z i e :
1 -  d ł u g o ś ć  s k r ó c o n e g o  w ału ,  
d -  ś r e d n i c a ,

10 2G -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  p o p r z e c z n e j  G = 7 ,8 6 - 1 0  N/m .

P rzy  jednakowych k o rp u sa c h  k ó ł  lu b  d o s t a t e c z n i e  sztyw no wykonanych w ień 

c ac h  z ę b a t y c h  p r z y jm u je  s i e :

k = k ( 0 ,7 5  £ .  + 0, 25) , (D-4)
W CC

g d z i e :
k -  ś r e d n i a  s z ty w n o ść  w ła ś c iw a  zębów p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j ,
k -  s z ty w n o ść  w ła ś c iw a  p a ry  z a z ę b i a j ą c y c h  s i ę  zębów, w
5 ^  -  czo ło w a  l i c z b a  p r z y p o r u .

W y k o rz y s tu ją c  pow yższe  wzory o r a z  dane g e o m etry c zn e  wałów i  k ó ł  z ę b a t y c h ,  
o b l i c z o n o  w a r t o ś c i  w spółczynn ik ów  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  p o s z c z e g ó ln y c h  ogniw 
p r z y j ę t e g o  modelu f i z y c z n e g o  u k ła d u  napędowego g ł o w i c y ,  k t ó r e  z e s t a w io n o  
t a b e l i  D .2 .

T a b e la  D.2
W a r t o ś c i  w spółczynn ików  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  p o s z c z e g ó ln y c h  ogniw 

modelu g ło w ic y  KGS-320, N m /rad

V o k2-1 k-, ,o—Z k4-3 k5-4

LO1O

k7-6 k8-7 k9-8 k10-9

8 ,52  107 4 ,89 107 7,1 107 3,4  107 6 , 8  1 0 7 0,28 1 07 7 ,82  107 14,8 107 8,91 108 2 , 6  1 0 7
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D . 1 . 1 . 3 .  W y z n a c z e n i e  c z ę s t o ś c i  d r g a ń  
w ł a s n y c h

Podstawową w i e l k o ś c i ą  c h a r a k t e r y z u j ą c ą  w ł a s n o ś c i  t łu m i ą c e  u k ła d u  mecha
n iczn ego  j e s t  w sp ó łc z y n n ik  r o z p r o s z e n i a  d r g a ń :

%
AE 
E '

(D-5)

R o z p r o s z e n i e  e n e r g i i  d r g a ń  w n a p ę d z i e  głównym z a l e ż y  od c h a r a k t e r y s t y k i  
d y s s y p a c y jn e j  s i l n i k a  n a p ę d z a j ą c e g o  i  t ł u m i e n i a  w m echanicznych e le m e n tach  

napędu.
Z a l e ż n o ś ć  s i ł  t ł u m i e n i a  od param etró w  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  ru ch  u k ła d u  

j e s t  n i e l i n i o w a ,  l e c z  j e ś l i  p r z y j ą ć ,  że  a m p l i tu d y  d rgań  s ą  m a łe ,  a  d y s s y p a 
c j a  e n e r g i i  d rgań  w y r a ź n ie  z a l e ż y  od p r ę d k o ś c i ,  t o  wówczas można z a ł o ż y ć ,  
że s i ł a  t ł u m i e n i a  j e s t  l i n i o w ą  f u n k c j ą  p r ę d k o ś c i .  P r z y j ę c i e  ty c h  z a ło ż e ń  
um ożliwia r o z p a t r y w a n i e  b ad a n e g o  u k ła d u  j a k o  u k ła d u  l i n i o w e g o .  R o z p r o s z e n ie  
e n e r g i i  d rg ań  w m a t e r i a l e  j e s t  b a r d z o  m ałe  w porów naniu  z ro z p r o s z e n ie m  
zachodzącym w m i e j s c u  s t y k u  ( p o ł ą c z e n i a  wypustowe, w ie lo w y pu sto w e ,  ł o ż y s k a )  

i  z t e g o  w zg lęd u  może być  p o m in i ę t e .
W sp ółczyn n ik  t ł u m i e n i a  w yznaczono z z a l e ż n o ś c i :

7t. k .i  i
2Tto>. ‘

(D—6)

g d z i e : 
k .  -

co. -1

w sp ó łc z y n n ik  s z t y w n o ś c i  s k r ę t n e j  w y d z ie lo n e g o  u k ła d u  dwumasowego 

( r y s .  D - 2 ) ,
c z ę s t o ś ć  d r g a ń  w łasnych  w y d z ie lo n e g o  u k ła d u  dwumasowego.

C z ę s t o ś ć  d rgań  w ła sny ch  o k r e ś l a  wów
c z a s  w y r a ż e n ie :Ii-i (<

X . I ± X
(D-7)

K v s . D - 2

O b l ic z o n e  na p o d s t a w ie  powyższych 
z a l e ż n o ś c i  w a r t o ś c i  w spółczynników  
t ł u m i e n i a  i  c z ę s t o ś c i  d rgań  w łasnych  
z e s t a w io n o  w t a b e l i  D .3 .  Na p o d s t a 
w ie  u zysk an y ch  wyników o b l i c z e ń  c z ę 
s t o ś c i  d rgań  w łasnych  p o s z c z e g ó ln y c h  
ogniw u k ła d u  napędowego s tw ie r d z o n o ,  
że  w a r t o ś c i  ty c h  c z ę s t o ś c i  s ą  b a r d z o
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duże  w porów naniu  z c z ę s t o ś c i ą  obro tów  wałów i  z a z ę b i e ń  w s z y s t k i c h  k ó ł  z ę 
b a t y c h .  Wynika s t ą d ,  że  w badanym u k ł a d z i e  napędowym n i e  ma s p r z y j a j ą c y c h  
warunków do w ystępo w an ia  o b c i ą ż e n i a  re z o n an so w e go ,  c o  p o t w i e r d z a j ą  również 
w yn ik i  uzysk an y ch  a n a l i z  widmowych m ierzo n ych  param etró w  d r g a ń .

T a b e l a  D.3

C z ę s t o ś c i  d rg ań  w ła sn y ch  elem entów  modelu f i z y c z n e g o  
o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  t ł u m i e n i a  u k ła d u

i — 1 , i f .  , . .Hz i - 1 , i
c Nms 

i —1 , i  r a d

1-0 1831 3 5 ,9 8

2-1 4501 8 3 ,9

3-2 3254 1 6 8 ,4

4-3 2461 1 0 7 ,7

5-4 2432 217,1

6-5 964 3 0 ,9

7-6 3344 1 8 0 ,7

8-7 1961 583,  7

9-8 2428 2838

10-9 19 6 ,4 1021
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METODY DIAGNOZOWANIA GŁOWIC RAMIENIOWYCH KOMBAJNÓW ŚCIANOWYCH

S t r e s z c z e n i e

W p r a c y  ro zw aża  s i ę  z a g a d n i e n i e  k o n t r o l i  s t a n u  dyn am iczn ego  maszyn na 
p o d s t a w i e  a n a l i z y  ró żn o ro dn ych  p ro c e só w  f i z y c z n y c h  generowanych p r z e z  o k r e 
ś l o n e  e le m e n ty  k in e m a ty c zn e  w wyniku i c h  wzajemnego o d d z i a ł y w a n i a .

P r a c a  s k ł a d a  s i ę  z t r z e c h  z a s a d n i c z y c h  r o z d z ia ł ó w ,  o b e jm u ją c y c h  t r z y  
n i e z a l e ż n e  d z i e d z i n y  d ia g n o z o w a n ia  t e c h n i c z n e g o  w y k o r z y s t u j ą c e  p r o c e s y  w i
b r a c y j n e ,  z j a w i s k o  EA o r a z  p r o c e s y  t e r m i c z n e .

W r o z d z i a l e  I  obe jm ującym  p r o b le m a ty k ę  z w iąz an ą  z k o n t r o l n ą  d i a g n o s t y k ą  
w i b r a c y jn ą  p r z e d s t a w io n o  o g ó l n i e  znane e s ty m a t y  p r o c e só w  w ib r a c y jn y c h ,  t a 
k i e  j a k  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a ,  ś r e d n io k w a d r a to w a , f u n k c j a  g ę s t o ś c i  widmowej 
mocy, c e p s t r u m ,  a  n a s t ę p n i e  w skazano na s p o s ó b  i c h  w y k o r z y s t a n i a  do ce lów  
d i a g n o s t y k i  WA, j a k  ró w n ież  na p r z y c z y n y  m a łe j  i c h  s k u t e c z n o ś c i ,  s z c z e g ó l 
n i e  w p r zy p a d k u  z ło ż o n y c h  o b ie k tó w  t e c h n i c z n y c h .  W d a l s z e j  c z ę ś c i  r o z d z i a 
ł u  p r z e d s t a w io n o  o r y g i n a l n ą  metodę e s t y m a c j i  s y g n a ł u  w ib r a c y jn e g o  minima
l i z u j ą c ą  wpływ t r a n s m i t a n c j i  u k ła d u  na w a r t o ś c i  l i c z b o w e  wprowadzonych m iar  
w zg lę d n y ch .  O p i e r a j ą c  s i ę  na z a s to so w an y c h  e s ty m a t a c h  k ierunkow ych  p r z e p r o 
wadzono n a s t ę p n i e  w zg lęd n ą  k l a s y f i k a c j ę  s tan ów  dynam icznych badanych  g ł o w i c ,  

w s k a z u ją c  j e d n o c z e ś n i e  na i c h  p r z y d a t n o ś ć  w p r o c e s i e  p rzem ysłow ego  d i a g n o 
zow ania  w ib r a c y jn e g o  ró żn y ch o b ie k tó w  t e c h n i c z n y c h .

R o z d z i a ł  I I  d o t y c z y  s p o so b u  w y k o r z y s t a n i a  z j a w i s k a  EA w p r o c e s i e  d i a g n o 
zow ania  i  i d e n t y f i k a c j i  ró żn oro d n ych  s t r u k t u r  m echanicznych  o k r e ś l o n y c h  e l e 
mentów k in e m aty czn y ch  u k ła d u  napędowego g ł o w i c .  Wprowadzone w p r a c y  e s ty m a 
t y  sy gn a łó w  EA, c e c h u j ą c e  s i ę  du żą  dynamiką am p li tu d o w ą ,  u m o ż l iw i ły  z n a l e 
z i e n i e  i s t o t n e j  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  w c h a r a k t e r z e  zmian sy gn a łó w  EA, gen ero w a
nych w p r o c e s i e  badań  l a b o r a t o r y j n o - s t a n o w i s k o w y c h  p r z e z  t e n  sam m a t e r i a ł  
w y s t ę p u ją c y  w r ó ż n e j  p o s t a c i  f i n a l n e j . Opracowane d l a  t e j  metody odpow ied
n i e  a lg o r y t m y  o b l ic z e n io w o - p o m ia ro w e  mogą p o s i a d a ć  du że  z n a c z e n ie  p r a k t y c z 

ne zw iąz an e  z z a g a d n ie n ie m  i d e n t y f i k a c j i  e lem entów  k in em aty czn y ch  z ło żo n ych  
układów  m e c h an iczn ych .

R o z d z i a ł  I I I  obejm ował d z i e d z i n ę  badań  z w iąz an ą  z w y k o rz y stan ie m  p r o c e 
sów t e r m ic z n y c h  o p a r t y c h  na t e r m o w iz y jn e j  m e to d z ie  w y z n ac za n ia  r o z k ł a d u  tem

p e r a t u r  na p o w ie r z c h n i  k o rp u su  badan ych  o b ie k tó w .  U zyskane  t ą  d r o g ą  term o- 
gramy u m o ż l iw i ły  p r z e p r o w a d z e n ie  oceny p r z e b ie g ó w  t e r m o s ta ty c z n y c h  i  term o-  
k i n e ty c z n y c h  o k r e ś l o n y c h  węzłów b ad a n e go  c i ą g u  k in e m a ty c z n e g o .  Wprowadzone 
w zg lęd n e  m iary  in t e n s y w n o ś c i  c i e p l n e j  p o z w o l i ł y  na p r z e p r o w a d z e n ie  d o k ła d n e j
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a n a l i z y  t e r m i c z n e j ,  u m o ż l i w i a j ą c e j  r e j e s t r a c j ę  m i e j s c  p r z e g r z a n i a ,  o d z w ie r 
c i e d l a j ą c y c h  z r ó żn ic o w an e  p r o c e s y  t a r c i a  o k r e ś lo n y c h  węzłów k in em atyczn ych  
g ł o w i c y .

Z aprezen tow an e  kompleksowe metody d ia g n o z o w a n ia  t e c h n i c z n e g o ,  pomimo 
pewnych o g r a n i c z e ń  i  t r u d n o ś c i  pom iarow ych, mogą być s to so w a n e  w b a d a n ia c h  
zmian s t a n u  d yn am iczn ego  dowolnych układów  m echan iczn ych .



îŒTOflU ÄHArH0CTHP03AHHH IUEHEBliX rOJlOBOK lilAXTHtCl K0HBAÍ-ÍHO3

P  e 3 »  M e

B  p a ô o i e  o ß o y j ig i ia io T C H  B o n p o o ü  K O H ip o j i a  Æ H H a M H H e c K o r o  c o c t o h h h h  M aniHH  H a  

o c H O s e  a n a J iH 3 a  p a 3 j iH H H b ix  $ H 3 H H e c K H x  n p o n e c c o B , r e H e p n p y e M h i x  o n p e ,ą e jie H H b iM H  

K H H eM aT H H eC K H M H  3 JI e  M e HT aM H  B  p e 3 y j I B T a T e  H X  C O f le i tC T B H H .

P a Ô O T a  C O C T O ÍIT  K 3  T p e x  O C H O B H b lX  T J ia B ,  O X B a lH T B aB IH H X  T p H  H e 3 a B H 0 H M U e  p a 3 -  

f le ^ b i T e x H H H e o K o r o  £ H a r H 0 3 H p o B a H H H ,  H e n o J iB 3 y io n jH e  B H S p a u H O H H b ie  n p o i i e c c H ,  h b -  

j ie H H e  E A  h  T e p M H H e c K n e  n p o u e c c u .

B  n e p B o i i  r j i a B e  o ß c y x w a e T c j i  n p o ß j i e M a T H K a  C B H 3 a H i i a j i  o  k o h t p o j i b h o M  B H Ô p a -  

IÍH O HH O Ü .H H a rH O C T H K O ii ,  I I p e f lC T a B J ie H b l  o 6 n e H 3 B e O T H I i e  O U eH K H  B H 6  p a i ï  H OHHblX n p o -  

J i e o c o B  T a n n e  K a K  .n e iicT B y jo u p ie  B e JiH H H H H  h  c p e ,H H e K B a ,n p a T H H e c K o e  3 H a H e H H e ,  c n e n -  

T p a j i B H a a  J ty H K ij h h  h h o t h o c t h  m o i h h o c t h ,  K e n o T p y M .  y K a 3 a H  c n o o o 6  h x  n p i iM e H e h h h  

b  A H a r H o c T u p o B a H M  B A .  C ö p a q e H O  B H H M a m ie  H a  H e d o j i b m y »  h x  n p H r o Æ H o e T b  â j i h  

c j i o i k h h x  T e x H H H e c K H x  o ö b e K T O B ,  j i a j i e e  b  r j i a B e  n p e n c i a B J i e H  h o b h M  M e i o f l  o u e H K H  

B H Ô p a a n o H H o r o  C H r a a j i a ,  m h h h  m h 3  h  p y  iom h  i l  B J in a H H e  n e p e ^ a i o H H O Ü  <J>yHKij,HH H a  h h c -  

.T O B u e  3 H a n e H H H  B B e .rç eH H b ix  o T H O C H T e jib H L ix  M e p .  O m p a a c b  H a  n p H M e H e n H L ix  i ^ j i e B H x  

o i i e H K a x  f la H a  o T H O C H ie J ib H a a  K J ia c c H i jH K a n H f l  f lH H a M H n e c K H X  c o c t o h h h í í  H C C J ie Æ ye M b ix  

r O J lO B O K , y K a 3 H B a a  O Ä H O B peM eH H O  H a  h x  n p u r o s H o c i b  b  n p o i j e c c e  n p o i iM m jie H H o r o  

flH a r H O O T H p O B a H H Ä  B H Ö p aQ H O H H O rO  p a 3 JIH H H H X  T e X H H H e O K H X  O Ô b e K T O B .

3 o  B T o p o î i  r j i a s e  o r o B a p H B a jo T c a  M e T o f lH  H c n o j ib 3 O B a H H H  H B J ie H H H  E A  b  n p o a e c c e  

A H a rH O O T H p O B a H H H  H H Â e H T H ÿ H K a H H H  p a 3 J IH H H H X  M e x a H H H e c K H X  C T p y K T y p  K H H e M a T H — 

H e C K H X  3 J ie M e H T  OB n p H B O f lH O ií O H C ie M H  r  OJI OB OK , B B e f le H H H e  B p a Ô O T e  O L ieH K H  C H T -  

H a a o B  E A ,  H M e » iq n e  6o jib in yx>  a M iu iH T y Æ H y io  f lH H a M H K y , n o 3 B O J iH J iH  H a î i i H  c y m e c iB e H -  

H y ro  3 a 3 n c H M 0 C T b  b  x a p a m e p e  H 3 M e H e H H ü  c n r H a i i o B  E A ,  r e n e p H p y e M b ix  b  n p o u ; e c c e  

j i a ô o p a T o p H o - c T e H f lO B U x  H C C J ie f lO B a H H i i ,  P a 3 p a 6 o T a H H t ie  o  3 T o 8  u e j i b »  p a c n e T H o -  

H 3 M e p H T e j ib H u e  a J i r o p a T M H  M o r y T  H M e T b  S cw ibm o e  n p a K T H H e o K o e  3 H a n e H H e  b  H .n e H T H - 

i jH K a iJ H  K H H e M a T H H e C K H X  3 J ie M e H T OB CJIObCHHX M e x a H H H e c K H X  C H C T e M .

B  T p e T b e n  r j i a B e  o d c y s m a io T c a  H C c a e ^ O B a H H «  C B H 3 a H H H e  c  H c n o J ib 3 0 B a H H e M  T e p -  

M H H e c K H X  n p o i i e c c o B  o c H O B a H H b ix  H a  T e p M 0 B H 3 H 0 H H 0 M  M e T o ^ e  o n p e n e a e H H H  p a c n p e f l e -  

j i e h h h  T e M n e p a i y p  H a  n o B e p x H o c iH  K o p n y c a  H c c j i e j i y e M o r o  o d b e K i a .  n o j iy n e H H H e  

la K H M  o 6 p a 3 0 M  T e p M o r p a M M H  n 0 3 B 0 J iH J iH  n p o B e c T H  o q e H K y  T e p M o c T a iH H e c K H x  h  T e p -  

M O K H H e M a T H H e c K H X  x a p a K T e p H C T H K  o n p e A e J ie H H b D c  y 3 J iO B  H c c J ie s y e M o â  K H H e M a iH H e c -  

k o ü  i j e n H .  B B e A e H H L ie  o T H O C H T e j ib H H e  M e p u  T e iu io B o 2  h h t 6 h c h b h o c t h  f la j r a  b o 3 m o s c -  

h o c t b  n p o B e c T H  T O H H H it  T e p M H H e c K H Í Í  a H a j iH 3  h  B h W B H T b  M e c T a  n e p e r p e B a ,  o T o d p a -  

xcaKanne c y n ie c T B e H im e  n p o n e c c b i  x p e H H H  o n p e s e j ie H H b ix  K H H e M a T H n e c K H x  y 3 J io B  r o j i o s -  

K H  ,
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V



METHODS OF DIAGNOSING LEVER HEADS OF LONGWALL MACHINES

S u m m a r y

The p ro b lem  o f  t h e  c o n t r o l  o v e r  m achine dynamic s t a t e  i s  c o n s i d e r e d  in  
th e  p a p e r  on th e  b a s i s  o f  th e  a n a l y s i s  o f  v a r i o u s  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  g e n e 
r a t e d  by s p e c i f i c  k in e m a t i c  e le m e n t s  in  c o n se q u e n c e  o f  t h e i r  i n t e r a c t i o n .  
The p a p e r  c o n s i s t s  o f  t h e  t h r e e  b a s i c  c h a p t e r s  c o v e r i n g  t h r e e  in d e p e n d e n t  
s p h e r e s  o f  t e c h n i c a l  d i a g n o s in g  t h a t  u s e  v i b r a t i o n  p r o c e s s e s ,  EA phenomenon 
and th e rm a l  p r o c e s s e s .

In  C h a p te r  I  c o v e r i n g  t h e  p ro b lem s  c o n n e c te d  w ith  v i b r a t i o n  c o n t r o l  d i a 
g n o s t i c s  some g e n e r a l l y  known e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  v i b r a t i o n  p r o c e s s e s  such 
a s  r o o t - m e a n - s q u a r e  v a l u e ,  q u a d r a t i c  mean v a l u e ,  f u n c t i o n  o f  power s p e c t r a l  
c o n c e n t r a t i o n ,  c e p s t r u m  h ave  been p r e s e n t e d ,  and then  t h e  way o f  u s i n g  them 
f o r  VA ( v i b r o a c o u s t i c )  p u r p o s e s  a s  w e l l  a s  th e  r e a s o n s  o f  t h e i r  low e f f i 
c i e n c y ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  o f  com plex t e c h n i c a l  o b j e c t s ,  h ave  been 
i n d i c a t e d .  In  th e  f u r t h e r  p a r t  o f  th e  C h a p te r  an o r i g i n a l  method o f  v i b r a 
t i o n  s i g n a l  e s t i m a t i o n  m in im iz in g  th e  i n f l u e n c e  o f  th e  sy s te m  t r a n s m i t t a n c e  
on t h e  n u m e r ic a l  v a l u e s  o f  r e l a t i v e  m e a su r e s  i n t r o d u c e d  h a s  been  p r e s e n t e d .  
B a s in g  on t h e  d i r e c t i v e  e s t i m a t e d  v a l u e s  u s e d  a  r e l a t i v e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
dynamic s t a t e s  o f  t e s t e d  h e a d s  h a s  been made a f t e r w a r d s  p o i n t i n g  s i m u l t a 
n e o u s l y  t o  t h e i r  u s e f u l n e s s  in  th e  p r o c e s s  o f  i n d u s t r i a l  v i b r a t i o n  d i a g n o 
s i n g  o f  d i f f e r e n t  t e c h n i c a l  o b j e c t s .

C h a p te r  I I  r e f e r s  t o  th e  way o f  u s i n g  EA phenomenon i n  th e  p r o c e s s  o f  
d i a g n o s i n g  and i d e n t i f y i n g  v a r i o u s  m e c h a n ic a l  s t r u c t u r e s  o f  s p e c i f i e d  k i n e 
m a t i c  e l e m e n t s  o f  th e  head  power t r a n s m i s s i o n  s y s t e m .  The EA s i g n a l  e s t i m a 
t e d  v a l u e s  i n t r o d u c e d  in  th e  p a p e r ,  c h a r a c t e r i z e d  by l a r g e  a m p l i tu d e  dyna
m i c s ,  h ave  made i t  p o s s i b l e  t o  f i n d  an e s s e n t i a l  i n te r d e p e n d e n c e  in  th e  
n a t u r e  o f  c h a n g e s  in  EA s i g n a l s  g e n e r a t e d  in  t h e  p r o c e s s  o f  s t a n d  and 
l a b o r a t o r y  t e s t s  by th e  same m a t e r i a l  t o  o c c u r  in  v a r i o u s  f i n a l  fo rm s .  
S u i t a b l e  c a l c u l a t i o n  and measurement a l g o r i t h m s  d e v e lo p e d  f o r  t h a t  method 
may be o f  g r e a t  p r a c t i c a l  im p o r ta n ce  c o n n e c te d  w ith  th e  prob lem  o f  kinem a
t i c  e le m e n t  i d e n t i f i c a t i o n  in  m a t e r i a l  s y s t e m s .

C h a p te r  I I I  h a s  c o v e r e d  t h e  sp h e re  o f  t e s t s  c o n n e c te d  w ith  th e  u s e  o f  
h e a t  p r o c e s s e s  b a s e d  on a  t h e r m o v i s u a l  method o f  d e t e r m in in g  t e m p e ra tu r e  
d i s t r i b u t i o n  on th e  s u r f a c e  o f  t e s t e d  o b j e c t s  h o u s i n g .  The th erm ograph s  
o b t a i n e d  in  t h a t  way h ave  e n a b le d  t o  e s t i m a t e  t h e r m o s t a t i c  and th e rm ok in e -  
t i c  f u n c t i o n s  o f  s p e c i f i c  p a i r s  o f  th e  k i n e m a t i c  se q u e n c e  t e s t e d .
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The r e l a t i v e  m e a s u r e s  o f  th e rm a l  r a t e  i n t r o d u c e d  h ave  a l lo w e d  t o  c a r r y  o u t  
e x a c t  th e rm a l  a n a l y s i s  m aking i t  p o s s i b l e  t o  r e c o r d  th e  p o i n t s  o f  o v e r 
h e a t i n g  t h a t  r e f l e c t  d i f f e r e n t i a t e d  p r o c e s s e s  o f  f r i c t i o n  o f  s p e c i f i c  k i 
n e m a t ic  p a i r s  o f  th e  h e a d .

The com plex  m ethods o f  t e c h n i c a l  d i a g n o s i n g  p r e s e n t e d  can  be u s e d  in  th e  
t e s t s  o f  c h a n g e s  in  dynamic s t a t e  o f  any m a t e r i a l  s y s t e m s  in  s p i t e  o f
c e r t a i n  l i m i t a t i o n s  and m e a s u r in g  d i f f i c u l t i e s .




