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Streszczenie. W referacie omoéwiono zagadnienia dotyczace pomiaréw drgan i hatasow
istotne przy diagnozowaniu maszyn i urzadzen przer6bczych. Przedstawiono pewne ogdlne
informacje  wynikajgce z doswiadczeh nabytych podczas prowadzonych badan
przemystowych maszyn i urzadzen gérniczych i przerébczych.

MEASUREMENTS OF VIBRATION AND NOISE IN A TECHNICAL
DIAGNOSTICS OF THE PROCESSING MACHINES AND EQUIPMENT

Summary. Problems concerning measurements of vibration an noise important in
diagnosing of the processing machines and equipment were discussed in the paper. Some
general information resulting from the experience gained from an industrial testing of the
processing machines and mining equipment ware given.

1 Wstep

Maszyny i urzadzenia, jak kazdy wytwor techniczny, przechodzg w swoim istnieniu trzy
etapy: konstruowanie, wytwarzanie i uzytkowanie, czyli eksploatacje. Maszyny i urzadzenia
w ramach wymienionego trzeciego etapu moga mieé¢ kilka faz swojego istnienia. Pomiedzy
poszczeg6lnymi fazami istnienia wystepuje odnowa (remont) maszyny czy urzadzenia.
Decyzja o0 przejéciu z etapu wytwarzania do uzytkowania oraz o przejéciu z jednej fazy do
nastepnej w etapie uzytkowania wymaga obiektywnych metod i $rodkéw warto$ciowania
jakosci. Moze to zapewni¢ diagnostyka techniczna.

Diagnostyka [1] (,diagnoss” - rozpoznawanie) jest dziedzing wiedzy zmierzajagca do

rozpoznania badanego stanu rzeczy. Diagnostyka techniczna natomiast jest dziedzing nauki
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oraz praktyki przemystowej zajmujacej sie ocenag stanu technicznego maszyn i urzadzen
mechanicznych poprzez bezposrednie badanie ich wilasciwosci. Diagnostyka techniczna
maszyn i urzadzen przerébczych pozwala na dokonanie:

diagnozy, a wiec identyfikacji ich aktualnego stanu technicznego,

genezy, okreslenia przyczyn zaistnienia obecnego stanu technicznego,

prognozy, okreslenia horyzontu czasowego przysztej zmiany stanu technicznego.

W szystkie procesy zmierzajgce do realizacji powyzszych zadan nazywamy procesami
diagnostycznymi. Ich przebieg jest identyfikowany sygnatem diagnostycznym, ktéry jest
dowolnym materialnym nosnikiem informacji. Jest to najczeSciej przebieg wielkosci
fizycznej, umozliwiajacy przenoszenie w przestrzeni i czasie wiadomos$ci o badanym stanie
maszyny. Wiadomosci diagnostyczne o maszynach i urzadzeniach przerébczych moga byé
przesytane za pomocg sygnatéw elektrycznych, pneumatycznych, optycznych itp. Najczesciej
jednak przy przekazywaniu wiadomos$ci diagnostycznych stosuje sie sygnaly elektryczne
i dlatego tez rozwazania niniejszego referatu ograniczone zostang do tego typu sygnatéw.

Celem tych rozwazanh jest og6lne okreslenie cech sygnatéw przekazywanych z maszyn
i urzadzen przerébczych dla sformutowania wymagan, ktérym powinny odpowiadac¢ czujniki
pomiarowe, przetworniki, linie przesytowe, odbiorniki i rejestratory, aby straty wiadomosci
diagnostycznych, przenoszone przez te sygnaly podczas pomiaru, byty zawarte w granicach
dopuszczalnych. Podstawa do sformutowania tych wymagan jest analiza metrologiczna
sygnatéw, ktérg opisano w [3], [4] i [7],

Jednym z rodzajéw diagnostyki technicznej jest diagnostyka wibroakustyczna,
pozwalajagca na ocene stanu technicznego maszyny Ilub urzadzenia mechanicznego na
podstawie badah proceséw wibroakustycznych. Sg to procesy dynamiczne (drgania) lub
akustyczne (hatas) zachodzace w maszynie lub wurzadzeniu podczas pracy. Widmo
czestotliwoséci tych proceséw zawarte jest w szerokim przedziale. Diagnostyke
wibroakustyczng cechuje szereg istotnych zalet wynikajgcych z tego, ze:

zjawiska wibroakustyczne stanowia odbicie najistotniejszych proceséw fizycznych

zachodzacych w maszynie lub urzadzeniu,

sygnaty wibroakustyczne posiadaja znaczng pojemno$¢ informacji i charakteryzuja sie

znaczng szybkos$cig ich przekazywania,

badania procesow wibroakustycznych przeprowadzi¢ mozna w rzeczywistych warunkach

eksploatacji maszyn iurzadzen bez zaktocen proceséw eksploatacyjno-technologicznych.

Analizujgc wiele sygnatdw z pomiaréw drgan i hataséw diagnostycznych maszyn

iurzadzen gérniczych wykonywanych przez Instytut Mechanizacji Gérnictwa mozna
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stwierdzi¢, ze widma gestosci mocy tych sygnatéw zaczynajg sie od czestotliwosci 0 - 5Hz
jdochodzg do czestotliwo$ci od 600 Hz do 18 kHz. Wiekszo$¢ sygnatéw posiada widmo
ciggte, jednakze w zaleznosci od stopnia powtarzalno$ci sygnatu w jego widmie pojawiaja sie
bardziej lub mniej intensywne sktadowe w pasmach zgrupowanych wokét czestotliwosci
bedacych krotnoscig powtarzalnosci sygnatu. Prawie cata energia sygnatu skupiona jest
wpasmie czestotliwoséci 0 Hz do 10-18 kHz. Powyzej tych czestotliwosci sktadowe widma
sygnatu rejestrujg pomijalnie matg energie sygnatu. Dlatego z doktadnos$cig wystarczajgcg dla
praktyki przyja¢ mozna, ze zdecydowana wiekszo$¢ sygnatéw pomiarowo-diagnostycznych
przekazywana podczas pomiaru z maszyny czy urzadzenia przerébczego zajmuje pasmo
czestotliwosci od dolnej czestotliwo$ci granicznej réwnej 0-5 Hz do go6rnej czestotliwosci
granicznej nie przekraczajgcej 18 kHz.

Korzystajgc z dosSwiadczen nabytych przy wykonywaniu pomiaré6w maszyn goérniczych
stwierdzi¢ mozna, ze przy obecnym stanie techniki pomiarowej nie ma mozliwosci
wyeliminowania wptywu pewnych czynnikéw utrudniajacych prawidtowe przekazywanie
wiadomos$ci i sygnatdw pomiarowych, a wiec wszelkiego rodzaju zaktécen. Podczas
pomiarbw maszyn i urzadzen gérniczych w bardzo trudnych warunkach naturalnych
i Srodowiskowych zaktadéw gdrniczych wystepuja najczesciej nastepujgce zaktdcenia:

elektromagnetyczne wolno i szybko zmienne,
- impulsowe,

- szerokopasmowe.

Charakterystyke tych zakiécen oraz wpltywu na aparature pomiarowga i przekazywane
sygnaty pomiarowe przedstawiono w [s ].

Zasadniczym zastosowaniem pomiaré6w parametréow drgan i hataséw, czyli sygnatow
wibroakustycznych, jest diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen oraz ocena zagrozenia
drganiami i hatasem cztowieka i jego S$rodowiska naturalnego. Doktadna znajomosc
parametréw hatasu i drgan wystepujacych w Srodowisku pracy i zycia cztowieka stanowi
podstawe do oceny stwarzanego przez nie zagrozenia, a takze podstawe do wszelkiej
dziatalnosci majacej na celu ochrone przed tego typu zagrozeniami lub ucigzliwosciami.
Zasady wykonywania pomiarow hatasow i drgan ze wzgledu na ochrone S$rodowiska

wmiejscu przebywania ludzi podajg okreslone normy.
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2. Aparatura do pomiaréw drgan i halasbw maszyn i urzadzen
przerdbczych
Zgodnie z definicjami zamieszczonymi w literaturze [3] i [5], zesp6t Srodkéw

technicznych umozliwiajacy przestanie i przetwarzanie sygnatu od czujnika do odbiornika
nazywa sie uktadem pomiarowym lub kanatem pomiarowym. System pomiarowy jest
zbiorem uktadoéw pomiarowych dziatajagcych wedtug okreslonych zasad.

Do podstawowych probleméw zwigzanych z przesytaniem sygnatéw pomiarowych
z maszyn i urzadzen przerédbczych zaliczy¢é mozna zagadnienie wiernosci przesyfania
sygnatéw pomiarowych, a wiec odpornosci ukiadéow pomiarowych na zaklécenia.
Wygodnym, pozwalajgcym na kompleksowe poréwnanie uktadéw pomiarowych oraz ich
dob6r do warunkéw wykonywania pomiaréw jest kryterium granicznej przepustowosci

uktadu pomiarowego, wyprowadzone z teorii informacji. Kryterium to okreslane jest

zaleznoscia:
P +P
C,=AFlog2-Y »
gdzie:
Cu - graniczna przepustowo$¢ uktadu, bit/s,
AF - szeroko$¢ czestotliwosci uktadu, Hz,
Ps - Srednia moc sygnatu, W,
Pz - $rednia moc zaktécen, W.

Zalezno$¢ (1) przedstawia teoretyczng warto$¢ graniczng predkosci przesylania
informacji uktadem pomiarowym przy ograniczonej $redniej mocy sygnatu przesytowego
w obecno$ci zaktdcen typu ,,szumu biatego” z ograniczonym widmem.

Dobér przepustowosci uktadu pomiarowego niech zobrazuje nastepujacy przykiad.
Uktadem pomiarowym ma zostaé przekazywany sygnat akustyczny o pasmie czestotliwosci
AF=20 kHz w obecnosci zakitdcen o rozktadzie normalnym. Aby na wyjsciu ukiadu
pomiarowego popetniany btagd pomiaru nie byt wiekszy od 1%, a wiec stosunek wartosci
$redniej mocy sygnatu do $redniej mocy zaktécen wynidst 100, to przepustowos$¢ ukiadu
pomiarowego powinna wynosi¢ 132* 10s bit/s.

Podstawowym elementem kazdego ukfadu pomiarowego sa przetworniki pomiarowe,

przetwarzajace energie sygnatu do postaci, ktéra umozliwia jego najefektywniejsze
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przesytanie lub poréwnywanie. Zesp6t przetwornikéw pomiarowych znajdujacych sie
najczesciej w jednej obudowie nazywa sie czujnikiem.

Ogo6lna teoria przetwornik6w pomiarowych [2], [5] okre$la wiele parametrow
umozliwiajgcych charakteryzowanie i poréwnywanie przetwornikéw dziatajacych na
podstawie r6znych zjawisk fizycznych.

Na podstawie literatury przedmiotowej [3], [5] i [7] oraz wiasnej praktyki pomiarowej
stwierdzi€ mozna, ze przy doborze przetwornikéw pomiarowych uwzgledni¢ nalezy
nastepujace ich cechy:

statyczng funkcje przetwarzania, z ktdrej wynika zakres pomiarowy przetwornika,

czuto$¢ statyczna,

stato$¢ zera,

oddziatywanie przetwornika na zrodto informaciji,

odpornos¢ przetwornika na warunki otoczenia, w ktorym wykonujemy pomiary.

Petng charakterystyke dynamiczng przetwornikéw pomiarowych podaje sie najczesciej
wpostaci  odpowiedzi  skokowej h(t) lub impulsowej g(t) oraz wykreséw
czestotliwosciowych. Do oceny charakterystyk czasowych czesto wykorzystuje sie pewne
cechy przetwornikéw opisywane takimi wskaznikami liczbowymi jak stata czasowa (T)
charakteryzujagca predko$¢ odpowiedzi przetwornika i czas ustalania sie odpowiedzi. Jak
wykazano w literaturze [5], czas ustalania sie odpowiedzi jest odwrotnie proporcjonalny do
gornej czestotliwos$ci granicznej.

Do oceny charakterystyk czestotliwo$ciowych nalezy stosowac:

czestotliwo$¢ naturalng (f0), czyli czestotliwo$é drgan swobodnych nie ttumionych,

ttumienie wzgledne (p),

czestotliwosci graniczne (gorna fgi dolna fd),

szczyt rezonansowy (Mp),

poziom szumoéw, czyli warto$¢ skuteczng odchylen wielkosci wyjSciowej przy statej

wartosci wielkosci wejsciowej w pasmie czestotliwo$ci ograniczonej czestotliwo$ciami

granicznymi przetwornika.

Do pomiaréw wibroakustycznych, w zalezno$ci od rodzaju sygnatu, czujnikiem
wejsciowym w uktadzie pomiarowym jest mikrofon lub akcelerometr. Mikrofon jest
przetwornikiem pomiarowym przetwarzajagcym energie akustyczng na elektryczng -
przetwarza on ci$nienie akustyczne na sygnat elektryczny. W zalezno$ci od zasady
przetwarzania energii mikrofony dzielg sie na: stykowe (weglowe), dynamiczne,

elektromagnetyczne, piezoelektryczne i pojemnosciowe. Ze wzgledu na sposéb pobudzania
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membrany mikrofony dzielimy na ci$nieniowe i gradientowe. Najwazniejsze wiasciwosci
mikrofonéw sa okreslone dwoma wielkos$ciami: skutecznos$cia i kierunkowoscia.

Obecnie do pomiaréw  akustycznych uzywa sie wylgcznie  mikrofondéw
pojemnosciowych, ktére charakteryzujg sie bardzo matymi znieksztatceniami w szerokim
pasSmie czestotliwos$ci, nawet od 0,4 Hz do 100 Hz oraz duzg skuteczno$cig od 0,1 do
1 mW/Pa.

Waznym zagadnieniem przy pomiarach akustycznych jest identyfikacja i lokalizacja
zrédta dzwieku. Szczeg6lnie wazne jest to przy pomiarach akustycznych w diagnostyce
technicznej. Zaktécenia sygnatu mierzone réwnoczeé$nie z sygnatem informacyjnym zawsze
beda obcigza¢ dalsze etapy procesu diagnostycznego. Problem lokalizacji Zrodta dzwieku
staje sie tym trudniejszy, im bardziej obiekt (Zrédto dzwieku) rézni sie od zZrédta punktowego.
W pomiarach maszyn i urzadzen przerébczych za punktowe uwaza sie¢ takie Zrédto dzwieku,
ktérego najwiekszy wymiar liniowy jest kilkakrotnie mniejszy od odlegto$ci pomiedzy
Zzrédtem dzwieku a punktem pomiaru oraz jezeli dtugo$¢ promieniowania fali jest mala
w poréwnaniu z tg odlegtoscig. Doktadne metody identyfikacji i lokalizacji Zrédet dzwieku
w diagnostyce technicznej sa oparte na skomplikowanych analizach korelacyjnych
i koherencyjnych sygnatéw mierzonych réwnocze$nie dwoma mikrofonami.

Na podstawie wyzej przedstawionych kryteriow w Instytucie Mechanizacji Gornictwa
i Katedrze Przerdbki Kopalin i Utylizacji Odpaddw stosuje sie do pomiaru hatasu precyzyjny
catkujacy miernik poziomu dzwieku typu 2236 firmy Brtiel & Kjaer o nastepujacych danych
technicznych:

zakres pomiarowy 10 * 140 dB,

poziom szuméw 18 dB (A),

charakterystyka wazenia czestotliwo$ciowego A,C,L zgodnie z IEC 65 klasa 1,

filtry pasmowe o czestotliwos$ciach srodkowych: 31,5; 63; 125; 250; 500 Hz,

jednoczes$nie dziatajgce: detektor warto$ci szczytowej i skutecznej z niezaleznymi

charakterystykami wazenia czestotliwos$ciowego,

zakres liniowoéci 80 dB,

czas narastania detektora < 50 ps,

state czasowe S,F,l zgodnie z IEC 65,

mierzone parametry: Max L, Min L, Max P, Peak, SPL, Leqg, Llm, SEL, IEL, LEPd, Los, Ls,

przesterowanie % czasu pomiaru,

rozdzielczo$¢ 0,5 dB,

rejestry - 40 rejestrow wynikéw ogoélnych,
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- pamieé¢ historii czasowej: Leg, Max P, Max L,zapamietywane co Is lub 1 min

i przekazywane do pamieci o pojemnosci 128 kB,

- mikrofon typu 4188, 1/2” pojemnosciowy: poleswobodne, czuto$¢ -I1V/Pa, zakres
czestotliwos$ci s -r 12 kHz, pojemnos$¢ 12 pF,

- interfejs - szeregowy,

- wyjscie: DC, AC,

- zegar czasu rzeczywistego, kalendarz i czas trwania pomiaru,

- temperatura pracy: -10 * 50 °C,

masa 460 g,

wymiary 257x97x41 mm.

Drgania punktu materialnego (wibracje) mozna przedstawi¢ za pomoca trzech
matematycznie powigzanych ze sobg wielkosci:

amplitudy przyspieszen,

- amplitudy predkosci,

amplitudy przemieszczen.

W praktyce drgania sa ztozonymi przebiegami, najczesciej okresowymi, ktére mozna
roztozy¢ na wiele sinusoidalnych przebiegéw harmonicznych.

Do iloSciowego opisu parametréw drgan przeprowadza sie najczesciej pomiary amplitud
przyspieszen. Czujnikiem wejsciowym uktadu pomiarowego przetwarzajacym przyspieszenie
drgan na sygnat elektryczny jest akcelerometr piezoelektryczny pracujacy w szerokim pasmie
czestotliwosci.

Réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych akcelerometré6w umozliwia przeprowadzenie
pomiaréw w bardzo r6znych warunkach, co praktycznie zaspokaja znaczng cze$é
zapotrzebowania systeméw diagnostycznych. Bardzo waznym czynnikiem majgcym wpiyw
na jako$¢ pomiaréw jest zamocowanie akcelerometru do Zrédta informacji o drganiach.
Najkorzystniejsze jest trwate zamocowanie (np. przykrecenie wkretem) w  sposéb
zapewniajacy dobre przyleganie ptaszczyzny akcelerometru do ptaszczyzny pomiarowej.

Podczas pomiaréw sygnaty wibroakustyczne rejestrowane sa za pomocga rejestratorow
analogowych lub cyfrowych. Zarejestrowany sygnat poddawanyjest w laboratoriach
wnikliwej analizie.

W Instytucie Mechanizacji Goérnictwa skompletowano zestaw aparatury  firmy

Briiel & Kjaer [s] do pomiaréw i rejestracji drgan, ktéry sktada sie z:
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1. Troéjosiowego czujnika przyspieszeri typu 4321 o trzech niezaleznych wyjsciach, do
rownoczesnego pomiaru w trzech prostopadtych osiach, posiadajacego nastepujace
parametry:

czutos$¢ tadunkowa 1+2% pC/ms'2,

zakres czestotliwos$ci pomiarowej 0,1-h12 000 Hz,
czestotliwo$¢ rezonansu wiasnego 40 kHz,

masa 55 g,

maksymalna temperatura pracy 250 °C.

2. Trzech wzmacniaczy tadunku typu 2643, o wzmocnionej konstrukcji przystosowanej do
pomiar6w w warunkach przemystowych, o danych:

wzmocnienie 0,9 + 10 mV/pC (0 + 20 dB),
zakres czestotliwos$ci pomiarowej 1 Hz + 200 kHz (-3 dB),
maksymalne napiecie wyjsciowe s V,
opornos$¢ wyjsciowa 100 Q,
- zaktoécenia < 15*10-3 pC (2 Hz +22kHz),
napiecie zasilajgce £14 V -h+ 18 V,
masa 112 g.

3. Magnetofonu pomiarowego, przenos$nego, typu 7005, czterokanatowego, do pomiaréw
terenowych i laboratoryjnych, szczegdlnie przydatnego do pomiaréw drgan. Magnetofon
wyposazony jest w moduly wejScia / wyjscia z zasilaniem akumulatorowym i posiada
nastepujace parametry techniczne:

taSma 'A" na szpulach 7” lub kasety B&K z petla,

naped rdéznicowy zapewniajacy wysokag réwnomierno$¢ przesuwu tasmy, silniki
pradu statego sterowane generatorem kwarcowym (znieksztatcenie typu flutter
< 0,06 % przy przesuwie taSmy 15 "/s),

kompensacja znieksztatcen typu flutter w kanatach FM,

automatyczny stop i znacznik wysterowania oraz gto$nik kontrolny,

zestaw sze$ciu akumulatoréw zapewniajacy prace przez okres 5 godzin,

masa s,s kg,

wymiary 102x430x274 mm.

4. Modutu zapisu do magnetofonu 7005, typ ZM 0053 o nastepujgcych parametrach
technicznych:

zapis FM,
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wejscie bezposrednie: 30 mV 30 V wartosci skutecznej,

ttumik wejsciowy od 0 do 60 dB skokowo co 10 dB, 13 dB regulacja ptynna,
indywidualne wskazniki przesterowania,

wejscie 5 Q, normalnie 1V wartosci skutecznej.

5 Analizatora drgan typu 2515 przeno$nego, zasilanego bateryjnie. Przeznaczony jest do
diagnostyki technicznej w trudnych warunkach przemystowych, wodoszczelny,
pytoszczelny, odporny na udary. Posiada nastepujace parametry:

zakres czestotliwosci, gorny zakres od 100 Hz + 20 kHz,

255 linii przy rozdzielczos$ci do 400 mHz (80 Hz zoom),

stata wzgledna szeroko$¢ pasma lub statoprocentowa 23 % is %,

dynamik 60 dB,

bezposrednie podigczenie akcelerometréw, zasilanie wzmacniaczy,

przewodowe wyjscie napieciowe dla sygnatdw z magnetofonu lub czujnikéw
przemieszczenia,

korekcja prostokatna Hanniga, usrednianie liniowe i wyktadnicze,

analiza sekwencyjna i u$rednianie sekwencji stosowane przy sygnatach
niestacjonarnych,

pieciokrotne powiekszenie (zoom) stosowane do identyfikacji harmonicznych i
wsteg bocznych,

analiza cepstrum do diagnostyki przektadni itozysk,

synchroniczne usrednianie czasowe i pieciokrotne rozszerzenia obrazu przebiegu
czasowego,

mozliwo$¢ zapamietania do 100 statloprocentowych widm z aktualnymi nastawami
analizatora,

mozliwo$¢ kompensacji matych zmian predkosci obrotowej maszyny przy
poréwnywaniu widm,

bardzo szerokie mozliwos$ci kursora: poziom wzgledny, znacznik harmoniczny,
precyzyjny pomiar czestotliwosci, rézniczkowanie i catkowanie pozwalajgce na
odczyt przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia,

ekran 5” o wysokiej rozdzielczo$ci, 0§ Y liniowa lub logarytmiczna, 0§ X w Hz lub
obr/min oraz inne jednostki pomiarowe,

masa 16 kg,

wymiary 177x430x320 mm.
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3. Podsumowanie

Na podstawie licznych badan przemystowych, analiz laboratoryjnych i
przeprowadzonych rozwazan stwierdzi¢ mozna, ze:

do oceny i poréwnywania uktadéw pomiarowych stuzacych do przekazywania i
rejestracji sygnatow wibroakustycznych mozna stosowaé¢ kryterium granicznej
przepustowo$ci uktadu pomiarowego,
warto$¢ granicznej przepustowosci uktadu pomiarowego powinna by¢ wieksza od
132*103 bit/s,
przy wyborze i ocenie uktadu pomiarowego nalezy, oprécz parametréw elektrycznych,
uwzgledni¢ nastepujace kryteria:
m  odporno$¢ przetwornikéw pomiarowych uktadu na warunki otoczenia,
m  odpornos$é uktadu pomiarowego na najczesciej wystepujgce zaktdcenia,
* tatwos$¢ i szybko$¢ montazu czujnikéw na zrédle sygnatéw,
przed pomiarami wibroakustycznymi nalezy po analizie diagnostycznej zrédta sygnatow
starannie dobraé¢ punkty pomiarowe,
podczas pomiaréw sygnaty wibroakustyczne nalezy rejestrowac za pomoca rejestratoréw
magnetycznych analogowych lub cyfrowych w celu poddania sygnatéw analizie

diagnostycznej w laboratoriach.
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Abstract

Problems concerning measurements of vibration an noise important in diagnosing of the
processing machines and equipment were discussed in the paper.

Some general information resulting from the experience gained from an industrial testing
ofthe processing machines and mining equipment ware given.

Disturbances in the diagnostic signal transmission that occur due to difficult
circumstances in which the diagnosed machines operate.

General requirements concerning the testing equipment for measuring vibrations and
noise of mining and processing machines and equipment, were presented. Technical and
utility parameters, sets of measuring instruments, which is in a possession of the Institute of
Mining Mechanization, and that was used during testing of those machines were characterized
and described.



