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OCENA PRZYDATNOSCI DYSKRYMINANT AMPLITUDOWO-WIDMOWYCH
W PROCESIE DIAGNOZOWANIA WIBROAKUSTYCZNEGO GLOWIC
RAMIENIOWYCH KOMBAONOW SCIANOWYCH

Streszczenie. Przedmiotem badan wlbroakustycznych byta ocena sza-
cunkowa stanu technicznego pewnej liczby gtowic ramieniowych kombaj-
néw Scianowych KWB-3RDU w procesie diagnozowania kontrolnego.

W oparciu o otrzymane wyniki umozliwiajece wyznaczenie okreslonych
estymat amplitudowo-widmowych, jak réwniez przeprowadzona analize
smplitudowo-czestotliwoSciowe parametréw drgan oceniono stopien wraz-
liwosci dyskryminant amplitudowo-widmowych na zmienno$¢ proceséw dy-
namicznych generowanych przez uprzednio wyznaczone wezdowe punkty
kinematyczne gt#owicy w warunkach obcigzenia nominalnego jak roéwniez
na biegu luzem. Przeprowadzona w koncowej fazie analiza otrzymanych
wynikéw pozwolita nie tylko na globalne ocene stanu techniczno-uzyt-
kowego catej gtowicy, lecz takze niektérych jej elementow wezdowych,
ktérych stan dynamiczny udato sie powieza¢ z charakterem emitowanych
drgan mechanicznych.

1. WSTFP

Zasadniczym celem diagnostyki wibroakustycznej maszyn i urzedzen jest
zapewnienie niezawodnos$ci funkcjonowania, trwatosci, doktadnosci, jek roéw-
niez cichobieznosci. Kazde urzedzenie mechaniczne, maszyna, przechodzi
trzy fazy swego istnieniaprojektowanie (decznie z badaniem prototypu),
wytwarzanie i eksploatacja. Na kazdym etapie wytwarzania maszyn 1 ich ele-
mentédw wnoszone se nieuniknione btedy wykonawcze, powodujece rozrzut przy-
padkowy wymiaréw miedzy réznymi egzemplarzami tej samej serii wyrobu. Roz-
rzut taki wystepuje zaréwno w dziedzinie wkasnosci makroskopowych. Jak réw-
niez mikroskopowych.

Z etapem wytwarzania maszyn zwiezany jest nastepnie montaz wspédpracuje-
cych elementéw w jedne funkcjonalne cato$¢. Rowniez na tym etapie wytwarza-
nia, pomimo starannego doboru 1 kojarzenia par obrotowych i suwliwych jak
réwniez poteczen statych o réznym sposobie wykonania takze wnoszone se
nieuniknione przypadkowe odchytki od hipotycznego wzorce idealnego (modelu!
Wynika sted oczywisty wniosek, ze analizujec szereg maszyn tego samego ty-
pu zaobserwuje sie przypadkowy rozktad ich wkasnosci geometryczno-eecha-
nicznych zawarty w pewnym przedziale wartosci skupionych woké+ pewnej Sred-
niej, charakterystycznej dla danej partii tego samego wyrobu. Wynika wiec
sted, ze procesy dynamiczne zachodzece podczas ruchu tych maszyn (nawet na
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biegu luzem) bede zréznicowane, a stopien tego zréznicowania bedzie zalez-
ny od wielkosci przypadkowo$Sci wniesionej na etapie wytwarzania. Dest przy
tym oczywiste, zel réznice we whasnosciach geometryczno-mechanicznych i
uwarunkowany tym rozrzut w charakterze proceséw dynamicznych poszczegdl-
nych maszyn wpdywa istotnie na rozrzut ich wkasnosci funkcjonalnych. Chcec
zatem oslegne¢ dobre wskazniki j.akosci produkowanych maszyn, nalezy dezy¢
do zminimalizowania proceséw wibroakuatycznych, ktére ae odpowiedzialne za
stan zmian dynamicznych maszyn juz na etapie wytwarzania.

Z uwagi na wystepujece dodatnio-destrukcyjne sprzezenie zwrotne jeat
faktem bezspornym, ze zbyt duza aktywno$¢ drganiowa gtowicy Swiadczy o
wystepujacych, blizej nieokreslonych nieprawidtowosciach pracy g4éwnych
jej elementéw - przektadni i Htozysk, jak réwniez odbija sie ujemnie na Jej
niezawodnos$ci 1 trwatosci.

Stosujec roézne procesory w procesie analizy sygnatédw wibroakuatycznych,
mozna wyznaczy¢ ro6zne dyskryminanty amplitudowo-czestotliwosclowe i1 po-
przez przyporzedkowanie im okreslonych wez46w kinematycznych na tej pod-
stawie wykry¢ nawet nieznaczne zmiany wystepujece w fazie badan kontrolnych.
Gtowica ramieniowa stanowi wydzielony zesp6t napedu organu urabiajecego.
Przegubowe osadzenie ramienia w dzielonym kadtubie gtowicy umozliwia zmia-
ne keta nachylenia w przedziale skoku sitownika hydraulicznego, co warun-
kuje urabianie na zedanej wysoko$ci. Ramie etanowi jednollte komore, w
ktoérej przenoszenie napedu odbywa sie za posrednictwem watéw 1 wezkéw +o-
zyskowych. Ostatnim przetozeniem napedzajecya bezposSrednio wat organu ura-
biajecego Jest przektadnia planetarna.

Nalezy podkresli¢, ze oddziatywanie dynamiczne w strefie zazebiania nie
jest Jedyne w przektadni, gdyz na drodze do korpusu przektadni jest ono
poteczone szeregowo z oddziatywaniem dynamicznym 4ozysk barytkowych. Tego
rodzaju poteczenle wywotuje efekt modulacji, powodujecy, ze do korpusu
przektadni dociera oddziatywanie w strefie zazebiania zmodulowane przez
zmlenne podatnos$¢ Htozysk. Rowniez odcinki watéw, na ktérych zamocowane
se kota zebate, charakteryzuje ele wkasciwosSciami rezonansowymi. Powoduje
to, ze w roéznych miejscach percepcji drgan na korpusie przektadni bedziemy
mieli do czynienie z réznymi whasnosciami Ffiltrujecymi, a tym samym réwniez
z odmienne strukture sygnatu drganiowego. Umieszczajec czujnik drgan na
korpusie w bezposrednim sesiedztwie okreslonego wezta kinematycznego gto-
wicy mozna przyjeé, ze wéwc2ae odbierane przez niego drgania uwarunkowane
se gtdéwnie procesami dynamicznymi zachodzecymi w obszarze analizowanego
wezta.

Obejmujec badaniami wibroakustycznymi szereg gtowic okreslonego typu
kombajnu w ramach przeprowadzanej kontroli Jakosci na stanowisku labora-
toryjnym, mozna w przysz4osci opracowaé¢ kryteria umozliwiajece dokonanie
nie tylko og6lnej oceny dwustanowej gdowicy - dobra lub z#a [I] , lecz tak-
ze na bazie przeprowadzonej analizy amplitudowo-czestotliwoSciowej dokonac
analizy bardziej szczeg6towej, tzn. okresli¢ element lub wezet kinematycz-
ny gtowicy wykazujecy okres$lone wady technologiczno-montazowe .[2]
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Celem podjetych badahn wlbroakustycznych byto wyznaczenie w zbiorze dy-
akryminant amplitudowo-widmowych takich e9tynatoréw, ktére cechowaty ale
maksymalng wrazliwoscia na zniane stanu dynamicznego badanych gtowic.

2. wyBOR SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO PROCESU WIBROAKUSTYCZNEGO

Wygodnym sposobem przedstawienia sygnatu diagnostycznego jest zapis w
postaci wektorowej:

yiaj®) = =) @.1)

gdzie at, (I « 1,2..... n) ae wspotrzednymi wektora sygnatu.

Wszystkie mozliwe sygnaty diagnostyczne utworze przestrzen S, w ktorej kaz-
dy punkt bedzie reprezentowat pewien sygnat, zatem N/Ca™) « S.

Réwniez etan maszyny mozna traktowaé¢ jako wielko$¢ wektorowg okreslona w
n-wymiarowej przestrzeni etanow:

W(Xi) m (XM, Xg,Xj-*=°) (2,2)

Stan W(x.) mozna wyznaczy¢ znajac sygnat yfs”~ tylko wtedy. Jezeli prze-

strzen sygnatéw S bedzie odwzorowaniem przestrzeni stanéw X. Zatozenie to
oznacza, ze kazdy punkt przestrzeni sygnatéw Jest odwzorowaniem jakiego$

punktu przestrzeni standw.

Fakt, ze urzadzenie mechaniczne przeksztatca wektor stanu w wektor sygna-
+u mozna zapisa¢ w postaci [J] :

v($j.s2 d)m FjXj,Xg,Xj,Xp), el, @.3)

gdzie:
F - funkcja okreslajaca sposéb transformacji wektora etanu w wektor
sygnatu,
E - informacja zewnetrzna, charakteryzujgca badana urzadzenia, obejmu-
jaca np. parametry wejs$cia, zalezne od warunkéw pracy i sposobu
wykonania badan diagnostycznych.

WielkoSciami niewiadomymi sa parametry stanu xt ,x2 Xn, w oparciu o
znajomos¢ ktorych mozna okresli¢ stan maszyny W, jesli znane sa parametry
sygnatu 9i ‘B2 ..... 8n" W aensie «etematycznym rozwigzanie zadania diagno-
stycznego polega na wyznaczeniu warto$ci x1,x2,...,xn z nastepujacego
uktadu réwnan:
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Dla uproszczenia diagnozy pominieto tu informacje zewnetrzne reprezento-
wane przez wektor E. Taki uk#ad réwnan nozna rozwleze¢, gdy funkcje trans-
formacyjne Fi# (i = 1,2,...,n) spedniaje nastepujece warunki:

- Se klasy C1 w rozwazanym obszarze ze wzgledu na argunent, co oznacza,
ze mate zmiany stanu dynamicznego urzedzenia powoduje mate zmiany sygna-
+6w diagnostycznych oraz ze ;zwarte przestrzen stan6w jest odwzorowana
w zwarte przestrzen sygnatow,

- Wyznacznik charakterystyczny winien by¢é rézny od zera

9F1 OF1 ®F1
exlm Ox2 Bxn
G2 A2 SF2
ox2 foe 0 .5)
An V n *Fn
3N 82" "

w przypadku gdy warunki te se spednione, woéwczas uktad roéwnan (2.4) spro-
wadza sie do postaci:

"»n5

x2 * f2W (2.6)

fnol’v *3n>

Wynika sted, ze zadanie moze by¢ rozwiezane, jesli liczba niezaleznych
wspotrzednych sygnatu diagnostycznego s+, (i m 1,2,...,n) jest roéwna
liczbie niezaleznych wspétrzednych stanu dynamicznego urzedzenia xif
(i » 1,2,...,n), co oznacza, ze warunkiem koniecznym do rozwiezania po-
stawionego zadania diagnostycznego jest znajomos$c:

- liczby niezaleznych wspo6#rzednych xi, (i < 1,2,...,n) stanu badanego
urzedzenia,
- liczby zaleznych wspétrzednych wybranego sygnatu diagnostycznego sit
(G =1,2,,,.,n) bedecego odwzorowaniem tego stanu.

W praktyce, w przypadku duzych i skomplikowanych urzedzehn mechanicznych
warunki konieczne do rozwiezania zadania diagnostycznego se bardzo trud-
ne, a w niektérych przypadkach nawet niemozliwe do speknienia. Maszyny ta-
kie maje olbrzymle ilos¢ stopni swobody, co oznacza, ze istnieje berdzo
wiele wsp6d#rzednych xA oplsujecych stan, a niektére wsSrod nich nie se
nawet mozliwe do wychwycenia. Taka sama trudno$¢ wystepuje przy ustalaniu
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ilosci wspo6drzednych sygnatu diagnostycznego. Z tego wzgledu zadanie dia-
gnostyczne rozwigzuje sie w spos6b przyblizony, zaktadaldec, Ze eten urzg-
dzenia W zaleZy od kilku wybranych wsp64rzednych x», (G » 1,2 k n)
Wyb6r taki jest uzasadniony celen i zakresem badan. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami sygnat diagnostyczny V bedzie zaleZat od takiej samej licz-
by wspé4rzednych s, G = 1,2,...,k). Przyjecie tego zatozenia jest row-
noznaczne z istnieniem przestrzeni X, spedniajacej warunek w(j)* x*
oraz przestrzeni S*, gdzie Vv(Sj)€ S, ( « 1,2,... ,k< n). Pozostata,
pewng liczbe wspétrzednych stanu diagnostycznego s, (1 » k+1, k+2,...,n)
naleZy w badaniach diagnostycznych potraktowaé¢ jako zaktécenia.
Uwzgledniajac fakt. Ze oddziatywania zewnetrzne oraz wielkosci wejscia, w
jakich odbywaja sie badania, nie zawsze mogg by¢ Scisle ustalone, zatem
wynika stad. Ze diagnoza bedzie obcieZona btedem estymacji losowej. Fakt
ten mozna ujaé za pomocg zaleznosci:

V ¢ AV m F(w +ii, E +AE). 2.7)
gdzie:
A V - zak#o6cenia sygnatu diagnostycznego,
A W - zaktécenia stanu dynamicznego urzadzenie,
A E - zak#b6cenia warunkéw zewnetrznych.

Diagnoza dotyczgca atanu urzadzenia bedzie zatem obcigzona biedem w,
zgodnie z zaleznoscig:

W eAW . F1(V +AV, E +AE) 2.8)

Wynika stad, ze urzadzenia mechaniczne charakteryzujgce sie takimi samymi
stanami  W(x1,x2 xk) moga sie od siebie rézni¢ wielkosSciami nie-
uwzglednionych wspétrzednych x», (1 * k+1, k+2,...,n). Fakt ten nalezy
mie¢ na wzgledzie przy doborze sygnatu diagnostycznego 1 liczby Jego wspét-
rzednych. Nastepna istotna trudno$¢ wiaZe sie z zagadnieniem Scistego wy-
znaczenia funkcji diagnostycznych F, F~, F oraz fj. ( « 1,2..... k).
W przypadku badan diagnostycznych, kiedy przestrzen stanu maszyny i sygna-
+u diagnostycznego okreslajg wkasnosci S*c x*, w(x?) e x* oraz

V(s-j)c X , G - 1,2,...,k), wowczas istnieje mozliwos¢ wyznaczenia tych
funkcji na drodze teoretycznej poprzez zbudowanie uproszczonego modelu fi-
zycznego badanego urzadzenia, a nastepnie Jego opis za pomocg tych réwnan

i ich rozwigzan. W praktyce najbardziej rozpowszechnione sg badania dia-
gnostyczne, w ktérych w(x~)e X*, a v(s")€S? g » 1,2 k). W tym
przypadku wyznaczenie funkcji transformacji na drodze teoretycznej Jest
praktycznie niemozliwe. Znaczna cze$¢ wszelkiego rodzaju badan diagnostycz-
nych zwigzana Jest wkasnie z wyznaczeniem tych funkcji. W warunkach labo-
ratoryjnych, iuwzgledniajec losowy charakter proces6w wibroakustycznych,
mierzy sie dla Jednego lub kilku egzemplarzy badanego urzadzenia réwnoczes$-
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nie pewne wielkosci x", przyjete Jako wspétrzedne stanu w(x")® X* oraz
inne wielkosci 8", przyjete Jako wspétrzedne sygnatu v(Sj)e S*, (G »
*1,2..... k), a nastepnie wykorzystujac statystyczng teorie korelacji wy-
znaczy¢ mozna w ten sposo6b funkcje transforaacji. Uwzgledniajac zatozenie
o ergodycznos$ci proceséw zachodzacych w urzadzeniach, wozna tym sposobem
wyznaczone funkcje transformacji aproksywowa¢ na inna egzemplarze danego
typoszeregu.

3. Charakterystyka dyskrymlnant amplitudowo-wldmowych

Podstawg przemystowych gietod diagnozowania wibroakustycznego winna by¢
diagnoza oparta na znajomo$ci ogélnego pozioau drgan lub poziomu wybranych
pasm czestotliwosci. Okazuje sie bowiem, ze stosowanie skomplikowanych me-
tod badahn wigzace sie ze ztozonoscig aparatury badawczej nie zawsze jest
celowe 1 mozliwe, a ponadto w nieznacznym tylko stopniu poszerza zakres
uzyskanych informacji o diagnozowanym obiekcie W - stosowane czesto w
procesie diagnozowania wibroakustycznego miary amplitud posiadaja te nie-
korzystna ceche, ze sg wrazliwe na zmiany drgan powodowane zmiennymi wa-
runkami pracy maszyn. Wydaje sie, ze ilorazy tych wiar, okresSlajace tzw.
bezwymiarowe dyskrymlnanty amplitudowe cechowaé¢ sie mogg mniejsza wrazli-
woscig na zmienno$¢ warunkéw pracy maszyn £5].

Przypuszcza sie, ze istotne informacje diagnostyczne, i jakie mozna wydo-
byé z procesu oryginalnego posiadajg takze dyskrymlnanty amplitudowo-wid-
mowe, okreslajgce estymaty punktowe zdefiniowane w oparciu o widmo gesto-
Sci mocy ~xx(f) tego procesu f6j. Do nich nalezy zaliczy¢ warto$¢ sku-
teczng XRMS> czestotliwo$¢ Rice"s oraz wspotczynnik harmonicznosci Hx.

3.1. Dyskrymlnanty amplitudowe

W og6lnym przypadku procesu wibroakustycznego estymator amplitudy moz-
na okres$li¢ przez moment 1-tego rzedu:

1 = 1
\rlxll - p(x)dx T I YJ|(x(t)]l dtJT (3.1)

gdzie:
xn - Srednia wartos¢ amplitudy procesu obliczona Jako 1-ty pierwia-
stek z momentu 1-tego rzedu,
p(x) - gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu amplitud.

Przyjmujac 1«2,otrzymamy miare procesu w postaci amplitudy skutecznej:

XRMS * [4/ *2(t)dt]5 (3.2)
0
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Amplituda skuteczna z racji swej proporcjonalnosci do mocy procesu Jest
najczesciej uzywane miare w teorii i praktyce badan wibroakustycznych.

Wartos¢ skuteczne procesu nozna rowniez wyrazi¢ przez funkcje gestosci

widmowej mocy Gxx~ "N L7]!

3.3

Uzyteczne estymate funkcyjne Jest takze funkcja rozkdadu amplitud, jednak
jej bezposrednie zastosowanie w diagnostyce wibroakuetycznej Jest stosun-
kowo niewielkie z uwagi na brak aparatury do bezposSredniego, szybkiego wy-
znaczenia tej wielkosci. Oednak w wielu przypadkach (dozyska, przektadnie)
do rozréznienia standéw wcale nie jest konieczne wyznaczenie catej krzywej
gestosci rozktadu amplitud. Wystarczy woéwczas wyznaczy¢ gestos¢ rozkitadu

w zerze A«O lub tez w innym punkcie charakterystycznyB, np. A«a, wzgled-
nie tez zamiennie wyznaczy¢ wielkos¢ pokrewne, jake jest czestotliwosé
przejscia przez zadany poziom A«a w kierunku A > a, ktére nazywa sie cze-
stotliwos$ci« Rice"s.

3.2. PyskryminantY widmowe

3.2.1. Czestotliwos$¢ Ric e'a

Ola szerokiej klasy proceséw stochastycznych, niekonicznie gaussowskich
dla ktérych proces x(t) 1 Jego pochodna x(t) se niezalezne oraz x(t)-0
wielkos¢ te mozna obliczy¢ ze wzoru:

G-

gdzie:
- czestotliwos$¢ przejscia przez poziom Awa, Hz,
- czestotliwos¢ przsjscla przez poziom A-0, Hz,
p(a), p(0) - odpowiednie wartosci gestosci rozktadu amplitudy dla A-a
oraz A-O.

Dla proceséw gaussowskich czestotliwo$¢ dodatnich przejs¢ przez badany
poziom a okresla zaleznos$c¢:

(3.5)

Czestotliwos¢ Rlce"a dla tych samych proceséw gaussowskich aozna wyzna-
czy¢ uwzglednlajec funkcje korelacji lub gesto$¢ widaowe aocy [b]:
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3-6)

Wynika sted, ze mierzec czestotliwo$¢ dodatnich (lub ujemnych) przejsé
przez zero, mozna wnioskowa¢ o zmianie funkcji korelacji 1 gesto$ci wid-
mowej mocy procesu wibroakustycznego. Oak wynika ze wzoru (3.6), czesto-
tliwos¢ Rice"a fQ mozna uzyska¢ wprost przez pomiar wartosci skutecz-
nej predkosci i przemieszczenia, czyli wielkosci dostepnych pomiarowo,
v."ynik ten jest niezwykle cenny z punktu widzenia diagnostyki elementow
obrotowych maszyn o stosunkowo prostej strukturze kinematycznej i funk-
cjonalnej. Zmiana stanu technicznego maszyny, uwarunkowana nieprawidto-
woscie pracy okreslonych elementéw obrotowych (wybicie *ozyska, rozosio-
wanie watéw) moze ujawniaé¢ sie whasnie poprzez przesuniecie czestotliwo-
Sci Rice"a wzgledem czestotliwosci obrotowej danego elementu.

Mozna wykazaé¢ analitycznie, ze przy niezmienionym ksztaktcie funkcji ge-
stosci widmowej Gxx(f) wyrazenie podpierwiastkowe (3.6) jest state, na-
tomiast wypadkowa czestotliwo$¢ Rice’a zalezy Jedynie od przesuniecia
widma wzdduz osi czestotliwosci. Wkasnos$¢ ta Jest bardzo istotna z punk-
tu widzenia diagnostyki. Rowniez +*atwo stwierdzi¢, ze JeSli czestotli-
wos¢ podstawowa f (np. obroty) nie ulegnie zmianie, lecz zmieni sie
ksztatt widma procesu Gxx(f), to wéwczas zmieni sie czestotliwos¢ Ri-
ce"a. W#asno$¢ te mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w badaniach Jakosci
nowych wyrobow.

W pracy przeprowadzono rozwazania analityczne na przyktadzie procesu
drganiowego, a w szczeg6lnosci dla proceséw przyspieszenia a(t), pred-
kosci v(t) i przemieszczenia z(t). Przy czym Jako proces oryginalny (bez-
posrednio obserwowany) przyjeto przy$pieszenie drgan, co w prowadzonych
rozwazaniach sprowadza sie do znajomos$ci funkcji gestosci widmowej mocy
Gag(f). Dyskryminanty widmowe proceséw v(t) i z(t) mozna wéwczas wy-
znaczy¢ z zaleznos$ci (3.3) i (3.6), przyjmujac, ze gestosci widmowe sped-
niaje zaleznos$c¢:

(CR))
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Czestotliwo$s¢ Rlce"a nozna roéwniez mierzy¢ dla proceséow filtrowanych, a

w szczeg6lnosci catkowanych. Podczas badadé diagnostycznych istnieje wéw-
czas mozliwos¢ niezaleznego wyznaczenia nastepujgcych wielkosci: fa - cze-
stotliwos¢ Rice’s przy$pieszenia, f - predkosci, fz - przemieszczenia.
Pomiar kazdej z tych wielkosSci, jak réwniez wyetepujece roznice w proce-
sie bada6é kontrolnych moge wskazywa¢ na rodzaj lub element nieprawidtowo-
Sci mechanicznych. Nalezy tu podkresli¢, ze zmiany ujawnione w czestotli-
wosci Sredniej przysSpieszenia drgan moge Swiadczy¢ o mikrouszkodzeniach
niektérych mechanizméw, gtéwnie *ozysk 1 przektadni. ¢Jednokrotne catkowa-
nie spowoduje obciecie wysokich, natomiast intensyfikacje $rednich czesto-
tliwosci. Z tego wzgledu Srednia czestotliwo$¢ predkosci zawieraé bedzie
informacje o defektach zwiezanych z ubytkiem masowym takich elementéw,

jak #tozyska i przektadnie. Dwukrotne catkowanie spowoduje Intensyfikacje
niskich czestotliwosci w zakresie obrotowym f . Oznacza to, ze np. pod-
wyzszenie $redniej czestotliwosci przemieszczenia moze oznacza¢ nieosio-
wos¢ watoéw, sprzegiet, natomiast obnizenie moze wskazywaé¢ na niewyréwno-
wazenia, czy niestabilnos¢ Htozysk. Wynika sted, ze wyznaczajac czestotli-
wo$¢ Rice’s, rowniez dla proceséow catkowych, mozna zmiane $redniej czesto-
tliwosci przyporzedkowa¢ okreslonym uszkodzeniom.

3.2.2. Wspétczynnik harmonlcznosci

Ddugotrwate obserwacje pozwalaje uchwyci¢ wspotzaleznos¢ uszkodzen od
zmian bezwzglednych (lub wzglednych) czestotliwosci Rice’s fa< fv. fz-
Mozna roéwniez poszukaé¢ wspoétzaleznosci typu uszkodzenie - czestotliwos¢
Rlce"a w ich wzajemnych réznicach Af«17 lub ich ilorazach fR/f . Pro-
ponowane miary poza operacje czysto matematyczne posiadaj? roéwniez istot-
ny sens fizyczny, gdyz stanowie miare szerokosci pasma obejmujgacego bada-
ny proces. ¢Jak datwo zauwazyé roéznica jest miare wymiarowe, poniewaz

X .y N y Hz, natomiast iloraz okres$lony przez wyrazenie H, « t/fy
stanowi bezwymiarowe miare szerokosSci pasma zajmowanego przez proces.
Wsp6tczynniki harmonlczno$ci Ha - przys$pieszenia, Hy - predkosci drgar
se zdefiniowane przez wyrazenia:

3.8
He ~” (
Uwzgledniajec gestos¢ widmowe mocy predkosci drgan 6 (f), mozna wdéwczas
wsp6tczynnik harmonlcznosci Hy okresli¢ przez wyrazenie:

f2 df J cw (F) . fr2df
vV aRMS * ZRMS 3.9

VBus

N
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Z réwnania powyzszego wynika dwutorowo$¢ definicji, umozliwiaJdeca obli-
czenie wspodczynnika harmonicznosci w oparciu o znajomo$¢ skutecznych
wartosci przys$pieszenia aRMS. predkosci VvRMS i przemieszczenia z”g.
Mozna réwniez wykazaé¢, ze wspotczynnik harmonicznos$ci nie zalezy od prze-
suniecia widma wzdduz osi czestotliwosci, zalezy natomiast Jedynie od
ksztattu krzywej gestosci widmowej mocy. Oyskrymlnante widmowe podobnego
typu wprowadzit Juz wczesniej W. Bolotin [9] poszukujec $redniej czesto-
tliwosci wystepowania maksiméw naprezenia T max. Wprowadzony wyzej
wspétczynnik harmonicznos$ci bedzie réwny Sredniej czestotliwosci wyste-
powania maksiméw naprezenia, jesli funkcje widmowe predkosci drgan za-
stepie funkcje widmowe przemieszczenia drgan Gz2(f), wdéwczas na mocy
réwnania (3.7) otrzymamy!

W tG22(f) df f Ozz(f) df
e AMS , T~ fz aax

2 To
VRMS t f2 .G, (D df

, . @aRMS

W takim ujeciu wspétczynnik harmonicznosci predkosci drgan okresla z jed-
nej strony wspédczynnik szerokosci pasma przemieszczenia drgan, natomiast
z drugiej iloraz Sredniej czestotliwosSci wystepowania maksiméw przemiesz-
czenia do $redniej czestotliwo$ci tego procesu.

Zastosowanie diagnostyczne wspétczynnika harmonicznosci nie byto sze-
rzej rozpatrywane w badaniach diagnostycznych z uwagi na niedawno dopie-
ro wprowadzone definicje tego wspétczynnika. Moze sie Jednak okazac¢, ze
wrazliwo$s¢ diagnostyczna tego wspédczynnika Jest duza, co stanowito pod-
stawe Jego zastosowania do badan wibroakustycznych w diagnostyce gtowic
ramieniowych kombajnéw $cianowych.

4. METODYKA POMIAROW

Celem okreslenia stanu dynamicznego gtowic ramieniowych kombajnéw Scia-
nowych KWB-3RDU wykonano dwie serie pomiar6w parametréw drgan, tJ. podczas
pracy gtowic na biegu luzem oraz pod obciezeniem nominalnym TIO, I1j.
Przyjmujec zatozenie, ze stan dynamiczny gtowic Jest uwarunkowany przez
tzw. intensywno$¢ drgan oraz uwzgledniajec przy tyra fakt, ze czestotli-
wo$¢ ruchu podstawowego gtéwnych elementéw napedowych Jest niewielka, nie
przekracza 40 obr/min, wéwczas intensywnos¢ ta winna by¢ proporcjonalna
do amplitudy przemieszczenia drgan. Niekiedy sedzi sie, ze do oceny stanu
dynamicznego gtowic lepiej nadaje sie przys$pieszenie drgan, poniewaz do
niego se proporcjonalne sity bezwtadnosci drgajecych elementéw, a zatem
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i dynamiczne przyrosty naprezen. Sktadowe o niskich czestotliwo$ciach 1
duzych przemieszczeniach (wywotanych najczesciej niewywazeniem elementéw
wirujecych) nie wptywaje jednak na mierzone amplitude przy$Spieszenia w
stopniu odpowiadajecym ich dziataniu destrukcyjnemu."Z tego wkasnie wzgle-
du podczas oceny drgan z4ozonych najlepiej mierzy¢ amplitude predkosci,
ktéra w jednakowym stopniu jest proporcjonalna do amplitudy przemieszcza-
nia i czestotliwosci i optymalnie uwzglednia wptyw wszystkich sktadowych.
Pomiary amplitudy podstawowych parametréw drgan wykonano przy uzyciu czuj-
nika piezoelektrycznego, odczytujec bezposrednio skuteczne wartos$ci tych
parametréw. W celu dokonania po6zniejszej analizy niektérych parametrow
drgan, dokonano rejestracji na tasmie magnetycznej napiecia uzyskanego z
przetworzenia parametréow fizycznych w okreslonych uprzednio wybranych
punktach, charakteryzujecych sig¢ maksymalng intensywnosci? drgan. Zareje-
strowane sygnaty wlbroakustyczne zostaty nastepnie poddane laboratoryjnej
obrobce filtracyjnej, zmniejszajacej do minimum wptyw zak#décen o duzych

i matych czestotliwosciach. Po wzmocnieniu sygnatu w ostatnim stopniu
uktadu wibroakustycznego firmy Bruel i KJaer dokonano analizy amplitudo-
wo-czestotliwosciowej w pasmie czestotliwosci 0-50 Hz, podczas pracy gto-
wic na biegu luzem Jak réwniez pod obcigzaniem nominalnym. Pomiary zosta-
+y wykonane na stanowisku laboratoryjnym odbioru technicznego, podczas
préb dynamicznych gtowic ramieniowych. Poprzez zastosowany uktad Leonar-
da mozna byto zmieniac¢ obcigzenie w sposéb ciggty w przedziale mocy od 0O
do 250 kW.

Uwzgledniajac fakt, ze w maszynach pracujacych pod obcigzeniem dynamicz-
nym, w ktérych dominujaca role odgrywaja elementy obrotowe, najwieksze
nadwyzki sit+ dynamicznych przenoszone sa przez tozyskowanie i przektada-
nie elementoéw kinematycznych [12J. Z tego wzgledu usytuowanie punktéw
pomiarowych wybrano w bezpos$rednim sasiedztwie miejsc *ozyskowania i kot
zebatych, co przedstawiono schematycznie na rys. 1. Dak wida¢ z tego sche-
matu, punkty te rozmieszczono w poblizu g4éwnych zespokdéw napedowych, ta-
kich jak przektadnia stozkowa, przektadnis planetarna, czy tez kota zeba-

Rys. 1. Schemat kinematyczny rozmieszczenia punktéw pomiarowych gtowicy
KWB-3ROU
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te posSrednie, co zapewniato odbiér sygnatéw wibroakustycznych emitowanych
przez wymienione elementy.

5. WYNIKI POMIAROWE 1 ICH ANALIZA

Przedmiotem pomiaru 1 analizy byty podstawowe parametry drgan, takie
Jak przemieszczenie, predkos¢ i przysSpieszenie, a takze wielkosci pochod-
ne okres$lone przez dyskrymlnanty aeplltudowo-widmowe, ktérych wzajemne
poréwnanie dla badanego typoszeregu gdowic umozliwito przeprowadzenie
przyblizonej klasyfikacji wibroakustycznej badanych gtowic.

Przedstawiona w postaci wykreséow amplitudowo-czestotllwoSciowych ana-
liza widmowa predkosci potwierdzita dane uzyskane z analizy us$rednionych
wartosci skutecznych mierzonych parametréw drgan. Analizy obliczonych dy-
skryminant widmowych wskazuje na etoaunkowo duze ich wrazliwo$s¢ diegno-
styczne, Jednak na obecnym etapie badan trudno Jest rozstrzygneé¢, ktore
z nich se ukierunkowane na okreslony typ uszkodzenia w procesie eksploa-

tacji.

5.1. Wartosci skuteczne parametréw drgan

Wyniki pomiaréw usrednionych wartosci skutecznych predkosci 1 przy$pie-
szenia drgan dla badanych gtowic 3ROU podczas obciezenia nominalnego Jak
réwniez na biegu luzem w zaznaczonych punktach pomiarowych 1-6 przedsta-
wiono w postaci diagraméw, dla dwu gdowic 3RDU-424 i 3RDU-1345, charakte-
ryzujacych 9ie ekstremalnie réznymi wartosciami mierzonych wielkosci fi-
zycznych, odpowiednio na rys. 2 i 3. Na rys. 2 zamieszczono diagram warto-
Sci skutecznych predkosci i przys$pieszenia drgan w poszczegélnych punktach
pomiarowych dla gtowicy 424, cechujecej sie stosunkowo mate intensywnoscie
drgan, natomiast dla poréwnania na rys. 3 zamieszczono diagram analogicz-
nych wartos$ci skutecznych parametroéow drgan dla gtowicy 1345, cechujecej
sie maksymalne intensywnoscie drgan. Na podkreslenie zastuguje tutaj duze
roznice wartosci amplitudy predkosci, rejestrowane w réznych punktach kor-
pusu badanych gtowic. Obciezenie uktadu z reguty powoduje wzrost intensyw-
nosci drgan, szczeg6lnie Jest to widoczne dla punktéw korpusu 214 . War-
tosci skuteczne amplitudy predkosci drgan w punktach 2 1 4 gtowicy 3RDU-
-1345 pod obciezeniem nominalnym se prawie dwa razy wieksze niz w przypad-
ku gtowicy 3RDU-424.

W celu przedstawienia wielkosci poziomu parametréw drgan w poszczegdlnych
punktach badanych gtowic obliczono stosunki predkosSci i przemieszczenia
drgan wzgledem analogicznych punktéw pomiarowych gtowicy 424, charaktery-
jJzujecej sie stosunkowo najmniejsze intensywnoscie drgan. Obliczenia te prze-
prowadzono dla gtowic pracujecych pod obciezeniem nominalnym Jak réwniez na
biegu luzem, a odpowiednie wyniki zamieszczono w tabeli 112 . 3ak widac

z zamieszczonych wynikéw, najwieksze poziomy predkosci 1 przemieszczenia
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Tabela 1

Poziom parametrow drgan w wyszczegélnionych punktach badanych gtowic
wzgledem tych samych parametréw w analogicznych punktach gtowicy 424
na biegu luzem

<

Nr Nr Nr

gto- punk- ﬁg 2n go- N 2n
wicy tu = wicy
1 1,14 0,94 1.0 0,94
2 1,11 0,82 1,39 1,21
3 0,93 1,95 0,81 1,10
358
4 0,75 0,73 1,08 1,0
5 1,15 1,25 1,38 1,38
6 1,0 1,07 1,27 1.14
1 1,27 1,06 1,0 0,84
2 1.0 1,36 2,28 2,79
3 1,04 1,10 0,93 0,73
427
4 0,67 0,78 1,25 0,93
5 1,15 1,17 2.77 2,83
6 0,20 1,57 1,36 1,32
1 2,73 2.5 2,27 2,81
2 2,22 2,5 1,94 2,86
3 2,22 3,66 1,48 3.17
1273
4 1,83 3,27 1,17 2,0
5 1,69 1,92 1,77 3,33
6 1,27 1,61 1,59 2.14
1 1,27 1,25 1,73 2,81
2 1,39 1,43 2,22 2,86
3 1,11 1,59 1,48 3,17
1345
4 1,17 1,25 1,67 2,16
1,15 1,08 1,92 2,92
6 1,36 1,21 1,64 1,96

drgan wystepuje dla gtowic 1273 i 1345 zaréwno podczas pracy na biegu lu-
zem, jak roéwniez pod obciezeniem nominalnym, W punkcie 5 obserwuje sie na-
wet trzykrotny wzroat przemieszczenia drgan wzgledem analogicznego punktu
gtowicy 424. Uzywajec jednostek wzglednych, okazuje sig, za szybko:;6 zmia-
ny tego poziomu wynlamia:
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Tabela 2

Poziom parametréow drgan w wyszczeg6lnionych punktach badanych gtowic
wzgledem tych samych parametréw w analogicznych punktach gtowicy 424
pod obciezeniem nominalnym

Nr Nr

gto- punk- N
wicy tu
1,72
0,80

.43
358

AW N R
[

0,42
1.11
1,83
0,83

N P O O»

1,46
0,80
416
1,08

1,0

=, o 0 >~ w
[y
~
N

o A W N
[S
w
w

= o
L
w
-]

425

AW N
=
o
©

a1
=
o
[oe]
W

Lz - 20 . log y1 « 20

ZN
7~
w

0,94
0,60
0,75
0,32

log 3,53 - 11 dB

Nr
gto-
wicy

426

427

1273

VN

1,43
1,42

ZN

0,96
1,0

3,53
1,86

Uwzgledniajac tu wyniki d#ugotrwatych obserwacji wibroakuatycznyeh maszyn

w kanadyjskiej marynarce wojennej [13] nalezy stwierdzid,

te tak duza
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zalana pozloau drgan jaat

wsp6dpracy dynamicznej elementédw kinematycznych sgsiadujgcych z punktem

faktem potwierdzajacy« nieprawidtowosc

5, a mianowicie watu z kotem stotkowym wspoétpracujgcego z watem wielowy-
pustkowym, jednak wniosek ten nie ma ped#nego uzasadnienia w Swietle ana-
lizy samych tylko parametréw skutecznych drgan.

W celu zobrazowania rozktadu amplitud predkosci
w punktach 214, charakteryzujacych sie maksymalng intensywnos$cig drgan,
przedstawiono ich zmiany w postaci diagraméw dla wszystkich badanych g#o-
wic,

1 przy$pieszenia drgan

co zostato graficznie uwidocznione na rys. 415. Maksymalne warto-
Sci predkosci obserwuje sie dla gtowic 2-391, 9-1273 oraz 10-1345. Warto-
Sci te bardzo znacznie przewyZszaje amplitudy predkosci,

pozostatych gtowic,

obliczone dla

co moze Swiadczy¢é o gorszym ich stanie technicznym.
W celu oceny globalnej Intensywnos$ci drgan emitowanych przez badane

gtowice obliczono sumaryczne wartosci amplitud skutecznych przemieszcze-
nia, predkosci i przys$pieszenia,
wzgledem N«6 punktédw pomiarowych.

usredniajac nastepnie wszystkie wartosci
Otrzymane w ten sposéb wyniki zamiesz-
Diagramy sumarycznych parametréow drgan badanych gtowic
przedstawiono na rys.

czono w tabeli 3.
6. Analiza graficzna pozwala stwierdzié¢, ktore =z
gtowic cechuja sie duzag intensywnos$cia drgan, a tym samym gorszym stanem

technicznym.

Tabela 3

Sumaryczne wartosci usrednione amplitud skutecznych parametréw drgan
gtowic KWB-3RDU

Nr Obcigzenie nominalne Bieg luzem
gto-
wicy *N WN aN ZN WN an
FT FT FT FT FT fr
N N N 5 N N N
x10"3 m x10"3 m/s X m/s x10"3 m x10-3 m/s xm/azZ
416 0,065 5,88 3.8 0,036 2,52 0,88
419 0,081 6,87 4,87 0,091 6,0 5,1
424 0,057 5.3 5,22 0,033 3,0 2,23
425 0,062 5,75 5,16 0,044 3.7 3,15
426 0,058 6,01 4,45 0,035 3,42 3,37
427 0,071 6,45 4,94 0,043 4,5 2,56
1273 0,103 8,83 6,58 0,085 4.8 4,9
1345 0,125 9.5 4,15 0,085 5,32 3.12

5.2. Analiza amplitudowo-czestotllwosclowa

Na podstawie pomiaru jedynie amplitudy parametréw drgan nie mozna do-
kona¢ analizy bardziej szczeg6towej, dotyczacej wspOdpracy okreslonych
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elementéw kinematycznych gdowicy, tzn. nie daje sie wowczas stwierdzic.
Jaki element gtowicy wymaga wymiany czy tez naprawy. Znacznie wiecej in-
formacji zawartych jest w rozktadzie czestotliwosciowym sygnatéw wibro-
akustycznych. W celu zorientowania sie w strukturze rozktadu amplitudowo-
-czestotliwosciowego predkosci drgan przeprowadzono dla punktu 4 analize
widmowg wagskopasmowg w przedziale czestotliwosci 0-50 Hz, zaréwno podczas
pracy gtowic na biegu luzem, jak réwniez pod obcigzeniem nominalnym.
Punkt ten. Jak podkreslano Juz wyzej, charakteryzuje sie maksymalng in-
tensywnos$cig drgan i usytutowany jest radialnie w bezposSrednim sgsiedz-
twie watu wejsciowego (n « 41 obr/min) ramienia.

Analiza amplitudowo-czestotliwoSciowa predkosci drgan przeprowadzona
dla tego punktu w przedziale czestotliwosci 0-50 Hz podczas pracy glowic
na biegu luzem zostata przedstawiona na rysunkach 7, 8, 9, natomiast pod-
czas pracy pod obcigzeniem nominalnym na rysunkach 10, 11, 12. Ola przy-
ktadu na rys. 13a 1 13b przedstawiono bezpos$redni zapis analizy spektral-
nej widma zarejestrowanego w punkcie 4 glowic 424 1 1345 obcigzonych no-
minalnie.

3ak wida¢ z przedstawionych wykresow, wystepuja znaczne zréznicowania
amplitudy predkosci drgan dla réznych.gtowic zaréwno na biegu luzem. Jak
réwniez pod obcigzeniem nominalnym. Obcigzenie gtowic KWB-3RDU powoduje
wzrost intensywnos$ci drgan w poréwnaniu z gtowicami nieobcigZonymi. Z ana-
lizy spektralnej rozktadu widmowego wida¢, ze w obu rezimach pracy gtowic
wystepuje dwa gidéwne maksima widmowe amplitudy predkosci drgan dla cze-
stotliwosci 17 Hz i 34 Hz. Przy czym pierwsze maksimum charakteryzuje sie
bardzo znaczng amplituda, natomiast drugie znacznie mniejsza wartoscia
amplitudy lub tez dla niektdrych gtowic obserwuje sie bardzo znaczne Je-
go rozmycie. Najwieksza amplitude predkosci na biegu luzem odpowiadajaca
pierwszej sktadowej harmonicznej, posiadajg gtowice oznaczone numerami
391 1 419, natomiast najmniejsza gtowice o numerach 424 i 425. Maksima
widmowe odpowiadajace pierwszej harmonicznej dla gtowic o numerach 1273
i 1345 pracujacych na biegu luzem sg nieznacznie przesuniete o wartos$¢
f =1Hz w lewo wzgledem wszystkich pozostatych i maksimum amplitudy
predkosci dla tych gtowic przypada na czestotliwosé “ 16 Hz (rys. 9),
réwniez maksima amplitudowe odpowiadajace drugiej harmonicznej tych gto-
wic ulegty analogicznemu przesunieciu w lewo i przypadajga na czestotli-
wos¢ fg “ 32 Hz.

Analogicznag strukture widmowg dla punktu 4 wszystkich badanych gtowic
obserwuje sie podczas ich pracy pod obcigzeniem nominalnym. Poréwnujac
gtownie maksima widmowe amplitudy predkosci z czestotliwoscig obrotowag

" fe gtoéwnych elementdéw sagsiadujacych z punktem 4, nie otrzymano bez-
posredniej korelacji pomiedzy czestotliwoscig odpowiadajgca maksimum am-
plitudy predkosci a czestotliwoscia watu wejsSciowego. Wydaje sie Jednak,
ze mozna przyjac¢, iz dominujgca czestotliwo$¢ badanego uktadu, odpowiada-
jaca pierwszemu maksimum amplitudy predkosci Jest uwarunkowana superpozy-
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Rys. 13

a) wideo aaplltudowo-czfetotllwoiclowe w punkcie 4 gtowicy 424 pod obci»-
leniea noalnalnya

b) wldao eaplltudowo-cx*stotllwoiclowe w punkcie 4 glowicy 1345 pod obcie-
Zenlea noalnalnyw
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cje drgan, wywotanych przez ezeregowo potaczony uktad ztozony z kota ze-
batego (satelita) 2z~ m 19. a » 10 oraz tulel zebate] 2z2 m 29, a - 10.
Uwzgledniajac dane tych eleaentéw, aozna obliczy¢ podstawowe czestotli-
wos¢ drgan tego uktadu ze wzorui

n ,¥1 % *2»
fo * *ro * - 2- >e

wowczae dla k>I, otrzyaaay plerwez« sktadowe heraonlczne

40" 17H™*

Podstawiedec Kk « 2,3,... otrzyaaay kolejne haraonlczne, odpowiadajeca
obaerwowanya aakeiaoa widaowya.

Obserwowane przesuniecia widna czestotliwosciowego dla gtowic 1273 1 1345
wydaje sl« by¢ zwiezane z nieznaczny» znnie]azenlea czestotliwosci pod-
stawowej ukdadu planetarnego przektadni koncowej, lecz trudno na tej pod-
stawie wyclegneé¢ konkretniejsze wnioski dotyczece wspétpracy zazebienia
poszczegbélnych satelitéw. Nalezy tu podkresli¢, za nie aozna z cale pew-
nosci* zatozyé, za obserwowane aaksiaa wldaowe charakteryzuje etan dyna-
alézny wyaienlonego uktadu, gdyz z uwagi na ztozonos¢ kinenatyczne (gtowi-
cy aoge one by¢ réwniez zwiezane z pewnyal efaktaal wtérnyal, jak np. z
superpozycje czy tez procesami rezonaneowyal uwarunkowenyal prace innych
eleaentéw. Doktadniejsze stwierdzanie wieksza] liczby sktadowych okreso-
wych 1 przyporzedkowanle ia odpowiednich predkosci obrotowych bedzie aoz-
Ilwe po dalszych badaniach uaozllwlejecych przeprowadzenia analizy syn-
chronicznej whecznle z wykorzystania» analizy apaktralnaj odpowiednich
wida.

5.3. Ocena przydatnosci dyekryalnent wldaowych

Obliczone wartosci liczbowa dyskryalnant wldaowych wyrazona przez cze-
stotliwos¢ Rice"a przewkaszczenia fz 1 predkosci fw, jak roéwniez wspot-
czynnik haraonicznos$ei predkosci dla wszystkich badanych gtowic pod-
czas gracy na biegu luzaa 1 pod obciezanlaa noalnalnya w zaznaczonych punk-
tach poalarowych przedstawiono w tabelach 4-8. h ostatniej koluanis kazdej
tabeli podano ré6znice wyaiarowe ) " kz " Mz™
Anallzujec wyniki obliczan czestotliwosci Ric$*e przaalaszczania, obserwu-
ja sie duzy rozrzut wartosci zalezny od potozenia punktu poalerowago wzgle-
daa korpusu gtowicy. Jak réwniez od badanego sgzeaplarza gtowicy. Obcieze-
nia uktadu w wiekszosci badanych punktéw powoduje w przypadku gtowic cha-
rakteryzujacych sie aate intensywnoséle drgan nieznaczna przesuniecie cze-
stotliwosci Rlce“a przaalaszczania w strone czestotliwosci aalajeeych (np.
gtowica 424). Réznica czestotliwosci w poszczeg6lnych punktach dla

gtowic obclezonych Jak réwniez nleobclezonyeh ae dla gtowie o astaj Intsn-
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Tabel* 4
Wartosci liczbowe dyskryalnant widaowych badanych gtowie
w zaznaczonych punktach poaiarowych
Nr Rodzaj Nr Czestotliwo$¢ Ricera Wspétczynnik harao-
gto- pracy punk- nlcznoscl
wicy
fz Hz fv Hz Hv F, N=
1 13,2 413 31 400
2 25 397 16 372
458 blag 3 5 318 63 313
huzaa 4 17,8 141 7.9 123
5 16 212 13,2 196
6 11,6 159 13,7 147
1 18 318 . 17,6 300
2 26 440 17 414
obcieta- 3 17,6 143 8 125
ainalne 4 22,7 178 7.8 155
5 17 169 9.9 152
6 17.5 115 6.5 97
1 19,8 191 9.5 171
2 17.2 122 17,1 105
blag 3 13 71 5,5 58
391 luzaa
4 16 465 2.9 449
5 16 95 6 80
6 17 117 6.9 100
1 22 204 9,2 182
2 17.5 94 5.4 76
obciete- 3 13.2 111 8.4 98
391
ainalne 4 16,7 37,8 2,3 21
5 20 114 5.7 94

1 ]
6 | 17,9 106 5.9 88

sywnoscl drgan nieznaczna. Natoalaat w przypadku gdowic charakteryzujacych
alf znaczna Intensywnos$ci* drgan obaarwuja alf przesunieci# czfatotliwoscl
Rlce"a przewtaszczenie w strona wiekszych czestotliwosci, co wyra#nl* wi-
da¢ dla gtowic 1273 1 1345 (tab. 6). Pordéwnujgc czestotliwosci fz w od-
powiadajacych sobi* punktach, dla r$tnych gtowic obaarwuja ale dla nla-
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Nr Rodzaj Nr

gto- pu

wicy pracy tu
blag

416 luzea
Obcigze-

416 nie no-
alnalne
bieg

419 luzea
obcleze-

419 nia no-
ainalna

ktoérych punktéw znaczna zrdéznicowania wartosci.

wartos¢ czestotliwosci

Rlce*a

przyje¢, te wartos¢ ezeetotllwoscl Rlce"a
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Tabela 5
Wartosci liczbowe dyakryainant wldaowyeh badanych gtowic
w zaznaczonych punktach poaiarowych
Czestotliwo$¢ Rice*a Wapédczynnik
haraonicznos$cl
fz H* fv Hz Hy ﬁv <=
13,1 74 5.6 61
15 62 4,1 47
9,9 45 4,6 35.5
14.8 48 3,2 33
17 53 3.1 36
1,6 35 21.6 34
10 212 21.2 202
21,2 80 3.7 58
6.8 170 24.8 163
14.7 59 3.8 44
17.2 153 8.9 136
12.7 212 16.7 199
11.9 265 22,2 253
18.2 179 9.8 161
6.3 80 12,5 73
9.7 65 6.7 55
15.2 144 9.5 128
9.9 113 11 .4 103
9.9 238 23,9 228
18,2 109 6 91
5.9 124 21 118
18,2 54 3 36
18,8 169 9 150
14,3 134 9.4 119
Stoeunkowo stabilna jast
fy dla punktu 214 . Srednio aozna
tz w punkcie 4 wynosi okoto

17 Hz, co odpowiada pierwszej sktadowej heraonicznej w analizowenya

uprzednio wldaie eaplitudowo-czestotllwosclowya predkosci.
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Tabala 6

Wartosci liczbowa dyakryalnant widaowych badanych gtowic
w zaznaczonych punktach poalarowych

Nr Nr Czestotliwo$¢ Rice"s Wepdtczynnlk
Rodzaj harmonicznoscl
gto- punk-
ey W 2 Hz fw Hy Fv H*
1 10,9 115 10.5 104
2 20,4 159 7.8 138
bieg 3 10,5 118 11.2 107
424 luzea
4 17.5 95 5.5 78
5 17,2 147 8.5 130
6 12,5 101 8,1 88
1 9.8 219 22 209
2 19,4 184 9,5 164
obcieze- 3 9,3 172 18,5 163
424 nie no-
mlnalne 4 17,3 95 5.5 78
5 25 212 8.5 187
6 8,8 212 24 203
1 11,1 170 15,5 159
2 19,8 140 7.1 120
425 bieg 3 7,3 127 17.3 119
luzea 4 16,1 83 5.1 66
5 18,3 244 13,3 226
6 14 169 12 155
1 13,4 209 15.6 195
2 19,1 123 6.4 104
obcieze-
425 nie no- 3 8 159 19.7 151
ainalne 4 19.1 77 4 58
5 23 207 9 184
6 9,3 290 31,3 281

Réwniet znacznya zalanoa podlegaja czestotliwosci Rlce’a predkosci fy,
zalazne zaro6wno od nuaeru punktu pomiarowego, Jak rowniez od badanego
egzemplarza gtowicy. Obelezenle uktadu powoduje dla wiekszosci punktéw
pomiarowych nieznaczna zmniejszenia czestotliwosci f , nie stanowi to
jednak"raguty. Istotny wydaja sie tutaj fakt godny podkreslenia, a miano-
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Tabela 7
Wartosci liczbowe dyskryainant widaowych badanych glonie
w zaznaczonych punktach poaiarowych
Nr Rodzaj Nr Czestotliwos¢ Rice"s Wspotczynnik
gto- pracy punk- haraonicznos$ci
wicy
fz Hv fv Hz Hv Fy Hz
1 11,6 216 18,6 204
2 23,4 17B 7.6 154
426 ?Sign 3 7.7 173 22 165
4 18,8 194 10,7 176
5 18 98 5,2 79
6 14 170 12 156
1 12 163 13,6 151
2 22,5 100 4,4 77 .1
obcieza- 3 7,9 201 25,4 193
minalne 4 20,2 59 2,9 39 t
5 19,1 222 11,6 203
6 13,4 198 14,7 184
1 12,9 101 7,8 88
2 16,7 56 3,3 40
427 ?ngn 3 13,2 .146 11 133
4 23,4 74 3,1 50
5 16,8 106 6,3 89
6 12,9 154 11.9 141
1 10,7 341 32 330
2 17 68 4 51
427 ‘;?gi%i‘f' 3 7.8 184 23,6 176
ainalne 4 16,7 89 5,3 72
5 19,3 119 6,1 98
6 10,8 213 19,7 202
wicie. Ze wartos$ci czestotliwosci zalez« istotnie od potozenia punk-
tu poaiarowego. Obserwowane zalany cz«etotllwcscl «« bardzo znaczne,

co Swiadczy o duzej wrazliwosci przestrzennej tej dyakryainanty, jednak na
obecny« etapie badan trudno jaat rozstrzygne« o jej przydetnos$ei inforae-
eyjnej w procesie diagnozowanie kontrolnego gtowic realeniowyeh.
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Tabela 8

Wartosci liczbowa dyakryainant wldaowych badanych gtowic w
w zaznaczonych punktach poalarowych

Nr Rodzaj Nr Czestotliwo$¢ Rico"a Wspétczynnik
gto- pracy punk- harmonicznoscl

wicy tu

N X I X
[ v E Hv Fv Hz
4 8,7 217 25 208
2 17 99 5,8 82
obcigza-
1273 n!a no- 3 9.9 159 16 149
minalna 4 15 94 6,2 79
5 14,5 96 6,6 81
6 14,3 141 9,8 126
1 8,8 222 25 213
2 14 125 8.9 111
bieg 3 4,9 179 36,5 174
1273 luzem
4 10 182 18 172
5 9,1 152 16,5 143
6 9.3 100 10,8 91
1 7.1 176 25 169
2 16 48 3 32
obcigze- 3 6,8 106 15,6 99
1345 nie no-
minalne 4 16 36 2,2 20
5 14,5 98 6,7 83
6 7,9 119 15 111
1 6,7 142 21,2 135
2 16 70 4,3 53
- 3 4.9 135 27,5 130
1345 8,

4 13,2 72 5,4 58
5 11 .5 108 9,4 96
6 10,4 97 9,3 86

Wspo6tczynnik harnonicznoscl predkosci H rowniez cechuje sie duzym za-
kresem zmian wartosci, zaleznych od badanego egzemplarza gdowicy 1 punk-
tu pomiarowego. Maksymalna wartosci wspoédczynnika obserwuje sie dla
punktu 1, 3 1 6. Nia nozna na razie rozstrzygnag¢ o znaczeniu tej dyskry-
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mlnanty w diagnostyce kontrolnej gtowie, nie wykluczone jedknak, ze z»wie~
ra ona istotne—iinforaacje o stanie dynamicznym wezda kinematycznego znaj-
dujacego sie w sesiedztwie badanego punktu.

Obliczono réwniez odchylenia czestotliwo$ci Rice’a przemieszsezenla &f2 i
wspotczynnika harmonicznosci predkosci w poszczegb6lnymi punktach ba-
danych gtowic od usrednionych wartosci obliczonych w poszczeg6lnych punk-
tach wszystkich badanych gtowic. Dla przyk#adu na rys. 14 pneMistawUono
graficznie wartosci odchylen czestotliwosSci Rice"s przemieezcamnla Afz
dla poszczegélnych punktéw pomiarowych glowicy 424 - cechujecig siie mate
intensywnos$cie drgan, jak réwniez glowicy 1273, charakteryzujeace ma-
ksymalng intensywnoscle drgan podczas pracy na biegu luzem jak créwrtiaz

pod obciezeniem nominalnym. Z zekeczonego wykresu wida¢, ze w perzypeiku
gtowicy 424 nleobciezonej , odchylenia czestotliwosci Afz se pmtze purk-
tem 2 ujemne dla wszystkich pozoststych punktéw, natomiast odchylenie cze-
stotliwosci A f~ dla gtowicy 1273 nleobciezonej se dodatnie. OtxcieZxnie
uktadu powoduje dla tej samej gtowicy nieznaczne zmniejszenie odtdhyjen
czestotliwosci w poszczegélnych punktach pomiarowych. Na rys. 15 (przedsta-
wiono analogiczne zmiany odchylenia wspétczynnika harmonicznosci piredkoscl
AHv w poszczegélnych punktach tych samych gtowic. Dek -wida¢ z zsteczo-
nego obrazu graficznego, wystepuje znaczne réznice w wartosciach obliczo-
nych odchyleA w poszczegélnych punktach zaréwno na biegu luzem, jak réw-
niez w przypadku obciezenia nominalnego. Zakres zmian odchylen A Hy jest
znacznie wiekszy niz zakres zmian odchylen Afz, co moze $wiadczy¢ o du-
zej wrazliwosci tej estymaty w procesie diagnozowania kontrolnego.

6. WNIOSKI 1 UWAGI KONCCWE

W oparciu o przytoczone wyniki wartosci skutecznych mierzonych parame-
tréow drgan, jak roéwniez otrzymanych apektrograméw rozktadu amplltudowo-
-czestotliwosciowego, uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan sta-
nowiskowych gdowic ramieniowych kombajnéw Scianowych KWS-3ROU i stwierdza
sie co nastepuje:

- W wyniku wzglednego poréwnania mierzonych amplitud skutecznych parame-
trow drgan emitowanych sygnatéw wibroakustycznych przez okreslone punk-
ty korpusu wszystkich gtowic danego typu wyodrebniono gtowice cechujece
sie maksymalne intensywnoscle drgan.

- Istotny wptyw na wielko$¢ parametréw drgan ma wybor punktédw poalarowych.
Z uwagi jednak na skomplikowana tranamitancje uktadu trudno jest okre-
sli¢ na tym etapie badan, w jakim stopniu wielkos$ci mierzonych parame-
trow dotycze elementéw kinematycznych znajdujecych sie w bezposSrednim
sesiedztwie wybranych punktéw.

- Glowice charskteryzujece sie maksymalne intensywnos$cie drgan nalezy za-
kwalifikowa¢ do grupy gtowic o wiekszym prawdopodobienstwie uszkodzenie
eksploatacyjnego i mniejszej trwatosci.
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A fz [Hz]

1bieg tuzem

obcigzenie nominalne

Rys. 14. Wykres odchylen czestotliwosci Rice"8 przemieszczenia w poszcze-
gélnych punktach pomiarowych dla gtowic 424 i 1273
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- Obcigzenie uktadu wywotuje w kazdy*» badanym punkcie wzrost Intensywno-
Sci drgan, przy czym wiekszym wartosciom parametréw drgan na biegu lu-
zem odpowiadaj5 wieksze wartosci tych parametrow pod obcigzeniem nomi-
nalnym.

- Rejestrujec ewolucje widma drgan, zaobserwowano dla gtowic o maksymal-
nej intensywnosci drgan intensywny wzrost amplitudy oddzielonych pnaz-
kéw w weztowym punkcie ghowicy.

- Przedstawione wyniki analizy amplltudowo-czestotliwosSciowej predkosci
drgan wskazuje na mozliwo$¢ jej wykorzystania w diagnostyce bardziej
szczeg6towej, umozliwiajacej wykrycie eles”ntu, czy tez wezta kinema-
tycznego gtowicy, wykazujecego wadliwe dziatanie.

- Zastosowane w pracy dyskryminanty widmowe cechuje sie duze wrazliwosciag
diagnostyczng, wskazujac na ich przydatnos¢ w procesie diagnozowania

kontrolnego.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan nalezy przypuszczaé, ze
opisana metoda diagnozowania wibroakustycznego gtowic ramieniowych, po
opracowaniu szczeg6towych kryteridéw klasyfikacyjnych uwzgledniajacych du-
zg liczbe przebadanych obiektow tego samego typu, stanowi¢ bedzie Jedng
ze skutecznych metod kontroli jakos$ciowej wytwarzanych gdowic.
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OUEHKA nrarnUHOCTH AiiHIFFITyi,HO-CnEKIPAJIbHHX AHCKPEMKHAHT
B nPOUECCE BUEPOAKYCTHMECKOIX) AHArHO3HPOBAHHH r0JI0BOK
ILHEMEBU2 KOMBA11HOB

peddua

B paCoie, Ha ocHOB&HHe noayneHKHx peayxbiaioB BHSpoaxyciireecKkHx accxe-
AOBaanfl, b KaweCTBe onpeAexdHHHX aiinxHTYyAHO-cnexTpajibHHX ouenoK a xaxze Ha
ocHOBaHHe npoBeASHHoro aMnAHTYAHO-qacioTHoro aHajmaa naptmeipoB BaOpauHH,
oueneHa cieneHB RyBCTBHtexbHOCTH gmujiztyaho—-—cnextpaxshux AHCKpeuasaHT ua
H3M6B6HHC AHHaHHHscKHz npoueccoB reHepapyemcc Bepe3 panes onpexexeHitue y 3-
aosre KBHeitaTHBSOKHE xorkH ToaoskH & yCXOBHKX HOpMﬂbHCm Harpy3XK H XOXOC-
Toro xoAa. AHaxH3 noxyHeHHitx peayxbraioB ho3Boxhx He xoxbxo Ha rxofiaxbHy»
oueHKy TexHHKo-BKcnayaiaiiHOHHoro coctokhhh Boefl toxobkh, ho h Hexoxopux eB
y 3AOBLDt saeueHTOB, Koropax AHHaMHiecKoe cocxoHHue yxaxoch CBxaaxb C xapax-

lepou 310iHTHpOBaHHHX UeXaHH'teCKHX BKOpaUHfI.

ESTIMATION OF USABILITY OF AN AMPLITUOE-SPECTRUM
OISCRIMINANTS IN A PROCESS OF VIBROACOUSTIC
DIAGNOSING OF A DRUM SHEARER DELIVERY END

Summary

The purpose of vibroacouetlc investigations was to estimate a techni-
cal condition of a certain number of the KWB-3RDU drum shearer delivery
ends in the process of a control diagnosing. On the base of the received
results which enable to define specified amplitude-spectrun estimates,
and of the amplitude-frequency analysis of the vibrations parameters, a
degree of sensitivity of the amplitude-spectrun discriminants to change-
bility of dynamic processes generated by previously stated crucial Kkine-
matic points of the delivery end in the conditions of nominal loading,
as well as idle running, has been estimated. The analysis of the results
enabled to estimate not only the technical condition of the whole end
generally, but some of its elements as well. Dynamic stats of these ele-
ments were combined with a character of the emlted mechanical vibrations.



