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Zidentyfikowanie ekstremalnej wartosci obcigzen w napedach jazdy koparek w warunkach eksploatacji wymaga zbudowania
uktadu pomiarowego, ktorego integralng czesciq jest maszyna. W istotnym stopniu blgd pomiaru uzalezniony jest od roznych
czynnikow wynikajgcych z budowy zespolow maszyny, dokladnosci wykonawczych czesci, procesow ich zuzywania, dziatania sit
poza wielkosciami mierzonymi wplywajgcymi na wynik pomiaru, ktore mozna zminimalizowa¢ poprzez analize ich wplywu na

modelach numerycznych.

Identification of extreme load values in drives of chassis of excavators in the conditions of use will require the construction of the
measuring system as an integral part of the machine. The significant measurement error depends on various factors depended
on the construction of the machine, the accuracy of implementing parts, wear of processes, forces beyond the measured values
affect the result of the measurement, which can be minimized by analyzing their impact on numerical models.

Wprowadzenie

Identyfikacja obcigzen dziatajacych na maszyng czgsto
wymaga wykonania pomiar6w na niej w warunkach eksplo-
atacji [4]. Umieszczenie na jej elementach konstrukcyjnych
przetwornikow i wyskalowanie toréw pomiarowych sprawia,
7e maszyna staje si¢ przyrzadem pomiarowym [5, 6], ktéremu
mozna przypisa¢ charakterystyki i oszacowac¢ btgdy pomiaru.
Realizacja pomiaru z uzyciem tensometrii oporowej z wy-
magana precyzja wymaga przeprowadzenia analizy na etapie
wyboru lokalizacji punktow pomiarowych. Korzystnie punkt
tensometryczny do pomiaru obcigzen powinien by¢ liniowy,
a przynajmniej powinien on mie¢ przewidywalna charaktery-
styke. Problem polega na tym, ze czasem bez wnikliwych analiz
nie mozna wskaza¢ punktu i kierunkéw pomiaru odksztatcen
w znanych, niezmiennych proporcjach i wartosciach zaleznych
od badanego obciazenia, a wczesniejsze doswiadczenie moze
by¢ niewystarczajace. Wystepuja tez przypadki, ze wywolanie
mechanicznych obcigzen do wyskalowania punktéw pomiaro-
wych jest utrudnione, czasochtonne, zbyt drogie lub praktycznie
niemozliwe. Przeprowadzenie skalowania z uzyciem znanego
obcigzenia nie gwarantuje w pdzniejszym pomiarze wskaza-
nia z wymagang precyzja, jesli wcze$niej wptyw czynnikow
zaklocajacych pomiar nie zostanie zbadany.

Wyréznione cechy, ktorymi powinien by¢ obdarzony tenso-
metryczny punkt pomiarowy do pomiaru obcigzen dziatajacych
na maszyne:

e powinien mie¢ znang charakterystyke wartosci pomiarowej

w funkcji wielko$ci mierzonej korzystnie liniowa,

e powinien mie¢ dostateczng czutos¢ z punktu zadanej roz-
dzielczosci,

e blad pomiaru powinien by¢ znany, a przynajmniej oszaco-
wany i dopuszczalny,

o wplyw dodatkowych czynnikéw na wynik pomiaru powi-
nien by¢ znany, przewidywalny i dopuszczalny.

Na blad pomiaru sktada si¢ wiele czynnikow:

1. bledy wynikajace z odstepstwa do wyidealizowanej
charakterystyki przej$cia pomigdzy wielko$cig mierzona
a wynikiem pomiaru,

2. zmienno$¢ parametrow przetwornikéw i aparatury pomia-
rowej w czasie i od temperatury,

3. zmienno$¢ i stan warunkoéw brzegowych elementu kon-
strukcyjnego, na ktérym umieszczono przetworniki tenso-
metryczne, ktora wpltywa na wynik pomiaru,

4. wplyw innych obcigzen na wynik pomiaru wybranej skta-
dowej wektora wielkosci mierzonych.

Z punktu przekazu niniejszego artykuty czynniki z grupy

2 nie sg istotne. Aktualnie doktadnos¢ i stabilnos¢ parametrow

aparatur pomiarowych jest czgsto tak wysoka, ze pomijalna.

Bledy pomiaru wynikajace z tolerancji rezystancji i stalej

tensometrow, bledow przetwarzania w rejestratorze mozna

oszacowaé i wynikaja gldwnie z tolerancji stalej tensometru

w uktadzie prawidlowo skompensowanym temperaturowo.

Dhugo$é przewoddéw w torach pomiarowych nie zawsze jest

kompensowana, ale wowczas jej wptyw mozna obliczy¢ i nawet

poming¢. Istotng role odgrywa powigzanie rozety z podtozem

i niepewnos¢ co do rzeczywistego stosunku wzglednej zmiany

rezystancji do odksztatcenia podtoza. Spetnienie wymagan

odnosnie doktadnosci pomiaru w cze¢sci uktadu pomiarowego
zawartego pomigdzy warstwa wierzchnig elementu konstruk-
cyjnego 1 no$nikiem danych pomiarowych jest niewystarcza-
jace. W uktadzie pomiarowym, ktorego integralng czescia jest
maszyna nierzadko wiodaca role odgrywaja czynniki wyroz-
nione w grupach 3 14, a ich wplyw i sposob jego minimalizacji
opisano na przyktadzie pomiaru obcigzen dziatajacych na
gasienicowy uktad jady i skrgtu wybranych koparek wielona-
czyniowych kotowych [2, 3].

Cele badawcze i uklad pomiarowy

Badania przeprowadzono ma koparkach typu KWK1500s
i KWK1200M. Pod wzgledem budowy uktadow napgdowych
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Rys. 1. Zestaw gasienicowy ze zdemontowanym nape¢dem jazdy po awarii przektadni

jazdy i uktadu skretu rozwigzania sa w wigkszos$ci takie same.
Napedy jazdy, przektadnie z dzwigniami momentowymi, wat
kota zabierakowego sa na obu maszynach identyczne. Podobna
jest budowa uktadu skretu, przy czym rozbiezno$¢ w budowie
wystepuje przy podporze statej. Kazdy zespoét napedowy
gasienic sktada si¢ z silnika asynchronicznego, przektadni §li-
makowo planetarnej niesamohamownej, ktora jest potaczona
z watem kota zabierakowego poprzez polaczenie dociskowe.
Najistotniejsza wadg takiego polaczenia jest to, ze w warunkach
panujacych w odkrywce nie da si¢ go roztaczy¢. Praktycznie
przektadnia jest demontowana/montowana razem z watem
kota zabierakowego i jako zespot transportowana (rys. 1).
W przypadku awarii przektadni lub watu kota zabierakowego
nalezy wymieni¢ caty zespot. W przypadku awarii przektadni
doraznie mozna odkreci¢ belke momentowa i wat napedowy,
aby umozliwi¢ przejazd maszyny w dogodne miejsce do wy-
miany zespotu napedowego.

Myn1

Mynz

Rys. 2. Sktadowe wektora wielko$ci mierzonych w podwoziu koparki

Glownym celem pomiarow byto zidentyfikowanie wartosci
ekstremalnych przeciazen napedow gasienic w kilkumiesigcz-
nym okresie czasu obejmujacym okres zimowy. Wynik badan
miat stanowi¢ podstawe do wymiarowania nowego potaczenia
przektadni z watem umozliwiajacego szybki demontaz [1].

W podwoziu maszyny wystepuja 3 podpory z zestawami
gasienicowymi zawierajacym po 2 gasienice z indywidualnymi
nape¢dami. Zatozono, ze pomiar odbedzie si¢ w sposob synchro-
niczny w 6 punktach na wybranych elementach kazdego uktadu
napgdowego, przez co wektor wielko$ci mierzonych zawiera 6
momentow napedowych/hamujacych (rys. 2). Dodatkowo uktad
pomiarowy rozbudowano o 2 punkty pomiarowe na podporze
statej i 2 punkty na dyszlach skretu, ktére umozliwianja pozna-
nie 3 momentow prostopadtych do podtoza i sity prostopadiej do
kierunku jazdy dziatajacej na podpore statg. Kompletny uktad
pomiarowy zawierat 10 toréw pomiarowych podtaczonych do
prototypowych autorskich rejestratoréw zaprojektowanych
i wykonanych na potrzeby badan.

Poznanie pelnego wektora wielkosci mierzonych aktual-
nie ma charakter naukowo-badawczy. Identyfikacja obcigzen
ekstremalnych w napegdach jazdy i wskazanie warunkéw wy-
stepowania maksymalnych obcigzen ma znaczenie praktyczne
i moze by¢ wykorzystana na etapie konstruowania zespotow
nap¢dowych.

W kazdym torze pomiarowym zastosowano odwrocony
pétmostek tensometrow potaczony z wejsciem przetwornika
A/C przewodem dwuparowym ekranowanym. Do istotnych
zalet potmostka odwroconego naleza:

e uproszczenie i skrocenie wykonania punktu pomiarowego,
zmniejszenie liczby potaczen oraz zmniejszenie kosztow
w poréwnaniu z petnym mostkiem,

e wicksza odporno$¢ na zaktocenia w poréwnaniu z pétmost-
kiem zwyktym w uktadzie potgczen z przewodem z dwiema
parami skreconych zyt — czgéciowo kable byly potozone
wzdhuz przewodow zasilajacych napedy i nie stwierdzono
wplywu zaktocen w wynikach pomiarow,

e odpornos¢ na zwarcia i przerwy — w warunkach eksploatacji
istniato wysokie ryzyko uszkodzenia kabli, a uszkodzenie
nie mogto wyklucza¢ dokonania pomiaru w pozostalych
torach pomiarowych.

Do wad potmostka odwroconego naleza:

e wiekszy pobor pradu w poréwnaniu z poétmostkiem zwy-
ktym, ktéry mozna optymalizowac,
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e zaleznos$¢ czulosci w torze pomiarowym od dlugosci ka-
bla.

W poétmostku odwroconym pelne skompensowanie wpty-
wu dlugos$ci kabla na wynik pomiaru w sposdb sprzetowy
jest skomplikowane i nawet w uktadach prototypowych nie
stosowane. W uktadzie z potmostkiem odwréconym, w ktorym
sprzgtowo kompensowany jest spadek napigcia w linii zasilaja-
cej wspolezynnik zmniejszenia czutoSci w torze pomiarowym
w odniesieniu do poétmostka zwyklego z ta samg kompensacja
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

4k

kop =—"—5, (1
(1 +k, +k, )
gdzie:k, — stosunek rezystancji obcigzenia (uzupetnienia
pétmostka) w aparaturze pomiarowej do rezystancji
znamionowej tensometru,
k,— stosunek rezystancji zyly przewodu w aparaturze po-
miarowej do rezystancji znamionowej tensometru.

Rezystory ulokowane w aparaturze pomiarowej moga mie¢
rezystancje obcigzenia wedlug szeregu rezystancji, np. w przy-
padku tensometréw o opornosci 35002 mozna uzy¢ rezystorow
360€2 co spowoduje spadek czutosci 0 0,02%.

Stosujac przew6d miedziany 2x2x0,14mm? od dtugosci
10 m przy pozostatych rezystancjach o wartosci 350Q spadek
czuto$ci wyniesie 0,34%, a przy przewodzie dtugosci 100 m
ok. 3,3%. Wazne jest to, ze wptyw dlugosci kabla na wynik
pomiaru mozna przewidzie¢ obliczajac go.

Do przetwarzania sygnatoéw zastosowano 12-kanatowy
rejestrator z przetwornikami AD7798, ktére mozna zsynchro-
nizowac¢ (rys. 3). Powstate urzadzenie mikroprocesorowe
mozna podiaczy¢ do dowolnego rejestratora strumienia danych
cyfrowych poprzez magistralg RS485 i zasila¢ z portu USB. Do
probnej rejestracji stosowano komputer z programem do zapisu
danych naptywajacych z portu komunikacyjnego w plikach bez
przetwarzania danych, a do ciggltej dlugoterminowe;j rejestracji
autorski rejestrator na karte SD. Rejestracja odbywata sie tylko
w trakcie jazdy i kilka sekund po zatrzymaniu.

W plikach zastosowano zapis tekstowy w systemie szes-
nastkowym, a obrobka danych odbyta si¢ w srodowisku Excel
z zastosowaniem VBA.

Dobér lokalizacji punktow tensometrycznych

Jedna z najwazniejszych cech, jaka powinien by¢ obdaro-
wany tensometryczny punkt do pomiaru obcigzen jest przewi-
dywalnos¢. O ile w stosunku do cze$ci uktadu pomiarowego
zawierajacego przetworniki mozna oszacowac btad pomiaru
dysponujac notami katalogowymi, o tyle poznanie wplywu
réznych czynnikéw wplywajacych na wartosci odksztatcen
liniowych na powierzchni, gdzie jest naklejony tensometr,
wymaga czasem dokonania doglebnej analizy. Istotne jest,
aby relacja pomiedzy wybrang sktadowa wektora obciazen
mierzonych i odksztatlceniem mierzonym w tensometrze byta
znana, zmieniala si¢ w dopuszczalnym zakresie, dopuszczalny
lub znany byt udziat innych czynnikow jak:

e dodatkowych obciazen mechanicznych, ktére nie musza
by¢ mierzone i mogg zmienia¢ si¢ dowolnie, np. sily tarcia

i docisku w parach kinematycznych,

e niedokladnosci wykonawczych, ktore wptywaja lokalnie na
warunki brzegowe fragmentu ustroju gdzie jest tensometr,
np. wypuktosci blachy,

Rys. 3. Prototypowy uktad przetwornikow A/C w przesypie
centralnym koparki

e procesy zuzywania i dopasowywania si¢ czesci, ktore moga
istotnie zmienia¢ warunki brzegowe,

e zmiany zwrotu sit w parach kinematycznych.

Od punktéw pomiarowych lokowanych na elementach
konstrukeyjnych maszyny wymaga si¢ tez prostoty, tatwosci
dostepu, dogodnej pozycji do przygotowania punktu pomia-
rowego, aby mozna bylo maksymalnie ograniczy¢ naktad
i czasochtonno$¢ prac i mozliwos¢ zabezpieczenia przed
uszkodzeniem w okresie badan.

Dobierajac lokalizacje punktow pomiarowych i kierunki
pomiaru odksztalcenia zatozono, ze:

e w punkcie pomiarowym bedzie wystgpowat jeden lub dwa
tensometry czynne tylko na jednej rozecie,

e wykonanie punktow pomiarowych nie b¢dzie wymagato de-
montazu czgsci i odbedzie si¢ w ciggu planowanego postoju
maszyny z innych wzgledéw niz badania tensometryczne,

e wplyw innych sit poza skladowa wektora wielkosci mie-
rzonych, odchytek wykonawczych, procesow zuzywania,
zmiennosci sit tarcia i docisku, doktadnosci wykonawczej
punktow pomiarowych, zmiennosci zwrotodw sit nie prze-
kroczy 1% w odniesieniu do warto$ci mierzonej,

e wyidealizowana charakterystyka punktéw pomiarowych
bedzie liniowa,

Rys. 4. Przyktadowy punkt pomiarowy na belce momentowe;j
przektadni przed podtaczeniem i zabezpieczeniem
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e mozliwe bedzie skuteczne zabezpieczenie punktu pomia-
rowego,

e usunigcie ewentualnej awarii w uktadzie napgdowym bedzie
moglo by¢ wykonane tylko przez stuzby kopalniane.
Wymagania spetniono dokonujac na etapie przygotowan

analizy z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Do

pomiaru momentéw skrecajacych na watach kot zabierakowych
wykonano punkty tensometryczne na belkach momentowych
przektadni (rys. 4). Do zlokalizowania punktu pomiarowego
zbudowano model brytowy i zatozono kilka zestawow wa-
runkow brzegowych badajac wptyw ich zmienno$ci. Wyniki
obliczen MES w postaci par odksztatcen liniowych wzgledem
wybranych kierunkéw poddano analizie, gdzie obliczono

w kazdym wezle na powierzchni fragmentu modelu:

o $rednie odksztatcenie mierzone w dwoch prostopadle usta-
wionych wzgledem siebie tensometrach potmostka,

e zakresy zmiennos$ci odksztatcen mierzonych w wyniku
zmiany warunkow brzegowych,

e zakresy zmiennos$ci odksztatcen mierzonych w wyniku
zmiany potozenia tensometru wzglgdem punktu docelowe-
go.

Analizujac wyniki wykreslono linig, na ktorej powinien zna-
lez¢ si¢ tensometr i kierunki pomiaru odksztatcen, aby nie byto
wplywu zmiennosci warunkéw brzegowych i dopuszczalne
pole tolerancji miato wymiary nie mniejsze niz 10 mm x 6 mm,
przy zachowaniu dopuszczalnego zakresu czutosci (rys. 5). Na
belkach momentowych mozna byto zastosowa¢ dwa czynne
tensometry na jednej rozecie. Na modelu sprawdzono rowniez
wplyw wierconych do montazu oston otworow.

Tensometry do pomiaru momentoéw od skretu umieszczono
na dyszlach dwoéch sterowanych zestawow gasienicowych.
Poszukiwano punktu pomiarowego w obszarze, w ktorym
odksztatcenia nie zalezg od zwrotu sity sterujacej, innych
obcigzen i lokalnie niewiele zmieniaja si¢. Dyszel w czesci
srodkowej ma przekrdj dwuteownika spawanego z blach.
Wybdr z pozoru wydawatl si¢ banalny, ale zauwazono, ze przy
srodniku 1 zebrach istniejg istotne sktadowe naprezen w kie-
runkach prostopadtych do kierunkow utozenia blach. Stosujac
dwa czynne tensometry na jednej rozecie warto§¢ pomiarowa
obarczona bylaby najsilniej wptywem lokalnych momentow
gnacych potke dwuteownika, co do ktérych nie ma pewnosci,
ze ich warto$ci beda w takim samym stosunku do sity sterujace;j
w modelu i na maszynie, dlatego zastosowano jeden czynny
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Rys. 5. Odksztalcenie srednie mierzone przy obciazeniu
jednostkowym w taczniku belki momentowej i optymalne
wspotrzedne punktu pomiarowego

tensometr mierzacy wzdhuz dyszla. Czuto$¢ punktu pomiaro-
wego byta przez to ok. 30% mniejsza, ale wptyw naprezenia
od lokalnego momentu gnacego w kierunku poprzecznym na
wartos¢ odksztatcenia wzdhuz dyszla ponad 4 razy mniejszy.
Budowa ustroju no$nego w obregbie podpory statej na ko-
parce KWK 1500s uniemozliwila umieszczenie tensometrow
na dyszlu stalym w punktach spetiajacych zadane kryteria.
Powinna istnie¢ pewnos¢, ze rozktad odksztatcen w modelu be-
dzie odzwierciedleniem rozktadu odksztatcen w rzeczywistosci,
ktorej nie byto. Ponadto istniat zbyt duzy wptyw zmiennosci
zwrotu sit mierzonych i innych sit, np. od tarcia w polaczeniach
czgéciowo ruchomych na wynik pomiaru niezaleznie od loka-
lizacji na dyszlu. Obszar poszukiwan punktéw pomiarowych
rozszerzono 1 takie punkty zlokalizowano na wspornikach
dyszla statego (rys. 6). Wytypowano miejsca gdzie:
e nic wystgpowaly momenty gnace blach,
e stalg czulo$¢ utrzymano w polu o wymiarach 300 mm x
300 mm,
e mozliwe bylto dojscie z powierzchni plyt gasienicowych.
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Rys. 6. Rysunek do wykonania otworéw do zamocowania obudow
punktéw pomiarowych do pomiaru pary sit umozliwiajacych
obliczenie dwoch sktadowych wektora wielkosci mierzonych
M, i FyC

Analiza wynikéw pomiaréw

Badania przeprowadzono réwnolegle nieprzerwanie na
dwoéch maszynach w okresie ok. 4 miesiecy zawierajagcym
okres zimowy. Maszyny zmieniaty lokalizacje i poruszaty si¢
na réznych podtozach. Byly przypadki ugrzeznigcia maszyn,
zamarznigcia gruntu i ukrecenia jednego watu napedowego.

Analiza wynikéw pomiaréw polegata na statystycznym
rozktadzie warto$ci ekstremalnych z nastgpujacych po sobie
okresach 20-sekundowych. Na kazdej maszynie wystapito
kilka tysiecy przypadkow przekroczenia momentu nominalnego
(rys. 7). Wykreslono dystrybuanty obcigzen ekstremalnych.
W przypadkach najsilniejszych przecigzen oceniono wizual-
nie poprawno$¢ przebiegdéw obcigzen. W stanach zerowego
momentu skrecajacego w uktadach napedowych wystepowaty
przypadki kasowania luzéw, co byto widoczne na przebiegach
obcigzen i mozliwe byto §ledzenie offsetow torow pomiaro-
wych.
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg przecigzenia napedow podpory C, F5
odpowiada M, ,a F6 — M,

W warunkach bezawaryjnej eksploatacji wspdtczynnik
przecigzenia wzgledem momentu nominalnego w uktadach
napedu jazdy nie przekroczyt 3,1 i w catym okresie wysta-
pity tylko dwa przypadki przecigzen o zblizonej wartosci.
W najwigkszym stopniu byly przecigzane napegdy zestawu
niekierowanego. Nikte prawdopodobienstwo wystapienia
wspotczynnikoéw przecigzenia powyzej 3 ilustruje dystrybuanta
(rys. 8). Przeciazenie powyzej 5-krotnosci momentu nominal-
nego wystapito tylko w przypadku awarii. W obrebie jednego
zestawu gasienicowego w trakcie ukrecania watu w jednym
napedzie po przeciwnej stronie zestawu wystapito przeciazenie
ekstremalne drugiego napedu.

Podsumowanie

Na wybranych przyktadach opisano aspekty doboru loka-
lizacji tensometrycznych punktow pomiarowych do badania
obcigzen dziatajacych na maszyng robocza. Skalowanie punktu
pomiarowego z uzyciem obcigzenia wzorcowego nie zawsze
daje gwarancje, ze pdzniej, w trakcie dziatania dodatkowych
obcigzen, warto$¢ mierzona begdzie dobrym odwzorowaniem
sktadowej wektora wielkosci mierzonej. Niewiedze o wplywie
innych czynnikoéw, poza badanym obcigzeniem na warto$¢
mierzong, mozna zawrze¢ w btedzie pomiaru, ktory w dobrych
warunkach wynosi kilka procent. Mozna jednak wykona¢ dzia-
fania na etapie planowania punktow pomiarowych, ktdre ten
btad zminimalizujg. Zaproponowano analiz¢ wynikoéw obliczen
na modelach numerycznych, ktore pozwalajg uwzglednic¢ wiele
czynnikow.

W analizie zastosowano modele numeryczne, ktore
umozliwity oszacowanie procentowych udziatow czynnikow
pogarszajacych doktadno$¢ pomiaru jak: zmienno$¢é warun-
kéw brzegowych wokodt fragmentow ustroju no$nego i czesci
zespolow napedowych, na ktorych umieszczone sg tensome-
try, dodatkowe obcigzenia poza sktadowa wektora wielko$ci
mierzonych, ktére zmieniaja wynik pomiaru tej sktadowej,
tolerancje wykonawcze punktoéw pomiarowych.

W planowaniu punktu pomiarowego w oparciu o wyniki
obliczen na modelu numerycznym kluczowa role odgrywa
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Rys. 8. Dystrybuanta obcigzen maksymalnych napedow jazdy koparki
KWK1500s w warunkach bezawaryjnej eksploatacji

wiarygodno$¢ wynikow obliczen, ktéra zwigzana jest z po-
czuciem pewnosci, ze rozktad odksztatcen w modelu jest zbli-
zony do rozktadu odksztalcen w obiekcie badan i nie zalezy
istotnie od doktadnosci wykonawczej, zjawisk kontaktowych,
efektéw procesu zuzywania. Modele obliczeniowe budowane
sa na podstawie dokumentacji, ale nawet w sytuacji wierne-
go odwzorowania w obiekcie rzeczywistym w polaczeniach
elementow konstrukcyjnych wystepuja zjawiska kontaktowe,
ktére wprowadzaja nieliniowo$ci pomigdzy sktadowa wektora
wielkosci mierzonej i odksztalceniami w typowanych punktach
pomiarowych. Znalezienie w ustroju nosnym miejsca liniowego
pomiaru obcigzen o dostatecznej doktadno$ci nie zawsze jest
mozliwie. W ocenie wynikow analiz przy lokalizowaniu punktu
pomiarowego duzg role odgrywa wezesniejsze doswiadczenie,
ktére moze nie wystarcza¢. Mozna jednak wskaza¢ w wynikach
obliczen numerycznych objawy czynnikdéw o nieprzewidy-
walnym udziale w odksztatceniach na powierzchni elementu
konstrukcyjnego, takie jak:

e lokalne stany zgigciowe w powlokach,

e 7zbyt duza wrazliwo$¢ wynikow obliczen na zmiennos$¢

warunkow brzegowych,
e 7zbyt duza wrazliwo$¢ wynikow obliczen na realne odchytki
wykonawcze punktu pomiarowego.

Badajac w modelu numerycznym wpltyw roéznych czyn-
nikow na wynik pomiaru mozna zweryfikowaé przydatnos¢
typowanego punktu pomiarowego, zminimalizowa¢ ogdlny
btad pomiaru, sprecyzowaé¢ wymagania odnosnie wykonania
punktu pomiarowego takie jak: lokalizacje, odchytke potozenia,
orientacj¢ kierunkéw pomiaru odksztalcen, liczbe czynnych
tensometrow. Nie zawsze na powierzchni panuje jednoosiowy
stan napre¢zenia zalezny wylacznie od wybranej sktadowe;j
wektora wielko$ci mierzonych na maszynie.

Przedstawiono wyniki kilkumiesigcznych badan obcigzen
napedow jazdy podwozi gasienicowych koparek wielonaczy-
niowych kolowych. Dystrybuanty wspdtczynnikow przecigzen
ekstremalnych moga stanowi¢ podstawe do obliczen wytrzy-
mato$ciowych elementow uktadu napedowego.
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