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1. Wprowadzenie

Zagadnienia wykrywania i rozpoznawania uszkodzen i zuzycia elementdéw oraz moni-
torowania stanu technicznego maszyn ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem w prze-
mysle gorniczym, zaréwno w kopalniach odkrywkowych, jak i podziemnych. Srodki i metody
diagnostyki stosowane przez komorki diagnostyczne sa jednak na réznym poziomie — od
przeno$nych rejestratorow i analizatoréw po rozbudowane wielokanatowe systemy monito-
rowania. Wyniki diagnozowania uzyskiwane przy pomocy stosowanych metod i srodkéw
sa w pewnych przypadkach obarczone btedem, a nawet niepoprawne. Sktada si¢ na to kilka
przyczyn: ztozona budowa ukladéw napgdowych (wielostopniowa przektadnia, stopien
planetarny) i zwiazane z tym skomplikowana posta¢ (struktura czgstotliwo$ciowa) sygnatu
i wysoki poziom zakldcen podczas analizy stanu konkretnych elementéw przektadni,
zmienne warunki eksploatacyjne (zmienno$¢ obciazenia zewngtrznego przektadni zwigzana
ze zmiang warunkow urabiania, zmiana predkosci obrotowych) (w zakresie 950+990 RPM)
powodujace zmienne w czasie wlasnosci sygnatlu, duze przetozenia (v = 170) powodujace
wolnoobrotowy charakter pracy koncowych stopni, uniwersalizm wigkszosci przyrzadow
pomiarowych bez mozliwosci adaptacji do konkretnego obiektu itd. W niniejszej pracy za-
proponowano kompletny, dedykowany system diagnostyczny obejmujacy koncepcjg uktadu
rejestrujacego sygnaly (drganiowe bedace glownym nosnikiem informacji o stanie technicz-
nym i sygnaly pomocnicze umozliwiajace poprawna ekstrakcj¢ cech diagnostycznych), me-
tody ich przetwarzania w celu pozyskania informacji o warto§ciach symptoméw oraz pro-
cedury prawidlowego rozpoznawania z uwzgl¢dnieniem wszystkich czynnikéw majacych
wplyw na proces diagnozowania.
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Podstawowa cecha rozniaca proponowane rozwiazanie od istniejacych na rynku produk-
tow jest monitorowanie i uwzglednianie zmienno$ci warunkoéw eksploatacyjnych, zastoso-
wanie podejs$cia adaptacyjnego i mozliwo$é ,,uczenia” systemu. Uklad pracy jest nastepu-
jacy: w pierwszej czesci przedstawiony zostanie obiekt badan diagnostycznych, nastgpnie
zdefiniowane zostang problemy i zadania wynikajace ze specyfiki obiektu, skrotowo opi-
szemy przebieg eksperymentu i wreszcie zaprezentujemy wyniki pomiaréw i analiz. Na za-
konczenie przedstawiona zostanie aplikacja opracowana na potrzeby rozpoznawania stanu
technicznego przektadni.

2. Opis obiektu

Obiektem badan jest wielostopniowa przektadnia zgbata ze stopniem planetarnym
KPA75/2 x A120 stosowana w ukfadzie napgdowym kota czerpakowego w koparce kotowej
SRs 1200. Schemat rozwiazania konstrukcyjnego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat rozwiazania konstrukcyjnego uktadu napgdowego
z przektadnig planetarnymi do napedu kota czerpakowego w koparce SRs 1200

Na podstawie znajomosci cech konstrukcyjnych (ilo§¢ zebow, wymiary tozysk, ilosé
elementow tocznych) i eksploatacyjnych (predkos¢ obrotowa) wyznaczono czgstotliwosci
charakterystyczne (czgstotliwosci walow, zazgbien i czgstotliwosci uszkodzen tozysk).

3. Definicja problemu

Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie eksploatacji i diagnozowania tego typu obiek-
tow pozwalaja sformutowac nastgpujace spostrzezenia:

— zmienne warunki eksploatacyjne skutkuja zmianami predkosci obrotowych i obciaze-
nia zewngtrznego przekladni;
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zmienne warunki uniemozliwiaja stosowanie bardzo efektywnego podej$cia w ocenie
stanu technicznego, jakim jest analiza widmowa;

zastosowanie np. analizy rzedow jako zrodla informacji diagnostycznej bez uwzgled-
nienia informacji o obcigzeniu jest niewystarczajace;

warto$ci cech diagnostycznych zaleza od warto$ci obciazenia — bez uwzglednienia tej
informacji diagnoza bedzie nieprawidlowa (falszywe alarmy lub brak wykrywania usz-
kodzen);

wybor zaawansowanych metod diagnozowania jest uzalezniony od konkretnego rozwia-
zania konstrukcyjnego, zakresu predkosci/obciazenia i zmiennosci, typu uszkodzenia.

Brak uwzgledniania ww. informacji skutkuje najczgsciej niezadowalajacymi wynikami

diagnozy i powoduje utrat¢ wiarygodnosci metod diagnostycznych. W celu pewnej syste-
matyzacji nalezy rozpatrywaé problem diagnozowania przektadni przez pryzmat wplywu
czynnikdéw konstrukcyjnych, technologicznych, eksploatacyjnych i zmiany stanu (rys. 2).

Czynniki te znaczaco wplywaja na posta¢ sygnalu generowanego przez przekladnie,

Cco

wigcej wplywaja na caly proces diagnozowania. Procedura diagnozowania w przypadku

diagnozowania maszyn gorniczych musi opiera¢ sig na tej koncepcji.
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Rys. 2. Podzial czynnikow wptywajacych na posta¢ sygnatu diagnostycznego [1]
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4. Opis eksperymentu
(systemy i urzadzenia pomiarowe, punkty pomiarowe)

W ramach eksperymentu wykonano seri¢ pomiaré6w obejmujacych rejestracje predkos-
ci obrotowej watu wejsciowego, sygnatéw drganiowych w czterech punktach pomiarowych
na przektadni oraz dokonywano rejestracji wartosci pradu pobieranego przez silnik. Po-
miary drgan zostaty wykonane za pomoca analizatora PULSE wyposazonego w przeno$na
kasete pomiarowa 3560C wraz z 6-kanatowym modutem 3032A i pigcioma akcelerometrami
Endevco.

Pierwotnie rejestracji chwilowej predkosci obrotowej dokonano wykorzystujac sonde
tachometryczna. Pomiar predkosci realizowany jest poprzez przetwarzanie w systemie PULSE
sygnalow optycznych wysylanych przez sondg, a nastgpnie odbitych od zamocowanej na
wale wejsciowym tasmy odbijajacej sygnaty optyczne i rejestrowanych przez sondg. Tasma
odblaskowa zostata zamocowana na niezabudowanej czgsci watu przed sprzggtem hydroki-
netycznym. Pomiar taki jest obarczony duzym blgdem ze wzgledu na poslizgi wystgpujace
na sprzegle. Po konsultacjach z pracownikami KWB ,, Konin” wykorzystano sygnat tacho
z systemu pomiarowego zainstalowanego na maszynie, stuzacego do rejestracji poslizgu na
sprzegle (rozumianego jako roznica predkosci przed i za sprzeglem).

Pomiar obciazenia byt realizowany posrednio poprzez odczyt wartosci pradu pobiera-
nego przez uktad napedowy przenosnika. Rejestracje poboru pradu odbywata si¢ przy wy-
korzystaniu przektadnika pradowego i jednego z kanatéw systemu PULSE.

5. Przykladowe wyniki pomiarow

5.1. Relacja pomiedzy warto$cia obcigZenia a sygnalem drganiowym

Jak juz wspomniano kluczowym zagadnieniem jest uwzglednienie zalezno$ci pomig-
dzy chwilowa warto$cia obciazenia a amplituda sygnalu drganiowego (wartoscia cechy diag-
nostycznej), jak pokazano na rysunku 3, zmiany obciazenia znaczaco wptywaja na postaé
sygnahu. Szczegdtowy opis dotyczacy analizy zaleznos$ci zmienne obciazenie — cechy diagnos-
tyczne przedstawiono w pracy [2].
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Rys. 3. Relacje pomigdzy wartoscia obciazenia realizowang poprzez pomiar pradu
pobieranego przez silnik a sygnatem drganiowym zarejestrowanym na korpusie przektadni

78



5.2. Relacja pomiedzy wartoscia obciaZenia a predkos$cia obrotowa

Jak wykazano we wczesniejszych pracach Bartelmusa pomigdzy warto$cia obciazenia
a wartoscia predkoSci obrotowej istnieje $cista zalezno$¢ (ujemna korelacja) wynikajaca
z charakterystyki silnika (rys. 4c). Na rysunku 4a i 4b pokazano przyktadowe profile obcia-
zenia i predkos$ci przedstawiajace chwilowe wartosci obciazenia/predkosci w funkcji czasu.
Obydwa sygnaly zostaly zarejestrowane w tym samym czasie podczas normalnej eksploatacji.
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Rys. 4. Relacje pomigdzy wartoscia obciazenia realizowana poprzez pomiar pradu pobieranego
przez silnik a predkoscia obrotowa watu wejsciowego (a, b); charakterystyka silnika (c)

5.3. Analiza wplywu warunkow eksploatacyjnych
na wartosci pozyskiwanych cech diagnostycznych

Przy tak duzej ztozonoS$ci przektadni diagnozowanie na podstawie nieprzetworzonego
sygnalu drganiowego nie daje dobrych rezultatow, naturalnym krokiem jest odpowiednie
przetworzenie sygnatu w celu pozyskania uzytecznej informacji diagnostycznej, tzw. cech
diagnostycznych. Najczesciej stosowane w praktyce przemystowej sa cechy diagnostyczne
wyznaczone na podstawie analizy widmowej i analizy obwiedni. Ze wzgledu na zmiany
predkosci obrotowej widmo sygnatu drganiowego jest rozmyte i praktycznie uniemozliwia
identyfikacjg sktadowych o czgstotliwosciach charakterystycznych i ich amplitud. Interesu-
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jacym rozwiazaniem jest zastosowanie tzw. analizy rzedow, przedstawiajacej dystrybucj¢ ampli-
tud nie w funkcji czgstotliwosci lecz obrotow watow, co skutecznie eliminuje efekt rozmywania
sktadowych [3, 4]. Zastosowanie analizy rzedéw nie rozwiazuje problemu catkowicie. Nadal
istotna jest identyfikacja obciazenia i jego wptywu na amplitudy sktadowych widma.

Analogiczny problem wplywu obciazenia na warto$¢ cechy diagnostycznej wystepuje
przy analizie obwiedni. W tej czgsci pracy zaprezentowane zostang wyniki analizy widmo-
wej (widma rzedow) i widma obwiedni dla przektadni w dobrym stanie technicznym i prze-
ktadni przewidzianej do remontu okresowego w kontekscie wptywu obciazenia.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe profile predkosci pozwalajace stwierdzi¢ duza
zmiennos$¢ warunkow eksploatacyjnych (WE).
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Rys. 5. Przyktadowe profile predkosci dla przektadni w dobrym stanie technicznym (a)
i przektadni przed planowanym remontem (b)

Na podstawie rysunku 5a mozna oceni¢ WE dla sygnalu G112 (przedziat czasowy 0-30
warto$¢ predkosci jest powyzej 990 RPM, co oznacza brak lub niewielkie obciazenie, na-
stepnie obserwujemy znaczny spadek predkosci, ktdry wiaze si¢ z rozpoczgciem procesu ura-
biania). Dla sygnatu G235 (rys. 5b) przektadnia pracuje pod obciazeniem w przedziale ¢ = 0+30,
nastgpnie obciazenie spada w przedziale ¢ = 30+50, a podczas ostatnich 10 s — ¢ = 50+60
— obserwujemy brak obciazenia. Przedstawione przyktady — opisuja typowe warunki eks-
ploatacyjne wystgpujace podczas urabiania.
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5.4. USrednianie

Jak juz wspomniano, zastosowanie analizy rz¢gdéw nie rozwiazuje problemu popraw-
nego pozyskiwania informacji o stanie przektadni. Wciaz istotna jest identyfikacja obciaze-
nia i jego wpltywu na amplitudy sktadowych widma. W tej czesci pracy wykazemy, ze igno-
rowanie informacji o obciazeniu dla tak zmiennych warunkéw obcigzenia generuje blgdne
decyzje diagnostyczne.

Na rysunku 6 pokazano usrednione (dla sygnatu 60 s) widma rzgdéw dla przektadni
w réznym stanie technicznym (prawidlowym i przed planowanym remontem). Z poréwnania
amplitud wynika zupelnie odmienna ocena stanu technicznego — przektadnia w dobrym
stanie generuje drgania o wigkszych poziomach niz przektadnia przeznaczona do remontu,
co pozwala wysnu¢ wniosek, ze usrednianie widma rzedéw bez uwzgledniania obciazenia
jest bledne.
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Rys. 6. Usrednione widma rzedéw dla przektadni w dobrym stanie technicznym (a)
i przektadni przed planowanym remontem (b)

Identyfikacja obciazen i analiza widmowa (z wykorzystaniem widma rzgdéw) dla po-
rownywalnych warunkow obciazenia jest absolutnie koniecznym warunkiem osiagnigcia
poprawnej diagnozy. Okazuje si¢ jednak, ze pordwnywalne warunki obcigzenia nie sa jedy-
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nym warunkiem osiagnigcia poprawnej diagnozy. Diagnozowanie w podobnych warunkach
obciagzenia niewielkiej warto$ci jest — jak pokazano na rysunkach 7a i 7b — nieskuteczne.
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Rys. 7. Por6wnanie widma rzedow dla dobrego i ztego stanu technicznego
odpowiednio dla matych obciazen i dla duzych obciazen

Wykonanie analiz dla obciazonej przekladni pozwala uzyska¢ wyrazne rdéznice w po-
ziomach widma rz¢déw i umozliwia postawienie poprawnej diagnozy (rys. 7c i 7d).

5.5. Pozyskiwanie cech diagnostycznych z wykorzystaniem analizy obwiedni

Podobne rozumowanie jak dla widma rzedéw przeprowadzono dla analiz: obwiedni
i widma obwiedni. Demodulacji dokonano wokot pierwszej harmonicznej czgstotliwosci za-
zgbienia stopnia planetarnego, dla szerokosci filtru pasmowo-przepustowego +20 Hz. Prze-
biegi obwiedni i jej usrednione widmo bez uwzglednienia obciazenia dla przektadni w pra-
widlowym i nieprawidlowym stanie pokazano na rysunku 8.

Analiza struktury widma (rys. 9) dla wydzielonych sygnatéw dla niewielkiego i duzego
obciazenia dla przektadni w prawidtowym i nieprawidlowym stanie technicznym pokazuje
jak wazna jest informacja o obciazeniu oraz prawidlowa interpretacja rozumiana jako
analiza wpltywu czynnikéw na posta¢ sygnatu.
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Rys. 8. Obwiednia i usrednione widmo obwiedni dla 60 s
dla przektadni w prawidlowym i nieprawidlowym stanie technicznym
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Rys. 9. Widma obwiedni dla przektadni w prawidlowym (good — G) i nieprawidtowym (bad — B)

stanie technicznym dla: a)-b) niewielkiego obciazenia (G, B); c)—d) duze obciazenia (G, B)
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Na podstawie pokazanych wynikéw mozna wysnu¢ kilka fundamentalnych (z punktu
widzenia mozliwosci uzyskania poprawnej diagnozy) wnioskéw, a mianowicie: zmienne
obcigzenie ma wptyw na czytelno$¢ widma, wartos¢ obcigzenia ma wptyw na warto$¢ am-
plitudy prazkéw w widmie sygnatu i widmie obwiedni, diagnozowanie przy matych obcia-
zeniach daje zupehie przeciwne wyniki diagnozy, usrednianie przy jednoczesnym zanied-
baniu wartos$ci obciazenia powoduje blgdne diagnozy.

5.6. Automatyczna, obiektywna ocena stanu technicznego

Majac na uwadze konkluzje przedstawione powyzej, zaproponowano system diagnos-
tyczny, ktorego schemat pokazano na rysunku 10.

System jest ,,inteligentny” — rozpoznaje warunki eksploatacyjne, dla ktorych zrealizo-
wano pomiar, wybiera sygnaly zarejestrowane przy odpowiednim obciazeniu, dokonuje ich
segmentacji i dalszego przetwarzania.

Whioskowanie na podstawie cech diagnostycznych odbywa si¢ w sposob adaptacyjny
— z uwzglednieniem warto$ci obciazenia [5].
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Rys. 10. Schemat blokowy samouczacego si¢ systemu diagnostycznego

Na rysunku 11 pokazano interface uzytkownika aplikacji realizujacej proces przetwa-
rzania informacji diagnostycznej i wnioskowania realizujace zaprezentowane podejscie.
W zaleznosci od warunkow eksploatacyjnych procent wykorzystania sygnatu jest roézny
(rys. 11a — 50% segmentow zostato wykorzystanych, rys. 11b — 100%). Ze wzglgdu, du-
73 niestacjonarno$¢ sygnatu moze si¢ okazac, ze pewna czg$¢ czastkowych diagnoz jest nie-
prawidtowa. Nie wptywa to jednak na koncowa diagnoze.
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Rys. 11. Okno aplikacji i przyktadowe wyniki rozpoznawania:
a) nieprawidlowy stan techniczny; b) prawidlowy stan techniczny
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6. Wnhnioski

W pracy zaprezentowano ,,inteligentny”, adaptacyjny system diagnostyczny dedyko-
wany wielostopniowej przektadni ze stopniem planetarnym, pracujacej w zmiennych wa-
runkach eksploatacyjnych. Ocena stanu dokonywana jest na podstawie odpowiednio prze-
tworzonych sygnatéw drganiowych. Ze wzgledu na zmienne warunki eksploatacyjne jako
kryterium adaptacji do wnioskowania przyjeto sredniag predkos¢ w cyklu czerpaka. Monito-
rowanie $redniej predkosci w cyklu pozwala takze odrzucaé¢ pewne fragmenty sygnatu, dla
ktorych uzyskanie poprawnej diagnozy jest niemozliwe.
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