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Termiczny i wibroakustyczny model
wzorca diagnostycznego napedow elektrycznych
maszyn gornictwa odkrywkowego

W pracy przedstawiono autorskq propozycje modelu diagnostycznego do oceny sta-
nu technicznego napedu elektrycznego stosowanego w maszynach gornictwa od-
krywkowego. Na potrzeby budowy tego modelu wybrano dwa rodzaje sygnatow: wi-
broakustyczny i termiczny. Badania przeprowadzone zostaly dla kilku charaktery-
stycznych predkosci roboczych silnika elektrycznego wybranej maszyny stosowanej

do transportu materiatow sypkich.

1. WPROWADZENIE

Proces diagnozowania stanu maszyn stosowanych
do eksploatacji zt6z wegla brunatnego w kopalniach
odkrywkowych zyskuje na znaczeniu [6]. Wynika to
gtéwnie z istotnych konsekwencji ekonomicznych po
wystgpieniu awarii lub uszkodzenia, utrudniajacego
dalsza prace tych maszyn. Tendencja ta objawia si¢
montowaniem réznego rodzaju czujnikow, za pomo-
cg ktorych mozliwe jest przeprowadzanie kontroli
stanu technicznego obiektow w trakcie ich eksploata-
cji. W ten sposob spetione jest jedno z fundamental-
nych zatozen skutecznego procesu diagnostycznego,
tj. ciggta akwizycja danych. W pracy przedstawiono
wlasny model diagnostyczny do oceny stanu tech-
nicznego silnika elektrycznego wybranej maszyny
przemystu surowcowego.

Dla dozoru technicznego maszyn gornictwa od-
krywkowego najwazniejszymi zaletami tego typu
napedow sg przede wszystkim wysoka niezawodno$é
1 sprawnos¢ oraz tatwos¢ regulacji predkosci obroto-
wej. Dla stuzb tych eksploatacja silnikow elektrycz-
nych wigze si¢ przy tym z koniecznoscig stosunkowo
czestej ich konserwacji.

Na potrzeby budowy modelu do oceny stanu tech-
nicznego badanego obiektu, poshuzono si¢ dwoma
rodzajami sygnalow diagnostycznych: termicznym
i wibroakustycznym. Przedstawiono obrazy rozktadu
temperatury silnika podczas jego eksploatacji, a takze
sporzadzono widma amplitudowe jego drgan. Bada-
nia przeprowadzone zostaty dla kilku charaktery-
stycznych warto$ci parametrow roboczych uktadu
napgdowego.

2. METODYKA BADAN

W celu zbudowania opisanego powyzej modelu
diagnostycznego, przydatne bedzie wprowadzenie
rownowaznika diagnostycznego. Jest to wlasciwosé
systemu, ktéra — w sytuacji, gdy badany obiekt
przyjmuje posta¢ ciaglej struktury — okres$la mozli-
wos¢ przeprowadzenia procesu diagnostycznego [3,
4]. Rownowaznik diagnostyczny moze by¢ zatem
rozumiany jako wskaznik charakteryzujacy potencjat
diagnozowania.

Kluczowe dla odpowiedniego wykorzystania row-
nowaznikow jest okreslenie ich liczby w danym sys-
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temie. Wynika to z faktu, ze warto$¢ ta rowna jest

liczbie koniecznych do przeprowadzenia proceséw

diagnostycznych.

Zastosowanie réwnowaznika moze mie¢ réwniez
miejsce podczas ustalania wymaganej liczby jedno-
czesnie funkcjonujacych diagnozerow, gdy liczba
obiektow diagnozy roénie.

W przedstawionym w artykule przypadku, do wy-
znaczenia liczby réwnowaznikow diagnostycznych
skorzystano z zestawienia podanego w pracach [3, 4].

Wdrozenie opracowanej metodyki wymaga zasto-
sowania efektywnych procedur i metod badawczych
w celu uzyskania wzorca diagnostycznego stanowia-
cego podstawe oceny ocenianego obiektu. Jedna
z istotnych cech maszyn gorniczych i przerdébczych
jest ich ciggta praca. W tych warunkach diagnozowa-
nie stanu technicznego ich zespolow napgdowych
wymaga zastosowania technik nieinwazyjnych, bo-
wiem okresowe wylaczanie tych maszyn z eksploata-
cji bywa kosztowne, a nierzadko nie jest mozliwe.

Majac to na uwadze, do monitorowania stanu tech-
nicznego zespotdw napedowych zastosowano techniki
diagnostyki wibracyjnej oraz termicznej. Obie te tech-
niki oparte sg na pozyskiwaniu informacji o stanie
obiektu na podstawie obserwacji wybranych procesow
resztkowych — tj. drgan i hatasu oraz temperatury,
generowanych podczas pracy zespotu napgdowego.
Jedna z najwazniejszych zalet tych metod jest mozli-
wos¢ ich zastosowania bez wytaczania maszyny.

Dokonano odpowiednich pomiarow rozktadu tem-
peratury oraz drgan obudowy podczas pracy rzeczy-
wistego obiektu stosowanego do transportu materia-
low sypkich. Naped urzadzenia ztozony byt z falow-
nika potaczonego z zespotem motoreduktora zawiera-
jacym dwustopniowg przektadni¢ planetarng. Uktad
ten cechowaly nastepujace wartoSci parametréw
roboczych [6]:

o moc P=0,75 kW,

« znamionowa predkos¢ obrotowa: silnika n,=1400
obr/min, predkos¢ waltka wolnoobrotowego n,~=70
obr/min,

o catkowite przetozenie motoreduktora i=20.
Przyjmujac jako wzorcowe, dla celéw diagnozy,

dwa podzespoty wystepujace w ukladzie napedo-

wym: silnik elektryczny i dwustopniowg przektadnig
zgbatg, liczba rownowaznikow jest rowna odpowied-
nio 1 1 3. Laczna liczba réwnowaznikéw rowna si¢
wowczas 4, co oznacza, ze diagnozowanie odbywaé
si¢ moze za pomocg pojedynczych przyrzadoéw labo-
ratoryjnych, np. proponowanych przez autoréw urza-
dzen do pomiaru drgan i rozktadu temperatury. Nale-
zy przy tym zwroci¢ uwage, ze podana warto$¢ ule-
gnie zwielokrotnieniu, kiedy przystapi si¢ do analizy
rozlegltego systemu, w ktorym podstawowy obiekt

wystepowaé moze w liczbie kilku i wigcej tysiecy.
Calkowita liczba réwnowaznikéw bedzie wowczas
réwna iloczynowi warto$ci rownowaznika dla jedne-
go obiektu i tgcznej liczby tych obiektow.

Wyrézni¢ mozna dwie strategie wykorzystania
réwnowaznika diagnostycznego. Pierwszy wariant
polega na prowadzeniu monitoringu stanu kazdego
z elementdw systemu. Drugi wariant sklada sie¢
z dwoch etapoéw. Celem poczatkowej fazy jest zaob-
serwowanie przeksztalcenia si¢ symptomu w syn-
drom. Nastepnie stosuje si¢ postepowanie zgodne
z wariantem pierwszym.

W przedstawionej przez autorow procedurze dia-
gnostycznej, realizacja wykorzystania rownowaznika
wedlug drugiego wariantu, oparta moze by¢ na bie-
zagcym  kontrolowaniu  procesow  zachodzacych
w badanym obiekcie dowolng metodg techniczng
(pomiar wydajnosci, analiza wydatku energetycznego
itp.). Konieczne jest przy tym wczesniejsze jedno-
znaczne ustalenie dopuszczalnego dla poprawnej
pracy uktadu napedowego stanu jego podzespotow.
Mozliwe jest wowczas zarejestrowanie zmiany symp-
tomu w syndrom.

Nalezy zwroci¢ przy tym uwage, ze poczatkowo
monitorowany symptom pojmowany jest w perspek-
tywie globalnej. Realizacja postepowania po wysta-
pieniu syndromu zawezana jest do mniejszej liczby
obiektow, tj. obserwacja przeksztatca si¢ w lokalna.

Wymagana liczba diagnozerow, pozwalajaca na
odpowiednie przeprowadzenie procesu diagnostycz-
nego uzalezniona bedzie ponadto od czestotliwosci
diagnozowania. Podczas fazy ustabilizowanego zu-
zywania obiektu, ktora w wigkszosci przypadkow jest
najdluzszym etapem eksploatacji, czgstotliwos¢ ta
bedzie najmniejsza. W przypadku zarejestrowania
rozpoczgcia fazy przyspieszonego zuzywania, a wigc
utraty stabilno$ci, konieczne jest zmniejszenie czasu
pomigdzy kolejnymi obserwacjami diagnostycznymi.

W pracy [1, 5] podano trzy mozliwe czynniki, ktore
determinuja posta¢ sygnatu diagnostycznego: kon-
strukcyjne, technologiczne, eksploatacyjne. W niniej-
szym artykule autorzy porownali wptyw predkosci
roboczej nape¢dzanego urzadzenia na wielkos¢
i charakter drgan obudowy uktadu napgdowego,
a takze na przebieg zjawisk termicznych zachodza-
cych w motoreduktorze. Do analiz przyjeto trzy
predkos$ci robocze obiektu.

Badania przeprowadzone zostalty za pomoca urza-
dzenia do pomiaru drgan (VIBSCANNER) oraz ka-
mery termowizyjnej. Drgania obudowy mierzone
byty w dwoch kierunkach: poziomym i pionowym.
Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono wid-
ma amplitudowe predkosci drgan. Przyktadowe cha-
rakterystyki zaprezentowano na rys. 1-2.
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Rys. 1. Drgania w kierunku pionowym; predkosc¢ obrotowa silnika 500 obr/min
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Rys. 2. Drgania w kierunku pionowym; predkosc obrotowa silnika 1120 obr/min

Wg [1], w celu sformutowania diagnozy na temat
stanu technicznego przekladni obiegowej, nalezy
wyznaczy¢ czestotliwosci pracy napgdzanego urza-
dzenia, jarzma oraz zazgbien. Z wymienionych wiel-
kosci mozliwe byto jedynie okreslenie czg¢stotliwosci
pracy napedzanego obiektu. W pierwszym analizo-
wanym przypadku czgstotliwos$¢ ta wynosita ok. 0,42
Hz (rys. 1), a w drugim ok. 0,95 Hz (rys. 2).

Ocena stanu technicznego silnika elektrycznego
na podstawie badania zachodzacych w nim proce-
sow cieplnych, oproécz pomiarow temperatury, wy-
maga rozwigzania przez diagnoste okreslonych al-
gorytmow diagnozowania. W przypadku diagnosty-
ki cieplnej z wykorzystaniem techniki termograficz-
nej, decyzj¢ o stanie obiektu wydaje si¢ w oparciu
o wynik poréwnania uzyskanych termograméw
z termogramami wzorcowymi. Kryterium decyduja-
cym o zaliczeniu maszyny lub jej zespotu do klasy

sprawny badz niesprawny mogg by¢ warto$ci graniczne
takich symptomow temperaturowych jak: maksymalny
przyrost temperatury wybranej powierzchni w stanie
rownowagi cieplnej AT, przyrost temperatury wybra-
nego obszaru obiektu w okre$lonym czasie od urucho-
mienia maszyny, czas nagrzania powierzchni obiektu
do okreslonej temperatury, itp. Wyboru optymalne-
go symptomu temperaturowego oraz okreslenia jego
wartosci dyskryminacyjnej (progowej) dla okreslo-
nej klasy maszyn 1 urzadzen mozna dokonaé
w oparciu o krzywe ROC, wykorzystujac narzegdzia
estymacji parametrow rozkladow statystycznych
1 analize dyskryminacyjng. W niniejszej pracy za
symptom diagnostyczny przyjeto cieplng stata cza-
sowg t., ktora jest rowna czasowi, po ktorym tempe-
ratura obudowy silnika osiggnetaby temperature
rowng temperaturze ustalonej (7)) przy zwyklej
wymianie ciepla.
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Rys. 3. Obiekt badan i wybrane termogramy
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Rys. 4. Przyrost temperatury maksymalnej obudowy silnika w funkcji czasu dla dwoch predkosci obrotowych
oraz oszacowane state czasowe

Przeprowadzone badania (rys. 3) pozwolity okre-
$li¢ parametry rownania przyrostu temperatury obu-
dowy silnika elektrycznego ponad temperature oto-

czenia AT:
AT =AT, -{l—exp(—tiﬂ (1)

w ktorym: AT, = T, — T,; T, — temperatura ustalona
powierzchni silnika, 7, — temperatura otoczenia,
t — czas obserwacji, ¢, — cieplna stata czasowa.

Cieplne state czasowe (rys. 4) zostaly oszacowane
z zaleznosci:

t

f= @)

‘ AT
ln . —u
(ATu —ATJ

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W oparciu o charakterystyki przedstawione na rys.
1+2, stwierdzi¢ mozna wystgpowanie kilku dominu-
jacych sktadowych widma amplitudowego drgan. Ich

warto$ci zalezne sg $ci§le od parametrow roboczych,
a takze od stanu technicznego obiektu. Wystgpowa-
nie roznej liczby czestotliwosci, dla ktorych predko-
Sci drgan sg znacznie wigksze od $rednich wartosci,
swiadczy¢ moze o wystepowaniu dodatkowych skta-
dowych drgan, wynikajacych z postepujacego zuzy-
cia badanego urzadzenia. Jest to podstawa do stwier-
dzenia zwigkszonej degradacji maszyny.

Daje si¢ ponadto zauwazy¢, ze przy maksymalnych
predkosciach silnika napedowego n, w widmie drgan
wokot czestotliwosci podstawowej f1=n,/60 pojawiaja
si¢ tzw. wstegi boczne o czestotliwosciach f; =+ fy,.
Moze by¢ to symptomem mimosrodowosci walow
przektadni motoreduktora, powodujacej okresowe
zmiany kinematyki zazebienia [2].

Analiza przedstawionych termograméw nie pozwa-
la na jednoznaczne stwierdzenie wystapienia uszko-
dzen. Roéwnomierny rozklad temperatury obudowy
uktadu napedowego oznacza brak pogorszenia si¢
wiasciwosci tribologicznych weztdw tarcia.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono kompleksowa metode
diagnozowania stanu technicznego wybranych ukta-
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déw napedowych maszyn stosowanych w gornictwie
i przerébbce mechanicznej. Ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ ciaglej eksploatacji tych urzadzen, postuzono si¢
w tym celu technikami termicznymi oraz wibracyj-
nymi. Jako metody bezinwazyjne nie zaktocaja one
pracy badanych maszyn, co jest istotng zaleta w ko-
palnianych warunkach eksploatacyjnych. Na przy-
ktadzie konkretnej maszyny napedzanej zespotem
motoreduktora zidentyfikowano symptomy i podano
mozliwe przyczyny zaistnialego stanu badanego
obiektu. Analiza sygnatu wibroakustycznego pozwo-
lita na stwierdzenie postgpujacej degradacji badanego
uktadu napgdowego, podczas gdy na podstawie oce-
ny termograméw nie bylo to mozliwe. Wykazano
w ten sposob konieczno$¢ doboru komplementarnych
sygnalow diagnostycznych do okres$lenia stanu tech-
nicznego obiektéw technicznych.

Zdefiniowano réwnowazniki diagnostyczne oraz
wyznaczono ich postaé liczbowg dla rozlegtego sys-
temu ztozonego z przedstawionych w pracy uktadow
napedowych.
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Recenzent: dr inz. Marcin Habrych

THERMAL AND VIBROACOUSTIC MODEL OF A DIAGNOSTIC STANDARD
OF ELECTRIC MOTORS DRIVING MACHINES USED IN OPEN-PIT MINING

In the article the proposal of an original diagnostic model for evaluation of the technical condition of electric drives
used in open-pit mining machines was presented. In order to build such a model 2 types of diagnostic signals were se-
lected: vibroacoustic and thermal. The tests were performed for several typical values of speed of the electric motor

driving the selected machine applied to transport aggregate.

TEPMHWYECKASA 1 BUBPOAKYCTHUYECKA A MOJIEJIb TMATHOCTHUYECKOI'O
OBPA3IIA SJIEKTPUYECKUX ITPMBOJJOB MAIINH B YI'OJIbHBIX PA3PE3AX

B pa60Te MNpeaACTaBJicHa AaBTOPCKAad BCEPCHUL ,HHaFHOCTPI‘IGCKOfI MOACHIM JJId OHCHKH TCXHHYCCKOIO COCTOSAHUA
QJICKTPUYCCKOT'O IMPHUBOJA, UCIIOJIB3YEMOT'O B MalllMHAX B YI'OJIbHBIX pa3pe3ax. I[J'IS[ CO31aHUuA L[aHHOﬁ MOACIN BBI6paHO

2 BHJAa CHIHAJOB: BHOPOAKyCTHYECKHMH M TEPMUYCCKHM.

WcnpiTanuss OBLIM  BBIIOJIHEHBI JJI1  HECKOJIbKUX

XapaKTePUCTUICCKUX pabouuX CKOPOCTEH SIEKTPHUYCCKOTO IBHTATEs BBHIOPAHHON MAIMHBI, HCIOJIB3YyeMOW It

TPAHCHOPTUPOBKH CHIITYINX MaTEPHAIIOB.



