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Streszczenie

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ rozpoznania problemu diagnostycznego i okreslenia
wiasciwosci sygnatow diagnostycznych generowanych przez przekladni¢ planetarna bedaca
elementem uktadu napgdowego kota czerpakowego w koparce kolowej pracujacej w polskim
przemysle wydobywczym. Obiekt diagnozowania wyposazony jest W nowoczesny,
skomplikowany, wiclokanatowy system diagnostyczny pracujacy w trybie on-line z mozliwoscia
sterowania i diagnozowania przez Internet. Z diagnostycznego punktu widzenia system nie spelnia
oczekiwania uzytkownikow. Jest to zwiazane z jego ztozonos$cia (wymaga wykwalifikowanych
shuzb do zarzadzania systemem, interpretacji wynikow itp.) oraz wyjatkowo trudnymi warunkami
eksploatacyjnymi, w jakich pracuje koparka. Zauwazono, ze w czasie pracy systemu
diagnostycznego dochodzi w pewnych przypadkach do generowania tzw. falszywych alarméw —
czyli zostaje wygenerowana informacja o przekroczeniu progéw alarmowych $wiadczacych
o wystapieniu uszkodzenia — mimo, ze obiekt jest nadal w dobrym stanie technicznym. Wydaje si¢
uzasadnione powiazanie faktu generowania falszywych alarmow z warunkami eksploatacyjnymi,
w jakich pracuje maszyna (a $ci$lej warunkami urabiania organu urabiajacego). Z punku widzenia
diagnostyki jest to analiza wptywu czynnika eksploatacyjnego, ktory wptywa na postaé¢ sygnalu
diagnostycznego. W pracy wykazano zmienny charakter obcigzenia przekladni (zmiennos¢ zgodna
z teoretycznym przebiegiem obciazenia kota czerpakowego) i wpltyw tej zmiennosci na postac
sygnalu diagnostycznego (zmiennos$¢ amplitudy i struktury czgstotliwosciowej widma).

Stowa kluczowe: diagnozowanie, zmienne obcigzenia, przektadnia planetarna.

IDENTIFICATION OF OPERATION FACTORS FOR PLANETARY GEARBOX
DIAGNOSTICS USED IN BUCKET WHEEL EXCAVATOR

Summary

The paper gives continuation of introductory problem recognition of vibration signal properties
generated by planetary gearbox that is the part of the driving system of a bucket wheel excavator
used in the polish extractive industry. The object is diagnosed is by a modern elaborate multi-
channel diagnostic system that work on-line with possibility to control and diagnosing by an
Internet. From diagnostic point of view the does not fulfill its user expectations. It is related with
system complexity and user qualification to manage it, and result interpretation, and hard digging
condition of a bucket wheel excavator. It have been noticed at some condition the diagnostic
system generates false alarms — its generated the information about limit exceeding that should
give evidence on driving system faults but actually the planetary gearbox is in good condition. It
seems to be that false alarms are related to exploration condition of a bucket wheel. From
diagnostic point of view it is a diagnostic factor which is connected with outer load variability
which have influence the diagnostic signal and the diagnostic signal analysis way. In the paper has
shown that the identified load variability is compatible with theoretical one and it has influence on
diagnostic signal (its amplitudes and a spectrum frequency composition).

Keywords: condition monitoring, varying load, planetary gearbox.
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1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ (por.
z pracami [1] oraz [2] i [3]) wstepnego rozpoznania
problemu diagnostycznego i okreslenia wlasciwosci
sygnaldow diagnostycznych generowanych przez
przektadni¢ planetarng bedaca elementem ukladu
napedowego kota czerpakowego w koparce kotowe;j

pracujacej w polskim przemysle wydobywczym.
Obiekt diagnozowania wyposazony jest
W nowoczesny, wielokanatowy system
diagnostyczny pracujacy w trybie on-line, jednakze
ztozonos$¢ problemu (wielostopniowa przektadnia ze
stopniem planetarnym pracujaca w zmiennych
warunkach obciazenia) powoduje generowanie tzw.
fatszywych alarmow.
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Wydaje si¢ uzasadnione powigzanie tego faktu
z warunkami eksploatacyjnymi, w jakich pracuje
maszyna (a $cis$lej z warunkami urabiania organu
urabiajacego). Jak wykazano w [5] w celu
opracowania odpowiedniej metody diagnostycznej
wymagana jest analiza wplywu réznych czynnikoéw
majacych wplyw na sygnat drganiowy. Istotnymi
czynnikami wptywajacymi na sygnat drganiowy sa
czynniki eksploatacyjne okreslone przez zmiany
obcigzenia zewngtrznego przekladni 1 zwiazane
nimi zmiany predkosci obrotowych. Ztozonosé
czynnikéw [5, 6] wplywajacych na zmiennos¢
obcigzenia wymaga identyfikacji postaci zmian
obcigzenia. Przedmiotem tej pracy jest identyfikacja
tych  zmian, ktére wynikaja z warunkow
eksploatacji. Warunki eksploatacji okreslone sa
rodzajem eksploatowanego nadkladu Iub wegla.
Znajac zmienno$¢ obcigzenia 1 jego wplyw na
sygnal drganiowy mozna dobraé¢ odpowiednie
sposoby przetwarzania sygnatu drganiowego w celu
opracowania diagnostycznej metody oceny stanu
przektadni napedu kota czerpakowego z przektadnia
planetarna.

Juz w 1982 Randall [4] podal, Ze zmiany
obcigzenia maja wplyw na posta¢ sygnalu
drganiowego. Dodatkowo pokazal, ze okresowo
zmienne  obcigzenie  powoduje  powstawanie
modulacji amplitudowej (AM) i w konsekwencji
wstgg bocznych wokot czestotliwosci zazebienia.
Jest to efekt czynnika konstrukcyjnego wynikajacy
ze zmieniajacego si¢ ugigcia i odksztatcenia zebow.
Autorzy bazujac na tej informacji chca wykorzystaé
metody  przetwarzania sygnaldow do  oceny
warunkow eksploatacyjnych. Teoretyczna postaé
przebiegu obcigzenia jest znana migdzy innymi
z prac Bartelmusa [5] czy Szepietowskiego [6].
Przez zastosowanie technik przetwarzania sygnatéw
autorzy zamierzaja wykazaé, na ile jest zgodny
rzeczywisty — przebieg zmiennoSci  obcigzenia
z przyjmowanymi przebiegami teoretycznymi lub
uzyskanymi bezposrednimi metodami pomiaru.
Nalezy réwniez wykaza¢ czy zmienno$¢ obciazenia
znaczaco wplywaja na posta¢ sygnatu i nie mozna
tego wplywu pomingé, aby dobra¢ prawidlowa
metod¢ diagnostyki stanu przekladni zebate;.

2. WSTEPNA ANALIZA SYGNALOW

Autorzy przeanalizowali dostgpne techniki
przetwarzania sygnatow dla tak definiowanego
problemu i wydaje si¢, ze nalezy zastosowac metody
bazujace na obwiedni — metodzie analizy zalecanej
dla sygnatdéw niestacjonarnych [7, 15, 19, 20, 21, 23]
oraz metody czasowo-czestotliwosciowe [9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Uzasadnienie i szerszy
przeglad literatury mozna znalez¢é w [33].

Ze wzgledu na zmienne obcigzenie a co za tym
idzie zmienng predkos¢ obrotowa na wejsciu uktadu
analiza struktury czestotliwosciowej za pomoca
widma sygnatu jest niemozliwa. Na rys. 1 pokazano
sygnal drganiowy po filtracji pasmowo przepustowej

wokot czgstotliwosci zazgbienia — widoczna jest
glegboka  modulacja  amplitudowa  sygnatu.
Odpowiednikiem takiego stanu w dziedzinie
czgstotliwosci powinny by¢é wstegi boczne wokot
czestotliwosci zazebienia. Jak pokazano na rys. 2
identyfikacja sktadowych o czgstotliwosciach:

zazebienia i wsteg bocznych jest prawie niemozliwa.
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Rys. 2. Fragment widma w analizowanym zakresie
czestotliwosci dla sygnatu z rys. 1
Demodulacja

odfiltrowanego sygnatu

precyzyjnie identyfikuje przyczyne modulacji, ktora
w tym przypadku jest nieprawidtowa praca jarzma

(czestotliwos¢ fiarzma=~5SHz — por. z [2]).
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Rys. 3. Obwiednia i widmo obwiedni dla sygnatu
odfiltrowanego

Tak jak przewidywano klopoty z identyfikacja
prazkéw w widmie sa spowodowane zmianami
(fluktuacja) predkosci obrotowej na wejsciu uktadu
napedowego, czyli zmiana punktu pracy silnika
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Rys. 4. Charakterystyka silnika

W celu potwierdzenia tej hipotezy zastosowano
czasowo-czestotliwosciowe metody analizy
sygnaldow. Aby uwzgledni¢ wplyw obciazenia
nalezy poda¢ analizie przynajmniej 1.5 okresu
zwigzanego z cyklem obcigzenia. Cykl obcigzenia
wyznaczono na podstawie parametrow ruchowych
kota czerpakowego oraz liczby czerpakdéw
zamocowanych na kole itrwa on Tczprpaka =1,8[S]
[3]. Do analizy przyjeto czas trwania sygnatlu
Tmax=5[s] 2,67 Tczrrraka.

Na rysunku 5 pokazano mape czasowo
czestotliwosciowa.  Pionowe  linie  oznaczaja
harmoniczne zazgbienia. Latwo zauwazy¢ fluktuacje
chwilowej  predkosci  wokdt  czgstotliwosci
nominalnej (czarne przerywane linie pionowe).

Dla porownania zestawiono widma sygnatu dla
dwéch przypadkéw: braku zmiennosci obcigzenia
i zmiennego obcigzenia (rys. 6).

Time

Frequency (Hz)
Rys. 5. Mapa czasowo-czestotliwosciowa dla
sygnatu z przektadni 1 - fragment obejmujacy
harmoniczne 6-8

Praca przektadni w zmiennych warunkach
obcigzenia jest zagadnieniem niezwykle waznym
i w ostatnich latach poswigcono jej kilka waznych
prac. Tematyka ta zajmowali si¢ migdzy innymi
autorzy prac [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].
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Rys. 6. Poréwnanie widm dla przektadni 1 a)
fluktuacja predkosci i brak mozliwosci detekceji
sktadowych b) brak fluktuacji — widoczne sktadowe
czestotliwos¢ zazgbiania 1 wstegi boczne

Generalnie wigkszo$¢ prac skupia si¢ na

procedurach  eliminowania  wplywu  zmian
obciazenia na sygnat drganiowy poprzez:
e demodulacje i normalizacje sygnahlu

drganiowego [24,25]

e zaawansowane metody przetwarzania sygnatu
(czas-czest. [28][30], czas-quefrency [29],
bispectrum [22])

e zaawansowane metody przetwarzanie cech —
skalowanie [31], rowniez z wykorzystaniem
metod Al [32]

Niektorzy autorzy jako rozwigzanie problemu
przetwarzania sygnatu rejestrowanego w warunkach
zmiennego obciazenia proponuja przeprobkowanie
sygnalu do dziedziny kata [34]. Jak wykazano
w pracy [33] zmienne obcigzenie powoduje zarowno
efekt rozmywania widma (co mozna wyeliminowaé
stosujac proponowang technike) jak rowniez wptywa
na amplitudy prazkow (roézne ugigcia zgbow dla
roznych wartosci obciazenia oraz ewentualny wpltyw
obudowy). W ramach tej pracy ograniczono si¢ do
badania wplywu zmiennosci obcigzenia na zmiang
amplitudy sygnatu drganiowego. Wydaje si¢, ze
pelna analiza diagnostyczna powinna uwzgledniaé
zarowno efekty modulacji amplitudowej jak
i czestotliwosciowej. Prace w tym kierunku sa
obecnie prowadzone przez autorow.
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3. PROCEDURA EKSTRAKCJI INFORMACJI
O OBCIAZENIU NA BAZIE ANALIZY
SYGNALU DRGANIOWEGO

Do pozyskania informacji o obciazeniu
zdecydowano wykorzystaé metod¢ demodulacji
amplitudowej.  Analizy  przeprowadzono  wg
nastepujacej procedury:

FOR i=1to 10

filtruj wokot i-tej harmonicznej
wyznacz obwiedni¢
odseparuj modulacje pochodzace od obciazenia

END

Zwykle w przektadniach zgbatych analizuje si¢
do 5 sktadowych harmonicznych. W badanych
sygnalach stwierdzono wystepowanie wigkszej
liczby harmonicznych (np. 8) o duzych amplitudach
(zwlaszcza harmoniczne 6-8), wigc badania
przeprowadzono dla wigkszej liczby sktadowych.

Z badan prowadzonych przez Szepictowskiego
[6] wynika, ze zmiany obciazenia zaleza od wielu
czynnikow. Przebieg zmiennosci wynika
z technologii pracy kota czerpakowego (predkosci
obrotowej kota, ilosci czerpakdéw, rodzaju gruntu,
wystepowania wtracen o znacznie réznigcych sig
parametrach np. kamien). Na podstawie analizy
zmian obciazenia (rys. 8-10) zaproponowano model
zmian obcigzenia pokazany na rys. 7. Przyjety
model [5] nieco odbiega od przebiegdw obciazen
rejestrowanych na rzeczywistych obiektach, ale jest
fatwy do oprogramowania i do analizy jakosciowej
opartej na  sygnatach  syntetycznych  jest
wystarczajacy.

Okazato si¢, ze oprocz przewidywanych
modulacji zwiazanych z obciagzeniem w wielu
sygnatach dla trzech réznych przektadni wykryto
takze  modulacj¢ = pochodzaca od  jarzma
(wspomniang juz wcze$niej w pracy). Cechy
konstrukcyjne jarzma nalezy traktowaé jako
podstawowe, z ktérych wynika prawidlowos¢ pracy
jarzma. W opracowywanej metodzie diagnostycznej
nalezy uwzglednic sposéb oceny jego pracy.

Rys. 7. Widok kota czerpakowego i teoretyczny
ksztalt zmian obciazenia

W celu normalizacji sygnatu drganiowego, ktora
jest wymagana do dalszego przetwarzania
i diagnozowania [24] nalezy odseparowacl t¢ czg$é
sygnalu modulujacego, ktora odpowiada za zmiany
obciazenia i tylko taki sygnal moze by¢ uzyty do
normalizacji.
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obwiednia (rys. b) 1 widmo obwiedni (rys. ¢)
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Rys. 9. Odseparowane modulacje pochodzace od
zmian obcigzenia ( a) obwiednia, b) widmo
obwiedni) i nieprawidlowej pracy jarzma ( c)
obwiednia, d) widmo obwiedni)
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Rys. 10. Obwiednia i widmo obwiedni przed
separacjg (rys. a, b) oraz wyekstrahowana czes¢
obwiedni zwiazana z obciazeniem (rys. ¢, d)

4. EKSTRAKCJA INFORMACIJI Z SYGNALU
OBWIEDNI

Ekstrakcja informacji z sygnalu obwiedni
(separacja zrédet modulacji) polega na zastosowaniu
filtracji dolno przepustowej (do odseparowania
sygnalu zwiazanego z obcigzeniem) badz gdérno
przepustowe;j (do odseparowania sygnahlu
zwigzanego z nieprawidlowa praca jarzma) do
sygnalu obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze
wzgledu na niewielkie roznice w czgstotliwosci
zmian obcigzenia i pracy jarzma oraz charakter
przebiegu zmian obcigzenia (sygnat niesinusoidalny
obejmuje pasmo o pewnej szerokosci zobacz rys.
11b) podczas separacji nie jest mozliwe
wyekstrahowanie pelnej informacji  dotyczacej
obcigzenia. Na rysunkach 12a-d przedstawiono
wplyw  liczby prébek uzytych do filtracji
z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wigksza
liczba prébek w FFT uzyta jest w procesie
rekonstrukcji sygnatu — tym lepiej rekonstruowany
jest sygnat bedacy zrodtem modulacji AM
pochodzacej od zmian obciazenia.

Zdaniem autorow miedzy innymi tym faktem
mozna tlumaczy¢  odstgpstwa  rzeczywistych
sygnalow obwiedni od teoretycznych przebiegdw
obciazenia. Nie do pominigcia sg rowniez czynniki
wynikajace wprost ze sposobu prowadzenia
eksploatacji  gorniczej  (sterowania  procesem
urabiania).
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Rys. 11. Przebiegi czasowe stanowiace sygnaty
modulujace: zmiany obciazenia (0.55Hz)
i nieprawidlowq pracg jarzma (4Hz) i widmo sumy
tych sygnatow
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Rys. 12. Wplyw liczby probek na postaé
rekonstruowanego sygnatu obwiedni zwigzanej
z obciazeniem a) 180 prébek — idealna
rekonstrukcja, b) 20 probek c) 10 probek
d) 8 prébek — wyrazne rdéznice w przebiegu
sygnalu w poréwnaniu z wzorcowym sygnalem

5. WNIOSKI

W  pracy  przedstawiono  wyniki  prac
identyfikujacych charakter zmienno$ci obciazenia
i jego wplyw na posta¢ drganiowych sygnatéw
diagnostycznych. Wykazano wyrazny wptyw zmian
obcigzenia na warto$¢ sygnatu. Na zmiennosé
obciazenia wplywa przede wszystkim cykliczny
charakter pracy kota czerpakowego (czynnik
deterministyczny) i zmiany wlasciwosci urabianego
materiatu (czynnik losowy) oraz sposob sterowania
procesem urabiania.

Charakter wyodrgbnionego sygnatu zwigzanego ze
zmianami obciazenia jest zgodny zrozwazaniami
teoretycznymi oraz pracami eksperymentalnymi.

W analizowanych sygnatach zidentyfikowano
takze symptomy nieprawidlowej pracy jarzma. Ze
wzgledu na niewielkie roznice w czgstotliwosciach
zmian obcigzenia i pracy jarzma fakt ten utrudnia
w pelni poprawne odseparowanie informacji
o obciagzeniu w celu dalszego przetwarzania
sygnalow (normalizacji sygnatlu drganiowego).

Cykliczno$¢ zmian obciazenia wywoluje takze
cykliczne  zmiany predkosci  obrotowej, co
praktycznie  uniemozliwia  stosowanie = metod
widmowych — na widmie uzyskuje si¢ efekt
rozmycia energii prazkow.

Na obecnym poziomie znajomosci problemu
nalezy  stwierdzi¢, ze  sygnaly  drganiowe
rejestrowane z badanych obicktow sa na tyle
niestacjonarne, ze metody analizy, ktore moga by¢
wykorzystane to analiza obwiedni i metody czasowo
czestotliwosciowe.

Te ostatnie — zwlaszcza zawansowane o bardzo
dobrej  rozdzielczo$ci w  dziedzinie  czasu
i czgstotliwosei — moga si¢ okaza¢ klopotliwe
w uzyciu ze wzgledu na dhugi czas cyklu
wymaganego do analizy i ztozono$¢ obliczeniowa.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt
badawczy.
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