
DIAGNOSTYKA’1 (41)/2007 

BARTELMUS, ZIMROZ, SAWICKI, Wp yw zmiennych warunków eksploatacji na proces oceny ...

91

WP YW ZMIENNYCH WARUNKÓW EKSPLOATACJI NA PROCES OCENY STANU 
PRZEK ADNI PLANETARNYCH W UK ADACH NAP DOWYCH KO A CZERPAKOWEGO 

KOPAREK KO OWYCH

Walter BARTELMUS, Rados aw ZIMROZ, Wojciech SAWICKI 

Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki 

Pl. Teatralny 2, 50-051 Wroc aw, walter.bartelmus@pwr.wroc.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty diagnozowania wielostopniowych przek adni 

z batych ze stopniem planetarnym stosowanych w uk adzie nap dowym ko a czerpakowego 

koparki ko owej. Kluczowym zagadnieniem jest identyfikacja warunków eksploatacyjnych, które 

maj  wp yw na posta  sygna u i warto ci cech diagnostycznych. Zaproponowano dwa modele 

oddzia ywa , wskazano wp yw struktury jako trzecie znacz ce ród o modyfikuj ce sygna

odbierany na obudowie. Opisano cztery podej cia w identyfikacji warunków eksploatacyjnych – 

wykorzystuj ce informacj  z dodatkowych torów pomiarowych (pomiar pr du, analiza pr dko ci

chwilowej) lub informacje zawart  w sygnale drganiowym (obwiednia, cz stotliwo  chwilowa)  

Wykazano ograniczenia analizy rz dów jako metody pozyskiwania cech diagnostycznych dla 

du ych zmienno ci warunków eksploatacyjnych rozumianych jako zmiany pr dko ci i obci enia

zewn trznego.

S owa kluczowe: diagnostyka, przek adnie planetarne, zmienne warunki obci enia.

INFLUENCE OF OPERATIONAL CONDITION TO DIAGNOSTIC PROCESS OF PLANETARY 

GEARBOX IN DRIVING SYSTEM USED IN BUCKET WHEEL EXCAVATOR 

Summary 

The paper deals with some aspects of diagnostics of multi-stage gearboxes with a planetary 

stage that are used for driving bucket wheel excavator under varying operation factors. A crucial 

issue is identification of operational factors that significantly influence signal properties and values 

of diagnostic features. A two models of this influence are proposed, and significance of 

transmission path as a third factor that can modify signal is also underlined. Four approaches for 

operational condition identification are presented: two of them utilize information from additional 

channels (load/speed measurement), another two extract information directly from vibration 

signals (instantaneous frequency, load-related envelope) Additionally, application of order analysis 

as a tool for feature extraction under speed fluctuation condition and limitation of this method for 

wide range simultaneous load and speed variation are presented.

Keywords: diagnostics, planetary gearbox, time-varying conditions. 

1. WPROWADZENIE 

W pracy przedstawiono wybrane aspekty 

diagnozowania wielostopniowych przek adni 

z batych ze stopniem planetarnym, stosowanych  

w uk adzie nap dowym ko a czerpakowego koparki 

ko owej. Ze wzgl du na jednostkowy charakter 

obiektów ich diagnozowanie wymaga szczególnego 

indywidualnego podej cia. W pracy przedstawiono 

aktualne wyniki bada  dotycz cych tych zagadnie

na przyk adzie dwóch obiektów o ró nych cechach 

konstrukcyjnych. Diagnozowanie uk adów

nap dowych omawianych w artykule jest 

zagadnieniem z o onym z kilku powodów: 

uk ady te s  o skomplikowanej konstrukcji – 

wielostopniowa przek adnia z bata ze stopniem 

planetarnym; 

uk ady maj  bardzo du e prze o enia (uc=170),  

co komplikuje proces rejestracji sygna ów na 

wolnoobrotowych stopniach; 

uk ady nap du ko a czerpakowego – funkcjonuj

w warunkach zmiennego obci enia (z cz stymi 

przeci eniami skutkuj cymi awaryjnym 

wy czeniem); 

ze wzgl du na przeci enia cz sto pracuj

w warunkach rozbiegu i nag ego hamowania; 

z o ono  uk adu i w niektórych przypadkach 

nietypowe, wspó dzielone przekazywanie mocy 

skutkuje bardzo skomplikowan  kinematyk

uk adu.
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2. KINAMATYKA UK ADU

Rozwi zania konstrukcyjne, a co za tym idzie 

kinematyka uk adu mo e mie  znacz cy wp yw na 

dobór metod diagnozowania (chodzi tu przede 

wszystkim o mo liwo ci separacji po danych 

sygna ów). Na rys. 1 pokazano dwa rozwi zania

konstrukcyjne, które obecnie s  przedmiotem 

zainteresowa  autorów. 

Wyliczenia cz stotliwo ci charakterystycznych, 

b d cych podstaw  procesu diagnozowania 

(rozpoznawania i lokalizacji) uszkodze

w przypadku tak z o onych obiektów z przek adni

planetarn  jest zagadnieniem niebanalnym. Nie ma 

mo liwo ci wykorzystania „uniwersalnych” wzorów 

(tak jak w przypadku przek adni walcowych czy 

sto kowych) – nale y je wyprowadzi

wykorzystuj c podstawowe prawa mechaniki.  

W pracach [6, 8, 9] pokazano procedur

wyznaczania zale no ci opisuj cych kinematyk

obiektu z rys. 1a). Obiekt z rys. 1b) charakteryzuje 

si  jeszcze wi ksz  z o ono ci  ze wzgl du na 

podzia  przekazywanej mocy. Procedura 

wyznaczania zale no ci opisuj cych kinematyk

obiektu z rys. 1b) zawarta jest w pracy [7]. W tabeli 

zestawiono cz stotliwo ci charakterystyczne 

wyznaczone dla obu obiektów. 

W tabeli 1 oznaczono cz stotliwo ci zaz bienia 

dla poszczególnych par kó  z batych np. f12 

oznacza cz stotliwo  zaz bienia mi dzy ko em 

pierwszym (1) i drugim (2), fj oznacza cz stotliwo

obrotów jarzma przek adni planetarnej, fcz oznacza 

cz stotliwo  wysypu czerpaków lub cz stotliwo

wej cia czerpaków w urabian  calizn .

Posta  sygna u drganiowego generowanego 

przez przek adnie nie zale y tylko od rozwi za

czynników konstrukcyjnych jakimi s  liczby z bów

i postaci konstrukcyjnej danej na schematach 

uk adów (kinematyki uk adu). Problematyka 

wp ywu ró nych czynników na posta  sygna u

drganiowego generowanego przez przek adnie 

z bate jest od wielu lat jednym z najwa niejszych 

kierunków badawczych autorów. 
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Rys. 1. Schematy uk adów z przek adniami planetarnymi do nap du ko a czerpakowego 

Tabela 1 Cz stotliwo ci charakterystyczne wyznaczone dla obiektów z rys. 1. 

Nazwa sk adowej
Warto

cz stotliwo ci [Hz] 
Komentarz 

f12=f23 435 Zaz bienie stopnia 

planetarnego 

f2 11,43 Cz stotliwo  wa u ko a 2 

fj 4,67 Cz stotliwo  jarzma 

f45 158,7 Cz stotliwo ci zaz bie

kolejnych stopni 

f67 57  

f89 13,75  

Wszystkie obliczenia zosta y dokonane przy za o eniu n1=950 RPM,  

gdzie n1 – pr dko  obrotowa wa u wej ciowego 

f12 287 Stopie  sto kowy na wej ciu

f34 99,9 Stopie  planetarny 

f67 25,6 Cz stotliwo ci zaz bie

kolejnych stopni 

f89 8,76  

fj 0,365  

fcz 0,82 lub 0,91 Rozwi zanie konstrukcyjne  

z ró n  liczb  czerpaków 

nk ----- 5,5 obr/min 

   

Wszystkie obliczenia zosta y dokonane przy za o eniu n1=957RPM, gdzie n1 

– pr dko  obrotowa wa u wej ciowego 
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Systematyka tych czynników przedstawiona  

w pracy [1], wyró nia cztery grupy czynników: 

czynniki konstrukcyjne, technologiczne, 

eksploatacyjne i zmiana stanu. 

Czynniki konstrukcyjne, technologiczne, 

eksploatacyjne, zmiana stanu w wyniku 
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Rys. 2. Podzia  czynników wp ywaj cych na posta

sygna u diagnostycznego [1] 

W wielu pracach po wi conych diagnostyce 

czynniki z grupy eksploatacyjnych s  pomijane  

najcz ciej ze wzgl du na ustalone warunki pracy 

obiektu. Jak ju  wspomniano w tym przypadku jest 

inaczej. Oprócz kinematyki samej przek adni istotna 

jest równie  identyfikacja zmian obci enia.

Przek adnie w tym samym (prawid owym) stanie 

technicznym  mog  charakteryzowa  si  ró nymi 

warto ciami cech diagnostycznych, ponadto 

struktura cz stotliwo ciowa sygna u mo e by  ró na

ze wzgl du na nieliniowy charakter wp ywu 

zmiennego obci enia, zmiana obci enia

zewn trznego ujemnie skorelowana ze zmian

pr dko ci obrotowej na wej ciu przek adni 

powoduje zmian  cz stotliwo ci

charakterystycznych, co mo e skutkowa  tak e

zmian  amplitud poszczególnych sk adowych  

a nawet grup sk adowych z pewnych zakresów 

cz stotliwo ci (wp yw obudowy i tzw. cie ki 

transmisji) 

W zale no ci od rozwi zania konstrukcyjnego, 

charakterystyki obci enia mog  si  ró ni  ze 

wzgl du na ró ne warto ci pr dko ci obrotowej ko a

czerpakowego, liczby czerpaków, ich obj to ci itd. 

(zobacz tab. 1) 

Na rys. 3 [1] pokazano teoretyczny przebieg 

zmienno ci obci enia zwi zany z warunkami pracy 

obci enia zewn trznego (ko o czerpakowe). Posta

sygna u reprezentuj cego obci enie zale y od 

czynników konstrukcyjnych i eksploatacyjnych ko a

czerpakowego (rys. 3b). 

Rys. 3 a) Teoretyczny kszta t zmian obci enia [7]    

b) Widok ko a czerpakowego

2. WP YW ZMIENNYCH WARUNKÓW 
EKSPLOATACYJNYCH NA AMPLITUD
I STRUKTUR  SYGNALU 

Rozwa my nast puj cy przyk ad: Maszyna 

generuje drgania opisane jako x(t).  

Przypadek 1) wolnozmienne obci enie

o czasowo (okresowo) sta ej warto ci (fala 

prostok tna). 

W wyniku zwi kszenia obci enia poziom drga

zostanie zwi kszony A razy. Uk ad jest liniowy – 

zmienia si  tylko amplituda sygna u – struktura 

cz stotliwo ciowa jest taka sama. 

x(t) 

A

y(t)=A*x(t) 

Rys. 4. Wp yw obci enia na sygna  drganiowy  

z przek adni – stale obci enie

Zatem w procesie diagnozowania dla danej 

realizacji pomiarowej nale y uwzgl dni  wzrost 

warto ci cech diagnostycznych wywo any wzrostem 

obci enia. Praktycznie mo na to zrealizowa

poprzez odpowiednie przeskalowanie cech 

diagnostycznych albo porównywanie warto ci cech 

dla stanu „dobry” i „z y” dla tej samej warto ci
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obci enia. Niestety to drugie rozwi zanie – cho

bardzo proste – ze wzgl dów technicznych nie 

zawsze jest mo liwe

Przypadek 2) okresowo zmienne obci enie

Wg Randalla [11] okresowo zmienne obci enie

powoduje modulacj  amplitudy sygna u

generowanego przez zaz bienie. Zjawisko modulacji 

jest zjawiskiem nieliniowym i powoduje 

modyfikacje struktury cz stotliwo ciowej widma 

sygna u drganiowego (powstaj  wst gi boczne 

wokó  cz stotliwo ci zaz bienia). 

x(t) 

A(t)

y(t)=(1+A(t))*x(t) 

Rys. 5.  Wp yw obci enia na sygna  drganiowy  

z przek adni – okresowo zmienne obci enie

Przyczyna modulacji amplitudowej  - okresowo 

zmienne obci enie – nale y do grupy czynników 

konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, które w wyniku 

daj  okresowe zmiany obci enia i chwilowej 

pr dko ci obrotowej uk adu nap dowego.

Czynniki wp ywaj ce na posta  sygna u

wynikaj ce z cech konstrukcyjnych  

i eksploatacyjnych s  nast puj ce:

cechy konstrukcyjne: silnika, sprz g a cz cego

silnik z przek adni  oraz ko a czerpakowego (np. 

liczba czerpaków, ich obj to );

parametry eksploatacyjne: sposób prowadzenia 

eksploatacji (za o ona wydajno , szeroko

i g boko  zabierki), która w du ym stopniu 

zale y od umiej tno ci i do wiadczenia

operatora;

uwarunkowania geologiczno – górniczych 

(rodzaj gruntu, obecno  i liczba wtr ce  itp); 

warunki atmosferyczne (temperatura, opady). 

Dotychczasowe prace prowadzone przez autorów 

[2-6, 8, 9] pozwoli y zdiagnozowa  nieprawid ow

prac  jarzma w jednej z przek adni. Prawdopodobn

przyczyn  bicia jarzma s  przekroczone warto ci

luzu w o yskach przek adni planetarnej. 

Zauwa ono, e zmienno  obci enia ma znacz cy

wp yw na zachowanie si  jarzma. Wzrost obci enia

powoduje wzrost amplitudy pierwszej harmonicznej 

jarzma oraz pojawienie si  sk adowej

o cz stotliwo ci drugiej harmonicznej jarzma. 

Sk adowa o cz stotliwo ci f=2*harm. jarzma osi ga

maksimum warto ci chwilowej amplitudy dla 

maksymalnej warto ci chwilowej obci enia. Po 

oderwaniu urobku od calizny (wyj cie czerpaka  

z urabianego o rodka) jarzmo gwa townie wraca do 

normalnego ustawienia i nast puje udar. Takie 

zachowanie jarzma w bardzo krótkim czasie mo e

spowodowa  uszkodzenia lokalne kó  w przek adni 

planetarnej, cznie z ca kowit  jej destrukcj .

Zaburzenie dynamiki typu udarowego powoduje 

szerokopasmowe zaburzenie struktury 

cz stotliwo ciowej analizowanego sygna u

drganiowego. Ze wzgl du na losowy charakter 

wymusze  pochodz cych od obci enia

zewn trznego opis zjawiska jest bardzo trudny – 

zaburzenia struktury cz stotliwo ciowej wywo ane

skokow  zmian  obci enia silnie zale y od stopnia 

przeci enia.

Oprócz modulacji amplitudowej zmiana 

obci enia zewn trznego uk adu nap dowego

powoduje zmian  punktu pracy uk adu silnik 

sprz g o hydrokinetyczne, co objawia si  tak e

zmian  pr dko ci obrotowej na wej ciu przek adni. 

Zmiana pr dko ci obrotowej na wale wej ciowym 

przek adni powoduje zmian  cz stotliwo ci

charakterystycznych wszystkich wiruj cych

elementów przek adni (wa y, zaz bienia, o yska) 

czyli de facto zupe nie zmienia struktur

cz stotliwo ciow  sygna u. Je eli zmiana taka jest 

okresowa (tak jak w analizowanych przypadkach – 

okres zwi zany jest z cyklem czerpaka) dochodzi do 

zjawiska, które mo na opisa  wykorzystuj c

równania modulacji cz stotliwo ci (FM) 

cz stotliwo ci zwi zanej z pr dko ci  wej ciow

przez cz stotliwo  zwi zan  z cyklem organu 

urabiaj cego.

Rys. 6. Charakterystyka silnika [1] 

Poniewa  sygna y rzeczywiste dla obiektu z rys. 

1a, maj  skomplikowan  struktur

cz stotliwo ciow  zdecydowano zbudowa  model 

matematyczny sygna u dla przek adni pracuj cej

w okresowo zmiennych warunkach obci enia [15]. 

Wyniki uzyskane z modelu potwierdzi y s uszno

stawianych hipotez o wyst powaniu zjawisk  

o charakterze modulacyjnym. Model mo e tak e

s u y  jako ród o sygna ów o znanych  

i powtarzalnych w a ciwo ciach do testowania 

nowych metod przetwarzania sygna ów i budowania 

procedur diagnostycznych. W modelu uwzgl dniono 

wp yw nieprawid owej pracy jarzma (AM)  

i zmienno ci obci enia (AM/FM).

Na rys. 7 przedstawiono sygna  syntetyczny 

uwzgl dniaj cy modulacj  AM pochodz c  od 

nieprawid owej pracy jarzma (sygna  sinusoidalny)  

oraz modulacj  AM pochodz c  od zmienno ci

obci enia ( sygna  pi okszta tny – por. rys. 3a). 
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Rys. 7. Sygna  zmodulowany amplitudowo 

(obci enie + jarzmo) – przebieg czasowy i widmo 

Widmo takiego sygna u przedstawiono na rys. 7 

– widoczne s  sk adowe: o cz stotliwo ci no nej

i sk adowe modulacyjne (wst gi boczne pochodz ce

od jarzma). Wst gi boczne pochodz ce od 

zmienno ci obci enia nie s  widoczne ze wzgl du

na przyj t  rozdzielczo  [15]. 
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Rys. 8. a) Sygna  zmodulowany amplitudowo 

(obci enie + jarzmo) i cz stotliwo ciowo 

(obci enie) – przebieg czasowy i widmo  

b) Spektrogram sygna u z rys. 8a 

Na rys. 8 pokazano sygna  zmodulowany 

amplitudowo (czynnik moduluj cy: sygna

obci enia + nieprawid owa praca jarzma)  

i cz stotliwo ciowo (czynnik moduluj cy: sygna

obci enia). Widmo takiego sygna u nie jest 

u yteczne diagnostycznie. Analiza widmowa 

sygna u zmodulowanego cz stotliwo ciowo nie ma 

uzasadnienia ze wzgl du na efekt u redniania 

realizowanego przez widmo dla pewnego zakresu 

pasma okre lonego przez zbiór cz stotliwo ci

chwilowych.

W celu analizy struktury cz stotliwo ciowej

nale y zastosowa  np. spektrogram. Na rys. 8b – ze 

wzgl du na przyj t  rozdzielczo  i stosunkowo 

ma e warto ci cz stotliwo ci sygna ów

moduluj cych tzw. wst gi boczne zwi zane

z modulacj  amplitudy pochodz c  od obci enia

czy jarzma nie s  widoczne. Wyra ne s  natomiast 

okresowe fluktuacje cz stotliwo ci zwi zane

z modulacja cz stotliwo ci pochodz c  od 

obci enia. Wi cej na ten temat mo na znale

w pracy [15]. 

Modele sygna ów prezentowane na rys. 7-8 nie 

uwzgl dniaj  czynnika, który zdaniem autorów 

powinien by  uwzgl dniony – zw aszcza dla du ych 

zakresów zmienno ci obci e , co ma miejsce przy 

gruntach trudno urabialnych. Chodzi mianowicie  

o wp yw tzw. cie ki transmisji sygna u

i oddzia ywanie obudowy. Na rys. 9 pokazano 

przyk adow  charakterystyk  cz stotliwo ciow

obudowy uzyskan  na podstawie impulsowego 

pobudzenia struktury. 
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Rys. 9. Odpowied  struktury na pobudzenie 

impulsowe [17] 

Na podstawie rys. 10 mo na powiedzie  ze przy 

du ych zakresach zmian obci enia zmiany 

po o enia pr ków mog  by  na tyle du e ze pewne 

sk adowe mog  wej  w obszar rezonansu w asnego

struktury. Potwierdzenie tej hipotezy mo na znale

na spektrogramie obejmuj cym harmoniczne 6-8. 

Dla h8 wida  zmienno  ale kolor ten sam wiadczy

o sta ej amplitudzie, a h7 ma dla malej pr dko ci

ciemniejsze barwy bo sk adowa wchodzi w obszar 

rezonansu
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Rys. 10. Mapa czasowo-cz stotliwo ciowa dla sygna u z przek adni 1 – fragment obejmuj cy harmoniczne 6-8

Zmiana obci enia

Modulacja 

amplitudowa 

Modulacja 

cz stotliwo ciowa 

Wp yw struktury 

(obudowa)

Rys. 11. Czynniki wp ywaj ce na struktur   cz stotliwo ciow  sygna u diagnostycznego 

Bior c pod uwag  zaprezentowany tok 

rozumowania i poparty przyk adami z rys. 3 i 6-10 

mo na stwierdzi , e wp yw zmiennego obci enia

powoduje (rys. 11): 

modulacj  AM sygna u zaz bienia; 

modulacj  FM sygna u zaz bienia; 

modyfikacj  amplitud sk adowych lub grup 

sk adowych (pasm) spowodowanych 

oddzia ywaniem obudowy i tzw. cie ki transmisji,

modyfikacj  warto ci cech diagnostycznych. 

2. PROCEDURY IDENTYFIKACJI 
OBCI ENIA CHWILOWEGO 

Istot  diagnostyki drganiowej jest detekcja 

zmiany stanu technicznego na podstawie cech 

diagnostycznych. W przypadku gdy warto  cech 

zale y od warto ci chwilowej obci enia mo na

postawi  pytanie co jest obiektem oceny: zmiana 

obci enia czy obiekt? 

Identyfikacja (wyodr bnienie) chwilowej 

informacji o warto ci obci enia i jej wykorzystanie 

do normalizacji (a w zasadzie skalowania) warto ci

cech diagnostycznych na podstawie który dokonana 

zostanie diagnoza jest absolutnie niezb dne.

Wykorzystuj c zale no ci przedstawione na rys. 

6 (charakterystyka silnika) pomi dzy pr dko ci

obrotowa, a obci eniem mo na charakteryzowa

wp yw obci enia zarówno poprzez ledzenie 

chwilowej warto ci obci enia b d  pr dko ci

wej ciowej.

2.1. Metody pozyskiwania informacji  
o obci eniu

Bezpo rednia - przez pomiar pr du pobieranego 

przez silnik 

Wad  tej metody jest nie uwzgl dnianie wp ywu 

sprz g a Voitha (wyst puj cych po lizgów) – 

pomiar jest realizowany na silniku a rzeczywiste 

obci enie przek adni mo e by  inne. 

Na rys. 12a przedstawiono przyk adowy przebieg 

obci enia zarejestrowany na silniku. Widoczne s

du e zmiany w poborze mocy wywo ane zmian

obci enia . Analiza fragmentu przebiegu pokazuje 

charakterystyczn  cykliczno  zmian obci enia – 

analiza widmowa przebiegu jednoznacznie 

identyfikuje cz stotliwo  tych zmian która wynosi 

ok. 0.9 Hz i jest zgodna z cz stotliwo ci  czerpaka 

wyznaczon  w tabeli 1. 

Po rednia - z wykorzystaniem informacji 

zawartej w sygnale drganiowym (demodulacja). 

Stander [12, 13] zaproponowa  procedur

wykorzystuj ca zjawisko modulacji amplitudowej. 

Procedura polega na uzyskaniu wolnozmiennej 

cz ci obwiedni, która zawiera informacje  

o obci eniu. Poni ej przedstawiono wyniki 

procedury w zastosowaniu do badanej przek adni. 
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Rys. 13. Odfiltrowany przebieg czasowy (rys. a) obwiednia (rys. b) i widmo obwiedni (rys. c) 
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Rys. 15. Obwiednia i widmo obwiedni przed separacj  (rys. a, b) oraz wyekstrahowana

cze  obwiedni zwi zana z obci eniem (rys. c, d) 
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Praktyczne wykorzystanie tej procedury 

nastr cza sporo trudno ci ze wzgl du na niewielkie 

ró nice w cz stotliwo ci zmian obci enia

i cz stotliwo ci jarzma oraz posta  sygna u

obci enia (sygna  o okre lonym pa mie 

cz stotliwo ci). Problemy zwi zane z separacja tych 

sygna ów zosta y zasygnalizowane w pracach [2, 9]. 

Poza tym uzyskana w ten sposób informacja  

o obci eniu mo e by  zak ócona przez wp yw 

obudowy 

Po rednia - analiza pr dko ci chwilowej.
Wad  tej metody jest konieczno  pomiaru 

pr dko ci obrotowej a zatem dodatkowego toru 

pomiarowego i odpowiedniego oprogramowania do 

przetwarzania sygna u. Ze wzgl du na rejestracje  

w warunkach eksploatacyjnych pomiar nie zawsze 

jest mo liwy z przyczyn technicznych (elementy 

wiruj ce s  zwykle zabudowane ze wzgl dów BHP). 

Przedstawiony na rys. 16 przyk adowy profil 

pr dko ci zosta  wyznaczony dla sygna u

zarejestrowanego w tym samym czasie co sygna

obci enia z rys. 12. Widoczna jest ujemna korelacja 

pomi dzy chwilow  warto ci  pr du i pr dko ci.
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Rys. 16. Przyk adowy profil pr dko ci dla 

przek adni 1 sygn. 3-4 

Po rednia - z wykorzystaniem informacji  
o pr dko ci chwilowej zawartej w sygnale 

drganiowym.  

W pracy [10] zaproponowano procedur

przepróbkowania sygna u do dziedziny kata co 

pozwala „wyg adzi ” widmo i usun  efekty 

rozmycia spowodowane przez fluktuacje pr dko ci

obrotowej. Procedura dzia a poprawnie  

w niewielkim zakresie zmienno ci pr dko ci. Próby 

zastosowania tej procedury do pozyskania 

informacji o cz stotliwo ci chwilowej dla badanych 

przek adni zako czy y si  niepowodzeniem. Zimroz 

i Combet [16] zaproponowali now  metod

pozyskiwania informacji o chwilowej warto ci

cz stotliwo ci co w prosty sposób prowadzi do 

informacji o pr dko ci wej ciowej. Na rys. 17 

pokazano wynik estymacji warto ci chwilowej 

pr dko ci (warto zwróci  uwag  na zaburzenia 

wyst puj ce dla t={1; 2.5; 4.2}), widmo tego 

przebiegu z wyra nymi sk adowymi (0.55Hz – 

obci enie, 4.5 Hz jarzmo) i odseparowan

wolnozmienn  cz  przebiegu pr dko ci

Rys. 17. Wynik procedury estymacji chwilowej 

warto ci pr dko ci a) przebieg pr dko ci b) widmo 

sygna u z rys a) – widoczne sk adowe zwi zane

z obci eniem i jarzmem (4,5Hz) c) wolnozmienna 

cze  sygna u zwi zana ze zmianami obci enia

3. ANALIZA RZ DÓW

Jak ju  wspomniano jednym z problemów  

w analizie sygna ów z przek adni pracuj cej

w warunkach zmiennego obci enia jest fakt 

rozmycia widma. Efekt ten uniemo liwia czasem 

zidentyfikowanie sk adowych w widmie  

o charakterystycznych cz stotliwo ciach i zawsze 

przek amuje ich amplitud . W przypadku ma ej

zmienno ci obci enia i braku oddzia ywania 

obudowy mo na wykorzysta  analiz  rz dów (zob. 

tak e [14]). 
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Rys. 18. Widmo i widmo rz dów – zakres analizowanych cz stotliwo ci (0 – 400) Hz 
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Rys. 19. Widmo i widmo rz dów – zakres analizowanych cz stotliwo ci (400-800) Hz 
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Rys. 20. Widmo i widmo rz dów – zakres analizowanych cz stotliwo ci (800 – 1200) Hz 

Rys. 21. Widmo wodospadowe sygna ów dla tego samego obiektu 

Jak pokazano na rys. 18-20 uzyskano 

zdecydowana popraw  „przejrzysto ci” widma – nie 

jest rozmyte i mo liwa jest precyzyjna identyfikacja 

sk adowych zwi zanych z zaz bieniem.  

Zdaniem autorów dla analizowanego obiektu ta 

metoda nie zawsze mo e by  zastosowania ze 

wzgl du na du e wahania chwilowej warto ci

amplitud sk adowych – analiza rz dów koryguje 

widmo na osi cz stotliwo ci – a nie amplitud.  

W tym przypadku analiza rz dów mo e zosta

wykorzystana jako metoda pomocnicza w celu np. 

wst pnej identyfikacji struktury cz stotliwo ciowej

sygna u.

Na rys. 21 pokazano widmo wodospadowe 

wyznaczone z 4 sygna ów o d ugo ci 5s ka dy. 

Sygna y te zarejestrowano w krótkich odst pach

czasu wynikaj cych z procedury pomiarowej 

systemu diagnostycznego. Dla wykazania 

zmienno ci amplitud z 4 realizacji utworzono  

8 sygna ów po 2.5 s ka dy. Zakres zmienno ci

najwa niejszej sk adowej (1 harmoniczna zaz bienia 

stopnia planetarnego – oznaczona strza kami) 

wynosi 100% (amplitudy: 0.3-0.6). Przy takim 

zakresie zmienno ci amplitud u rednianie wydaje si

nieuzasadnione. 
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4. WNIOSKI 

W pracy wykazano e dla uk adów nap dowych 

pracuj cych w nap dach ko a czerpakowego koparki 

ko owej ze wzgl du na charakter pracy organu 

urabiaj cego i jego konstrukcj  wyst puje du a

zmienno  obci enia zewn trznego w przek adni 

z batej. Zmienno  ta znacz co wp ywa na posta

sygna u drganiowego generowanego przez 

przek adni . Wp yw ten dotyczy zarówno 

modyfikacji amplitud okre lonych sk adowych  

w widmie sygna u jak i modyfikacji struktury 

cz stotliwo ciowej sygna u. Wskazano potencjalne 

przyczyny oddzia ywania i przytoczono 

zaproponowane wcze niej modele zjawisk 

zachodz cych w przek adni pracuj cej w warunkach 

zmiennego obci enia. W procesie diagnozowania 

stanu technicznego wp yw zewn trznego obci enia

musi zosta  uwzgl dniony a warto  cech 

odpowiednio przeskalowana. Pozyskanie informacji 

o zmienno ci obci enia ma zatem kluczowe 

znaczenie. W pracy przedstawiono mo liwe

podej cia w identyfikacji zmienno ci obci enia

i wskazano mo liwe k opoty z wyodr bnieniem 

informacji zwi zane z konkretnymi rozwi zaniami 

konstrukcyjnymi. Wykazano e w niektórych 

przypadkach analiza rz dów pozwala uzyska

„czytelne” widmo  w sensie cz stotliwo ci ale 

poprzez u rednianie warto ci chwilowych amplitud 

sk adowych charakterystycznych mo e prowadzi

do b dnej oceny stanu przek adni. 

Praca naukowa finansowana ze rodków 

Komitetu Bada  Naukowych w latach 2005- 2008 

jako projekt badawczy 
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