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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty diagnozowania wielostopniowych przektadni
zgbatych ze stopniem planetarnym stosowanych w uktadzie napgedowym kota czerpakowego
koparki kotowej. Kluczowym zagadnieniem jest identyfikacja warunkéw eksploatacyjnych, ktére
maja wplyw na posta¢ sygnatu i wartosci cech diagnostycznych. Zaproponowano dwa modele
oddziatywan, wskazano wplyw struktury jako trzecie znaczace zrodto modyfikujace sygnat
odbierany na obudowie. Opisano cztery podejscia w identyfikacji warunkéw eksploatacyjnych —
wykorzystujace informacj¢ z dodatkowych toréw pomiarowych (pomiar pradu, analiza predkosci
chwilowej) lub informacje zawarta w sygnale drganiowym (obwiednia, czgstotliwos¢ chwilowa)
Wykazano ograniczenia analizy rzedéw jako metody pozyskiwania cech diagnostycznych dla
duzych zmiennosci warunkow eksploatacyjnych rozumianych jako zmiany predkosci i obciazenia
zewnetrznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie planetarne, zmienne warunki obciazenia.

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 przektadni
zgbatych ze stopniem planetarnym, stosowanych
w uktadzie napgdowym kota czerpakowego koparki
kotowej. Ze wzgledu na jednostkowy charakter
obiektow ich diagnozowanie wymaga szczegdlnego
indywidualnego podejscia. W pracy przedstawiono
aktualne wyniki badan dotyczacych tych zagadnien
na przyktadzie dwoch obiektéw o réznych cechach
konstrukeyjnych. Diagnozowanie uktadéw
napgdowych  omawianych ~w  artykule jest
zagadnieniem ztozonym z kilku powodow:

o uklady te sa o skomplikowanej konstrukcji —
wielostopniowa przektadnia zebata ze stopniem
planetarnym;

uktady maja bardzo duze przetozenia (uc=170),
co komplikuje proces rejestracji sygnatéw na
wolnoobrotowych stopniach;

uktady napedu kota czerpakowego — funkcjonujg
w warunkach zmiennego obciazenia (z czgstymi
przecigzeniami skutkujacymi awaryjnym
wylaczeniem);

ze wzgledu na przecigzenia czgsto pracuja
w warunkach rozbiegu i naglego hamowania;
ztozonos¢ uktadu 1 w niektorych przypadkach
nietypowe, wspotdzielone przekazywanie mocy
skutkuje bardzo skomplikowang kinematyka
uktadu.
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2. KINAMATYKA UKLADU

Rozwigzania konstrukcyjne, a co za tym idzie
kinematyka ukltadu moze mie¢ znaczacy wptyw na
dobor metod diagnozowania (chodzi tu przede
wszystkim o mozliwosci separacji pozadanych
sygnatow). Na rys. 1 pokazano dwa rozwiazania
konstrukcyjne, ktore obecnie sa przedmiotem
zainteresowan autorow.

Wyliczenia czgstotliwosci charakterystycznych,
bedacych  podstawa  procesu  diagnozowania
(rozpoznawania i lokalizacji) uszkodzen
w przypadku tak ztozonych obiektéw z przektadnig
planetarng jest zagadnieniem niebanalnym. Nie ma
mozliwo$ci wykorzystania ,,uniwersalnych” wzoréw
(tak jak w przypadku przektadni walcowych czy
stozkowych) —  mnalezy je  wyprowadzic¢
wykorzystujac  podstawowe prawa mechaniki.
W pracach [6, 8, 9] pokazano procedurg
wyznaczania zaleznosci opisujacych kinematyke
obiektu z rys. la). Obiekt z rys. 1b) charakteryzuje
si¢ jeszcze wigksza ztozonoscia ze wzgledu na

podziat przekazywanej mocy. Procedura
wyznaczania zalezno$ci opisujacych kinematyke
obiektu z rys. 1b) zawarta jest w pracy [7]. W tabeli
zestawiono czestotliwosci charakterystyczne
wyznaczone dla obu obiektow.

W tabeli 1 oznaczono czgstotliwosci zazebienia
dla poszczegélnych par kot zebatych np. f12
oznacza czestotliwo$é zazgbienia migdzy kotem
pierwszym (1) i drugim (2), fj oznacza czgstotliwosé
obrotéw jarzma przektadni planetarnej, fcz oznacza
czgstotliwosé wysypu czerpakdéw lub czgstotliwosé
wejscia czerpakow w urabiang calizng.

Posta¢ sygnatlu drganiowego generowanego
przez przekladnie nie zalezy tylko od rozwiazan
czynnikdw konstrukcyjnych jakimi sa liczby zgbdw
i postaci konstrukcyjnej danej na schematach
uktadow  (kinematyki ukladu). Problematyka
wplywu roznych czynnikow na postaé sygnatu
drganiowego generowanego przez przekladnie
zgbate jest od wielu lat jednym z najwazniejszych
kierunkéw badawczych autorow.

n; 7,

Z,

w

Rys. 1. Schematy uktadéw z przektadniami planetarnymi do napgdu kota czerpakowego

Tabela 1 Czestotliwo$ci charakterystyczne wyznaczone dla obiektéw z rys. 1.

Nazwa sktadowej Warto$é

czestotliwoscei [Hz]

Komentarz

f12=123 435 Zazgbienie stopnia

planetarnego

2 11,43 Czgstotliwos¢ watu kota 2

fj 4,67 Czgstotliwos¢ jarzma

f45 158.,7 Czestotliwosci zazebien
kolejnych stopni

f67 57

89 13,75

Wszystkie obliczenia zostaty dokonane przy zatozeniu n1=950 RPM,
gdzie nl — predkos¢ obrotowa walu wejsciowego

f12 287 Stopien stozkowy na wejsciu

34 99,9 Stopien planetarny

f67 25,6 Czgstotliwosci zazgbien
kolejnych stopni

89 8,76

fj 0,365

fcz 0,82 lub 0,91 Rozwiazanie konstrukcyjne
z 16zng liczba czerpakow

nk | e 5,5 obr/min

— predkos¢ obrotowa watu wejsciowego

Wszystkie obliczenia zostaly dokonane przy zatozeniu n1=957RPM, gdzie nl
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Systematyka tych czynnikow przedstawiona
w pracy [1], wyréznia cztery grupy czynnikow:
czynniki konstrukceyjne, technologiczne,
eksploatacyjne i zmiana stanu.

eksploatacyjne, zmiana stanu w wyniku
| T 1
Parametry
ruchowe

Czynniki konstrukcyjne, technologiczne, ‘

Czynniki
konstrukcyjne,
technologiczne

Zuzycie

Obciazenie

Predkos¢
obrotowa

Geometryczne

Inne

Zacieranie

Stan
powierzehni

Postac
konstrukcyjna
I

Modut Pitting

Inne

Inne

tolerancje

Bledy ksztattu
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Rys. 2. Podziat czynnikow wplywajacych na postaé
sygnahu diagnostycznego [1]

W wielu pracach poswigconych diagnostyce
czynniki z grupy eksploatacyjnych sa pomijane
najczesciej ze wzgledu na ustalone warunki pracy
obiektu. Jak juz wspomniano w tym przypadku jest
inaczej. Oprocz kinematyki samej przektadni istotna
jest rowniez identyfikacja zmian obcigzenia.

Przektadnie w tym samym (prawidtowym) stanie
technicznym moga charakteryzowad si¢ réznymi
warto$ciami  cech  diagnostycznych, ponadto
struktura czgstotliwosciowa sygnatu moze by¢ rézna
ze wzgledu na nieliniowy charakter wplywu
zmiennego obcigzenia, zmiana obcigzenia
zewngtrznego ujemnie skorelowana ze zmiang
predkosci  obrotowej na wejsciu  przektadni
powoduje zmiang czgstotliwosci
charakterystycznych, co moze skutkowa¢ takze
zmiang amplitud poszczegdlnych sktadowych
a nawet grup skladowych z pewnych zakreséw
czestotliwosei  (wptyw obudowy 1 tzw. Sciezki
transmisji)

W zaleznosci od rozwiazania konstrukcyjnego,
charakterystyki obcigzenia moga si¢ rozni¢ ze
wzgledu na rézne wartosci predkosci obrotowej kota
czerpakowego, liczby czerpakdw, ich objgtosci itd.
(zobacz tab. 1)

Na rys. 3 [1] pokazano teoretyczny przebieg
zmiennosci obciazenia zwiazany z warunkami pracy
obcigzenia zewnetrznego (koto czerpakowe). Postac
sygnalu reprezentujacego obciazenie zalezy od
czynnikoéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych kota
czerpakowego (rys. 3b).

Rys. 3 a) Teoretyczny ksztalt zmian obcigzenia [7]
b) Widok kota czerpakowego

2. WPLYW ZMIENNYCH WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH NA AMPLITUDE
I STRUKTURE SYGNALU

Rozwazmy nastgpujacy przyktad: Maszyna
generuje drgania opisane jako x(t).

Przypadek 1)  wolnozmienne  obcigzenie
o czasowo (okresowo) stalej wartosci (fala
prostokatna).

W wyniku zwigkszenia obcigzenia poziom drgan
zostanie zwigkszony A razy. Uklad jest liniowy —
zmienia si¢ tylko amplituda sygnalu — struktura
czestotliwosciowa jest taka sama.

A

<0 YO=ATX(Y)
R

Rys. 4. Wplyw obciazenia na sygnat drganiowy
z przektadni — stale obcigzenie

Zatem w procesie diagnozowania dla danej
realizacji pomiarowej nalezy uwzgledni¢ wzrost
warto$ci cech diagnostycznych wywotlany wzrostem
obcigzenia. Praktycznie mozna to zrealizowac
poprzez  odpowiednie  przeskalowanie  cech
diagnostycznych albo poréwnywanie wartosci cech
dla stanu ,,dobry” i ,zly” dla tej samej wartosci
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obcigzenia. Niestety to drugie rozwiazanie — cho¢
bardzo proste — ze wzgledow technicznych nie
zawsze jest mozliwe

Przypadek 2) okresowo zmienne obcigzenie

Wg Randalla [11] okresowo zmienne obciazenie
powoduje modulacje amplitudy sygnalu
generowanego przez zazgbienie. Zjawisko modulacji
jest  zjawiskiem nieliniowym 1  powoduje
modyfikacje struktury czestotliwosciowej widma
sygnatu drganiowego (powstaja wstegi boczne
wokot czestotliwoscei zazebienia).

A(t)

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

-

Rys. 5. Wplyw obciazenia na sygnat drganiowy
z przektadni — okresowo zmienne obciazenie

Przyczyna modulacji amplitudowej - okresowo
zmienne obcigzenie — nalezy do grupy czynnikéw
konstrukeyjnych i eksploatacyjnych, ktére w wyniku
daja okresowe zmiany obcigzenia i chwilowej
predkosci obrotowej uktadu napgdowego.

Czynniki wplywajace na posta¢ sygnatu
wynikajace z cech konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych sa nastepujace:

e cechy konstrukcyjne: silnika, sprzegta taczacego
silnik z przektadnig oraz kota czerpakowego (np.
liczba czerpakdw, ich objgtosé);

e parametry eksploatacyjne: sposdb prowadzenia
eksploatacji (zalozona wydajnos¢, szerokosé
i glgbokos¢ zabierki), ktora w duzym stopniu
zalezy od umiejetnosci 1 doswiadczenia
operatora;

e uwarunkowania geologiczno —  gorniczych
(rodzaj gruntu, obecnos¢ i liczba wtracen itp);

e warunki atmosferyczne (temperatura, opady).
Dotychczasowe prace prowadzone przez autoréw

[2-6, 8, 9] pozwolity zdiagnozowa¢ nieprawidlowa

pracg jarzma w jednej z przektadni. Prawdopodobng

przyczyna bicia jarzma sg przekroczone wartosci
luzu  w  lozyskach  przektadni planetarne;.

Zauwazono, ze zmienno$¢ obcigzenia ma znaczacy

wplyw na zachowanie si¢ jarzma. Wzrost obcigzenia

powoduje wzrost amplitudy pierwszej harmonicznej
jarzma  oraz  pojawienie si¢ sktadowe;j

o czestotliwosci  drugiej harmonicznej jarzma.

Sktadowa o czestotliwosci f=2*harm. jarzma osiaga

maksimum wartosci chwilowej amplitudy dla

maksymalnej wartosci chwilowej obciazenia. Po
oderwaniu urobku od calizny (wyjscie czerpaka

z urabianego osrodka) jarzmo gwaltownie wraca do

normalnego ustawienia 1 nastgpuje udar. Takie

zachowanie jarzma w bardzo krétkim czasie moze

spowodowac¢ uszkodzenia lokalne kot w przektadni
planetarnej, tacznie z catkowita jej destrukcja.

Zaburzenie dynamiki typu udarowego powoduje
szerokopasmowe zaburzenie struktury
czgstotliwosciowej analizowanego sygnatu
drganiowego. Ze wzgledu na losowy charakter
wymuszen pochodzacych od obciazenia
zewngtrznego opis zjawiska jest bardzo trudny —
zaburzenia struktury czgstotliwosciowej wywotane
skokowg zmiana obciazenia silnie zalezy od stopnia
przeciazenia.

Oprocz  modulacji  amplitudowej  zmiana
obcigzenia zewngtrznego ukladu napedowego
powoduje zmiang punktu pracy ukladu silnik
sprzegto hydrokinetyczne, co objawia si¢ takze
zmiang predkosci obrotowej na wejsciu przektadni.
Zmiana predkosci obrotowej na wale wejsciowym
przektadni  powoduje  zmiang  czgstotliwosei
charakterystycznych wszystkich wirujacych
elementow przekladni (waty, zazgbienia, tozyska)
czyli de facto =zupelnie zmienia strukturg
czgstotliwosciowa sygnalu. Jezeli zmiana taka jest
okresowa (tak jak w analizowanych przypadkach —
okres zwiazany jest z cyklem czerpaka) dochodzi do
zjawiska, ktore mozna opisaé wykorzystujac
rownania modulacji czestotliwosci (FM)
czestotliwosci zwiazanej z predkoscia wejsciowa
przez czgstotliwos¢ zwiazang z cyklem organu
urabiajacego.

& MJ/M,

.

nJRPM]

Wy

W,

5

Rys. 6. Charakterystyka silnika [1]

Poniewaz sygnaty rzeczywiste dla obiektu z rys.
la, maja skomplikowana strukture
czestotliwosciowa zdecydowano zbudowaé model
matematyczny sygnatu dla przektadni pracujacej
w okresowo zmiennych warunkach obcigzenia [15].
Wyniki uzyskane z modelu potwierdzity stusznosé
stawianych hipotez o wystgpowaniu zjawisk
o charakterze modulacyjnym. Model moze takze
stuzy¢  jako zrodlo  sygnatdéw o  znanych
i powtarzalnych wlasciwosciach do testowania
nowych metod przetwarzania sygnatow i budowania
procedur diagnostycznych. W modelu uwzgledniono
wplyw  nieprawidlowej pracy jarzma (AM)
1 zmiennosci obcigzenia (AM/FM).

Na rys. 7 przedstawiono sygnal syntetyczny
uwzgledniajacy modulacje AM  pochodzaca od
nieprawidlowej pracy jarzma (sygnat sinusoidalny)
oraz modulacj¢ AM pochodzaca od zmiennosci
obcigzenia ( sygnat pitoksztaltny — por. rys. 3a).
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Double AM modulation (Load + Arm)

t[s]
spectrum of AM signal

%0 420 240 460 480 500
f[Hz]
Rys. 7. Sygnal zmodulowany amplitudowo
(obciazenie + jarzmo) — przebieg czasowy i widmo

Widmo takiego sygnatu przedstawiono na rys. 7
— widoczne sa sktadowe: o czgstotliwo$ci nosnej
i sktadowe modulacyjne (wstggi boczne pochodzace
od jarzma). Wstegi boczne pochodzace od
zmiennosci obciazenia nie sa widoczne ze wzgledu
na przyjeta rozdzielczos¢ [15].

AM/FM signal
20 . !

t[s]
spectrum of AM/FM signal

o0 420 440 460 480 500
t[s]

2AM/FM signal modulation
800 " w " T

700
600/
500
400

Alm/s2]

300
200
100} ¢

1 2 3 4
t[s]

Rys. 8. a) Sygnal zmodulowany amplitudowo
(obciazenie + jarzmo) i czgstotliwosciowo
(obciazenie) — przebieg czasowy i widmo

b) Spektrogram sygnalu z rys. 8a

Na rys. 8 pokazano sygnal zmodulowany
amplitudowo  (czynnik  modulujacy:  sygnat
obcigzenia + nieprawidlowa praca jarzma)
i czestotliwosciowo (czynnik modulujacy: sygnat

obcigzenia). Widmo takiego sygnalu nie jest
uzyteczne  diagnostycznie. Analiza widmowa
sygnalu zmodulowanego czgstotliwosciowo nie ma
uzasadnienia ze wzgledu na efekt usredniania
realizowanego przez widmo dla pewnego zakresu
pasma okreslonego przez zbidr czestotliwosei
chwilowych.

W celu analizy struktury czgstotliwosciowej
nalezy zastosowac np. spektrogram. Na rys. 8b — ze
wzgledu na przyjeta rozdzielczo$¢ i stosunkowo
male wartosci czestotliwoscei sygnatow
modulujacych tzw. wstegi boczne zwigzane
z modulacja amplitudy pochodzaca od obcigzenia
czy jarzma nie sg widoczne. Wyrazne sa natomiast
okresowe fluktuacje czgstotliwosci  zwigzane
z modulacja  czgstotliwosci  pochodzaca od
obcigzenia. Wigcej na ten temat mozna znalezc
w pracy [15].

Modele sygnatow prezentowane na rys. 7-8 nie
uwzgledniaja czynnika, ktory zdaniem autorow
powinien by¢ uwzgledniony — zwlaszcza dla duzych
zakresOw zmiennosci obcigzen, co ma miejsce przy
gruntach trudno urabialnych. Chodzi mianowicie
o wplyw tzw. S$ciezki transmisji sygnalu
i oddziatywanie obudowy. Na rys. 9 pokazano
przyktadowa charakterystyke czestotliwosciowa
obudowy uzyskana na podstawie impulsowego

pobudzenia struktury.
150

140—

130

SR
|V
NN ‘

0 ! 400 800 1,6k
[Hz]

Rys. 9. Odpowiedz struktury na pobudzenie
impulsowe [17]

Na podstawie rys. 10 mozna powiedzie¢ ze przy
duzych zakresach zmian obcigzenia zmiany
potozenia prazkéw moga by¢ na tyle duze ze pewne
sktadowe moga wejs¢ w obszar rezonansu wlasnego
struktury. Potwierdzenie tej hipotezy mozna znalez¢
na spektrogramie obejmujacym harmoniczne 6-8.
Dla h8 wida¢ zmiennos$¢ ale kolor ten sam $wiadczy
o statej amplitudzie, a h7 ma dla malej predkosci
ciemniejsze barwy bo sktadowa wchodzi w obszar
rezonansu
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Rys. 10. Mapa czasowo-czgstotliwosciowa dla sygnatu z przektadni 1 — fragment obejmujacy harmoniczne 6-8

Zmiana obcigzenia

~

Modulacja
amplitudowa

I

Modulacja
czestotliwo$ciowa

Wplyw struktury
(obudowa)

Rys. 11. Czynniki wplywajace na struktur¢ czgstotliwosciowa sygnatu diagnostycznego

Biorac pod uwage zaprezentowany tok
rozumowania i poparty przyktadami z rys. 3 i 6-10
mozna stwierdzi¢, ze wplyw zmiennego obcigzenia
powoduje (rys. 11):

e modulacje AM sygnatu zazgbienia;
e modulacj¢ FM sygnatu zazgbienia;

e modyfikacj¢ amplitud sktadowych lub grup
sktadowych (pasm) spowodowanych
oddziatywaniem obudowy i tzw. §ciezki transmisji,

¢ modyfikacj¢ wartosci cech diagnostycznych.

2. PROCEDURY IDENTYFIKACJI
OBCIAZENIA CHWILOWEGO

Istota diagnostyki drganiowej jest detekcja
zmiany stanu technicznego na podstawie cech
diagnostycznych. W przypadku gdy wartos¢ cech
zalezy od wartosci chwilowej obciazenia mozna
postawié¢ pytanie co jest obicktem oceny: zmiana
obcigzenia czy obiekt?

Identyfikacja (wyodrebnienie) chwilowej
informacji o wartosci obcigzenia i jej wykorzystanie
do normalizacji (a w zasadzie skalowania) wartosci
cech diagnostycznych na podstawie ktory dokonana
zostanie diagnoza jest absolutnie niezbgdne.

Wykorzystujac zaleznosci przedstawione na rys.
6 (charakterystyka silnika) pomigdzy predkoscia
obrotowa, a obciazeniem mozna charakteryzowac
wplyw obciazenia zardwno poprzez $ledzenie

chwilowej wartosci obciazenia badz predkosci
wejsciowej.

2.1. Metody pozyskiwania informacji
0 obciazeniu

e Bezposrednia - przez pomiar pradu pobieranego
przez silnik
Wada tej metody jest nie uwzglednianie wptywu

sprzegla Voitha (wystgpujacych poslizgow) -

pomiar jest realizowany na silniku a rzeczywiste
obciazenie przektadni moze by¢ inne.

Na rys. 12a przedstawiono przyktadowy przebieg
obcigzenia zarejestrowany na silniku. Widoczne sa
duze zmiany w poborze mocy wywotane zmiang
obcigzenia . Analiza fragmentu przebiegu pokazuje
charakterystyczna cykliczno$¢ zmian obcigzenia —
analiza ~ widmowa  przebiegu jednoznacznie
identyfikuje czgstotliwos¢ tych zmian ktéra wynosi
ok. 0.9 Hz i jest zgodna z czgstotliwoscia czerpaka
wyznaczona w tabeli 1.

e Posrednia - z wykorzystaniem informacji
zawartej w sygnale drganiowym (demodulacja).
Stander [12, 13] zaproponowal procedure

wykorzystujaca zjawisko modulacji amplitudowe;j.

Procedura polega na uzyskaniu wolnozmiennej

czesci  obwiedni, ktéra zawiera informacje

o obciazeniu. Ponizej przedstawiono wyniki

procedury w zastosowaniu do badanej przektadni.
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obwiedria 2 prad, przek1 34

-swvidmo z obwiednia z pradu, przek1 3-4
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Rys. 12. Analiza obcigzenia dla przektadni 1 sygn. 3-4— a) przykladowy przebieg obciazeni zarejestrowanych
na silniku b) fragment obejmujacy 30-50s rejestracji, ¢) widmo przebiegu obciazen
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. 14. Odseparowane modulacje pochodzace od zmian obciazenia (a) obwiednia b) widmo obwiedni)
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Rys. 15. Obwiednia i widmo obwiedni przed separacja (rys. a, b) oraz wyekstrahowana

cze$¢ obwiedni zwigzan

a z obcigzeniem (rys. c, d)
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Praktyczne  wykorzystanie  tej  procedury
nastrgcza sporo trudnosci ze wzgledu na niewielkie
roznice W  czestotliwosci  zmian  obcigzenia
i czestotliwosci jarzma oraz postaé sygnalu
obcigzenia  (sygnal o  okreslonym  pasmie
czestotliwosci). Problemy zwiazane z separacja tych
sygnatéw zostaly zasygnalizowane w pracach [2, 9].
Poza tym wuzyskana w ten sposob informacja
0 obciazeniu moze by¢ zaklocona przez wplyw
obudowy
e Posrednia - analiza predkosci chwilowe;j.

Wada tej metody jest koniecznos¢ pomiaru
predkosci obrotowej a zatem dodatkowego toru
pomiarowego i odpowiedniego oprogramowania do
przetwarzania sygnalu. Ze wzgledu na rejestracje
w warunkach eksploatacyjnych pomiar nie zawsze
jest mozliwy z przyczyn technicznych (elementy
wirujace sg zwykle zabudowane ze wzgledéw BHP).
Przedstawiony na rys. 16 przykltadowy profil
predkosci  zostal  wyznaczony dla  sygnatlu
zarejestrowanego w tym samym czasie co sygnat
obciazenia z rys. 12. Widoczna jest ujemna korelacja
pomiedzy chwilowa wartoscia pradu i predkoscei.

przekladnial-3-4

Rys. 16. Przyktadowy profil predkosci dla
przektadni 1 sygn. 3-4

e Posrednia - z wykorzystaniem informacji
o predkosci chwilowej zawartej w sygnale
drganiowym.

W  pracy [10] =zaproponowano procedurg
przeprobkowania sygnatu do dziedziny kata co
pozwala ,wygladzi¢” widmo 1 usunaé -efekty
rozmycia spowodowane przez fluktuacje predkosci
obrotowe;. Procedura dziata poprawnie
w niewielkim zakresie zmienno$ci predkosci. Proby
zastosowania tej procedury do pozyskania
informacji o czgstotliwosci chwilowej dla badanych

[mis?] Autospectrum(Signal 2) - Input1
Working : Input : Input : FFT Analyzer

[mis?)

20

przektadni zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Zimroz
i Combet [16] zaproponowali nowa metodg
pozyskiwania informacji o chwilowej wartosci
czestotliwosci co w prosty sposdb prowadzi do
informacji o predkosci wejsciowej. Na rys. 17
pokazano wynik estymacji wartosci chwilowej
predkosci (warto zwro6ci¢ uwage na zaburzenia
wystgpujace dla t={1; 2.5; 4.2}), widmo tego
przebiegu z wyraznymi skladowymi (0.55Hz —
obciazenie, 4.5 Hz jarzmo) i odseparowang
wolnozmienng cz¢$¢ przebiegu predkosci

vanation (%) 2
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speed variation (

1 2 3 4
time (s)

0 5 0 5 20
freq. (Hz)

variation [%) 7

Slow variation of speed

speed variation (%4
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Rys. 17. Wynik procedury estymacji chwilowej
warto$ci predkosci a) przebieg predkosci b) widmo
sygnalu z rys a) — widoczne skladowe zwiazane
z obciazeniem i jarzmem (4,5Hz) ¢) wolnozmienna
czes$¢ sygnatu zwiazana ze zmianami obciazenia

3. ANALIZA RZEDOW

Jak juz wspomniano jednym z probleméw
w analizie sygnatéw z przekladni pracujacej
w warunkach zmiennego obciazenia jest fakt
rozmycia widma. Efekt ten uniemozliwia czasem
zidentyfikowanie sktadowych w widmie
o charakterystycznych czgstotliwosciach i zawsze
przekltamuje ich amplitude. W przypadku malej
zmiennosci obciazenia 1 braku oddziatywania
obudowy mozna wykorzysta¢ analiz¢ rzedow (zob.
takze [14]).
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Working : Input : Input : Order Analyzer
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Rys. 18. Widmo i widmo rz¢dow — zakres analizowanych czgstotliwosci (0 — 400) Hz
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Rys. 20. Widmo i widmo rzgdow — zakres analizowanych czgstotliwosci (800 — 1200) Hz

Rys. 21. Widmo wodospadowe sygnalow dla tego samego obiektu

Jak pokazano na rys. 18-20 uzyskano
zdecydowana poprawe ,,przejrzystosci” widma — nie
jest rozmyte i mozliwa jest precyzyjna identyfikacja
sktadowych zwiazanych z zazgbieniem.

Zdaniem autoréw dla analizowanego obicktu ta
metoda nie zawsze moze by¢ zastosowania ze
wzgledu na duze wahania chwilowej warto$ci
amplitud sktadowych — analiza rz¢dow koryguje
widmo na osi czestotliwosci — a nie amplitud.
W tym przypadku analiza rzedéw moze zostaé
wykorzystana jako metoda pomocnicza w celu np.
wstepnej identyfikacji struktury czgstotliwosciowej
sygnatu.

Na rys. 21 pokazano widmo wodospadowe
wyznaczone z 4 sygnalow o dhlugosci 5s kazdy.
Sygnaly te zarejestrowano w krdtkich odstgpach
czasu wynikajacych z procedury pomiarowej
systemu  diagnostycznego. Dla  wykazania
zmiennosci amplitud z 4 realizacji utworzono
8 sygnatow po 2.5 s kazdy. Zakres zmiennosci
najwazniejszej sktadowej (1 harmoniczna zazgbienia
stopnia planetarnego — oznaczona strzatkami)
wynosi 100% (amplitudy: 0.3-0.6). Przy takim
zakresie zmienno$ci amplitud usrednianie wydaje si¢
nieuzasadnione.
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4. WNIOSKI

W pracy wykazano ze dla uktadow napedowych
pracujacych w napedach kota czerpakowego koparki
kotowej ze wzgledu na charakter pracy organu
urabiajacego i jego konstrukcj¢ wystepuje duza
zmienno$¢ obcigzenia zewnetrznego w przekladni
zgbatej. Zmiennos$¢ ta znaczaco wplywa na postaé
sygnalu  drganiowego  generowanego  przez
przektadnie. Wplyw ten dotyczy zaréwno
modyfikacji amplitud okreslonych sktadowych
w widmie sygnatu jak 1 modyfikacji struktury
czestotliwosciowe] sygnatu. Wskazano potencjalne
przyczyny oddziatywania i przytoczono
zaproponowane  wczesniej modele  zjawisk
zachodzacych w przektadni pracujacej w warunkach
zmiennego obcigzenia. W procesie diagnozowania
stanu technicznego wplyw zewnetrznego obcigzenia
musi zosta¢ uwzgledniony a warto$¢ cech
odpowiednio przeskalowana. Pozyskanie informacji
o zmiennosci obciazenia ma zatem kluczowe
znaczenie. W pracy przedstawiono mozliwe
podejscia w identyfikacji zmiennosci obciazenia
i wskazano mozliwe klopoty z wyodrebnieniem
informacji zwiazane z konkretnymi rozwiazaniami
konstrukcyjnymi. Wykazano ze w niektdrych
przypadkach analiza rzeddw pozwala uzyskaé
»czytelne” widmo w sensie czgstotliwosci ale
poprzez usrednianie wartosci chwilowych amplitud
sktadowych charakterystycznych moze prowadzic¢
do btednej oceny stanu przektadni.

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw
Komitetu Badan Naukowych w latach 2005- 2008
Jjako projekt badawczy
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