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Przedstawiono opis budowy i dzialania systemu ciqglej diagnostyki wytezenia ustrojow nosnych maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego. Zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych systemu na koparce kolowej w KWB Belchatow.
Stwierdzono, ze system dziata prawidlowo realizujqc zalozone funkcje. Podano zalety wynikajqce z zastosowania systemu na
maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego. Wskazano na mozliwosci wdrozenia systemu na kolejnych maszynach
eksploatowanych w krajowych kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego.

Description of a construction and operation of a system for continuous effort diagnostics of load carrying structures in
opencast mining machines has been presented. Results of the system tests in KWB Befchatow mine has been shown. During
the tests it was found that the system works properly, according to the assumptions. Advantages of the system installation on
opencast mining basic machines have been discussed. Possibilities of the system implementation on other machines operating

in domestic brown coal mines have been indicated.

Stowa kluczowe: koparki kolowe, ustroj nosny, diagnostyka, wytezenie, ocena
Key words: bucket wheel excavators, load carrying structures, diagnostics, effort, assessment

Wstep

W artykule przedstawiono badania jakie przeprowadzo-
no w celu weryfikacji, a nastgpnie wdrozenia do stosowania
systemu ciagltej diagnostyki wytezenia ustrojow nosnych
maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego. System
ten zostal opracowany w Poltegorze-Instytut, a przestanki do
jego utworzenia wraz z opisem budowy i dziatania przedsta-
wiono obszernie w opracowaniach [1][2][3]. Dla zachowania
spdjnosci i przejrzystosci ponizszego artykutu, poza wynikami
badan doswiadczalnych, przedstawiono w skrotowy sposob
opis powyzszego systemu.

Opis systemu

Podstawowym zadaniem systemu jest ocena stanu wytg-
zenia ustrojow nosnych zaré6wno w zakresie wytrzymatosci
zmeezeniowej jak i doraznej. Ocena prowadzona jest w sposob
ciagly, a wyniki sa przekazywane na biezaco do uzytkownika,
co umozliwia odpowiednio wczesne podejmowanie dziatan
zapobiegajacych ewentualnym awariom na skutek wyczerpy-
wania sig¢ zasobu trwatos$ci zmgczeniowej lub przekroczenia
warunku wytrzymatos$ci doraznej [4].

System ten sktada si¢ z czterech moduléw rozmieszczo-
nych na konstrukeji badanego ustroju no$nego. Sa to modut
pomiarowy, obliczeniowy, dystrybucji wynikéw i zasilania
(rys. 1).

Zadaniem modutu pomiarowego jest zbieranie informa-
cji o napregzeniach z punktéw diagnostycznych, wstepne ich

przygotowanie i zamiana na posta¢ cyfrowa umozliwiajaca ich
dalsze przetwarzanie. Modul pomiarowy sktada si¢ z czujnikow
pomiarowych, urzadzen wzmacniajacych, przesytajacych i do-
pasowujacych sygnaly pomiarowe oraz uktadow cyfryzacji.

Jako czujniki pomiarowe do pomiaru warto$ci naprgzen
uzywane sa tensometry elektrooporowe, ktére mocowane sa
bezposrednio na konstrukcji, moga tez by¢ uzyte tensometry
swiattowodowe. Nastepnie sygnaty w postaci cyfrowej sa
wprowadzane do modutu obliczeniowego.

Modut obliczeniowy sklada si¢ z komputera wyposazo-
nego w odpowiednie oprogramowanie podstawowe i oblicze-
niowe, urzadzen (baz) gromadzenia danych oraz interfejsow
komunikacyjnych. Oprogramowanie podstawowe to system
uruchomieniowy i zarzadzajacy procesami obliczeniowymi.
Zadaniem tego systemu jest uruchomienie startowe i po przy-
wroceniu zasilania rozruch i nadzoér pracy oprogramowania
obliczeniowego i innego niezbgdnego do zarzadzania systemem
monitorowania. Oprogramowanie obliczeniowe stanowia pro-
gramy przetwarzajace i analizujace dane pomiarowe i s one
opracowane w ramach systemu ciagtego monitoringu.

Glownym zadaniem modutu obliczeniowego jest ocena
zasobu trwato$ci zmgczeniowej na podstawie przeksztalconych
sygnatow z uktadu pomiarowego. W tym celu zliczane sa cy-
kle zmienne (zmgczeniowe) naprezen, wyznaczane sg widma
amplitud naprgzen i na podstawie uzyskanych widm dokony-
wana jest ocena trwalosci zmeczeniowej. Do zliczania cykli
zmegczeniowych oraz tworzenia odno$nych widm naprezen
zastosowano metodg¢ dwuparametrowego zliczania cykli ,,Rain
Flow” [5]. Natomiast oceny trwalosci zmeczeniowej dokonano
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Rys. 1. Schemat systemu ciaglej diagnostyki wytezenia ustrojow nosnych maszyn goérnictwa odkrywkowego

Fig. 1.

w oparciu o hipotezg kumulacji uszkodzen Palmgrena - Minera
[5]. Zliczane cykle zmienne sa gromadzone w tablicy (bazie)
widma obciazen zmiennych.

Dla maszyn juz eksploatowanych system monitorowania
bedzie wyposazony w tablice widma obciazen pierwotnych.
Tablica ta bedzie opracowana jednorazowo dla kazdego mo-
nitorowanego ustroju no$nego przed uruchomieniem systemu
po przeprowadzeniu odpowiednich pomiardéw i analiz zgodnie
z opracowang w ramach systemu metoda wyznaczania wid-
ma obcigzen pierwotnych. Jest to bardzo istotne dla maszyn
poddanych dlugoletniej eksploatacji poniewaz umozliwia w
ocenie wytrzymalosci zmgczeniowej uwzglednienie dotych-
czasowej liczby cykli naprgzen przeniesionych przez badany
ustroj nosny.

Po uwzglednieniu: widma obciazen zmiennych i obciazen
pierwotnych, oraz rodzaju karbu i wlasnosci materialowych,
wyznaczany jest zasob trwaltosci zmeczeniowej ustroju nosnego
jako czas pracy do wystapienia awarii. Warto$¢ tego czasu jest
wyprowadzana z systemu monitorowania jako podstawowa in-
formacja wyjsciowa. Jest ona warto$cig najmniejszej trwatosci
dla calego ustroju no$nego maszyny. Dodatkowo w zaleznoS$ci
od ewentualnych konkretnych aplikacji, system moze genero-
wac inne informacje np. dotyczace kolizji maszyny, okresowych
przeciazen konstrukcji, czasie zaistnienia awarii itp.

Zadaniem modutu dystrybucji wynikéw jest przekazywanie
informacji wyjsciowych o stanie wytezenia ustroju no$nego
do uzytkownika lub obstugi maszyny. Informacje te moga by¢
przekazywane za pomoca wyswietlaczy, sygnalizatoréw, mo-
demoéw (np. GSM) lub sieci komputerowych (np. Ethernet).

Zadaniem modutu zasilania jest dostarczenie energii elek-
trycznej do poszczegdlnych modutow systemu. Sktada sig¢ on
z zasilacza 230/24 V 1 urzadzenia do podtrzymania zasilania w
razie przerw w doptywie energii.

Scheme of the system for continuous effort diagnostics of load carrying structure in opencast mining machines

Powyzszy system jest rowniez przeznaczony do oceny stanu
wytezenia ustroju no$nego w zakresie wytrzymatosci dorazne;j.
Spowodowane jest to specyfika pracy maszyn gornictwa odkryw-
kowego, gdzie w praktyce dochodzi nierzadko do przekroczenia
wartosci naprgzen od obcigzen doraznych (np. w wyniku kolizji
wysiggnikoéw: roboczych, przeciwwagi i zatadowczych ze skarpa,
kolizji poszczegdlnych zespotdw roboczych pomigdzy soba, kolizji
poszczegdlnych maszyn wspoltpracujacych ze soba w ciagu techno-
logicznym), ktore moga spowodowac odksztalcenia plastyczne lub
zniszczenie elementdw ustroju nosnego. Do oceny stanu wytezenia
w zakresie wytrzymalosci doraznej wykorzystywane sa te same
uktady pomiarowe jak w przypadku oceny wytrzymato$ci zmegcze-
niowej. Sygnaty pomiarowe po ich obrdbce i przeksztalceniu na
postac cyfrowa sa wprowadzane do modutu obliczeniowego, gdzie
po korekcie o warto$¢ wstgpnego sprezenia konstrukeji obliczane
sa napre¢zenia zastgpcze 1 porownywane z wartosciami naprezen
dopuszczalnych. W przypadku mozliwosci przekroczenia wartosci
naprgzen dopuszczalnych z systemu monitorowania wyprowa-
dzany jest sygnatl ostrzegawczy. Sygnat ten jest przesytany do
uzytkownika i obshugi maszyny. Przewidywana jest trzystopniowa
skala sygnatu ostrzegawczego.

Ponadto w przypadku uszkodzen poszczegélnych elemen-
tow ustroju nosnego moze w niektorych punktach pomiarowych
wystapi¢ gwattowna zmiana naprezen lub brak (zanik) zmian
tych naprgzen. Sytuacje takie lub podobne moga $wiadczy¢
o0 uszkodzeniu elementéw uktadu pomiarowego lub elementow
monitorowanych. Stad tez system ten posiada réwniez mozli-
wos¢ sygnalizowania wystapienia takich sytuacji.

Weryfikacja do$wiadczalna systemu na obiekcie rzeczywistym

System po przejsciu cyklu badan laboratoryjnych gdzie
sprawdzono jego poprawno$¢ dziatania [2] zostal zamontowany



na ustroju no$nym koparki SchRs 4000 w KWB Belchatow
pracujacej na nadktadzie. Na rysunku 2 przedstawiono usytu-
owanie punktow pomiarowych (tensometry elektrooporowe)
na ustroju no$nym koparki, na rysunkach 3, 4, 5 pokazano
przyktady rozmieszczenia tych punktow na poszczegdlnych
elementach badanego ustroju nosnego. System w tym przypad-
ku sktada si¢ z dwoch osobnych moduléw pomiarowo-oblicze-
niowych. Pierwszy z nich, modut podstawowy, zamontowany
jest na nadwoziu koparki (ozn. na rys. 1 jako P1...P4, kolejne
dwie cyfry oznaczaja numer przekroju, a ostatnie dwie numer
punktu pomiarowego) i obejmuje 23 punkty pomiarowe, drugi,
dodatkowy, zamontowany zostal na mo$cie podawarki (ozn. na
rys. 1 jako P5) i obejmuje 8 punktow pomiarowych.
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Rys. 2 Koparka SchRs 4000 z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
Fig. 2. Marked measuring points on the bucket wheel excavator
SchRs 4000

e Maksymalne naprezenia wystepujace w przedziale 150 s
przez okres 1h w czasie eksploatacji z ostatniej godziny do
systemu, naprezenia $rednie liczone ze wszystkich wskazan
w przedziale czasu 150 s przez okres 1h.

e Maksymalne naprezenia wystepujace w przedziale 1h przez
okres 24 h, naprezenia $rednie liczone z 24 wskazan $rednich
co 150 s dla przedziatu czasu 1h przez okres 24 h.

e Informacjg o przekroczeniu okreslonych pozioméw ostrze-
gawczych naprezen (powyzej 170 MPa, powyzej 240 MPa),
w 30-tu dniach wstecz.

Informacje o przekroczeniu dopuszczalnego poziomu
naprezen w poszczeg6lnych punktach pomiarowych ozna-
czone sa tez na widoku koparki z punktami pomiarowymi
(rys. 2) gdzie indykatory zmieniaja barwg w zaleznos$ci
od zarejestrowanego przekroczenia ustalonych pozioméow
naprezen:

e Brak ostrzezenia, normalna praca (zielony).

Informacja o wystapieniu przekroczenia poziomu ostrze-

gawczego (170 MPa) (zotty).

e  Ostrzezenie o wystapieniu przekroczenia poziomu alarmo-
wego (240 MPa) (czerwony).

Jako przyktad dziatania systemu przedstawiono wyniki
badan z trzech punktow pomiarowych ustroju no$nego koparki
rozmieszczonych: na pasie dolnym wysiggnika kota czerpako-
wego, punkt P1.01-3, na pasie gébrnym wysiggnika przeciwwagi,
punkt P2.06-17, na szynie jezdnej mostu podajacego, punkt
P5.09-25. Schematy tych punktéw przedstawiono na rysunkach
6, 7, 8 (wskazanie ktoregokolwiek z indykatorow narys. 2 po-
woduje zmiang ekranu na schemat przedstawiajacy potozenie
wybranego punktu pomiarowego). Na rysunkach 9, 9a, 10,
10a, 11, 11a przedstawiono widma naprezen z powyzszych
punktow pomiarowych. Widmo z kazdego punktu pokazano
na dwoch rysunkach ze wzgledu na konieczno$¢ zmiany skali
ilosci zdarzen tak aby pokazacé ilo$¢ cykli o rozpigtosci powyzej
180 MPa.

Rys. 3, 4, 5. Przyktady rozmieszczenia punktéw pomiarowych na ustroju no$nym koparki
Fig. 3, 4, 5. Examples of measuring points configuration on excavator load carrying structure

Moduly potaczone sa ze soba bezprzewodowo, a przesylanie
wynikéw do uzytkownika nastepuje z modutu podstawowego.
Do uzytkownika przesytane sa nastgpujace informacje [6]:

e (Czas resztkowy (pozostaty zaséb trwalosci zmeczenio-

wej). Obliczany na podstawie catkowitej liczby cykli N,

w poszczeg6lnych punktach pomiarowych w odniesieniu

do liczby cykli zarejestrowanych N. Prezentacja wynikow

obliczen odnosi si¢ do szacowanego czasu pozostatego
do mozliwego uszkodzenia zmgczeniowego w punkcie
monitorowanym.

e Maksymalne napre¢zenie zarejestrowane w tablicy widma
naprezen z catego okresu monitorowania.

Widma uzyskano w czasie nieprzerwanego zliczania cykli
metoda ,,Rain Flow” przez okres 8. miesigcy.

Z przedstawionych widm (rys. 9, 10, 11) wynika, ze wigk-
szo$¢ zliczonych cykli nalezy do grup o matej ich rozpigtosci
czyli do klas rozpigtosci 30, 40, 50 ... 180 MPa (klas nizszych,
tj. 10, 20 MPa nie zamieszczono). Ponadto z kazda kolejna klasa
ilo$¢ zliczonych cykli znaczaco maleje. W odniesieniu do widm
o rozpigtosci powyzej 180 MPa (rys. 9a, 10a, 11a) widaé, ze
maksymalne ich rozpigtosci nie przekraczaja 270 MPa, a ilo$¢
cykli nie przekracza 100 zdarzen dla poszczegolnych klas roz-
pigtosci, przy czym najwigcej zliczanych cykli dotyczy szyny
jezdnej mostu, punkt P5.09-25.
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktu pomiarowego na wysiggniku kota
czerpakowego
Fig. 6. Scheme of measuring point location on bucket wheel boom
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia punktu pomiarowego na przeciwwadze
Fig. 7. Scheme of measuring point configuration on counterweight jib
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia punktu pomiarowego na moscie podajacym
Fig. 8. Scheme of measuring point configuration on connecting bridge
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Rys. 9. Widmo naprgzen punktu pomiarowego na wysiggniku urabiajacym
Fig. 9. Stress spectrum of measuring point on bucket wheel boom
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Rys. 9a. Widmo naprezen punktu pomiarowego na wysiggniku urabiajacym
Fig. 9a. Stress spectrum of measuring point on bucket wheel boom
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Rys. 10. Widmo naprgzen punktu pomiarowego na przeciwwadze
Fig. 10. Stress spectrum of measuring point on counterweight jib
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Rys. 10a. Widmo naprezen punktu pomiarowego na przeciwwadze
Fig. 10a. Stress spectrum of measuring point on counterweight jib
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Rys. 11. Widmo naprezen punktu pomiarowego na moscie podajacym

Fig. 11. Stress spectrum of measuring point on connecting bridge
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Rys. 11a. Widmo naprezen punktu pomiarowego na moscie podajacym

Fig. 11a. Stress spectrum of measuring point on connecting bridge
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Rys. 12. Przyktadowe przebiegi i warto$ci zarejestrowanych naprgzen
na wysiggniku kota czerpakowego
Fig. 12. Test runs and values of recorded stresses on bucket wheel boom
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Rys. 13. Przyktadowe przebiegi i warto$ci zarejestrowanych naprezen
na przeciwwadze
Fig. 13. Test runs and values of recorded stresses on counterweight jib
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Rys. 14. Przyktadowe przebiegi i warto$ci zarejestrowanych napregzen
na moscie podajacym
Fig. 14. Test runs and values of recorded stresses on connecting bridge

Z kolei, na rysunkach 12, 13, 14 przedstawiono dla po-
wyzszych punktéw pomiarowych warto$ci naprezen maksy-
malnych, ktoére wystapily w czasie 8. miesigcy pracy systemu
oraz przyktadowe przebiegi warto$ci tych naprezen z godzinnej
i 24 godzinnej pracy systemu.

Z przedstawionych powyzej wykresow wynika, ze dla wy-
branych przyktadowo trzech punktéw pomiarowych w ciagu 8.
miesigcy pracy systemu nie doszto do przekroczenia warunkow
wytrzymatosciowych zardbwno w zakresie wytrzymatosci zme-
czeniowej Z  jak i wytrzymatosci doraznej R, dla stali S355J0,
z ktorej zbudowany jest ustrdj nosny badanej koparki.

Na podstawie przeprowadzonych badan, zarowno labo-
ratoryjnych jak i doswiadczalnych na ustroju nosnym koparki
stwierdzono, ze system dziata prawidtowo realizujac zatozone
cele.

Podsumowanie

W ostatnich latach w Poltegor-Instytut zaprojektowano
i wdrozono do uzytkowania system ciagtej diagnostyki wy-
tezenia ustrojow no$nych maszyn podstawowych gornictwa
odkrywkowego.

Podstawowym zadaniem systemu jest ocena stanu wyteg-
zenia badanego ustroju nosnego zaréwno w zakresie wytrzy-
mato$ci zmeczeniowej jak 1 wytrzymatoéci doraznej. System
ten stanowi istotna nowo$¢ w stosunku do tego typu urzadzen
poniewaz powyzsza ocena prowadzona jest w sposob ciagly
na badanym obiekcie z natychmiastowym przesytaniem wyni-
kéw do uzytkownika maszyny. Umozliwia to podejmowanie z
odpowiednim wyprzedzeniem dziatan zapobiegawczych ewen-
tualnym awariom ustrojow no$nych na skutek przekroczenia
warunkow wytrzymatosciowych, a w konsekwencji pozwala
na uniknigcie powaznych kosztow zwiazanych z usuwaniem
skutkéw tych awarii.

Po przejsciu cyklu badan laboratoryjnych powyzszy
system zostal zamontowany i uruchomiony na koparce SchRs
4000 eksploatowanej w KWB Belchatow, a nastepnie podda-
ny badaniom doswiadczalnym podczas eksploatacji maszyny.





