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STRATEGIE DIAGNOZOWANIA PODWOZI GASIENICOWYCH

DIAGNOSING STRATEGIES FOR CATERPILLAR CARRIAGES EVALUATION

Franciszek W. Przystupa, Piotr Sokolski — Zaklad Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii, Instytut
Konstrukeji i Ekploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

W artykule przedstawiono tendencje badawcze elementow wielkogabarytowych podwozi ggsienicowych. Opisano mozliwe
do zastosowania sygnaly diagnostyczne. Scharakteryzowano wymagania okreslone wzgledem procesu diagnozowania podwozi
gasienicowych wraz z odniesieniem ich do specyfiki pracy tvch podzespolow. Przedstawiono kilka mozliwych strategii realizacji
tego procesu, stosujgc kryterium podziaiu oparte na lokalizacji testera: na zewnqtrz podwozia lub bezposrednio na nim. Kaz-
dy z przedstawianych wariantow popar-to roznymi przykladami mozliwej realizacji w rzeczywistvch warunkach eksploatacyj-

nych.

The article presents trends in examination of the large-size caterpillar carriages. The diagnostic signals possible to use
were shown. The requirements with reference to the diagnosing process of the caterpillar carriages were discussed considering
the working nature of these subassemblies. Several strategies of realization of this process were characterized. The criterion of
the division was the localization of the tester: outside or within the carriage. For each of the presented variants the examples of

realization in working conditions were shown.
Wprowadzenie

Ostatnio prowadzone sa liczne badania elementéw pod-
wozi gasienicowych wielkogabarytowych maszyn roboczych.
Przyczyna jest eksploatacja blisko potlowy z tych maszyn od 25
i wigcej lat. Spowodowany tym wysoki poziom zaawansowania
procesu degradacji ich podzespotow przyczynia si¢ do zwigk-
szania czgstotliwosci wystgpowania uszkodzen wplywajacych
negatywnie na dalszg pracg maszyn podstawowych. Problem
ten odnosi si¢ szczegolnie do podwozi gasienicowych, ktérych
warunki eksploatacji sa wybitnie niekorzystne, co zwiazane jest
z ich narazeniem na ogromne obcigzenia, interakcje z silnie
utwardzonym podiozem gruntowym oraz zmienne oddzialy-
wania atmosferyczne.

Wyniki analiz struktury i charakteru uszkodzen oraz badan
wytrzymatosciowych elementow wielkogabarytowych podwozi
gasienicowych przedstawionom. in. w1, 2,4, 8,9, 13-15]. Na
podstawie tych prac mozliwe bylo poznanie procesow powsta-
wania uszkodzen oraz ich lokalizacji.

Kompleksowe i zaawansowane badania zogniskowane
szczegolnie na problemy materiatlowe, przedstawiono m. in. w
pracach [3, 5-7, 10]. Byly one podstawg doboru odpowiednie-
go gatunku staliwa na ogniwa gasienicowe oraz opracowania
nowej procedury obréobki cieplnej. Zastosowanie tych zmian
umozliwia uzyskanie najkorzystniejszej struktury w swietle
niezawodnej eksploatacji. Efektem wprowadzenia propono-
wanych modyfikacji jest podniesienie poziomu bezpieczenstwa
wydobycia zt6z wegla brunatnego poprzez zwigkszenie trwa-
tosci podwozi gasienicowych.

Zalozenia procesu diagnozowania

Ciagla degradacja, ktora towarzyszy pracy maszyn po-
woduje, ze niezmiernie trudne jest catkowite wyeliminowanie
powstawania usterek i uszkodzen. Jednakze, poprzez opracowa-
nie whasciwej procedury diagnostycznej mozliwe jest dobranie
takiej strategii utrzymania obiektu, ktéra umozliwi najefektyw-

niejsze wykorzystanie czasu przewidzianego na jego praceg.

Cel ten mozna zrealizowa¢ m. in. ustalajac przeprowadzenie

koniecznych remontow, napraw oraz wymian podzespotow pod-

czas naturalnych przerw w eksploatacji maszyn podstawowych.

Procedura ta musi spehniac¢ kilka fundamentalnych zatozen, kto-

re wynikaja z doswiadczen diagnozowania obiektow technicz-

nych, jak rowniez ze specyfiki dziatania wielkogabarytowych
podwozi gasienicowych. Najwazniejsze z nich to:

e latwosc obstugi i pozyskiwania danych,

* jednoznaczno$é wartosci sygnatu diagnostycznego,

e mala wrazliwosci na zaklécenia,

e znajomo$¢ prawdopodobnych lokalizacji potencjalnych
uszkodzen wraz z powigzaniem ich z konkretnymi warto-
$ciami sygnatu diagnostycznego,

o redundancja sygnatéw diagnostycznych.

Powyzsze wymagania wynikaja z istoty procesu diagnostyczne-
go, ktory ma na celu ujawnienie rzeczywistego stanu badz sytuacji
obiektu w odniesieniu do zamierzen i modelu [12]. Nalezy przy
tym zwrocié uwage, ze zasadniczym celem jest identyfikowanie
uszkodzen, degradacji i blgdow w dziataniu, jak réwniez ich loka-
lizowanie, okreslenie ich charakteru oraz przyczyn zaistnienia. W
sytuacji nieuniknionego wystapienia i rozwoju uszkodzenia, celem
staje si¢ rowniez pomoc w niwelowaniu ich skutkow.

Metody diagnozowania stosowane do oceny stanu technicz-
nego gasienicowych mechanizméw jazdy ukierunkowane na
konkretne obiekty i procesy musza ulegaé transformacji. Wynika
to ze zmian, ktore mozna zaklasyfikowac do dwaoch grup:

e obserwowanego obiektu (ewolucji technicznej, degradacji
eksploatacyjnej, starzeniowej itd.),

e narzgdzi obserwacji, analizy i wnioskowania (rozwoju do-
stgpnych rozwigzan oraz powstawania nowych metod, jak
rowniez zmian stanu wiedzy i doswiadczenia diagnosty).
Podczas opracowywania algorytmu postgpowania diagno-

stycznego nalezy miec¢ sSwiadomos¢ zachodzenia wymienionych

zmian, ktorym podlegaja ewoluujacy obiekt diagnostyczny

i diagnosta wraz z dostgpnymi mu narzg¢dziami.
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Rys. 1. Sygnaly diagnostyczne do oceny stanu technicznego podwozi
gasienicowych (opracowanie wlasne na podstawie [ 16, 17])
Fig. 1. Diagnostic signals for evaluation of technical condition of

caterpillar chassis (own elaboration on the basis of [16, 17])
Budowa systemu diagnostycznego

W celu opracowania skutecznych procedur diagno-
stycznych konieczne jest dobranie odpowiednich narzedzi
obserwacji. Poprawna selekcja umozliwi spelnienie wymagan
przedstawionych we wczesniejszej czesci artykutlu. Pod-
stawowym czynnikiem determinujacym oceng mozliwosci
zastosowania danego ukladu pomiarowego sg przede wszyst-
kim trudne warunki eksploatacji podwozi gasienicowych, ;.
ekstremalnie duze obcigzenia, i oddzialywania czynnikow
zewnetrznych (m. in. bloto, zapylenie, deszcz, $nieg). Z tych
powodow czgs¢ powszechnie uzywanych w technice narzgdzi
diagnostycznych nie moze by¢ aplikowana do monitorowania
stanu technicznego gasienicowych mechanizmow jazdy. Z tego
wzgledu wyrdznia sig kilka typow wielkosci, ktorych wartosci
moga by¢ nosnikiem istotnych informacji na temat stanu tych
podzespolow. Zbior sygnaléw diagnostycznych stanowiacych
podstawg oceny stanu technicznego podwozi gasienicowych
przedstawiono na rysunku 1.

Zgodnie z przedstawionym w pracach [11, 12] podzialem
procesu diagnostycznego w oparciu o lokalizacjg¢ urzadzenia
pomiarowego, wyroznia si¢ diagnozowanie testerem zewngtrz-
nym oraz wewnetrznym (umieszczonym na elemencie nieru-
chomym lub ruchomym). W pierwszym przypadku (rys. 2),
pozyskiwanie informacji o stanie technicznym gasienicowego
mechanizmu jazdy odbywac si¢ moze poprzez wykorzystanie
jednej z bezinwazyjnych metod pomiarowych. Najbardziej
uzasadnione ze wzglgdu na kompleksowos¢ i znaczenie dla
trafnego sformutowania diagnozy pozyskiwanych danych, jest
w tym przypadku zastosowanie analiz opartych na badaniu
akustycznym oraz pomiarach rozkladu naprgzen w gruncie

pod gasienica. Poprzez oceng widma akustycznego oraz wy-
znaczenie podstawowych parametrow charakteryzujacych ten
sygnal mozliwe jest okreslenie postgpu degradacji i wystapienia
ewentualnych uszkodzen w obiekcie. Z kolei rozklad naprezen
w gruncie pod gasienica pozwala na oceng jakosci dystrybucji
obciazen przenoszonych z maszyny na podloze, ktora scisle
zalezy od stanu elementow podwozia.

Idea badania gasienicowego mechanizmu jazdy testerem
wewngtrznym przedstawiona zostata na rysunku 3 (tester na
nieruchomym elemencie podwozia) i rysunku 4 (czujnik pomia-
rowy na elemencie ruchomym). Zastosowanie takiego wariantu
badan wymaga bezposredniego dostgpu do maszyny. Pomimo
niewielkich wartosci predkosci roboczych wielkogabarytowych
podwozi gasienicowych, problemem w tych przypadkach moze
by¢ transmisja pozyskiwanych sygnatéw, co wynika z ko-
niecznosci ciaglej kontroli przewodow przekazujacych dane.
Mozliwym rozwiazaniem jest zastosowanie telemetrycznego
przesylania gromadzonych informacji.

Umieszczenie testera na elemencie nieruchomym moze
by¢ oparte na pomiarze jego geometrycznych relacji z wybra-
nymi elementami ruchomymi, jak réwniez na monitorowaniu
oddzialywan podzespoléw bezposrednio z nim wspotpracuja-
cych. Realizacja pierwszego wariantu moze obejmowac pare
wahacz — plyty gasienicowe. Wowczas sygnalem diagnostycz-
nym bedzie odleglos¢ pomigdzy wahaczem, pelniacym role
odniesienia, a kolejnymi ptytami. Odleglos¢ wykraczajaca
poza okreslony zakres, swiadczy¢ bgdzie o problemach z pro-
wadzeniem gasienicy, co objawiac si¢ moze np. zwigkszeniem
Zzwisu jej gornego odcinka. Natomiast oceng diagnostyczng
wedhug drugiego wariantu mozna przeprowadzié stosujac
sygnal wibroakustyczny. Pomiar wielko$ci drgan iich cha-
rakteru moze rowniez by¢ zrealizowany na ukladzie wahaczy.
W takim przypadku zaklécenie normalnej pracy podwozia
gasienicowego wynikajace z wystapienia uszkodzenia zlokali-
zowanego w dowolnej jego czgsci albo postepujaca degradacja
jego elementow skutkowa¢ moze zmiang widma drgan na
wzorcowym obiekcie. W celu zwigkszenia doktadnosci takiego
pomiaru oraz zapewnienia redundancji sygnatu, uzasadnione
jest wyselekcjonowanie proponowanej metody w wigcej niz
jednym punkcie. Korzyscia wynikajaca z zastosowania takich
samych elementéw jako baz pomiarowych (np. kilka wahaczy)
jest mozliwos¢ pordwnywania uzyskiwanych sygnatéw. Elimi-
nuje to tez wplyw zakiocen danych wynikajacych z uszkodzen
elementow odniesienia.

Dla przypadku stosowania testera na obiekcie ruchomym,
zaproponowac mozna pomiar podziatki fancucha gasienicowe-
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Rys. 2. Schemat diagnozowania podwozi gasienicowych zewngtrznym testerem

Fig. 2. Diagram of caterpillar chassis diagnosis with external tester
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Rys. 3. Schemat diagnozowania podwozi gasienicowych wewnetrznym testerem umieszczonym na elemencie nieruchomym

Fig. 3.

Diagram of caterpillar chassis diagnosis with internal tester located at immobile element
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Rys. 4. Schemat diagnozowania podwozi gasienicowych wewngtrznym testerem umieszezonym na elemencie ruchomym
Fig. 4. Diagram of caterpillar chassis diagnosis with internal tester located at mobile element

go. Badanie wowczas moze polega¢ na okreslaniu odleglosci
pomigdzy kolejnymi plytami. Wzajemne zuzywanie ogniw
i sworzni powodowa¢ moze powstawanie luzow w tych parach
tribologicznych, co przelozy sig¢ bezposrednio na zmiang war-
tosci podzialki fancucha.

Inna mozliwoscia realizacji diagnozowania stanu tech-
nicznego podwozi testerem na obiekcie ruchomym, jest
zastosowanie strategii analogicznej do opisanego wczesniej
pomiaru odleglosci pomigdzy nieruchomym a ruchomym ele-
mentem. Czujnik moze by¢ w takiej konfiguracji umieszczony
na plycie gasienicowej, a obiektem bazowym — zosta¢ wybrana
jedna z nieruchomych czgsci podwozia, np. uktad napedowy
lub zespot wahaczy. Nalezy przy tym zwroci¢ szczegolng
uwage na kwesti¢ zmiennej odleglosci pomigdzy testerem
a punktem odniesienia w czasie przemieszczania si¢ maszyny
podczas jej poprawnej eksploatacji. Aby unikna¢ rejestrowania
btednych danych, konieczne jest w takim przypadku uprzednie
jednoznaczne okreslenie zarowno elementu bazowego, jak
i konfiguracji gasienicy, w ktorej pomiar miatby by¢ przepro-
wadzany. Moze by¢ to zrealizowane poprzez zdefiniowanie
charakterystycznej odleglosci pomigedzy poréwnywanymi
obiektami. W tym celu mozna na przyktad ograniczy¢ pomiar
odleglosci pomigdzy obudowg uktadu napedowego a phyta
gasienicowa w punkcie ich najblizszego polozenia. Zareje-
strowanie spadku mierzonej wielkosci ponizej minimalnej
wartosci bedzie wowczas jednoznacznym symptomem zmiany
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