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DOSWIADCZALNA ANALIZA OBCIAZENIA DZWIGARA
PIERSCIENIOWEGO POD tOZYSKIEM WIENCOWYM
MASA NADWOZIA £ ADOWARKO-ZWALOWARKI

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RING GIRDER LOAD UNDER RIM BEARING
WITH A MASS OF STACKER-RECKLAIMER BODY

Dionizy Dudek , Krzysztof Dudek — Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

Przedstawiono doswiadczalno-obliczeniowq metode szacowania wartosci obcigzenia elementow dzwigara pierscieniowego
na obwodzie loza kulowego cigzarem obrotowego i wychyinego nadwozia ladowarko-zwatowarki. Wyniki pomiarow odksztalcen
w wybranych punktach dzwigara oraz w elementach podwozia skorelowane z chwilowym polozeniem srodka ciezkosci nadwozia
umozliwiajq budowe diagnostycznego modelu obcigzenia lozyska. W analizie sygnalow pomiarowych do aproksymacji nielinio-

wej funkcji wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowq.

Experimental calculation method of ring girder load assessment on a circumference of a ball bearing with the weight
of rotary body of stacker-recklaimer has been presented. Results of deformation measurements in selected points of a girder
and in elements of a chassis correlated with temporary localization of body gravity center enables construction of diagnostic
model of bearing load. Artificial neural net have been utilized for analysis of measurement signals for nonlinear function

approximation.

Koszt wielkogabarytowych tozysk tocznych, powszechnie sto-
sowanych w weztach obrotu nadwozi maszyn roboczych stanowi
od kilku dziesigtych do kilku procent wartosci nowej maszyny [4].
Ewentualne awarie i koszty zwigzane z dhugotrwalym postojem
maszyny (lozyska te produkowane sa jednostkowo, na zamowie-
nie) zmuszaja do poszukiwania metod diagnozowania ich stanu
technicznego i prognozowania trwatosci uzytkowej. Obliczenie
nosnosci tozyska jest utrudnione ze wzglgdu na brak mozliwosci
uwzglednienia w nich podatnosci podparcia tozyska, tzn. przewi-
dzenia odksztalcen konstrukcji wsporczych [3]. Czas eksploatacji
wezla obrotu zalezy od wielu czynnikow, sposrad ktorych jednym
z wazniejszych jest sztywno$¢ podzespolow wsporczych — tzn.
dzwigara pierscieniowego, do ktorego fozysko jest mocowane.

Nieréwnomiernie rozmieszczona sztywno$¢ na obwodzie
dzwigara pier§cieniowego wynika z zalozonej przez projektanta
geometrii oraz wystepowania imperfekcji technologicznych we-
zla obrotowego. Mimosrodowe obcigzenie tozyska wypadkowa
cigzaru mas nadwozia oraz sit wynikajacych z eksploatacji ma-
szyny winno by¢ uwzgledniane w symulacjach numerycznych,
np. metoda elementow skonczonych. Wymaga to jednak spre-
cyzowania warunkow brzegowych oraz weryfikacji obliczen
na drodze doswiadczalnej.

W wyniku przeprowadzonych badan eksploatacyjnych ta-
dowarko-zwalowarki LZKS 500.29,5 eksploatowanej w KWB
.Konin” wyznaczono do$wiadczalnie potozenie chwilowego
srodka cigzkosci nadwozia m, w funkeji jego katow: obrotu ¢
i pochylenia wzgledem podwozia 8. Korzystajac z warunkow
rownowagi momentow silty wypadkowej od cigzaru nadwozia
i reakcji w punktach A, B i C zmierzonych na wahaczach
podwozia (rys. 1) zaproponowano model matematyczny [1]
opisujacy chwilowe polozenie srodka cigzkosci calej maszyny
m (1) i(2) oraz nadwozia m, (3).

Dos$wiadczalna analiza stanu wytgzenia elementow
dzwigara pierécieniowego na obwodzie toza kulowego od
cigzaru nadwozia maszyny polegata na zainstalowaniu szesciu

R =0.898, (1)
R =0,830. (2)
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy do wyznaczania polozenia rodka cigzkosei
maszyny i wspolrzedne reakcji
Fig. 1. Calculation scheme for machine gravity center localization and

coordinates of reaction

ukladow tensometrycznych (rys. 3) do pomiaru odksztalcen
na zewngtrznych pionowych pasach dZzwigara (trzy w tzw.
punktach ,migkkich” — tzn. pomigdzy punktami podparcia i
trzy w punktach ,twardych” — nad podporami) oraz rejestracji
odksztalcen podczas obrotow nadwozia maszyny (-95° < ¢ <
+95°) przy réznych jego pochyleniach (-12° <8 < +12°).

Analiza wynikow pomiarow (przebiegow czasowych odksztal-
cen rejestrowanych w punktach P1 — P6) wykazata powtarzalny ale
trudny do interpretacji ksztalt (rys. 4). Jednak z uwagi na bezposrednie
sasiedztwo z lozyskiem wiencowym ewentualne zmiany odksztalcen
mierzone w tych punktach niosa wigcej informacji o obciazeniu
fozyska niz pomiar reakcji w punktach A, B i C. W zwiazku z silnie
nieliniowym charakterem zaleznosci migdzy danymi wejsciowymi
(odksztalcenia) i wyjsciowymi (wspohzedne chwilowego srodka
cigzkosci nadwozia) do budowy modelu wykorzystano pakiet Neural
Network dostegpny w srodowisku STATISTICA (rys. 5).
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Wspolrzedne potozenia Srodka cigzkosei nadwozia m, LZKS 500.29,5 w funkcji kata obrotu ¢ i kata pochylenia &
Coordinates of body gravity center m* LZKS 500.29,5 in the function of rotation angle ¢ and inclination angle &

Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na obwodzie dZzwigara piericieniowego ladowarko-zwatowarki LZKS 500.29,5

Fig. 3.

Wykorzystujac modut automatycznego projektanta sieci oraz
zgromadzone wyniki pomiaréw odksztatcen w punktach P1 < P6,
atakze wyniki pomiaru reakcji R , R, i R .(na podstawie ktorych
wyznaczono wspotrzedne srodka cigzkosci nadwozia - trakto-
wane jako rozwiazania prawidtowe — zbior uczacy) zbudowano
kilkanascie roznych sieci rozniacych sig architektura (m.in. MLP
i RBF), liczba neuronéw w warstwie ukrytej i roznymi funkcjami
aktywacji. Kazda sie¢ oceniana byta pod wzgledem bledu (sumy
kwadratow odchylek migdzy warto$ciami wyliczonymi przez
sie¢ i wartoSciami poprawnymi) oraz jego stabilnosci w zbiorach:
uczacym, testowym i walidacyjnym. Ze wzgledu na mala zlozo-
nos$¢ budowanego modelu (tylko 6 zmiennych objasniajacych)
wystarczylo zastosowac jedng warstwe ukryta z iloscia neuronow
nie przekraczajacq ilosci zmiennych wejsciowych. Najlepsza
charakterystyke miata sie¢ typu perceptron tréjwarstwowy (MLP)
o 5 neuronach w warstwie ukrytej z funkcja aktywacji tangens
hiperboliczny w warstwie ukrytej i funkcja identycznosci w
warstwie wyjsciowej (rys. 5).

Przeprowadzona analiza wrazliwosci zmiennych modelu
wykazata, ze najwazniejszymi zmiennymi (w kolejno$¢ male-
jacego ilorazu blgdu) w zbiorze uczacym byly odksztalcenia
w punktach PS5, P3, P6, P4, P2 i P1.

Zaproponowany model neuronowy pozwala wyznaczaé
wspotrzedne polozenia chwilowego srodka cigzkosci nadwo-
zia w oparciu o odksztalcenia wzglgdne mierzone w punktach

Localization of measurement points on the circumference of LZKS 500.29,5 stacker-recklaimer ring girder
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Rys.4. Przykladowy przebieg czasowy sil i odksztalcen w punktach
pomiarowych na obwodzie dzwigara pierscieniowego (P1 + P6)
oraz na wahaczach podwozia (R , R, i R ) podczas obrotu nadwozia

Fig. 4. Example of time course of forces and deformations in measurement

points on the circumference ring girder (P1<P6) and on the chassis
rocker arm (R , R i R ) during body rotation

dzwigara pierscieniowego usytuowanych w bezposrednim
sasiedztwie lozyska wiencowego. Ewentualne roznice jakie
moga pojawié si¢ podczas dtugotrwalej eksploatacji maszyny
pomigdzy trajektoriami wyznaczonymi na podstawie informacji
z dwoch niezaleznych zrodel: polozenia nadwozia wzgledem
podwozia (katy @ i 8) oraz odksztalcen dzwigara (g, + €,), beda
Swiadczyc¢ o lokalnych zmianach obciazenia fozyska wywota-
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Rys. 5. Schemat sztucznej sieci neuronowej MPL 6-5-2 za pomocg ktorej uzyskano najlepsze oszacowanie wspolrzednych $rodka cigzkosei i przykladowy

wynik jej dzialania
Fig. 5.

nych albo zmianami rozlozenia mas nadwozia (np. na skutek
prac naprawczych) albo trwalymi zmianami geometrii kon-
strukcji wsporczej. Algorytm z programu STATISTICA Neural
Networks PL moze by¢ wbudowany w niezalezna aplikacj¢ uru-
chamiana na pulpicie operatora maszyny. Problem wyznaczenia
dopuszczalnej roznicy migdzy wspotrzednymi srodka cigzkosci
wyznaczonymi obiema metodami (miarg tej roznicy moze by¢
np. odleglo$¢ euklidesowa) mozna rozwiaza¢ wykorzystujac
analize krzywych ROC. W tym celu niezbedne jest jednak
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NATIONAL AGENCY OF NATURAL RESOURCES

EXECUTIVE DIRECTOR

s
Tirana on _/:9 072011

}?’? Prov
Poltegor-Institute
ul. Parkowa 25
51-616 Wroclaw
Poland

Subject: International partnership letter of introduction & request
Dear Sir/Madam.

We are  honoured  to seck  an  opportunity  of  collaborating  with  your
prestigious organization. To further explore the possibility. | would like to give a brief
description of our Agency’s activity.

The National Agency of Natural Resources (AKBN) is a public institution, headquartered in
Tirana (Albania). Its main objectives are the development. supervision and rational
exploitation of domestic natural resources. in accordance to the governmental politics and
also the monitoring of their post-exploitation process in mining. hydrocarbons and energetic
fields.

We are particularly interested in exploring the possibility of promoting Albanian natural
resources.

Considering the fact that Albania is rich in mineral resources AKBN is very much interested
to collaborate with every interested investor and/or company interesting to invest in Albanian
mining resources,

We are however impressed of our ability and credentials to assist international companies in
facilitating the procedures to study all the data regarding to the interested area for investment
and also to apply for Mining Licences.

We are Kindly hoping to have cooperation on the terms of technical and specialized
assistance for the Albanian Legal Framework to comply with Acquis communautaire.
The Agency’s operation guarantees high professional and credential levels.

We look forward to a mutually benelicial relationship, as we can help reap the benefits of a
successful partnership in our activity.

Please accepl our request of collaboration.

Regards.

Narodowa Agencja Zasobow Naturalnych jest organizacjg publiczng z siedzibg w Tiranie, w Albanii. Jej
gléwne zadanie obejmuja rozwaj, nadzor i racjonalng eksploatacje zasobéw naturainych w zgodnosci
z polityka rzadu, a takze monitorowanie procesow poeksploatacyjnych w gérnictwie, w odniesieniu
do weglowodordw i dziedzin energetycznych.

Agencja jest zainteresowana wspoétpracg z kazdym potencjalnym inwestorem lub/i
przedsiebiorstwem zainteresowanym inwestowaniem w albariskie zloza mineralne.

Podkreslamy nasze umiejetnosci i mozliwosci, by poméc miedzynarodowym przedsiebiorstwom,
udostepniajac procedury studiowania i uzyskiwania danych dotyczacych interesujacych obszarow
pod inwestycje, jak rowniez ubiegania sie o koncesje.

Zgtaszamy che¢ wspdipracy i oferujemy wszelkg pomoc.
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