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Wielu badaczy w kraju i za granica zajmowato si¢ rozwiazaniem problemu diagnozowania stanu
maszyn przy zmiennych obcigzeniach, lecz zaden z nich nie uzyskat zadowalajacych wynikow. Byty
to wylacznie badania laboratoryjne przy uproszczonych formach zmian obciazenia. Autorzy przed-
stawili rozwiazanie tego problemu i zweryfikowali je na obiektach rzeczywistych, charakteryzuja-
cych si¢ bardzo skomplikowana budowa i szybkozmiennymi zmianami obciazenia mozliwymi do
sprowadzenia ich do zmian okolo jednosekundowych. W prowadzonych przez autoréw pracach na-
ukowo badawczych stwierdzono, Ze nie ma jednopunktowego reprezentanta sygnatu odniesienia,
moze by¢ tylko funkcja odniesienia. Nazwano ja charakterystyka podatno$ci na zmiany obcigzenia.
Przy budowie tych charakterystyk nalezy uwzglgednia¢ zmienno$¢ obciazenia i zmiennos$¢ predkosci
obrotowych poprzez dobér odpowiednich krotko czasowych estymat sygnalow. Aby wyznaczy¢ cha-
rakterystyke odniesienia, nalezy podda¢ wartosci tych estymat analizie regresji. W wyniku tej anali-
zy, otrzymano liniowa charakterystyke obiektu, ktorej istotnym sa parametry regresji czyli warto$¢
przecigcia osi rzednych i wspotczynnik kierunkowy linii prostej. W miar¢ zmiany stanu poczatkowo
moze zmienia¢ si¢ wspotczynnik kierunkowy linii regresji. Jest ona spowodowana zmianami stanu
tozysk tocznych takich jak nierownomierne zuzycie $cierne tozysk podtrzymujacych watly lub uszko-
dzenia biezni. W obu przypadkach nastgpuje praca watéw w warunkach ukosowania. Praca watéw
z ukosowaniem powoduje, ze przy zmiennym obciazeniu sygnat diagnostyczny jest funkcja jego sta-
nu technicznego i funkcja obciazenia.
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pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw.
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1. WPROWADZENIE

Autorzy wykazali, ze przez odpowiednia analiz¢ sygnalu wibroakustycznego,
mozna okresli¢ stan techniczny ztozonych uktadéw napgedowych maszyn stosowanych
w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych, charakteryzujacych si¢ zmiennoscia
obciazenia. Powstal opis i wiarygodna eksperymentalna obserwacja zjawiska zmie-
niajacej si¢ podatno$ci maszyny ze zmiana jej stanu technicznego. Opis zjawiska sta-
nowia charakterystyki stanu maszyny okreslone przez autoréw i daja one podstawe do
stworzenia nowej metody diagnostycznej. Wielu badaczy w kraju i za granica zajmo-
walo si¢ rozwigzaniem problemu diagnozowania stanu maszyn przy zmiennych obcia-
zeniach, lecz zaden z nich nie uzyskat zadowalajacych wynikéw. Byly to wytacznie
badania laboratoryjne przy uproszczonych formach zmian obciazenia. Autorzy przed-
stawili rozwigzanie tego problemu i zweryfikowali je na obiektach rzeczywistych,
charakteryzujacych si¢ bardzo skomplikowana budowa i szybkozmiennymi zmianami
obciazenia mozliwymi do sprowadzenia ich do zmian okoto jednosekundowych.

Opracowana metoda powstala w wyniku badan:

e na obiektach rzeczywistych jak koparki kotowe (naped kota czerpakowego,
rys. 1) (gigantyczne koparki stosowane w kopalniach odkrywkowych), prze-
nosniki tasmowe (naped tasmy, rys. 2),

e wykorzystujacych modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe: mo-
del dwustopniowej przekladni zgbatej (rys. 3), model przektadni planetarnej

(rys. 4).

/

Rys. 1. Widok napgdu kota czerpakowego ze schematem przektadni zgbatej

Punktem wyjscia do badan na obiektach rzeczywistych bylta praca [1]. W pracy tej
poruszono problem zmian obciazenia i jego wplywu na sygnal wibroakustyczny. Do-
tyczylo to tylko zagadnienia oceny stanu przektadni napedu przenosnika pracujacego
przy dwoch réznych poziomach obciazenia. Przyjeto tutaj zwiazek liniowy miedzy
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stanem obcigzenia a parametrem sygnalu wibroakustycznego i mozna byto to potrak-
towac jako hipoteze. Sprawdzenie jej zwtaszcza dla takich obiektéw jak uktady nape-
dowe kot czerpakowych koparek kolowych nie byto mozliwe w tym czasie, ze wzgle-
du na ograniczenia w mozliwosci rejestracji, przetwarzania duzej liczby danych
pomiarowych, sprzgtowe i finansowe.
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Rys. 3. Model przektadni dwustopniowe;j

Wykorzystujac nowe mozliwosci badan na obiektach rzeczywistych uktadow na-
pedowych koparek kotowych i napgdoéw przenosnikow tasmowych wykryto zwiazek
migdzy wlasnos$ciami sygnatu (drgania mechaniczne) a stanem obciazenia uktadow.
W takim przypadku wtasnosci sygnaléw zmieniajg si¢ zar6wno w dziedzinie am-
plitudy, jak i czestotliwos$ci. W dotychczasowej praktyce, wtasnosci powstajacych
zmian czgstotliwosci sa eliminowane poprzez wykorzystanie analizy rzedow. Za-
gadnienie wptywu zmiennego obciazenia probowano rozwiazaé poprzez normaliza-
cj¢ sygnatow w stosunku do sygnatu odpowiadajacego stanowi poczatkowemu
obiektu. W prowadzonych przez autoréw pracach naukowo badawczych stwier-
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dzono, ze nie ma jednopunktowego reprezentanta sygnatu odniesienia, moze by¢
tylko funkcja odniesienia. Nazwano ja charakterystyka podatno$ci na zmiany obcia-
zenia. Przy budowie tych charakterystyk nalezy uwzglednia¢ zmienno$¢ obciazenia
1 zmienno$¢ predkosci obrotowych poprzez dobér odpowiednich krétko czasowych
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Rys. 4. Model przektadni planetarnej
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Rys. 5. Charakterystyki podatnosci dwoch obiektow (przektadni planetarnych)
w stanie prawidlowym (kolor zielony) w stanie nieprawidtowym (kolor czerwony)
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2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
I SYMULACIJI KOMPUTEROWYCH

Aby wyznaczy¢ charakterystyke odniesienia (rys. 5) nalezy podda¢ wartosci tych
estymat analizie regresji. W wyniku tej analizy, otrzymano liniowa charakterystyke
obiektu, ktorej istotnym sa parametry regresji, czyli warto$¢ przecigcia osi rzednych
i wspotczynnik kierunkowy linii prostej. W miar¢ zmiany stanu poczatkowo moze
zmienia¢ si¢ wspotczynnik kierunkowy linii regresji. Jest ona spowodowana zmianami
stanu tozysk tocznych takich jak nieréwnomierne zuzycie $cierne tozysk podtrzymu-
jacych waly lub uszkodzenia biezni. W obu przypadkach nastepuje praca walow
w warunkach ukosowania. Praca watow z ukosowaniem powoduje, ze przy zmiennym
obciazeniu sygnal diagnostyczny jest funkcja jego stanu technicznego i funkcja obcia-
zenia. Poczatkowe zmiany stanu obiektu, mozna obserwowac¢ poprzez zmiang wspot-
czynnika kierunkowego linii regresji.

Niekorzystna praca elementéw w warunkach ich ukosowania powoduje powstanie
innych form zmiany stanu technicznego, jak np. powstanie uszkodzen na powierzch-
niach zazgbienia przektadni zgbatych. W takim przypadku, zauwazono pojawienie si¢
innych zmian w charakterystyce stanu. Charakterystyka ta jako funkcja obciazenia,
zaczyna przyjmowaé forme nieliniowa.
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Rys. 7. Charakterystyki podatnosci dla przektadni walcowej
przy zmieniajacej si¢ wielkosci blgdow e (rys. 8b)

Opisane zjawiska zostaly zaobserwowane na podstawie badan uktadéw napedo-
wych koparek kotowych pracujacych w kopalniach odkrywkowych przy zmieniaja-
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cych si¢ obciazeniach zewngtrznych wynikajacych z wlasnosci technologii urabiania
i urabianego gorotworu, przedstawiono je w publikacji [2].

Dla potwierdzenia badan eksperymentalnych i poszerzenia mozliwo$ci stawiania
diagnoz stanu i jego prognozowania przeprowadzono symulacje komputerowe. W tym
celu wykorzystano podstawowa publikacje w tym zakresie [3—-6] odno$nie modelu
przedstawionego na rysunku 2 oraz publikacje [7-8] odno$nie modelu przedstawione-

go na rysunku 3.
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Rys. 8. Charakterystyka zmian: a) sztywnosci zazgbienia b) funkcja btedu zazgbienia £(0,5, 10, 0,3)
¢) funkcja btedu zazgbienia £(0,1, 10, 0,3)

Pokazano, ze dla obiektu charakteryzujacego si¢ poczatkowym stanem technicz-
nym zwiazek migdzy obcigzeniem a parametrem stanu obiektu jest liniowy.
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Rys. 9. Charakterystyka zmiany podatnosci, funkcja btedu e (rys. 8c)
przy jednoczesnej wzglednej zmianie wartosci obciazenia od 0,85 do 1,6
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Pokazano rowniez, ze gdy zmienia si¢ ukosowanie watow w przektadniach zgba-
tych, zmienia si¢ charakterystyka stanu przektadni i uzyskana relacja mi¢dzy parame-
trem stanu obiektu a obcigzeniem jest liniowa a wspotczynnik kierunkowy proste;
wzrasta w stosunku do charakterystyki, gdy ukosowanie nie wystgpuje (rys. 9 i1 10).
Uzyskany wynik jest zgodny z badaniami na obiektach rzeczywistych.

Wystepowanie innych form uszkodzenia zazebienia powoduje bledy wspotpracy
zebow. W wyniku tego, nastepuje rownolegle przesunigcie charakterystyki stanu po-
wodujac zwigkszenie parametru na osi rzednej charakterystyki liniowej (rys. 7) dla
przektadni walcowej pokazanej na rysunku 2. Wigcej na ten temat przedstawiono
w publikacji [9].

Charakterystyki btedow przedstawiono na rysunku 8.

Badania symulacyjne wykonano zgodnie z przedstawionymi publikacjami [4-6]
autoréw dotyczacymi symulacji komputerowych przekladni walcowych a przy
wspotpracy z pracownikami z uniwersytetu w Sfax w Tunezji dla przektadni pla-
netarnej [7, 8]. Calo$¢ zagadnien przedstawiono w publikacji [10] pod redakcja
W. Bartelmusa.
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Rys. 10. Charakterystyka zmiany podatnosci, funkcja btedu e (rys. 8c)
przy jednoczesnej wzglgdnej zmianie cyklu obciazenia dla modelu przektadni planetarnej (rys. 4)

3. PODSUMOWANIE

Badania na obiektach rzeczywistych pokazuja, ze w warunkach zmiennosci obcia-
zenia niezbgdnym jest przedstawienie parametréw diagnostycznych estymowanych
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z sygnatu wibroakustycznego w funkcji obcigzenia lub predkosci obrotowej pod wa-
runkiem, ze znana jest relacja miedzy predkoscia a obciazeniem. Dla silnikéw elek-
trycznych asynchronicznych relacja ta jest liniowa podczas normalnej eksploatacji
w warunkach zmiennego obciazenia.

Wykazano, ze stan poszczegolnych par dla obiektow nowych: zazebienie lozyska
toczne mozna przedstawi¢ jako funkcje liniowa obciazenia o malej wrazliwosci na zmia-
ny obciazenia. W wyniku zmiany stanu zwigksza si¢ wrazliwo$¢ obiektu na zmiany ob-
cigzenia, co wptywa na wspotczynnik kierunkowy prostej w relacji parametr stanu
obiektu jako funkcja obciazenia. Powstata nowa miara oceny stanu maszyny, ktora nalezy
wyznaczy¢ niezaleznie od wybranego estymatora oceny. Miarg t¢ nalezy wyznaczaé dla
wszystkich obiektow niezaleznie czy pracuja przy stalych czy zmieniajacych si¢ obciaze-
niach. Wrazliwos$¢ na zmiany obciazenia dla obiektow nowych jest miarg jakoSci obiektu.
Pozadana jest mata wrazliwos¢ obiektu na zmiany obciazenia.
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DIAGNOSIS OF GEARBOXES UNDER TIME VARYING LOAD USING MODELING
AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Many researchers in Poland and abroad were investigating the problem of machinery diagnosing,
which work under condition of varying external load, but none has solved the problem. The researchers
were concentrated on laboratory investigations and under condition of simplified form of load varying.
The authors showed the solution of the problem and verified it on real objects, which characterized with
the complex design and fast varying external load with possibility to reduce to one second variations.

In the author’s results of investigations it is stated that there is not one point which is the signal represent
but it is a reference function. It is called yielding characteristic, which shows the influence load variation on
the characteristic. When preparing the characteristic one has to take into consideration the external load
variation or the velocity variation and coming from this using short time signal estimators. To obtain the
characteristic one ought to make the regression analysis for signal estimators. From the analysis the linear
regression has obtained, for which parameters of the regression as the value of a slope and a vertical coordi-
nate intercept are obtained. At beginning as a machine condition is worsen the slope of regression line in-
creasing. It is caused by bearing condition change by friction wear or a bearing race fault. In both cases it
causes shafts run under misalignment. Under the varying external load condition the parameters of the vibra-
tion signal is the function of the external load and function of machine condition change.








