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Streszczenie: W artykule zaprezentowano strategi¢ przeprowadzania pomiatw diagnostycznych
konstrukcji koparek wielonaczyniowych za pomocg przetwornildw tensometrycznych. Przedstawiono
zmodyfikowang rozet¢ tensometryczng do szacowania metoda otworkowa obcigzen od cig¢zaru
wlasnego ustroju. Ondwiono wielko$ci, zwigzane z obcigzeniami dynamicznymi, istotne podczas
analizowania stanu konstrukcji oraz spogb przeprowadzania ich pomiaru.

1. Wstep

Koparki kotowe, pracujagce w polskich kopalniach wegla brunatnego, to
w zdecydowanej wigkszo$ci maszyny znajdujace si¢ w eksploatacji od potowy ubieglego
wieku. Czes$¢ z nich jest produkcji polskiej, czes¢ pochodzi z dawnych NRD i RFN. Ich
planowany czas eksploatacji to 25-30 lat. Latwo wigc zauwazy¢, ze dawno juz minagt
przewidywany dla nich okres eksploatacji. Mimo to remontowane 1 modernizowane, nadal
stanowig podstawe potencjalu wydobywczego w polskich kopalniach. Takie wydluzenie
czasu ich bezpiecznego uzytkowania mozliwe jest dzigki stalemu monitorowaniu stanu tych
stalowych konstrukcji. Wérdd stosowanych w tym celu réznorodnych metod pomiarowych
(pomiary wibroakustyczne, czujniki przyspieszen, termowizja) szczegdlne znaczenie ma
tensometria oporowa. Przetworniki tensometryczne, w kontekscie koparek kolowych,
znajdujg zastosowanie zardéwno do pomiarow wielko$ci statycznych, jak i1 dynamicznych,
doraznie oraz w pomiarach krotko- 1 dlugoterminowych. Niniejszy artykul zawiera przeglad
najwazniejszych zastosowan metody tensometrycznej w diagnozowaniu stanu konstrukcji
nos$nych koparek kotowych do wegla brunatnego.

2. Szacowanie obciazen statycznych metoda otworkowa

Punktem wyjsciowym podczas badan diagnostycznych ustroju no$nego maszyn
roboczych jest proba oszacowania napr¢zen, pochodzacych od cigzaru wlasnego.
W przypadku obiektow o tak duzych gabarytach, jak koparki lub zwatowarki, znajdujacych
si¢ w ciaglej eksploatacji na ogoét nie ma mozliwosci zamocowania tensometrow na
konstrukcji w stanie nieobcigzonym. Jedyng mozliwoscia wowczas jest miejscowe odcigzenie
konstrukcji i zmierzenie réznicy w ten sposéb wywotanym odksztatceniu. W tym celu stosuje
si¢, tak zwang metod¢ otworkowa (hole-drilling method).

Podczas oceny obcigzenia masg wilasna konstrukeji koparek i zwatowarek z uzyciem
metody otworkowej nalezy jednak pamigta¢ o jej ograniczeniach. Taki pomiar napr¢zen
powierzchniowych uwzglednia takze naprezenia, powstajace w  wyniku procesu
produkcyjnego bezposrednio wykorzystywanych elementow oraz obcigzenia, begdace
skutkiem procesu eksploatacyjnego (niejednorodne odksztatcenia plastyczne). Jednoczesnie
sama metoda obarczona jest bledem, wynikajagcym z uplastycznienia materialu w poblizu
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otworu odcigzajacego (lokalna koncentracja naprgzen). Z tej przyczyny o wiarygodnosSci
wyniku badan decyduje umiejetny dobor miejsca wykonania pomiaru i staranne jego
przeprowadzenie. Wigze si¢ to z utrudnionym dostgpem do wytypowanych w konstrukcji
miejsc.

Majac na uwadze powyzsze trudnosci, w Zakladzie Inzynierii Niezawodnosci
1 Diagnostyki opracowano modyfikacje¢ tradycyjnej rozety tensometrycznej do badan metoda
otworkowa. Do trzech przetwornikow tensometrycznych dodany zostal czwarty. tworzy to
uktad czterech oddzielnych rozet tréjczujnikowych (rys. 1.). Takie rozwigzanie zwicksza
doktadno$¢ pomiaru 1 stanowi zabezpieczenie w razie uszkodzenia jednego
z przetwornikOw podczas montazu uktadu lub wiercenia otworu relaksacyjnego. Dla
zaprojektowanego  uktadu, eksperymentalnie ustalono  wartosci  wspotczynnikow

redukcyjnych (A, B), okreslono optymalna warto$¢ srednicy otworu odcigzajacego oraz
opracowano wzory korekcyjne dla kazdego z tensometrow w rozecie (uwzglednienie
niewspotosiowosci otworu odcigzajacego 1 srodka rozety) [1].

Jak wynika z badan eksperymentalnych, obcigzenia statyczne pochodzace od cig¢zaru
wlasnego koparek wielokrotnie przewyzszaja obcigzenia dynamiczne (tab. 1.).

Rys. 1. Rozeta czteroczujnikowa TFrw-2/1201 jej mozliwe interpretacje w postaci rozet tréjczujnikowych
3.  Diagnostyka stanu konstrukcji obcigzanej dynamicznie

Koparki kotowe sa obiektami przestrzennymi, rozleglymi i ztozonymi, a wypadkowy
wektor sit oddzialujacych na nie jest losowo zmienny, zaré6wno co do kierunku,
jak 1 modutu. Mimo tego faktu mozliwe jest — miedzy innymi w celach diagnostycznych -
sprowadzenie wszystkich sit zewnetrznych do trzech wektorow wzajemnie do siebie
prostopadtych. Sity te to:

= moment skrecajacy w plaszczyznie pionowej;

* moment skrecajacy w ptaszczyznie poziomej;

= sila wzdtuzna.

Takie zamodelowanie obcigzen umozliwia analiz¢ zjawisk dynamicznych zachodzacych
w konstrukcji. Przebiegi tych niezaleznych od siebie warto$ci uzyskuje si¢ w wyniku
odpowiedniego rozmieszczenia 1 potaczenia czujnikow tensometrycznych.

Wybér punktow pomiarowych dokonywany jest na podstawie statycznej analizy
konstrukcji 1 oddziatujacych sit zewnetrznych. Wybierane sa miejsca, w ktorych spodziewane
jest otrzymanie maksymalnych wartosci momentdw zginajacych, a tym samym wyrazne
oddzielenie sygnatu pomiarowego od zaktdcen. Podstawowy przekrdj pomiarowy znajduje si¢
na wysiggniku urabiajacym. Podyktowane jest to blisko$cig miejsca przytozenia obcigzenia
zewngetrznego, a co za tym idzie, mozliwoS$cig otrzymania sygnatu relatywnie niezakldoconego
filtracyjnym oddziatywaniem pozostatych elementow konstrukcji. Podobne uktady
pomiarowe s3 rowniez instalowane w wielu innych punktach ustroju. Przeprowadzenie
szeregu takich pomiaréw na koparkach réznych konstrukcji, potaczone z analizg korelacyjna
uzyskanych wskazan, pozwolito na zminimalizowanie liczby punktéw pomiarowych [2]
1 w wigkszosci przypadkow sprowadzenie ich do trzech (rys. 2).
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Rys. 2. Orientacyjne rozmieszczenie podstawowych przekrojow pomiarowych

Nastepnym krokiem podczas analizy dynamiki konstrukcji koparki wieloczerpakowej jest
wyznaczenie warto$ci jej czgstotliwosci wilasnych. W tym celu poddaje si¢ ustrdj tzw.
skalowaniu, to jest dziataniu sity o znanej wartosci maksymalnej 1 przebiegu zblizonym do
delty Diraca. Sile te przyklada si¢ w miejscu wlasciwym dla pojawiania si¢ sit
wymuszajacych — na kole czerpakowym. W ten sposdb wzbudzone zostaje wystarczajaco
rozlegle widmo czgstotliwosci, z ktorego podczas swobodnych drgan obiektu wytaniaja si¢
wartosci charakterystyczne dla danej maszyny. Ze wzglegdu na wspomniane wczesniej
uprzywilejowane znaczenie wysiegnika urabiajacego takie przeprowadzenie skalowania
konstrukcji koparki kotowej pozwala rowniez potraktowac¢ wysiegnik ten jako swego rodzaju
dynamometr. Dzigki temu mozliwa jest interpretacja wartosci pojawiajacych sie
w przebiegach drgan, rejestrowanych podczas krotko- 1 dlugoterminowych pomiarow.

Przed przystapieniem do wilasciwych pomiaréw (dtugoterminowych) przeprowadza si¢
pomiary krotkoterminowe. Ich wyniki stuzg gléwnie do weryfikacji analizy korelacji
przeprowadzonej na podstawie skalowania oraz do wstgpnego oszacowania wielko$ci
charakteryzujacych przebieg obcigzenia.

Prowadzone w ostatnim etapie badan pomiary dtugoterminowe maja na celu dostarczenie
danych do oszacowania parametrow rozktadow prawdopodobienstwa  wartosci,
przyjmowanych przez ustalone wczesniej wielko$ci, charakteryzujace przebieg obcigzenia w
czasie. Powtarzanie tych pomiaréw w pdzniejszym czasie i porownywanie informacji z nich
wynikajacych stanowi podstawe diagnostyki stanu konstrukeji koparki.

Rezultatem tak przeprowadzonych badan jest zestaw wielkosci, zawierajacy wartosci
naprezen, czestotliwosci 1 thumien charakterystycznych dla kazdej maszyny. Czg$¢ z nich,
dotyczaca wysiggnika kota czerpakowego, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie wartosci naprezen oraz parametrow drgan pionowych
wysiegnika urabiajgcego wybranych koparek kotowych

Ot O'dyn ,f01 ,f02 f wl f w2 5
[MPa] [MPa] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
SchRs-900 143 56 0,42 1,43 0,38 1,40 0,06
KWK-1200M 78 8 0,87 — 0,63 3,94 0,11
SchRs-4600/30 173 28,8 0,39 1,30 0,56 1,13 0,05
oy — naprezenia statyczne, oy, — naprezenia dynamiczne, fy;, fo» — czgstotliwosci wiasne,
Jfwi, fwr— czestotliwo$ei drgan wymuszonych, 0 — bezwymiarowy wspotczynnik thumienia
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4.  Techniczne aspekty realizacji pomiarow drgan koparek kolowych

Koparki do wegla brunatnego tworza grupe najwigkszych ruchomych konstrukeji
naziemnych skonstruowanych przez cztowieka. Jest to w rownym stopniu powdd do dumy, co
przyczyna probleméw, rowniez zwigzanych z diagnozowaniem ich stanu technicznego.
Punkty pomiarowe roztozone sa przestrzennie i rozlegle, a niektore z nich przemieszczajg si¢
wzgledem siebie. W tej sytuacji pierwszym nasuwajacym si¢ rozwigzaniem jest zastosowanie
przewodow, taczacych wszystkie czujniki z jednostkg rejestrujgcg. Takie rozwigzanie
powoduje jednak zwigkszone zakldcenia w rejestrowanych sygnatach, sprzyja awaryjnos$ci
1 utrudnia eksploatacje uktadu. Wymienione trudnosci byly inspiracjg do zaprojektowania
systemu, ktory pozwalatlby na prowadzenie monitoringu calej konstrukcji, a jednoczesnie
charakteryzowal si¢ tatwos$cig obstugi, wysoka jako$cig rejestrowanego sygnatu i niskim
kosztem wykonania oraz uzytkowania. W rezultacie powstal rozproszony system do
akwizycji danych. Sklada si¢ on z dowolnej (w zalezno$ci od potrzeb) liczby lokalnych
rejestratorow, z ktorych kazdy wyposazony jest w 11 wej$¢ (analogowych i dwustanowych),
oryginalnie przewidzianych na przetworniki tensometryczne, akcelerometry 1 czujniki
impulsowe. Niezbedne okablowanie ograniczone jest do podlaczenia czujnikow do
odpowiednich wej$¢ lokalnego rejestratora. Rejestratory takie, rozmieszczone w najdalszych
czgsciach maszyny 1 podlaczone do dowolnego rodzaju czujnikéw, moga byc
zsynchronizowane ze soba za pomocag tak zwanej metki czasowej. Dane mogg by¢
zapisywane na pamigci typu flash lub przesylane do rejestratora gtdéwnego poprzez polaczenie
radiowe na czestotliwosci 2,5 GHz. Mozliwy jest rowniez przesyl informacji w przeciwng
stron¢ - do wszystkich lub tylko do wybranych rejestratoréw lokalnych. Konstrukcja tych
rejestratorow umozliwia jednoczesne probkowanie na kazdym kanale sygnalu do
czestotliwosci 1 kHz oraz wykonywanie wstepnej analizy danych. Zainstalowany zegar czasu
rzeczywistego jest pomocny przy interpretacji wydarzen zaobserwowanych w sygnale.

Do sterowania pracg calego systemu diagnostycznego opracowano specjalne
oprogramowanie pozwalajace na rejestracj¢ 1 przetwarzanie sygnatéw takich jak:
czestotliwos¢ probkowania, dtugos$¢ czasu zapisu, wartoSci wzmocnien, parametry filtra.
Umozliwia ono réwniez nalozenie zadanych warunkdéw na rozpoczecie/zakonczenie
rejestracji lub przestanie sygnatu alarmujacego (na przyklad: przekroczenie wartosci
okreslonych wielkosci w sygnale). Pozwala takze na podglad rejestrowanych przebiegéw oraz
dostarcza informacji na temat stanu funkcjonowania catego zestawu - zapetnienie pamieci,
poprawnos¢ dziatania kanalow, monitoring stanu zasilania.

System ten zostal zapoczatkowany w latach osiemdziesigtych 1, ewoluujac wraz
z postgpem elektroniki, jest stale wykorzystywany w Zakladzie Inzynierii Niezawodnosci
i Diagnostyki do krotko- i dlugoterminowego monitorowania stanu konstrukcji maszyn
podstawowych goérnictwa odkrywkowego.

5. Podsumowanie

Przetworniki tensometryczne stanowia podstawowe narzedzie pomiarowe przy
wnioskowaniu o stanie technicznym ustrojow nosnych koparek wieloczerpakowych.
W tym celu stosowane sg przez Zaktad Inzynierii Niezawodnosci 1 Diagnostyki od potowy lat
siedemdziesiatych zesztego wieku. Do ich obstugi i akwizycji uzyskiwanych przy ich uzyciu
danych, szczegodlnie w warunkach konstrukcji koparek do wegla brunatnego, rozwinigto
system rozproszonej akwizycji danych. System ten, wraz z przetwornikami tensometrycznymi
lub dowolnymi wymaganymi czujnikami, moze rowniez znalez¢ zastosowanie Ww
diagnozowaniu stanu innych obiektéw wielkogabarytowych.
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STRAIN GAUGES IN INSPECTION OF BUCKET-WHEEL
EXCAVATOR’S STEELWORK CONDITION

Summary: The article presents a strategy of conducting diagnostic measurements of main structure of
bucket-wheel excavators using strain gauge transducers. A modified strain rosette was introduced, for
estimating the burden of the own weight of the system by the hole-drilling method. The quantities
connected with dynamic loads, which are significant for analysis of structure state and the way of
conducting their measurement, were described.
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