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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zagadnienie oceny sta-
nu eksploatacyjnego obiektu technicznego z wykorzystaniem metody
diagnostyki wibroakustyczned. Problem oméwiono no przyktadzie prze-
ktadni zebatej uk#adu napedowego jednego z szybéw wydobywczych
kopalni "KNUROW'. Scharakteryzowano przekkadnie zebatg, oméwiono
metode oraz zaprezentowano przykdtadowe wyniki pomiaréw i analizy
drgan przektadni. Na podstawie wynikéw badeh sformutowano wnioski
0 biezacym stanie technicznym przekdadni oraz wskazano na mozliwosé
szerokiego zastosowania metody wibroakustycznej do diagnozowania
stanu eksploatacyjnego maszyn.

1. WSTEP

Napedy gérniczych maszyn wyciagowych nalezg do tych uk#adéw maszyno-
wych, ktére z uwagi na swojg waznos¢ w strukturze technologicznej kopalni
musza pozostawadé w ciggltej sprawnosci technicznej. Stad wynika ich syste-
matyczna kontrola obwarowana szczegédowymi przepisami eksploatacyjnymi,

a zwigzana w ogolnym ujeciu z diagnozowaniem stanu eksploatacyjnego po-
szczeg6lnyoh zespotoéw i ukdadéw urzadzenia wyciggowego.

Jedng z metod diagnozowania stanu technicznego przydatng zwlkaszcza
w ocenie uk#adu napedowego maszyny wyciagowej jest metoda diagnostyki
wibroakustycznej. Dotyczy to zwkaszcza tych ukdtaddéw napedowych maszyn
wyciggowych, w ktdérych strukturze wystepuja przekkadnie zebate,

V niniejszym referacie przedstawiony zostanie problem oceny stanu
eksploatacyjnego przekdadni zebatej ukdadu napedowego maszyny wyciagowej
jednego z szybéw wydobywczych kopalni wegla kamiennego "KNUROW'. Opraco-
wanie ma na celu wskazanie na mozliwo$¢ zastosowania metody diagnostyki
wibroakustycznej w ocenie i fcmnidowaniu wniostcéw o stanie technicznym
poszozegélnych elementéw przekdadni w sytuacji gdy niemozliwe jest doko-
nanie pednej oceny wizualnej ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania urzg-
dzenia w ciagtej eksploatacji.
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2. CHAEAKTSRYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiekt badan stanowi dvmdrozna przek¥adnio, zebata z kokami zebatymi
walcowymi, pracujgca w uktadzie napedowym Jak na rys. 1.

Rys. 1. Schemat uk#adu napedowego maszyny wyciagowej szybu FOCH-I11:

S - silnikinapedowo, RD - przektadnia, K - koto linowe MK325, SZ - sprzeg-
+a zebate, £S1, £S2, +S3, tS** - dozyska gtéwne (wolnostojace), Zj, Z2, Zj

4j - kota zebate przekdadni dwudroznej, L, PL, C, PP, P - tozyska watow
przekdadni: lewostronnego posredniego, centralnego i prawostronnego,
k'wej - wat wejsciowy, Wwyj - wat wyjSciowy
Fig. 1. Diagram of power feed of hoisting machine shaft FOCH-11:

S - driving motor, RD - transmission gear, K - rope wheel MK323, SZ- gear
(type coupling), tS1, tS2, tS3, t-$4 - main bearings (free pedestal), Z.,
Z2, Zj, i - gear wheel of transmission gear, L, PL, C, PP, P ~ transmis-
sion gear bearings: left countershaft, countershaft, central and right
oountershaft, ~wej - input shaft, Wwyj - output shaft
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Jak wynika z rysunku 1 kolo pedne linowe (w tym przypadku ozterolinowe)
napedzane Jest poprzez przektadnie zebata dwoma silnikami pradu statego

130° kW i predkosci obrotowej

o mocy nominalnej P
min- 1.
Podstawowe parametry techniczne przekdadni podano w

nominalnej n 600

tablicy 1.

Tablica 1

Charakterystyczne dane przekdtadni dwudroznej

- typ pi“zekfadni GCD-17

- nominalny moment napedowy n
na wale kota linowego meat “

- maksymalna predkos$¢ obrotowa _g0Q ,,M-1
silnika maje ~

- przetozenie na 1 stopniu = %é—: ot 2,35

L _ 92
- przetozenie na X1 stopniu U2 = 5% = 29 = 3»172
- przetozenie catkowite C2 =U1 "U2 ” 713

Kota zebate przektadni (0 oznaczeniach jak na rys.

cechami geometrycznymi jak w tablicy 2.

1) charakteryzuja sie

Wynikajace z kinematycznych zaleznos$ci charakterystyczne czestotliwosci

wymuszonych drgan przektadni podano w tablicy 3.

Tablica 2

Podstawowe parametry ko4 zebatych przekdadni dwudroznej

- Efektywna

Koto Liczba >
Zzebate Modu4 zebow Eéigokoso

ran mm
Zi 9 Uo 170
72 9 9 170

i 250
73 ™ 29

[ 92 250

z*

Kat pochylenia
linii zeba

30° 31* 20"
30° 31* 20"
32° 6* <7

32°
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Tablica 3

Zestawienie charaktery«tycznych czestotliwosci
wynndszen drgan przektadni

Czestotliwosé

Zr6oddo wymuszen wymuszen, Hz
Yal napedowy (szybkobiezny) 10
Zebnik 1 stopnia przektadni koo
Zebnik 11 stopnia przektadni 123,k
Wat posredni >* 25
Yat wyjsciowy (wolnobiezny) 1,36

3. CHARAKTERYSTKA OKLADU POMIAROWEGO 1 METODY POMIAROW
WIBROAKUSTYCZNYCH

Pomiary wibroakustyczne zostaty przeprowadzone z zastosowaniem:

- uniwersalnego miernika drgan firmy Bruol-Kjaer z przetowrniklem piezo-
elektrycznym i bezposrednim odczytem wskazan przyrzadu,

- zestawu pomiarowego (jak na rys,, Z) ztozonego z przetwornika piezoelek-
trycznego, wzmachiacza pomiarowego oraz czterokanatowego rejestratora
magnetycznego. Zarejestrowany w tym przypadku sygnat drganiowy poddano
nastepnie w laboratorium waskopasmowej analizie czestotliwoSciowej
z zapisem graficznym wynikéw analizy (rys. 3).

Celem rejestracji za pomoog uniwersalnego miernika Ffirmy Bruel-KJaer
by+o uzyskanie informacji co do poziomu natezenia wibracji i1 hatasu w wy-
branych punktach pomieszczenia maszyny wyciggowej oraz ukd#adu napedowego
urzadzenia wyciagowego. Pomiar ten postuzyt réwniez do wyboru odpowied-
niego zestawu aparatury do rejestraoji z celem doktadnej analizy widm
drganiowych. Pomiary za pomocg zestawu z rejestraoja na tasmie magnetycz-
nej byty pomiarami zasadniczymi, gdyz poddanie zapiséw tych sygnatow
analizie czestotliwosciowej umozliwia interpretacje przyczynowa, a wiec
pozwala na wycigganie wnioskéw oo do g#éwnych powodéw drgan zwkaszcza
w pasmach o duzej koncentracji energii wlbroakustycznej.

W obu przypadkach pomiaréw przyjeto Jako zasade rejestracje w 3 kierun-
kach, zgodnie z prostokatnym uktadom wspétrzednych, oznaczajac zarejestro-
wane wartosci:

Xn - drgania poziome, poprzeczne do osi gtéwnej uktadu napedowego,

Xp - drgania poziome, wzdtuz osi gdéwnej uktadu napedowego,

Xv - drgania pionowe, poprzeczne do osi gtéwnej uktadu napedowego.
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Rys. 2. Schemat ukd#adu pomiarowego drgan zespotu napedowego maszyny
wyciagowej : )
KD1 - akoelerometr piezoelektryczny o czudosci # mV/ms™ i pasmie czesto-
tliwosci 3Hz - 15 kHz, SMD-132 - wzmacniacz pomiarowy o Pasmie czestotli-
wosci od 3 do 15 kHz, RM-1040 - rejestrator magnetyozny ozterokanatowy o
pasmie czestotliwosci od O 5000 Hz

Fig, 2. Diagram of an instrument for measuring gear transmission vibra-
tions iIn hoisting machine:

KDI - piezoelectrie accelerometer with *Mav/ms sensitivity and frequency

band 3 Hz r 15 kHz, SMD-132 - measuring amplifier with frequency band

from 3 Hz till 15 kHz, RK-I0kO - four channel magnetic register with frs~
queney from 0 ~ 5000 Iz

I AniiliMutor - -ejanirator
§ ciV 10X L 70: Ci grc.ficzny typu 0305
i typu 107 |

Eys. 3. Schemat uktadu analizy czestotliwosciowej zarejestrowanych sygna-
46w drgan zespotu napedowego maszyny wycigagowej :

HM10kO - rejestrator magnetyczny. Analizator czestotliwosci firmy Bruel-
Kjaer wykonujacy analize czestotliwosciowg sygna}u pomiarowego drgan w
zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 20 kHz w pasmie o szerokosci 6%

Fig- 3. Diagram of frequency analysis instrument of recorded signals of
power unit vibrations in hoisting machine:

EM10kO - magnetic recorder. Bruel-Kjaer frequency analizer where frequncy
analysis of measuring signal vibrations in frequency range from 20 Hz to
20 kHz in 6£ band width

k. WYNIKI POMIAROW X ANALIZY WASKOPASMOWEJ DRGAN PRZEKLADNI ZEBATEJ

Pomiary z zastosowaniem ukdadu pomiarowego jak na rysunku 2, przeprowa-
dzono przy pracy urzadzenia wyciggowego z pednym obcigzeniem roboczym
oraz przy praoy urzadzenia wyciggowego bez obcigzenia roboczego. Zapisu
drgan dokonano przy ustalonej predkosci liniowej naozy¢ wyciggowych
V = 13,7 m/s.
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Do rejestracji wybrano te punkty ukdadu napedowego, z ktérych sygnat
diagnostyczny zawiera najwiecej informaoji o stanie technicznym, a miano- ]
wicie (oznaczenia wg rys. 1):

- *ozysko zewnetrzne L SI i t S2 watu gidéwnego,
- tozyskowanie watéw szybkobieznych (napedzajacych) PIL,
- tozyskowanie watéw posrednich PP i PL.

Zarejestrowanie w w. punktach sygnaty drganiowe poddano waskopasmowej
analizie czestotliwosciowej, wykorzystujac zestaw aparatury jak aa rys.3.
Wyniki analizy stanowia grafiozne obrazy widm drgan w charakterystycznych
punktach przektadni zebatej zarejestrowanych w trzech kierunkaoh uk#adu
wspodx*zednych prostokatnych: Xv, X*. Przyktadowy przebieg drganiowy
dla pracy urzadzenia wyciagowego z pednym obcigzeniem uzytecznym oraz bez
obcigzenia uzyteoznego przedstawiono na rys. U i 5.

Analizujac przebiegi drgan uzyskane z waskopasmowej analizy czestotliwos-
ciowej stwierdzono, ze:

- wystepuje bardzo istotna réznica w przebiegach drgan zarejeetrowanych
przy pracy urzadzenia wyciggowego baz obcigzenia roboczego i z obcigze-

niem roboczym. Przebiegi zarejestrowane w przypadku praoy urzadzenia wy-

ciggowego bez obcigzenia roboczego nie ujawniajg zadnych istotnych infor-
maojl diagnostycznych. Brak obszaréw silnych skupien energii drgan (pikéw)
potwierdza praktyczne obserwacje wizualne, iz w uktadzie nie wystepuja
nadmierne "luzy" w weztach kinematycznych ukdadu napedowego,

- w przebiegach zarejestrowanych dla przypadku pracy urzadzenia wyciggo-
wego z pednym obcigzeniem roboczym stwierdza sie wystepowanie charakte-
rystycznych skupien (ekstreméw) energii w pasmach czestotliwosci odpo-
wiadajacych czestotliwosci zazebien 1 1 Xl stopnia UOO i 125 Hz, badz
ich nadharmonioznym,

- przebiegi drgan zarejestrowane dla “prawej' drogi przetywu mocy charak-
teryzuja sie bardziej wzmozonym poziomem drgan niz przebiegi zarejestro.
wam dla "lewej" drogi przeptywu mocy,

- zarejestrowany przebieg drgan dozyska watu wolnobieznego (L S2) potwier-
dza fakt uzyskany z pomiaru hatasu, iz zasadnicza o0ze$é energii skupia
sie w pasmie czestotliwosci od 100 Hz do 500 Hz. $wiadczy to réwniez
o tyra, iz wymuszenia drgan przez zazebienia | i Il stopnia przekfadni
sg zasadniczym Zrédtem pobudzenia do drgan watu gkdwnego maszyny
wyciggowej -

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione opracowanie wskazuje na mozliwo$s¢ wykorzystania metody
analizy wibroakustyoznej do oceny stanu eksploatacyjnego przekdadni zeba-
tej maszyny wyciggowej .



Rys. i, Fragment widma drgan (ruch urzadzenia z pednym obciazeniem uzyte-
cznym) zarejestrowanego na kadtubie +ozyska watu szybkobieznego

Fig. it Fragment of vibration spectrum (movement of the system with full
useful load) registered on frame of quick running tube bearing
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Wnioskowanie na odpowiednio wysokim poziomie istotnosoi mozna uzyskac¢ wy-
konujac okresowe rejestracje drgan w wybranych, charakterystycznych punk-
tach przekdadni i dokonujgc poréwnania wynikéw uzyskanych z analizy czes-
totliwosciowej. Metoda ta wsparta ogélng analiza konstrukoyjng oraz oceng
wizualng moze w prosty sposéb dostarcza¢ informacji o stanie technicznym
przektadni, Jak réwniez w pewnym zakresie o pracy catego ukdadu napedowe-
go maszyny wycigagowej. V analizowanym przypadku dwudroznej przektadni
zebatej uk¥adu napedowej maszyny wyolagowej szybu wydobywczego kopalni
"Knuréw' pomiary wibroakustyczne pozwolidty na postawienie diagnozy o moz-
liwosci dalszego uzytkowania tej przektadni wraz z zaohowaniem szczegodo-
wych zasad nadzoru X biezgcej obserwacji.
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BHEEOAJWCTHTOl IUa JWATHOCTHKA 3yEHATOi+ HEPEJU.®
nPHBOM nOJ&MHO& MAQIHHH

P e 3 jotwa

B M arte npe,acTaBlieHH npoOlieMH ooctoshhh sexHunecKax oSteKioB ¢ npaMe-
HeHHeM “HarHO03HpoBaHaa BHOpoaKyciakecKHM msto”om. IlpoSjieMa npeflICTaBneHa aa
npHMeps 3y5>ia?ci! nepe”avH npHBOAHo06 cacieMH H3OpaHHo4 noJTBeMHoii MamzHu
yraeAOOHBaiOEied maxin "KHypys".

UpefilciaBseHa icapaKTepacTHKa 3y6aaToit nepe”avz, mstca acnHiaHH/s a pe3yjib-
taJH H3MepeHna a ananasa KoaeSaHait nepe”ana. Ha ocHOBe pe3yjiwTaTOB noaneno-
BaHnit c"eJiaHM bhboah no oiteHKe TexHaaecKoro coctohkhh nepe”ana a noKa3aHH
bo3MO0*hocth pacmapeHaa npaMeHeHHE Bn6poaKycTHnecKHX MeiosoB aaarHosz-
pOBOHHA rOpHHX MaiDHH B yCJIOBHHX SKOJUiyaiailHH»
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VIBROACOUSTIC DIAGNOSIS OF POWER-FEED GEAR
TRANSMISSION IN HOISTING MACHINE

Summary

In the paper evaluation of exploitational state of a technical object
by means of vibroacoustic diagnosis method has been presented. The problem
has been discussed on the example of power feed gear transmission in one
of the drawing shafts of "Knurow" mine. Gear transmission has been charac-
terised, the method described and the results given. An analysis of gear
transmission vibration has also been made. Some conclusions have been
drawin concerning the present state of gear transmission and possibili-
ties of wider application of vibroacoustic diagnosis have been shown.



