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OCENA STANU TECHNICZNEGO MASZYN
GORNICZYCH W OPARCIU O KRYTERIUM
ROZKLADU WEIBULLA

54.1 WSTEP

W eksploatacji maszyn i urzadzen jedna z najwazniejszych informacji
eksploatacyjnych jest stan dynamiczny obiektu. Najbardziej popularna metodg oceny
stanu dynamicznego jest obserwacja proceséow resztkowych [1]. W szczeg6lnosci
dynamiczne procesy resztkowe sg no$nikiem informacji diagnostycznej. Pomiar drgan i
hatasu pracujacych maszyn dostarcza wiedzy na temat dynamiki ocenianej maszyny.
Umozliwia przeprowadzenie diagnozy czyli ocene dynamicznego stanu aktualnego,
genezy czyli przyczyn istniejacego stanu a takze na podstawie doSwiadczenia i wiedzy
pozwala na przeprowadzenie prognozy czyli ocene ewaluacji aktualnego stanu
dynamicznego. Wieloletnia wiedza i doSwiadczenie pozwolity na stworzenie procedur
diagnostycznych. W wiekszo$ci maszyn stosowanych w przemysle procedury zapisane
w normach ISO 10816 i ISO 7919 pozwalaja na skuteczna diagnostyke oraz optymalne
zarzgdzanie eksploatacja maszyn. Stosowalno$¢ tych norm jest bardzo duza, jednak
wystepuja maszyny, ktérych parametry uniemozliwiajg ich stosowalno$¢. Do takich
maszyn mozna zaliczy¢ niektdre maszyny stosowane w gornictwie podziemnym. W
ocenie diagnostycznej kombajnéw gorniczych, przeno$nikéw zgrzebtowych, jak i innych
maszyn bedacych w ciggu technologicznym zastosowanie stref oceny zgodnych z norami
[SO 10816 i ISO 7919 jest niepoprawna. Wykonywanie pomiarow diagnostycznych dla
tego typu maszyn, bedacych w biegu jalowym nie uwidacznia stanéw awaryjnych.
Spowodowane to jest posadowieniem maszyny, ktore sie zmienia, otoczeniem
technologicznym oraz szeregiem innych czynnikéw wystepujacych w warunkach
dotowych Obcigzenie tych maszyn moze nastapi¢ tylko procesem technologicznych.
Proces tej jednak charakteryzuje sie duza dynamika oraz znaczng niestacjonarnoscia.
Analizujac warto$¢ Sredniokwadratowa predkosci drgan wyniki sg znacznie wyZsze niz
przedziaty wskazywane w przytaczanych normach. Znaczna rozbiezno$¢ wynikow
wystepuje rowniez pomiedzy réznymi maszynami. Zwigzane jest to z zastosowanymi
rozwigzaniami technicznymi uktadéw napedowych maszyn. W ocenie diagnostycznej
tego typu maszyn najczesciej korzysta sie z analizy trendéw diugoczasowych. PodejsScie

639



2016 | Redakcja: BADURA H., MICHNA A., CZERWINSKI S.
z.1(13)

to wymaga regularnych pomiaréw drgan maszyny, w $ciSle okreslonych punktach
pomiarowych oraz warunkach eksploatacyjnych [2]. Skuteczne progi ostrzegawcze
uzyskiwane s3 na drodze heurystycznej poprzez obserwacje rozwoju uszkodzenia do
stanu awaryjnego. Chcac obnizy¢ koszty eksploatacyjne, nalezy wykluczy¢ stany
awaryjne. Wykryciu powinny podlega¢ stany przedawaryjne pozwalajgce na planowe
wylaczenie z ruchu maszyny i przeprowadzenie niezbednych prac remontowych.
Obserwujac stan dynamiczny od poczatku eksploatacji poprzez kilka cykli remontowych
mozliwe jest okreSlenie granicznych pozioméw drgan, wskakujgcych stan
przedawaryjny [3]. Takie podejScie daje dobre wyniki po kilku latach obserwacji i
analizy wynikow.

54.2 ROZKEAD WEIBULLA W OCENIE NIEZAWODNOSCI MASZYN

Dla maszyn wchodzacych do ruchu, dla ktérych jest nieznana historia, metoda
analizy trendéw dtugoczasowych nie jest mozliwa do zastosowania. W takich
przypadkach mozna skorzysta¢ z modelu rozwoju uszkodzenia. Prostym modelem
pozwalajacym na opisanie podstawowych zjawisk zwigzanych z rozwojem uszkodzenia,
awaryjnoscia i niezawodnoScig systemow technicznych jest rozktad wyktadniczy.

Rozktad ten zostat wykorzystany w normie ,Niezawodno$¢ w technice” PN-77/N-
04021. W normie tej wskazano plan badania obiektu. W modelowych badaniach, obiekt
obserwowany jest w catym czasie zycia technicznego. W rzeczywistych badaniach
podejscie to jest zbyt czasochtonne. Zastosowanie normy PN-77/N-04021 pozwala na
skrocenie czasu badan do nawet 1% czasu poprawnej pracy. Wymaga jednak
odpowiedniej mnogos$ci badanych obiektéw. Dziatania te sg uzasadnione przy zatozeniu
rozktadu wyktadniczego czasu zycia obiektu. Praktyka wskazuje jednak pewne
odstepstwa: dla nowych obiektéw obserwowana jest wieksza zawodno$¢ - awaryjnos¢
oraz w koncowej fazie zycia obiektu obserwowana jest rdwniez wieksza zawodnos$¢ -
awaryjnos$¢. Zjawiska te zostaty opisane ,wannowg” krzywa zycia maszyny, krzywag
ryzyka. Uogolnieniem rozktadu wyktadniczego, uwzgledniajacym poczatek eksploatacji
oraz okres koncowy jest rozktad Weibulla.

W ocenie niezawodno$ci maszyn uznanym modelem statystycznym jest rozktad
Weibulla. Rozktad wyktadniczy modeluje niezawodno$¢ o statej intensywnosci
uszkodzen. Ogodlniejszy model w 1951 roku zaproponowat W. Weibull analizujgc
trwato$¢ wyroboéw [4]. Dyskretnym odpowiednikiem rozktadu wyktadniczego jest
rozktad geometryczny. Rozktad Weibulla jest uogélnieniem rozktadu wyktadniczego.
Stosowalnos$¢ tego rozktadu obejmuje zjawiska, gdy intensywno$¢ uszkodzen jest
zmienng o przebiegu monotonicznym. Rozkladem tym opisuje sie miedzy innymi
trwato$¢ zmeczeniowg materiatdw i konstrukcji mechanicznych. Intensywnos¢
uszkodzen okresla wzor:

A(D) = apt@V (54.1)
gdzie:
a, B > 0 = const - liczby state
a — parametr ksztattu
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B - parametr skali

W zalezno$ci od parametrow ksztattu (o) i skali () pozwala na odniesienie sie do
krzywej zycia maszyny czy krzywej ryzyka. Krzywa ta opisuje intensywnos¢ uszkodzen
lub ryzyko awarii w funkcji czasu. Intensywno$¢ drgan jest zwigzana z intensywnoScig
uszkodzen i pozwala na odniesienie do krzywej zycia maszyny intensywnoS$ci drgan w
funkcji czasu eksploatacji. Uzywana czesto w praktyce krzywa zycia maszyny opisuje
wartos$¢ Sredniokwadratowg drgan w funkcji czasu eksploatacji. Jest ona podobna do
funkcji prawdopodobienstwa uszkodzenia maszyny. W pierwszym oKkresie eksploatacji
zwieksza sie intensywno$¢ drgan. Zjawisko to zwigzane jest z docieraniem sie
pracujacych elementéw, stabilizowaniem btedéw montazowych oraz procesami
adaptacji maszyny do warunkéw pracy. W tym oKkresie ryzyko wystgpienia awarii jest
podwyzszone i maleje w funkcji czasu a parametr ksztattu rozktadu Wibulla jest
mniejszy od 1 (a < 1). Srodkowy okres, zwany okresem normalnej eksploatacji
charakteryzuje sie powolnym wzrostem intensywno$ci drgan. W okresie tym ryzyko
awarii rowniez powoli ro$nie a w rozktadzie Weibulla parametr ksztattu w przybliZeniu
réowny jest jedno$ci. W stanie przedawaryjnym, intensywno$¢ drgan oraz
prawdopodobienstwo uszkodzenia gwattownie ro$nie w czasie, w rozktadzie Weibulla
parametr ksztattu jest znacznie wiekszy od jednoSci.
funkcje niezawodnosci

R(t) =e“FtDt >0 (54.2)
funkcje zawodnosci (dystrybuante)

QW) =F() =1—eFD (54.3)
funkcje gestosci prawdopodobienstwa

f(t) = apt@DeAtD (54.4)

Analiza funkcji gesto$¢ prawdopodobienstwa f{t) wskazuje ze dla parametry
ksztattu a = 1 otrzymamy rozktad wyktadniczy, natomiast dla parametru a > 1 rozktad
ten bedzie rozkladem normalnym Gaussa. Korzystajac z zasady wzajemno$ci mozna
wskaza¢ ze jeSli estymowany rozkiad prawdopodobienstwa awarii jest rozktadem
wyktadniczym obiekt jest w stanie normalnej eksploatacji. Prawdopodobienstwo awarii
wzrasta wraz z czasem uzytkowania. Natomiast je$li estymowany rozkiad
prawdopodobienstwa awarii posiada charakter rozktadu normalnego wskazuje to na
stan przedawaryjny, w ktorym prawdopodobienstwo uszkodzenia bedzie gwaltowanie
wzrasta¢ w czasie eksploatacji.

Dla obiektéw mnogich, dla ktérych stan przyjmuje dwie wartosci dobry lub zty,
opisane powyzej zasady pozwalaja na ocene ich niezawodnosci w okreslonych
warunkach. Prowadzone badania nad tozyskami tocznymi pokazaty ze w okresSlonych
warunkach eksploatacyjnych prawdopodobienstwo uszkodzenia jest proporcjonalne do
czasu pracy. Jak czas eksploatacji zbliza sie to trwatosci nominalnej, awaryjno$¢ tozysk
wykazuje rozktad normalny, z warto$cig oczekiwana jako trwato$¢ nominalna [5].
Badania te wykazaty réwniez bardzo istotne powigzanie niezawodnosci tozysk z
parametrami sygnatu drganiowego, szczeg6lnie wartoscig skuteczng predkosci drgan,
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w okres$lonych pasmach czestotliwo$ciowych. Korelacja ta zostata wykorzystana do
opracowania norm dotyczacych dopuszczalnych drgan w tozyskach tocznych.

Zjawisko korelacji poziomu drgan z prawdopodobienistwem awarii jest znane, a
najprostszym modelem opisujagcym wptyw drgan na stan techniczny maszyny jest
model dyssypacji energii [6]. W modelu tym resztkowe zjawiska dynamiczne wptywaja
na obiekt, wprowadzajac destrukcyjna energie. Energia ta kumulujac sie w obiekcie w
postaci zmian zmeczeniowych, degradacji chemicznej, termiczne lub innej powoduje
zintensyfikowanie proceséw resztkowych. Zatem dynamiczne procesy resztkowe w
postaci drgan jak rowniez quasistatyczne takie jak gradienty temperatury beda
opisywaty stan dynamiczny obiektu oraz beda skorelowane z funkcjg niezawodnoSci
tego obiektu. Zalezno$¢ ta potwierdzona zostata obszernymi badaniami takich
systeméw jak napedowe turbiny gazowe [7], badaniami przektadni zebatych [8], oraz
wiele innych.

Zaktadajac korelacje energii drgan z niezawodno$cig ztozonych obiektow, w
ktérych dominujace zjawiska destrukcyjne zwigzane sg ze zmeczeniem materiatowym,
gestos$¢ prawdopodobienistwa awarii bedzie proporcjonalna do intensywnosci drgan.

54.3 MODEL NUMERYCZNY

Zatozenie korelacji poziomu drgan z funkcjg niezawodnosci, prowadzi do wniosku,
ze w trakcie eksploatacji urzadzenia, estymowany rozktad energii drgan w czasie moze
by¢ rowniez opisany rozktadem Weibulla. Zatem parametr a bedzie wskazywat stan
urzadzenia, jak ma to miejsce w analizie niezawodnos$ci. Dla a < 1, uktad bedzie
znajdowat sie w stanie rozruchowym, dla 1 < a < 2 bedzie to stan normalnej eksploatacjj,
natomiast dla a > 2 bedzie mozna wskazac stan przedawaryjny.

Powyzsza metodyka charakteryzuje sie brakiem korelacji z czasem eksploatacji.
Jest to cecha rozktadu Weibulla, w zwigzku z tym mozliwa jest obserwacja dowolnego
odcinka czasowego wynikajacego z obserwacji obiektu.
Weryfikacja powyzszych zatozen bedzie analiza numeryczna wykorzystujgca model
energetyczny maszyny. Zatézmy czas obserwacji T = 1500 jednostek. W okresie t(0,
100) nastepuje docieranie maszyny, natomiast w okresie koncowym maszyna osiagnie

stan przedawaryjny. Wygenerowano zatem sygnat okreslony zaleznoscia:
v
(t) = (A t % + B)A o (54.5)

gdzie:
x(t) - Warto$¢ sredniokwadratowa poziomu drgan
T - Czas obserwacji
A,By - parametry

Przebieg funkcji zamieszczono na rysunku 54.1. W poczatkowym czasie nastepuje
spadek poziomu drgan. Po ustabilizowaniu sie poziomu, w trakcie normalnej
eksploatacji nastepuje powolny wzrost poziomu, do momentu wystgpienia stanu
przedawaryjnego. W stanie przedawaryjnym mamy do czynienia z dynamicznym

wzrostem poziomu drgan.
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Rys. 54.1 Symulowany przebieg wartos$ci skutecznej predkosci drgan
w czasie pelnego cyklu eksploatacyjnego

Dla wybranego zakresu obserwacji 7, przeprowadzono dwutorowg aproksymacje
funkcji x(t). Aproksymacja przeprowadzona zostata funkcjg Gausa oraz wyktadnicza.
Aproksymacja funkcja wyktadnicza zostata zrealizowana interakcyjng metoda
najmniejszych kwadratow z wykorzystaniem metody Levenberg-Marquardt [2].
Poszukiwana jest najlepiej dopasowana do danych funkcja wyktadnicza, o postaci:

f=ax®+c (54.6)
gdzie:
x - jest sekwencja wejsciowych X,
a - amplituda,
b - wyktadnik,
¢ - przesuniecie.
Zastosowany algorytm wyznacza funkcje
yli] = ax[iD? + ¢ (54.7)

Dazac do minimalizacji sumy kwadratéw r6znic pomiedzy danymi z obserwacji a
poszukiwana funkcja.

Aproksymacja funkcja Gaussa réwniez zostata zrealizowana interakcyjng metodg
najmniejszych kwadratéow z wykorzystaniem metody Levenberg-Marquardt. Algorytm
ten dopasowuje dane do krzywej Gaussa wedtug réwnania:

o)
f=A-e\ 2% /-C (54.8)
gdzie:
x - jest sekwencjga wejsciowa danych X,
A - amplituda,
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u - wartos¢ oczekiwana,
o - odchylenie standardowe,
C — przesuniecie.
Algorytm ten wyznacza wartos$ci a, y, oraz c, ktore najlepiej pasujg do obserwac;ji

(x, y). Rdbwnanie krzywej Gaussa opisuje wynikajace z algorytmu funkcja Gaussa:
_Gxlil-pw?

Y[i]=A-e( ). (54.9)

54.5 ANALIZA WYNIKOW SYMULAC]JI NUMERYCVZNE]

Zatem dla funkcji x(t), opisujgcej obserwacje wartos$ci skutecznej drgan maszyny w
czasie t = (0,T) wybieramy obserwacje t(tn), bedaca pewnym przedziatem funkcji x(t).
Na podstawie tej obserwacji mozna estymowac stan techniczny obiektu poprzez
zbadanie aproksymujacej funkcji Gaussa oraz aproksymujgcej funkcji wyktadniczej.
Przeprowadzony eksperyment numeryczny polega na przesunieciu wzdtuz funkcji x(t),
prostokatnego okna obserwacji o dtugosci N. Otrzymujemy rodzine funkcji i(tn) gdzie
i = (0;T-N), tv = (titi:n). Dla kazdego z otrzymanych odcinkéw przeprowadzono
aproksymacje funkcji Gaussa, otrzymujac A; ui oraz C;. Najbardziej interesujgcy wynik
zwigzany jest z wartoscig oczekiwang u;. Warto$¢ ta jest wprost proporcjonalna do czasu
eksploatacji urzadzenia, przy zatozeniu zjawisk zmeczeniowych, jako gtéwnych
czynnikow destrukcyjnych. Dla sygnatu symulowanego funkcja (5) i jego przebiegu (rys.
54.1, otrzymano funkcje p;(i) jak na rysunku 54.2.
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Rys. 54.2 Wartos¢ oczekiwana dla aproksymujacej funkcji Gaussa N=50

Rowniez ciekawy ma przebieg odchylenia standardowego w funkcji i (rys. 54.3).
Do pewnego momentu warto$¢ ta wzrasta a po przekroczeniu pewnego czasu i wartos$¢
ta zaczyna spadac. Z analizy funkcji (1) jest to moment zakonczenia okresu docierania i
przejscie w stan normalnej eksploatacji
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Rys. 54.3 Odchylenie standardowe dla aproksymujacej funkcji Gaussa N=50

Dla aproksymacji funkcja wyktadnicza, wyktadnik potegowy b (6) réwniez moze
by¢ wskaznikiem stanu maszyny. Dla prawidtowego stanu eksploatacyjnego jest bliski
zeru. Gdy ten stan sie pogarsza, wskaznik b zaczyna rosnac (rys. 54.4).
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Rys. 54.4 Wyktladnik potegowy aproksymujacej funkcji wykladniczej N = 50

Szczegolna przydatnos$¢ tego wskaznika zawarta jest w jego dynamice. Nachylenie
tej krzywej wzrasta w funkcji degradacji urzadzenia. Z zaleznosci (54.1) wynika istotny
wniosek ze dla b > 2 mozna wskazywac¢ na stan przedawaryjny. W zaprezentowanym
przypadku dla czasu t = 1100 uktad przechodzi w stan przedawaryjny, w ktéorym
nastepuje istotny wzrost dynamiki poziomu drgan a tym samym obniZenie
niezawodno$ci. Analiza amplitudy aproksymujacej (rys. 54.5) funkcji wyktadniczej
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przedstawia pewna informacje diagnostyczng, jednakze dalsze badania wykazaty brak
jej przydatnosci.
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Rys. 54.5 Przebieg amplitudy wykladniczej funkcji aproksymujacej

Zaprezentowane wybrane parametry statystyczne oparte zostaly o
reprezentacyjny sygnat syntetyczny. W praktyce pomiary poziomu drgan obarczone sg
znacznym rozrzutem. Mozna to zjawisko zamodelowal poprzez uwzglednienie w

réwnaniu (54.5) funkcji zaktdcajace;j:
tY

x(t) = (A t % + B)A'TY

' + &(t) (54.10)
gdzie:
£(t) jest sygnatem zaktdcajacym.

Wygenerowano syntetyczny sygnat analogicznie do rys. 54.1, z uwzglednieniem
sygnatu zaktdcajgcego o rozktadzie rownomiernym i amplitudzie Ap, = 5. Symulowany
przebieg zaprezentowano ponizej (rys. 54.6).

Po przeprowadzeniu analogicznych analiz jak dla poprzedniego przyktadu
otrzymano przebieg estymowanej wartosci oczekiwanej interpolujacej funkcji Gaussa,
podobny do poprzedniego wyniku (rys. 54.7).

Cecha warto$ci oczekiwanej jest centralizacja zmiennej losowe o rozktadzie
symetrycznym. Dla funkcji interpolujacej warto$¢ ta zwigzana bedzie z nachyleniem
przebiegu interpolowanego doktadniej z jego dynamika. JeSli w oknie czasowym
zawierajacej N obserwacji procesu a proces ten bedzie charakteryzowal sie pewnag
dynamika to funkcja interpolujgca krzywa Gaussa zarejestruje zmiane warto$ci tych
obserwacji. JeSli na obserwacje natozone zostang zakldcenia o rozktadzie
symetrycznym, w niewielkim stopniu zakl6ci to proces aproksymacji. Zatem
estymowana warto$¢ oczekiwana Gaussowskiej funkcji interpolujacej jest wskaznikiem
dynamiki zmian obserwowanego procesu.
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Rys. 54.6 Symulowany przebieg wartosci skutecznej predkosci drgan
w czasie pelnego cyklu eksploatacyjnego wraz z sygnatem zaklécajacym
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Rys. 54.7 Wartos$¢ oczekiwana dla aproksymujacej funkcji Gaussa N = 100

g

Dla wartosci wyktadnika aproksymujacej funkcji wyktadniczej zauwazy¢ mozna
istotny wptyw =zaktocen (rys. 54.8). Jednakze roéwniez ten wskaznik moze byc¢
estymatorem stanu technicznego.
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Rys. 54.8 Wykladnik potegowy aproksymujacej funkcji wykladniczej N = 100

Jesli wprowadzimy bezwzgledny czas wybranych obserwacji otrzymamy rodzine
funkcji aproksymujgcych sygnat ti(ty) gdzie i = t(0,T-N), tn = (0;N). Wyktadnik potegowy
wyktadniczej funkcji aproksymujgcej bedzie liniowo proporcjonalny do nachylenia
charakterystyki x(t). Jego warto$¢ zalezna bedzie od szerokos$ci okna obserwacji N (rys.

54.9, 54.10).

Przeprowadzone analizy wykazaty skuteczno$¢ zaproponowanego algorytmu w
detekcji stanu przedawaryjnego. Ogélnie mozna wskazac ze jeSli warto$¢ wyktadnika
potegowego aproksymujacej funkcji wyktadniczej przekracza b > 2 (54.7) to mamy do

czynienia ze stanem przedawaryjnym.
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Rys. 54.9 Wykladnik potegowy aproksymujacej funkcji wykladniczej N = 20 epp =5
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Rys. 54.10 Wykladnik potegowy aproksymujacej funkcji wyktadniczej N =100 epp =5

54.6 WERYFIKACJA METODY W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

Zaproponowany algorytm zaimplementowany zostal w Zaktadowy System
Diagnostyczny w jednej z kopalni wegla kamiennego. Prowadzona obserwacja stanu
technicznego dotowych urzadzen gérniczych, polegata miedzy innymi na okresowych
pomiarach parametrow drgan w wybranych punktach na maszynie. Pomiarow
dokonywano piérem wibrometrycznym (rys. 54.11).

Rys. 54.11 Piéro wibrometryczneJP'f;n plus CMVP 50 firmy SKF

W celu monitorowania stanu technicznego zastosowano wzoér karty pomiarowe;j
Na karcie pomiarowej sa informacje z numerami punktéw pomiarowych, ktére sa
odzwierciedlone na urzadzeniu. Przedstawiona metodologia zostata uzyta w celu
okreslenia maksymalnych pozioméw wartoSci $redniej predkosci drgan, okreslanych
jako poziom przedawaryjny. Przyktadowy fragment karty pomiarowej oraz
rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla dolnego napedu przenosnika zgrzebtowego
$cianowego (wysypowego) R-850 Ryfama [3] zamieszczono w tabeli 54.1.

Dla zebranych danych sporzadzono wykres zmian wartoSci skutecznej predkosci
drgai (oznaczenie w tabeli T). Wykres ten odpowiada zatozeniom zmeczeniowej
degradacji maszyny (rys. 54.12).
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Tabela 54.1 Karta pomiarowa przeno$nika zgrzeblowego $cianowego
DATA ORIENTACJA NUMER PUNKTU
POMIARU POMIARU POMIAROWEGO
1 2 3
Nr1l 4 3,1 2,0 2,3
10.03.2010 - 3,1 1,7 2,2
® 2,2 - -
T 1,51 0,46 2,00
Nr2 4 3,2 2,3 2,4
14.04.2010 - 31 2,2 2,4
® 2,5 - -
T 1,60 1,82 6,00
Nr3 y 3,0 2,1 2,3
13.05.2010 - 2,7 2,0 2,3
® 2,3 - -
1 1,76 1,84 4,90
Nr4 J 3,1 2,1 2,4
10.06.2010 - 2,7 2,2 2,3
® 2,3 - -
T 1,85 1,92 |5,90
Nr5 4 3,7 4,1 7,5
14.07.2010 N 3,2 4,0 7,3
® 3,2 4,0 7,3
T 3,30 5,00 9,10
Nr6 4 3,7 4,1 7,5
11.08.2010 N 3,2 4,0 7,3
® 3,0 - -
T 3,4 15,20 34,20
Nr7 4 3,9 43 44,5
9.09.2010 — 3,5 41 37,0
® 3,5 - -
T 5,8 19,70 37,40
Nr8 4 3,9
24.09.2010 - 3,5
® 3,5
T 7,8 19,70 37,40
Nr9 4 3,8
5.10.2010 - 33
® 3,7
1 10,4
Nr10 J 4,1
16.10.2010 - 37
® 3,9
T 15,5
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Rys. 54.12 Przebieg wartosci Sredniej predkosci drgan dla 1 pkt pomiarowego

Przeprowadzono analize z uwzglednieniem 3 oraz 4 pomiaréw historycznych. W
tym przypadku N = 4 lub N = 5. Warto$¢ wyktadnika potegowego oraz wartosci
oczekiwanej przedstawiono na rys. 54.13 oraz 54.14.
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Z przeprowadzonych przyktadowych analiz wynika zZe dla pomiaru
przeprowadzonego w dniu 9 wrzesnia, dla ktérego warto$¢ skuteczna predkosci drgan
wynosita 5,9 mm/s wyktadnik potegowy niewiele przekraczat wartos¢ 1. Kolejny pomiar
przeprowadzony 24 wrze$nia spowodowat ze wyktadnik potegowy przekroczyt 3,5, co
jednoznacznie $wiadczy o rozpoczetej fazie przedawaryjnej. Warto$¢ oczekiwana
réwniez gwaltownie wzrosta, potwierdzajac hipoteze. Informacja ta wskazata stan
przedawaryjny napedu przenos$nika. Konsekwencja tego byt wzmozona kontrola jego
stanu technicznego oraz przygotowanie technologiczne do jego naprawy. Przeno$nik
pracowat w tym stanie jeszcze dwa tygodnie po czym zostat wytaczony z ruchu. Jego
naprawa jednoznacznie potwierdzita zaobserwowane uszkodzenia.

54.7 PODSUMOWANIE

Znany w teorii niezawodnos$ci rozktad Weibulla, dobrze modeluje zjawiska
degradacji systemow technicznych. Stan dynamiczny, bedacy odzwierciedleniem
degradacji obiektu oceniony moze by¢ na podstawie obserwacji proceséw resztkowych,
w szczegOlnosci drgan. Tym samym parametry drgan powigzane sg z poziomem
niezawodnos$ci maszyny. Podjeto zatem prdobe oceny stanu degradacji maszyny w
oparciu o analize trendu poziomu drgan oraz model zwigzany z rozktadem Weibulla.
Przeprowadzono symulacje potwierdzajace mozliwo$¢ zastosowanie tej teorii.
Wykazano cenna wtasciwo$¢ algorytmu, polegajaca na usrednianiu zakidcen
pomiarowych oraz niezalezno$¢ czasu. Opracowany algorytm zastosowany zostat do
rzeczywistych danych pomiarowych z dotowych maszyn goérniczych. Wieloletnie
pomiary oraz zaprezentowane metodologia pozwolita na okres$lenie dopuszczalnych
poziomdéw drgan dla poszczegélnych maszyn, jak rowniez mozliwo$¢ oceny stanu
degradacji maszyny w przypadku niepetnego cyklu roboczego.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO MASZYN GORNICZYCH
W OPARCIU O KRYTERIUM ROZKEADU WEIBULLA

Streszczenie: W eksploatacji maszyn i urzqdzen jednym z najwazniejszych parametréw jest stan
dynamiczny obiektu. Najbardziej popularng metodq oceny stanu dynamicznego jest obserwacja
procesow resztkowych. W szczegdlnosci, dynamiczne procesy resztkowe sq nosnikiem informacji
diagnostycznej. Pomiar drgan i hatasu pracujgcych maszyn dostarcza wiedzy na temat dynamiki
ocenianej maszyny. Wieloletnia wiedza i doswiadczenie pozwolily na stworzenie procedur
diagnostycznych. W wiekszosci maszyn stosowanych w przemysle, procedury zapisane w normach
ISO 10816 i ISO 7919 pozwalajq na skuteczng diagnostyke oraz optymalne zarzqdzanie
eksploatacjq maszyn. Stosowalnos¢ tych norm jest bardzo duZa, jednak wystepujq maszyny,
ktérych parametry uniemoZzliwiajq ich stosowalnos¢. Do takich maszyn mozna zaliczy¢ niektore
maszyny stosowane w gornictwie podziemnym. W ocenie diagnostycznej kombajnéw gérniczych,
przenosnikow zgrzebtowych, jak i innych maszyn bedqcych w ciggu technologicznym, zastosowanie
stref oceny zgodnych z norami I1SO 10816 i ISO 7919 jest niepoprawne. W ocenie diagnostycznej
tego typu maszyn najczesciej korzysta sie z analizy trendéw dtugoczasowych. Wyznaczenie
dopuszczalnych pozioméw drgan uzyskiwane sq na drodze heurystycznej poprzez obserwacje
rozwoju uszkodzenia do stanu awaryjnego. W artykule zaprezentowano metodyke oceny stanu
maszyny wykorzystujgcq modele degradacji urzqdzen, oparte o rozktad Weibulla. Opracowanq
metodyke zastosowano do rzeczywistych wynikéw pomiaru drgan maszyn dotowych w jednej z
kopalni wegla kamiennego. Przeprowadzone analizy wskazaty duzq skutecznos¢ prezentowanej
metodyki.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, rozktad Weibulla, ocena stanu maszyn, analiza trendéw

ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION MINING MACHINES BASED
ON THE CRITERION OF THE WEIBULL DISTRIBUTION

Abstract: In exploitation of machines one of the prior parameter is dynamic condition of an object.
The most popular method of giving results about dynamic condition is observation of residual
processes. Especially dynamic residual processes are carriers of diagnostic information.
measurements of vibration and noise of working machines provide knowledge about dynamics of a
evaluated machine. Long-term knowledge and experience allowed to create diagnostic procedures.
In mostly devices created in industry, procedures are written in standards 1SO 10816 and 1SO 7919
which allows effective diagnostic and optimal management of devices. Applicability of this
standards is most popular, but there also appear devices which parameters forbid their
applicability. To this devices can qualify some of used in underground mining. Giving a diagnostic
mark for a longwall shearers, scraper conveyors and many of the others devices being in
technological sequence, application of mark spheres compatible with 1SO 10816 and I1SO 7919 is
incorrect. In diagnostic evaluation this kind of a machine we usually use analysis long time trends.
Determination acceptable levels of vibrations are getting in heuristic way, by observation a
development of a damage to an emergency state. In article there is presented methodology of giving
a diagnostic mark about machines which uses models of degradations of a device, based on Weibull
analysis. Presented method were used to gave real marks of vibration machinery and equipment
for underground mining in one of the coalmine. Conduction of analysis showed a more effectiveness
of a presented methodology.

Key words: technical diagnostics, Weibull distribution, assessment of the state machines, analysis
of trends
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