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Abstrakt

Clanek popisuje pfimé méfeni kroutictho momentu na htidelich vstupnich pastorké prevodovky pohonu kolesa rypadla
KU 800.18/K99, které bylo realizované na zacatku roku 2016. Pfimé méfeni vyuziva spojeni klasickych tenzometrickych sni-
mact s moderni méfici mikroelektronikou. V ¢lanku jsou uvedeny zakladni principy méfeni, popis instalace snimact
a méefici aparatury, vysledky méteni a ziskané poznatky.

Measuring of the torque on the shafts of input pinions of the wheel drive gear box of the bucket wheel excavator KU 800.18/K99

The article describes the direct measurement of the torque on input shafts pinions of the wheel drive gearbox of the excavator KU
800.18/K99, which was implemented at the beginning of the year 2016. The direct measurement utilises connection of the classic
strain-gauge sensors with the modern measuring microelectronic technology. The article provides the basic principles of measurement,
description of the installation of sensors and measuring apparatus, measuring results and lessons learned.

Messung von Drehmomenten an Wellen der Getriebe-Eingangsritzeln des Schaufelradantriebs des Baggers KU 800.18/K99

Der Artikel beschreibt eine direkte Messung des Drehmomentes an Wellen von Getriebe- Eingangsritzeln fiir Schaufelradantrieb
des Baggers KU 800.18/K99, welche anfangs 2016 vorgenommen wurde. Die direkte Messung nutzt eine Verbindung klassischer
Dehnungsmessstreifen mit moderner Messmikroelektronik. Im Artikel werden grundlegende Messprinzipien, Beschreibung der

Installation von Messstreifen und der Messgerite, Ergebnisse der Messung und erworbene Erkenntnisse angefiihrt.

Klicova slova: kolesové rypadlo, métena veli¢ina, kroutici moment, tenzometricky snima¢, pohon, fidici systém.
Keywords: bucket wheel excavator, measured value, torque momentum, strain-gauge sensor, wheel drive, control system.

1 Uvod

Na zakladé pozadavki Severoceskych dolti a.s. provedl Vyzkum-
ny ustav pro hnédé uhli a. s. — utvar Technologické procesy
a diagnostika — pfimé méfeni krouticich momentti na htide-
lich vstupnich pastorkt pfevodovky pohonu kolesa rypadla
KU 800.18/K99, nasazeného na lokalité Doly Bilina. Méfeni bylo
provedeno ve spolupréci s technickymi pracovniky objednatele
a dale za technické podpory pracovnika spolec¢nosti SIPOR s. 1. 0.,
ktery zajistoval zménu fizeni pohonu.

Byla provedena dvé komplexni méfeni in situ s cilem porov-
nat vstupni zatizeni pievodovky pohonu pii dvou rozdilnych
zpusobech fizeni pohonu. Pfi prvnim méfeni byly otac¢ky pohonu
fizeny s tzv. momentovou korekci ve zpétné vazbé. Pii druhém
méfeni fizeni probihalo s tzv. technologickym regulatorem ve
zpétné vazbe.

Prevodovka pohonu ma dva vstupy. Mtizeme je identifikovat
terminy ,,horni* a ,,dolni* (viz obrazek ¢. 1). Na obrazku €. 1 jsou
jednotlivé vstupni pastorky pohanény elektromotory poz. 1
(ELM) pies prokluzovou lamelovou spojku poz. 4 a pruznou
spojku periflex poz. 2 s brzdovym kotoucem. Pastorky jsou opat-
feny kuzelovym ozubenim a ulozeny v kuzelikovém a soudecko-
vém lozisku (viz obrazek ¢. 2).

Hlavnim cilem meéfeni bylo porovnat oba zptlisoby fizeni
pohonu z hlediska:

» velikosti amplitud zatizeni,

* dynamického charakteru zatizeni,
+ synchronizace tahu obou pohont.

Pfi méfeni byla snaha vyloucit vliv elektrickych parametrii
pohonu na zjistovanou hodnotu krouticich momentt, tedy zjis-
tit pifimo mechanické kroutici momenty na vstupnich pastorcich
prevodovky. Toto umi VUHU a.s. realizovat pomoci tenzomet-
rickych snimact.

2 Teoreticka ¢ast

Podstatou pfimého méteni krouticiho momentu kolesa velko-
rypadla je tenzometrické snimani krutové deformace té casti
htidele vstupniho kola pfevodovky pohonu, jez pfenasi todivy
ucinek ze spojky na pirevodovku pohonu. Signal ze snimace této
deformace — tenzometru — je zpracovan vysoce presnymi digi-
talnimi mikroelektronickymi obvody a ukladan do zaznamo-
vého zatizeni (pamét typu Flash). Odtud je on-line nebo off-line
zptisobem prenasen do PC. Tam je ukladan na disk pro potieby
dalsiho zpracovani — vyhodnoceni.

Z teorie pruznosti a pevnosti 1ze dokazat, ze u hiidele kru-
hového prifezu naméhaného krouticim momentem M, je ma-
-ximalni pomérnd deformace jeho povrchového vladkna, které
svird uhel 45° s podélnou osou hiidele, tmérna smykovému
napéti dle vztahu:

1=2G.¢, , (1)
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Obr. 1: Schéma prevodovky.
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Obr. 2: Ulozeni vstupu pievodovky.

© 2016, VUHU azs.



Technologie Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2016

kde Zaménime-li vyraz ,,DMS* (obrazek €. 3) za ,,R*, 1ze akcep-
T o smykové napéti [N.mm?2] tovat schéma zapojeni do méficiho Wheatsnova mistku dle
G... modul pruznosti ve smyku [N.mm?] obrazku ¢. 4.

pro ocel G =80 000 N.mm

Potom pomérné prodlouzeni g, je pro dale uvedenou méfici

€ krutova deformace - pomérné prodlouzeni vlakna pod jednotku déno vztahem:

thlem 45° [m.m™]
1

Zatizeni htidele, ptsobici kroutici moment (moment torze), &K 100 U 10° [pm.m] 3)
I1ze potom stanovit ze vztahu: n
M=2G.¢, . W, .1012=0,22086 .5, [KNm;mmm'] (2) kde
K ... konstanta tenzometru
Pomérné prodlouzeni vldkna lze métit pomoci tenzometric- pro tenzometry HBM 350 Q je K =2
kého snimace — dale jen tenzometr. U ... napajeci napéti mistku [V]

S . o . . U ... meétici napéti mistku [V
Prakticka instalace tenzometrti na povrchu htidele je mozna m P [Vl

dvéma zplisoby. Oba ukazuje obrazek €. 3. Praktické a zejména dlouhodobé pouziti této metody vy-

Zpusob instalace dle obrazku ¢. 3: -zaduje zhodnotit vlivy pusobici na pfesnost méfeni. Jsou to:
a) pfedpoklada pouziti tenzometrické rizice 90°,  piesnost nalepeni tenzometrd, tj. dodrZeni uhlu 45°,
b) pfedpoklada pouziti samostatnych tenzometru. «  vliv zmény okolni teploty,

+ casovy drift méficiho fetézce,
soucasng pasobici ohybové namahani hiidele (tahové—tla-

N
.

b
7

/ kové).
+45°
a) gl 7 Kowms3 Presnost nalepeni tenzometra
T WewhaTm Odchylka od sméru 45° o tihel o dava chybu méfent f:
) f=(cos2a - 1). 100 % @)
A *e _ Pro realné a < 5° a zapojeni vSech Ctyf tenzometri do
£ g s plného mistku je chyba méieni f/4 = -0,4 %.
&2
~ Ostatni zminéné vlivy jsou stoprocentné kompenzovany

zapojenim mustku. Uvedena problematika je blize rozepsana
v literatufe [1,2].

3 Realizace méreni

D) L e U

3.1 Objekt méreni - pohon kolesa

Kolesova Spicka rypadla KU 800.18/K99 sestava mimo jiné
z bezkomorového jednosténového kolesa vybaveného pohonem
2 x 800 kW s polovodicovymi ménici pro regulaci otacek.

Obr. 3: Schéma umisténi snimacu na hiidel.
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Obr. 4: Schéma zapojeni snimaci.
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Lze ocekavat jmenovity kroutici moment na hiideli kolesa
M, =2 643 kNm, tj. 7,73 kNm na hiideli elektromotoru.

Nasledujici tabulka ¢. 1 uvadi parametry pohonit — horniho,
dolniho.

Tab. 1: Parametry pohond.

vykon otacky napéti proud cos(fi)
(kW] [min] vl (Al [-]
8-800 99-993 69-690 314-820 0,27+0,85
| Pfevodovka (UNEX, typ KV 3045/K1/M) |
vykon otacky prevod
[kw] [min] [-]
2 x 800 992 180

tlak clamping force
[MPa] [N]
1200
funkce brzdny odpor brzdna jednotka
”;Ia:\i’ 4450-200kW  6SE7032-1HB87-2DA0

3.2 Mérici retézec[1,2]

Megfici fetézec na pohonu kolesa rypadla je tvoten:

e snimaci - tenzometry,
» stinénymi kabely,
e méficim tenzometrickym zesilovacem s vysilacem bez-
dratového pienosu dat,
* pfijimaci jednotkou pro bezdratovy pienos dat,
e meéfici jednotkou, vybavenou vnitini paméti a odolnou
proti otfesiim,
* osobnim poc¢itacem — notebookem ASUS 6Jc.
Snimace byly pomoci stinénych kabeld propojeny s méticim ten-
zometrickym zesilovacem. Ten byl spolu s napdjeci baterii pfi-
pevnén k brzdovému kotouci pohonu pomoci specialniho drzaku.

SN

BN

Obr. 5: Misto pro instalaci snimact a vysilaciho modulu.
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3.3 Instalace méficiho rfetézce na pohon kolesa[1,3]

Vlastni instalace méficiho fetézce na pohon kolesa rypadla pro-
bihala v nasledujicich krocich:

* vybér mista pro instalaci snimacti a tenzometrického
zesilovace,

» zhotoveni drzakt pro upevnéni tenzometrického zesilo-
vace na sténu brzdového kotouce,

* lepeni tenzometrickych snimact,

* instalace potfebné kabelaze, drzaki a prijimaci jednotky,

* pripojeni méfici jednotky a ovéfeni funkénosti méficiho
fetézce v konkrétnich podminkéch za klidu rypadla.

Vybér mista pro instalaci snimact a méfici jednotky

Konstrukce prenosu krouticitho momentu z elektromotoru
do ptevodovky je velmi kompaktni a disledkem toho je, ze pro
instalaci tenzometrickych snimacti zbyva pouze plocha naboje
mezi spojkovym a brzdovym kotou¢em (oznaceno na obrazku
¢. 5 Cervenou Carou). Tam také byly nalepeny potfebné tenzome-
try na praméru 200 mm.

Pro instalaci méfici jednotky bylo zvoleno misto na sténé
brzdového kotouce mezi odlehéovacimi otvory (oznaceno na
obrazku €. 5 ¢ervenou ¢arou). V misté s tenzometry by po zabrz-
déni pohonu mélo dojit k odlehceni kroutivého namahani hiidele
témét na nulovou hodnotu, a to po vyrovnani tfecich odporii na
lamelové spojce, loziskach elektromotoru a vlivu nevyvazenosti
rotoru motoru.

Lepeni tenzometrickych snimact

Lepeni tenzometrickych snimact bylo provedeno béhem pre-
ventivni odstavky rypadla. Tenzometry byly pfilepeny obvyk-
lym postupem podle schématu a), viz obrazek ¢. 3 a oSetieny
krycim tmelem SG250. Pohled na nalepené a jeSté nezakryté
tenzometry je zachycen na obrazku ¢. 6.

Propojeni tenzometrit bylo provedeno podle schématu na
obrazku €. 7.

Instalace tenzometrického zesilovace s vysilacim modulem na
sténu brzdového kotouce

Tenzometricky zesilovac¢ byl spolu s napajeci baterii vsa-
zen do piipravku (viz obrazek ¢. 8) a ten byl pomoci Sroubil

26 ©2016, VUHU a.s.
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Obr. 6: Pohled na nalepené tenzometry a jejich propojeni tenzometrickym kabelem.
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Obr. 7: Schéma propojeni tenzometra.

Obr. 8: Ptipravek.
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Obr. 9: Schéma signalového ptipojeni métici jednotky.

pfipevnén na sténu brzdového kotouce. Tenzometricky zesilovac¢
byl pomoci plochého ¢tyivodicového kabelu spojen s tenzomet-
rickym mostem. Kabel byl pomoci elektrikaiské izola¢ni pasky
pripevnén ke htideli tak, aby byl eliminovan vliv jeho odstfedivé
sily na kontaktni spoje kabelu.

Pfipojeni méfici jednotky a ovéfeni funkénosti méficiho fetézce

Elektrické pripojeni bylo provedeno dle schématu na obrazku
¢. 9. Nasledné byla odzkousena funkénost a bezdratové ovladani
mefici jednotky pomoci notebooku za klidu kolesa.

4 Vysledky méfeni [1]

Kroutici moment byl z naméfenych dat stanoven z pomérné
smykové — krutové deformace vypoctem pomoci teoretického
vztahu, ktery je uveden v kap. 2.

4.1 1.méfeni - fizeni s momentovou korekci ve zpétné vazbé

Statistické hodnoty kroutictho momentu [kNm] v jednotlivych
rezimech prace rypadla uvadi tabulka ¢. 2.

1) Pfi rozbéhu je dolni pohon opozdén za hornim pohonem
o At = 200 ms. Motory méni prioritu. Dolni tdhne vic nez
horni.

2) Pti chodu naprazdno pro vztah mezi momenty plati:
c M, =082M,,
* hodnoty momentt kolisaji od maxima do minima
s periodou 12,7 s (odpovida otackové frekvenci kolesa
— mirna nevyvazenost),
* speriodou 1,47 s na okamzik plati M, > M.
3) Pohony ve spektrech vykazuji Spicky amplitudy na

frekvencich:
* 0,68 Hz - horni pohon pfiblizn¢ 3x vyssi hodnoty nez
dolni,

Tab. 2: Statistika velikosti krouticich momentti [kNm] v rezimu s momentovou korekei ve zpétné vazbe.

Pohon horni [s]
Vlevo naprazdno 0,329 0,812 0,040 0,104 2,468 705+815
Vlevo rypani 3,600 5,782 1,656 0,566 1,606 850+1 030
Vpravo rypani 3,444 5411 1,465 0,571 1,571 1110+1290

Pohon dolni
Vlevo naprazdno 0,407 0,715 0,164 0,074 1,757 705+815
Vlevo rypani 3,843 6,037 1,931 0,600 1,571 850-+1 030
Vpravo rypani 3,636 5,515 1,459 0,606 1,517 1110+1 290

Kroutici momenty na hfidelich vstupnich pastorkii PSK - rypadio K99

Zaznam VUHU a. s. dne 22. 1. 2016 - regulace s momentovou vazbou - oto€ vlevo - detail

~
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Obr. 10: Detail stfidani pohont v tahu.
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Kvalita fizeni - kroutici momenty na hfidelich vstupnich pastorkii PSK - rypadlo K99
Zaznam VUHU a. s. dne 22. 1. 2016 - fizeni s momentovou vazbou - oto& vlevo pfi tézbé
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Obr. 11: Kvalita fizeni; fizeni s momentovou korekci ve zpétné vazbe.

* 1,18 Hz - frekvence vysypt koreck, 6) Kvalitu fizeni mizeme posoudit napf. z velikosti ploch nad
* 14,33 Hz - otackova frekvence elektromotor; dolni a pod ¢arou nulového rozdilu momentd. Rozdil téchto ploch
pohon pfiblizné 2x vyssi hodnoty nez horni. by m¢l byt minimalni.
4) Pod zatizenim se $picky ve spektrech posouvaji k nizsim
frekvencim. 4.2 2. méreni - fizeni s technologickym regulatorem ve
zpétné vazbé

5) Sttidani pohonti v tahu ukazuje detail ¢asového prubéhu

pfi rypani vlevo. Statistické hodnoty krouticiho momentu v jednotlivych rezimech
prace rypadla uvadi tabulka ¢. 3.

Tab. 3: Statistika velikosti krouticich momentti [kNm] v rezimu s technologickym regulatorem ve zpétné vazbé.

Pohon horni [s]
Vlevo naprazdno 0,403 0,803 0,120 0,103 1,993 1700+1 730
Vlevo rypani 3,698 6,093 1,787 0,582 1,648 1750+1930
Vpravo rypani 3,492 5,893 1,666 0,604 1,688 2 045+2 225

Pohon dolni
Vlevo naprazdno 0413 0,666 0,205 0,073 1,613 1700=1 730
Vlevo rypani 3,882 6,087 1,710 0,640 1,568 1750+1930
Vpravo rypani 3,699 6,037 1,720 0,660 1,632 2045+2 225

Kroutici momenty na hfidelich vstupnich pastorki PSK - rypadio K99

Zaznam VUHU a. s. dne 22. 1. 2016 - technologické fizeni pohonu - otoé vievo pii t&2bé - detail
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Obr. 12: Detail stfidani pohonti v tahu; fizeni s technologickym regulatorem.
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Kvalita regulace - kroutici momenty na hfidelich vstupnich pastorkii PSK - rypadio K99
Zaznam VUHU a. s. dne 22. 1. 2016 - technologické fizeni pohonu - otog& vievo pii t&zbé
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Obr. 13: Kvalita fizenfi; fizeni s technologickym regulatorem ve zpétné vazbé.
1) Pfi rozbéhu je dolni pohon pfed hornim pohonem 5) Stfidani pohont v tahu ukazuje detail ¢asového pribéhu
o At = 20 ms. Motory se stfidaji v tahu. Dolni pohon ma pfi rypani vlevo.
mensi rozkmit. 6) Kvalitu fizeni posoudime napf. z velikosti ploch nad a pod
2) Pti chodu naprazdno pro vztah mezi momenty plati: ¢arou nulového rozdilu momentd.
* M, =098M,,

* hodnoty momentti kolisaji od maxima do minima 5 Zaver
s periodou 12,7 s (odpovida otackové frekvenci kolesa

o o Na zaklad¢ pozadavku Severoceskych doll a.s. byla na pocatku
— mirna nevyvazenost).

o ) roku 2016 provedena dvé méfeni s cilem porovnat vstupni zati-
3) Pohony ve spektrech vykazuji Spicky amplitudy na frek-  eni prevodovky pohonu pii dvou rozdilnych zptisobech Fizeni

vencich: pohonu. Pfi prvnim méfeni probihalo fizeni otacek pohonu s
* 0,68 Hz - horni pohon piiblizné 3x vyssi hodnoty nez ~ momentovou korekei ve zpétné vazbé. Pii druhém méfeni byl
dolni, pohon fizen tzv. technologickym regulatorem ve zpétné vazbe.

* 1,18 Hz - frekvence vysypu korecki, Dale je uvedeno struéné shrnuti vysledkii métent.

e 433 Hz - otackova frekvence elektromotorti; dolni

Rozbéh pohonu:
pohon ptiblizné 1,5x vyssi hodnoty nez horni. 0zbeh pohonu

e v rezimu fizeni s momentovou korekei ve zpétné vazbé

4) Pod zatizenim se $picky ve spektrech posouvaji k nizsim dolni pohon opozdén za hornim pohonem o At = 200 ms,

frekvencim.

Spektra krouticich momentt na hfidelich vstupnich pastork( PSK - rypadlo K99
Zaznam VUHU a. s. dne 29. 12. 2015 - fizeni s momentovou vazbou - volnobéh

¥=0,0173309866006kNm|

X=2.05078125Hz

Spectrum Mh [kNm)
Spectrum Md [kNm]

o |

[¥=0,013801921693ktim
S Y=0,0132315433602KHm)|

%=14,3310546875Hz

0012

0008 [=0,00729447087121kNm)
=1.20849609375H |

Obr. 14: Spektra krouticich momentt pfi volnob&hu; cervené dolni pohon.
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Spektra krouticich moment na hfidelich vstupnich pastorku PSK - rypadlo K99
Zaznam VUHU a. s. dne 29. 12. 2015 - technologické fizeni pohonu - pii tébé vpravo
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Obr. 15: Spektra krouticich momenta pti tézbe; cervené dolni pohon.

e vrezimu fizeni s technologickym regulatorem ve zpétné
vazbé dolni pohon ptedchazi horni pohon o At =20 ms.

Béh naprazdno - volnobéh:

e v rezimu fizeni s momentovou korekci ve zpétné vazbé
M, = 0,82 M, a na okamzik plati M, > M, s frekvenci
0,68 Hz,

e vrezimu fizeni s technologickym regulatorem je sttidani
pohontl vice periodické, momenty kmitaji s mensi ampli-
tudou nez u fizeni s momentovou korekci M, = 0,98 M,

* ve spektrech se projevuji frekvence 0,68 Hz (vice na
hornim pohonu) a otackova 14,33 Hz (vice na dolnim
pohonu), viz obrazek ¢. 14,

» kuvalita fizeni podle ploch nad a pod ¢arou nulového roz-
dilu momenti M, -M, :

160s 0,197 18,48 kNm.s
160s 0,964 13,20 kNm.s

Podil ploch = plocha nad 0/plocha pod 0. Kvalita fizeni je tim lepsi, ¢im vice se
podil ploch blizi 1 a ¢im mensi je soucet ploch.

Korekce momentu
Technologické fizeni

Béh pod zatizenim - tézba:

e v rezimu fizeni s momentovou korekci ve zpétné vazbé
se motory periodicky stfidaji v tahu. Dolni pohon se roz-
chazi s hornim pohonem az o At = 150 ms (perioda stii-
dani v tahu). Rozkmit amplitudy momentu je mensi pii
oto¢i horni stavby vpravo nez pii otoCi vlevo. Pfi otoCi
horni stavby vlevo je rozkmit amplitudy momentu vétsi
u dolniho pohonu,

e vrezimu fizeni s technologickym regulatorem ve zpétné
vazbé se dolni pohon rozchazi s hornim pohonem az
0 At~ 20 ms. Horni pohon kopiruje (se zpozdénim 20 ms)
pohon dolni. Rozkmit amplitud momentti je mensi nez
u fizeni s momentovou korekci ve zpétné vazbe,

« ve spektrech se projevuji frekvence 0,16 Hz; 0,24 Hz;
0,55 Hz; 1,15 Hz a 1,88 Hz, viz obrazek ¢. 15,

+ kvalita fizeni podle ploch nad a pod ¢arou nulového roz-
dilu momentii M,-M :

160s
160s

46,36 kNm.s
36,55 kNm.s

Korekce momentu

0,130

Technolog. regulace 0,068

 statistické dynamické hodnoty krouticiho momentu:

Momentova korekce

3,63
3,69

0,59
0,62

1,57

Technolog. regulator 1,63

Podékovani

Tento ¢lanek byl vypracovan v ramci projektu BEWEXMIN za
finan¢ni podpory EU z prostfedktl rozpoctu RFCS (Vyzkumny
fond pro uhli a ocel).

Literatura

[1] KLOUDA, P.: Mé&feni krouticich momentti na hiidelich
vstupnich pastorkit pfevodovky pohonu kolesa rypadla
KU 800.18/K99. VUHU a.s., TPD-014/16.

[2] HELEBRANT, F.: Konstrukce velkostroji a jejich spo-
lehlivost - II. Provozni spolehlivost. MONTANEX, a.s.
Ostrava 2004, 1. vydani., 89 s., ISBN 80-7225-X.

©2016, VUHU a.s. 31



