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Ocena stanu technicznego taśm przeno-
śnikowych pracujących w warunkach 
przemysłowych stanowi istotne zagad-
nienie zapewnienia ciągłości pracy sys-
temów transportowych. Przy rosnącym 

popycie na surowce mineralne przerwy w transpor-
cie surowców i materiałów spowodowane awaria-
mi taśm mogą spowodować istotne straty produkcyj-
ne, których nie da się zredukować, gdy praca odbywa 
się w ruchu ciągłym w systemie 24/7. Koszty wymian 
awaryjnych są znacznie wyższe niż zaplanowanych 
wcześniej wymian prewencyjnych, dlatego zapobie-
ganie awariom jest racjonalne ekonomicznie. Moż-
na to czynić w oparciu o wiek urządzenia lub w opar-
ciu o zdiagnozowany stan techniczny. Kalendarzowy 
czas pracy urządzeń nie jest najlepszą i obiektywną 
miarą stopnia zużycia, gdyż intensywność pracy prze-
nośników bywa zmienna, zmienna jest jakość kupo-
wanych taśm, a losowo pojawiąjące się uszkodzenia 
mogą istotnie przyspieszyć proces degradacji. Dlate-
go zdobycie wiedzy o aktualnym stopniu zużycia pętli 
taśmy przenośnikowej złożonej z odcinków i ich po-
łączeń oraz predykcja pozostałego czasu ich bezawa-
ryjnej pracy są niezbędne. Dzięki zdobytej szczegóło-
wej informacji o stopniu zużycia taśmy można podjąć 
doraźne działania naprawcze wydłużające okres użyt-
kowania taśm oraz przewidzieć pozostały czas jej bez-
awaryjnej pracy w przyjętej strategii ich wymian. Pla-
nowanie postojów na naprawy i wymiany pozwala 
na racjonalną gospodarkę budżetem taśmowym, gdyż 
znajomość terminów przyszłych wymian pozwala za-
mawiać taśmy z odpowiednim wyprzedzeniem. Stra-
ty produkcyjne mogą być spowodowane nie tylko po-
stojem awaryjnym, ale również czasem oczekiwania 
na nowe taśmy. W dobie przerwanych łańcuchów do-
staw, rosnących cen surowców i materiałów oraz cza-
su dostaw i kosztów transportu (tym frachtu morskie-
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go i kolejowego) czas oczekiwania na taśmy 
i ich cena (zwłaszcza w zakupie interwen-
cyjnym) mogą użytkowników taśm zasko-
czyć. W Polsce na Politechnice Wrocławskiej 
w wyniku realizacji wieloletnich prac badaw-
czych finansowanych przez NCBiR opraco-
wano systemy diagnostyczne do oceny stanu 
technicznego taśm przenośnikowych. 

Metody nieniszczące NDT
Bezinwazyjna diagnostyka taśm przeno-
śnikowych w wykrywaniu uszkodzeń po-
zwala na znaczne obniżenie kosztów zwią-
zanych z wymianą taśm, a także ocenę 
zmian stopnia ich zużycia w czasie. Dzię-
ki temu zwiększa się bezpieczeństwo użyt-
kowania taśmy. W zależności od umiej-
scowienia przenośnika taśmowego, jego 
długości czy rodzaju transportowanego 
materiału, a także prędkości, z jaką pracuje 
taśma, tempo jej zużycia może być różne, 
choć sam proces zużycia i jej stopniowej 
degradacji jest nieunikniony. Taśma jest 
obiektem starzejącym się z punktu widze-
nia teorii niezawodności, a to oznacza ro-
snącą intensywność jej awarii [1-3]. 
Czas pracy taśmy przenośnikowej zależy 
od wielu czynników przedstawionych w li-
teraturze [4] – między innymi od rodza-
ju transportowanego materiału, specyfiki 
punktu transportowego oraz długości i wie-
ku przenośnika taśmowego. Rys. 1 przed-
stawia schematyczny obraz przenośnika ta-
śmowego użytkowanego w górnictwie [5].
Najważniejszą i najczęściej ulegającą awa-
riom częścią przenośnika jest taśma. Wy-
sokie wymagania stawiane producentom 
taśm przenośnikowych co do wysokiej 
trwałości i wytrzymałości taśm przekładają 
się na jej cenę. Diagnostyka taśm i szybkie 
wykrywanie ewentualnych uszkodzeń oraz 
ich naprawa przedłużająca okres jej pra-
cy, mają więc sens ekonomiczny. Awaria 
przenośnika taśmowego generuje bowiem 
znaczne koszty związane nie tylko z jego 
naprawą, ale również z wymuszonym po-

stojem systemu transportowego i stra-
tami produkcyjnymi [6]. Taśma zainsta-
lowana na przenośniku może mieć rdzeń 
tekstylny (mniej odporny na uszkodzenia 
i mniej wytrzymały) lub z linkami stalowy-
mi (o dużej wytrzymałości). 
Specyfika badań nieniszczących NDT (ang. 
non-destructive techniques) zakłada, że pod-
czas badania obiektu nie ulega on degrada-
cji (tak jak np. przy wycięciu próbek z taśmy 
w celu ich zbadania), a jego struktura i wła-
ściwości nie ulegają zmianie. Wielu badaczy 
na całym świecie opracowało różnorodne 
systemy do diagnostyki taśm przenośniko-
wych [6]. Niektóre z dostępnych metod słu-
żą do diagnozowania stanu okładek, inne 
do wykrywania uszkodzeń rdzenia z linka-
mi stalowymi osadzonymi w gumie [7, 8]. 
W dobie Przemysłu 4.0 możliwe jest zain-
stalowanie czujnika na badanym obiekcie, 
a następnie zbieranie danych w czasie jego 
pracy (badania online), by na bieżąco śledzić 
zmiany stanu badanego obiektu (np. proces 
wycierania, powstałe uszkodzenia rdzenia) 
i natychmiast reagować na pojawiające się 
zagrożenia. Można prowadzić również dia-
gnostykę cykliczną i badać taśmę co pewien 
czas, by ocenić jej stan i tempo zachodzą-
cych w niej zmian. Instalowanie urządzeń 
na każdym przenośniku jest kosztowne, ale 
pozwala lepiej zabezpieczać system trans-
portowy przed awariami katastroficzny-
mi (m.in. zapobiegać rozcięciom taśm i ze-
rwaniom połączeń). Cykliczna diagnostyka 
zmniejsza koszty inwestycyjne, gdyż jed-
no urządzenie mobilne jest wykorzystywane 
do badania wielu przenośników. Doskonale 
nadaje się do oceny bieżącego stanu i okre-
ślenia tempa zmian mających charakter ku-
mulacyjny: rosnąca liczba uszkodzeń rdze-
nia, wycieranie się okładek i obrzeży oraz 
stopniowe rozchodzenie się połączeń.

System DiagBelt
Jedną z metod nieinwazyjnej diagnostyki 
taśm przenośnikowych jest zastosowanie 

1. Schemat budowy przeno-
śnika taśmowego

Rys. 1.
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urządzenia wykorzystującego zmiany pola 
magnetycznego podczas przemieszcza-
nia się taśmy pod listwą pomiarową (zain-
stalowaną na całym przekroju taśmy). Ta-
kie urządzenie stworzono i rozwijane jest 
w Laboratorium Transportu Taśmowego 
(LTT) Politechniki Wrocławskiej w ramach 
projektu finansowanego przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju (POIR.01.01.01-
00-1194/19-00) [9, 10].
Zastosowana w urządzeniu metoda ma-
gnetyczna do identyfikacji uszkodzeń 
opiera się na rejestrowaniu zmiany pola 
magnetycznego generowanego przez 
uprzednio namagnesowane stalowe lin-
ki tworzące rdzeń taśmy. Zmiany pola ma-
gnetycznego powstają wokół nieciągłości 
w linkach, które mogą być spowodowane 
ich przecięciem (całej linki lub kilku dru-
tów w lince), wykonaniem połączenia lub 
innymi uszkodzeniami (takimi jak: zgnie-
cenie linek, pęknięte druty w lince w pro-
cesach zmęczeniowych, ubytek drutów i li-
nek spowodowany korozją) [10].
Metoda ta stosowana jest do wykrywania 
uszkodzeń rdzenia taśmy przenośnikowej 
typu St, a wyniki w postaci obrazu dwu-
wymiarowego pokazują zmiany pola ma-
gnetycznego wokół uszkodzeń. Odbierany 
z cewek magnetycznych sygnał jest reje-
strowany w postaci cyfrowej, przyjmując 
jedną z trzech wartości: +1, 0 lub -1, w za-
leżności od kierunku wykrytych zmian pola 
magnetycznego dla zadanego poziomu 
czułości urządzenia. 

Rys. 2 przedstawia wizualizację zmian 
pola magnetycznego na dwuwymiaro-
wym obrazie – macierz wyników pomiaro-
wych uzyskaną w efekcie skanowania jed-
nej z taśm przenośnikowych. Widać na nim 
dwa połączenia (po obu stronach rysun-
ku – zmiany pola na całym przekroju wo-
kół końcówek linek w połączeniu pozwa-
lające na weryfikację pierwotnej struktury 
połączenia i jego bieżący stan) oraz kil-
ka uszkodzeń o różnym stopniu intensyw-
ności (od korozji, poprzez pęknięte druty, 
po przecięcie linek w rdzeniu).
Każda z widocznych chmur punktów (sy-
gnał czerwony oznacza ujemną zmianę 
pola magnetycznego, sygnał zielony do-
datnią, białe piksele oznaczają sygnał 0) 
określa pewną nieciągłość linek (złącze ta-
śmowe lub uszkodzenie) w rdzeniu taśmy 
przenośnikowej z linkami stalowymi. Gęste 
ułożenie czujników na przekroju pozwala 
określić uszkodzenie pojedynczych linek, 
a wysoka częstotliwość próbkowania 
(400 Hz) pozwala na identyfikację dokład-
nych zmian wzdłuż osi taśmy. 
System DiagBelt przeznaczony jest do oce-
ny stanu technicznego taśm przenośni-
kowych z linkami stalowymi. Zanim jed-
nak dojdzie do uszkodzeń rdzenia, mamy 
do czynienia z uszkodzeniami gumy okład-
kowej i obrzeży. Uszkodzenia mogą mieć 
lokalny charakter wynikający z ubytku lub 
wyrwania fragmentów gumy spowodowa-
nych przebiciami taśmy w miejscach nada-
wy lub dotyczyć całej powierzchni na sku-

2. Wizualizacja danych 
pomiarowych na dwuwy-
miarowym obrazie
3. Idea ultradźwiękowego 
pomiaru różnicowego

Rys. 2.

Rys. 3.
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tek wycierania okładek (nośnej i bieżnej) 
oraz obrzeży wzdłuż całej długości trasy 
(tarcie urobku o taśmę lub taśmy o kon-
strukcję trasy przenośnika i krążniki) lub 
punktowo na bębnach napędowych, odchy-
lających i zwrotnych, w miejscach nadawy 
(m.in. przyspieszanie urobku) oraz insta-
lacji urządzeń czyszczących i uszczelnia-
jących w trakcie cyklicznego przewijania 
pętli taśmy wokół przenośnika. Zużycie ta-
śmy spowodowane procesami tarcia do-
tyczy zewnętrznej powłoki taśmy i taśm 
wszystkich typów (nie tylko taśm St). 
Do pełnej oceny stanu eksploatowanej ta-
śmy jest więc potrzebna wiedza, w jakim 
stopniu została ona wytarta. 

System BeltSonic
W wyniku pozyskaniu środków na bada-
nia statutowe [12, 13], a potem istotnych 
środków z programu LIDER [14, 15] na Po-
litechnice Wrocławskiej opracowano ul-
tradźwiękowe urządzenie pomiarowe, któ-
remu nadano nazwę BeltSonic. System ten 
został zbudowany w celu pomiaru grubości 
taśmy przenośnikowej w ruchu. Opisano 
go w pracy [16].
Najważniejszą część projektowanego urzą-
dzenia stanowią ultradźwiękowe czujni-
ki odległości. Sama idea pomiaru grubości 

opiera się na pomiarze różnicowym – 
z obu stron badanego obiektu umieszczone 
są czujniki ultradźwiękowe. Rys. 3 prezen-
tuje zastosowaną w systemie ideę pomiaru 
różnicowego. Czujnik umieszczony nad ba-
danym obiektem wyznacza odległość opi-
saną symbolem U1…U50, a czujnik umiesz-
czony pod obiektem – B1…B50. Znajomość 
odległości pomiędzy znajdującymi się nad 
i pod obiektem czujnikami (tutaj oznaczo-
nymi literą A) jednoznacznie określa gru-
bość obiektu w danym miejscu [14-16].
Pomiary wykonywane z użyciem syste-
mu diagnostycznego BeltSonic pozwala-
ją na uzyskanie dokładnej informacji o wy-
tarciu okładek taśmy przenośnikowej, 
a także umożliwiają wykrycie większych 
uszkodzeń. Wyniki pomiarowe zapisywane 
są w postaci macierzy, dzięki czemu moż-
liwe jest zwizualizowanie danych pomiaro-
wych za pomocą trójwymiarowego wykresu 
lub mapy konturowej. Rys. 4 przedstawia 
przykładowy obraz uzyskanych danych po-
miarowych taśmy przemysłowej przeno-
szącej ostrokrawędzisty materiał.
Rozmieszczenie kanałów pomiarowych 
w odległości 50 mm od siebie, a także 
częstotliwość pracy systemu 100 Hz po-
zwala na uzyskanie gęstości siatki po-
miarowej 50 mm w poprzek taśmy oraz 

4. Dwustopniowe złącze 
taśmowe na jednej z bada-
nych taśm przenośnikowych
Fot. 1. Taśma w Labo-
ratorium Transportu 
Taśmowego z modelowymi 
uszkodzeniami rdzenia 
taśmowego

Rys. 4.

Fot. 1.
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co 10 mm na każdy 1 m/s prędkości taśmy 
przenośnikowej w rozdzielczości wzdłuż-
nej. Bliska odległość kanałów pomiarowych 
od siebie pozwala również na analizę kolej-
nych przekrojów wzdłużnych i tym samym 
na ocenę jakości badanego fragmentu ta-
śmy (np. określenie struktury i jakości wy-
konania złącza taśmowego).

Ocena stanu technicznego 
z wykorzystaniem 
systemów pomiarowych
Pełny obraz stanu technicznego bada-
nej taśmy przenośnikowej z linkami stalo-
wymi można uzyskać przy wspólnej pra-
cy obu urządzeń (DiagBelt oraz BeltSonic). 
Ich wspólną pracę testowano w Laborato-
rium Transportu Taśmowego (LTT). Bada-
niom poddana została laboratoryjna taśma 
przenośnikowa, w której wykonane zosta-
ły modelowe uszkodzenia rdzenia taśmy, 
nad którymi zdjęta została okładka nośna. 
Fot. 1 przedstawia zdjęcie opisywanej taśmy 
przenośnikowej (o długości 1740 mm i sze-
rokości 400 mm) z kamery liniowej umiesz-
czonej nad przenośnikiem taśmowym.
Rys. 5 przedstawia obraz rdzenia taśmy tej 
taśmy przenośnikowej badanej na pozio-
mie czułości 200 mV. Rys. 6 pokazuje mapę 
konturową prezentującą grubość badane-
go obiektu. Na obu rysunkach została za-
chowana skala szerokości i długości taśmy 

przenośnikowej. Dla lepszej prezentacji 
na rysunkach przedstawiony został rów-
nież obszar o długości 3 m ze złączem ta-
śmowym i jednym z uszkodzeń oraz obszar 
długości 3 m z trzema modelowymi uszko-
dzeniami.

Podsumowanie
Bezinwazyjna diagnostyka taśm prze-
nośnikowych znajduje coraz szersze za-
stosowanie w górnictwie węgla brunat-
nego (m.in. w KWB Turów stosuje się 
ją od 2000 r. [17] i KWB Bełchatów [18]), 
górnictwie węgla kamiennego (m.in. 
w KWB Bogdanka [19, 20], KWK Marcel 
[20, 21]) oraz w kopalniach podziemnych 
rud miedzi (m.in. ZG Rudna, ZG Polkowi-
ce-Sieroszowice [22, 23]). Coraz częściej 
zainteresowanie wdrożeniem cyklicznych 
badań okresowych wyrażają kopalnie su-
rowców mineralnych, zwłaszcza korzysta-
jące z długich przenośników instalowanych 
w miejscach niepozwalających na swobod-
ny dostęp w celu wizualnej oceny jej stanu 
na całej trasie (np. na galeriach, przeno-
śnikach z przykryciem zabezpieczają-
cym przed wpływem czynników atmosfe-
rycznych i zmniejszających hałas). Liczne 
badania systemem DiagBelt wykonywa-
ne nie tylko w laboratorium, ale u wie-
lu użytkowników, pokazały, że do uzy-
skania informacji o stanie taśmy dobrze 

5. Stan rdzenia taśmy 
przenośnikowej – system 
DiagBelt. 
a – uszkodzenia rdzenia 
pętli taśmy St o długości 
1740 mm i szerokości 
40 mm, b – uszkodze-
nia rdzenia fragmentu 
3 m taśmy z połączeniem, 
c – uszkodzenia rdzenia 
fragmentu 3 m taśmy 
z trzema uszkodzeniami.
6. Grubość taśmy 
przenośnikowej – system 
BeltSonic. 
a – grubość pętli taśmy St 
o długości 1740 mm i sze-
rokości 40 mm, b – gru-
bość fragmentu 3 m taśmy 
z połączeniem, c – grubość 
fragmentu 3 m taśmy 
z trzema uszkodzeniami.

Rys. 5.

Rys. 6.

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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nadaje się magnetyczny system pomia-
rowy o dużej rozdzielczości czujników 
generujący dwuwymiarowy obraz stanu 
taśmy i połączeń na całym przekroju taśmy 
i pełnego cyklu obiegu pętli taśmy. Uzyska-
ny obraz 2D stanu taśmy i połączeń może 
być łatwo analizowany (nawet przez laika) 
w celu wykrycia niebezpiecznych koncen-
tracji uszkodzeń wymagających szybkich 
napraw. Wbudowane algorytmy cyfrowego 
przetwarzania obrazu pozwalają na opra-
cowanie pełnej statystyki uszkodzeń oraz 
generują różne zagregowane mierniki 
uszkodzeń, takie jak gęstość liczby i po-
wierzchni uszkodzeń. Pozwalają wykre-
ślić histogram uszkodzeń na przekroju 
i wzdłuż osi taśmy dla wybranych frag-
mentów taśmy i całych odcinków, utwo-
rzyć bazę obrazów połączeń, by ocenić ich 
strukturę i bieżący stan. Porównanie kilku 
skanów taśmy wykonanych w różnym cza-
sie pozwala ocenić tempo zachodzących 
w niej zmian. Pomiędzy pomiarami poja-
wiają się nowe uszkodzenia, a istniejące 
zwiększają swoje rozmiary. Intensywność 
uszkodzeń nie jest liniowa, gdyż w mia-
rę wycierania się okładek taśmy granicz-
na energia brył urobku powodująca po-
ważne uszkodzenia rdzenia zmniejsza się 
i w jednostce czasu przy tej samej wydaj-
ności transportu pojawia się coraz więcej 

poważnych uszkodzeń. Trwają prace nad 
wbudowaniem mechanizmów nieliniowych 
predykcji pozostałego czasu pracy taśmy 
oraz do kwalifikacji rodzajów uszkodzeń 
z wykorzystaniem sztucznych sieci neu-
ronowych (sztucznej inteligencji) [24, 25], 
by proces podejmowania decyzji o wymia-
nie jeszcze bardziej zautomatyzować. 
W ramach projektu LIDER X zbudowane 
zostało pierwsze w Polsce mobilne urzą-
dzenie do ciągłego pomiaru grubości ta-
śmy oraz oceny, profilu jej poprzecznego 
i wzdłużnego. Dzięki uzyskanym danym 
pomiarowym możliwe jest nie tylko wy-
znaczanie grubości lub profili, ale także 
wykrywanie niektórych uszkodzeń. Zaletą 
urządzenia jest możliwość określania gru-
bości taśmy przenośnikowej niezależnie 
od jej rodzaju. Systemem BeltSonic można 
badać zarówno taśmy z rdzeniem z linka-
mi stalowymi, jak i taśmy z rdzeniem tek-
stylnym (przekładkowe, jednolicie tkane 
czy taśmy z rdzeniem z Kevlaru lub Ara-
midu). 
Połączenie działania obu prezentowanych 
systemów pomiarowych (systemu DiagBelt 
do wykrywania uszkodzeń rdzenia taśmy 
typu St oraz systemu BeltSonic do pomiaru 
grubości taśmy przenośnikowej dowolnego 
typu) daje pełny obraz stanu technicznego 
badanej taśmy przenośnikowej.� q
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