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Lastosowanie

czujnikow

| technik pomiarowych

w ocenie stanu technicznego tasm przenosnikowych

W artykule opisano wyniki realizacji
prac przedstawicieli Politechniki

Wroctawskiej dotyczace opracowania

systemu diagnostycznego do oceny

stanu technicznego tasm przenosniko-

wych.

SUMMARY

The use of sensors and measuring techniques
in the assessment of the technical condition
of conveyor belts

The paper describes results of the efforts carried out by the
representatives of the Wroctaw University of Science and
Technology related to development of a diagnostics system
to be used for the assessment of the technical condition of
conveyor belts.
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cena stanu technicznego taSm przeno-
$nikowych pracujacych w warunkach
przemystowych stanowi istotne zagad-
nienie zapewnienia ciaggtosci pracy sys-
temow transportowych. Przy rosngcym
popycie na surowce mineralne przerwy w transpor -
cie surowcow i materiatéw spowodowane awaria-
mi taSm mogg spowodowac istotne straty produkcyj-
ne, ktorych nie da sie zredukowa¢, gdy praca odbywa
sie w ruchu ciggtym w systemie 24/7. Koszty wymian
awaryjnych sg znacznie wyzsze niz zaplanowanych
wczesniej wymian prewencyjnych, dlatego zapobie-
ganie awariom jest racjonalne ekonomicznie. Moz-
na to czyni¢ w oparciu o wiek urzadzenia lub w opar-
ciu o zdiagnozowany stan techniczny. Kalendarzowy
czas pracy urzadzen nie jest najlepsza i obiektywng
miarg stopnia zuzycia, gdyz intensywnos¢ pracy prze-
nos$nikéw bywa zmienna, zmienna jest jako$¢ kupo-
wanych tasm, a losowo pojawigjace sie uszkodzenia
moga istotnie przyspieszy¢ proces degradacji. Dlate-
go zdobycie wiedzy o aktualnym stopniu zuzycia petli
tasmy przenos$nikowej ztozonej z odcinkéw i ich po-
taczen oraz predykcja pozostatego czasu ich bezawa-
ryjnej pracy sa niezbedne. Dzieki zdobytej szczegoto-
wej informacji o stopniu zuzycia taSmy mozna podjaé¢
dorazne dziatania naprawcze wydtuzajace okres uzyt-
kowania tasm oraz przewidzie¢ pozostaly czas jej bez-
awaryjnej pracy w przyjetej strategii ich wymian. Pla-
nowanie postojow na naprawy i wymiany pozwala
na racjonalng gospodarke budzetem taSmowym, gdyz
znajomos¢ terminéw przysztych wymian pozwala za-
mawiac tasmy z odpowiednim wyprzedzeniem. Stra-
ty produkcyjne moga by¢ spowodowane nie tylko po-
stojem awaryjnym, ale rowniez czasem oczekiwania
na nowe tasmy. W dobie przerwanych tancuchéw do-
staw, rosngcych cen surowcéw i materiatow oraz cza-
su dostaw i kosztow transportu (tym frachtu morskie-



FEED CHUTE

TAIL PULLEY

COUNTER WEIGHT

=

go i kolejowego) czas oczekiwania na taSmy
iich cena (zwtaszcza w zakupie interwen-
cyjnym) moga uzytkownikéw tasm zasko-
czy¢. W Polsce na Politechnice Wroctawskiej
w wyniku realizacji wieloletnich prac badaw-
czych finansowanych przez NCBiR opraco-
wano systemy diagnostyczne do oceny stanu
technicznego taSm przenos$nikowych.

Metody nieniszczace NDT

Bezinwazyjna diagnostyka tasm przeno-
$nikowych w wykrywaniu uszkodzen po-
zwala na znaczne obnizenie kosztow zwig-
zanych z wymiang tasm, a takze ocene
zmian stopnia ich zuzycia w czasie. Dzie-
ki temu zwieksza sie bezpieczenstwo uzyt-
kowania tasmy. W zaleznos$ci od umiej-
scowienia przenos$nika taSmowego, jego
dtugosci czy rodzaju transportowanego
materiatu, a takze predkosci, z jaka pracuje
tasSma, tempo jej zuzycia moze by¢ rdzne,
cho¢ sam proces zuzycia i jej stopniowej
degradacji jest nieunikniony. Tasma jest
obiektem starzejgcym sie z punktu widze-
nia teorii niezawodnosSci, a to oznacza ro-
sngcg intensywnos$¢ jej awarii [1-3].

Czas pracy tasSmy przeno$nikowej zalezy

od wielu czynnikéw przedstawionych w li-
teraturze [4] — miedzy innymi od rodza-

ju transportowanego materiatu, specyfiki
punktu transportowego oraz dtugosci i wie-
ku przeno$nika taSmowego. Rys. 1 przed-
stawia schematyczny obraz przenos$nika ta-
Smowego uzytkowanego w gornictwie [5].
Najwazniejsza i najczeSciej ulegajaca awa-
riom czescig przenosnika jest tasma. Wy-
sokie wymagania stawiane producentom
tasm przenosnikowych co do wysokiej
trwato$ci i wytrzymatosci taSm przektadajg
sie na jej cene. Diagnostyka tasm i szybkie
wykrywanie ewentualnych uszkodzen oraz
ich naprawa przedtuzajaca okres jej pra-
cy, majg wiec sens ekonomiczny. Awaria
przenosnika taSmowego generuje bowiem
znaczne koszty zwigzane nie tylko z jego
naprawg, ale réwniez z wymuszonym po-
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stojem systemu transportowego i stra-
tami produkcyjnymi [6]. Tasma zainsta-
lowana na przenos$niku moze mie¢ rdzen
tekstylny (mniej odporny na uszkodzenia

i mniej wytrzymaty) lub z linkami stalowy-
mi (o duzej wytrzymatosci).

Specyfika badan nieniszczacych NDT (ang.
non-destructive techniques) zaktada, Ze pod-
czas badania obiektu nie ulega on degrada-
cji (tak jak np. przy wycieciu probek z tasmy
w celu ich zbadania), a jego struktura i wta-
Sciwosci nie ulegajg zmianie. Wielu badaczy
na catym $wiecie opracowato réznorodne
systemy do diagnostyki tasm przeno$niko-
wych [6]. Niektore z dostepnych metod stu-
73 do diagnozowania stanu oktadek, inne
do wykrywania uszkodzen rdzenia z linka-
mi stalowymi osadzonymi w gumie [7, 8].
W dobie Przemystu 4.0 mozliwe jest zain-
stalowanie czujnika na badanym obiekcie,

a nastepnie zbieranie danych w czasie jego
pracy (badania online), by na biezaco Sledzic¢
zmiany stanu badanego obiektu (np. proces
wycierania, powstate uszkodzenia rdzenia)
i natychmiast reagowac na pojawiajace sie
zagrozenia. Mozna prowadzi¢ réwniez dia-
gnostyke cykliczng i bada¢ tasme co pewien
czas, by ocenic jej stan i tempo zachodzg-
cych w niej zmian. Instalowanie urzadzen
na kazdym przeno$niku jest kosztowne, ale
pozwala lepiej zabezpieczac system trans-
portowy przed awariami katastroficzny-

mi (m.in. zapobiegac rozcigciom tasm i ze-
rwaniom potaczen). Cykliczna diagnostyka
zmniejsza koszty inwestycyjne, gdyz jed-
no urzadzenie mobilne jest wykorzystywane
do badania wielu przenosnikéw. Doskonale
nadaje sie do oceny biezacego stanu i okre-
Slenia tempa zmian majacych charakter ku-
mulacyjny: rosngca liczba uszkodzen rdze-
nia, wycieranie sie oktadek i obrzezy oraz
stopniowe rozchodzenie sie potgczen.

System DiagBelt

Jedna z metod nieinwazyjnej diagnostyki

tasm przeno$nikowych jest zastosowanie >

MATERIAL DISCHARGE

1. Schemat budowy przeno-
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2. Wizualizacja danych
pomiarowych na dwuwy-
miarowym obrazie

3. Idea ultradiwigkowego
pomiaru rdznicowego

b urzadzenia wykorzystujgcego zmiany pola

magnetycznego podczas przemieszcza-
nia sie taSmy pod listwg pomiarowg (zain-
stalowang na catym przekroju tasSmy). Ta-
kie urzadzenie stworzono i rozwijane jest
w Laboratorium Transportu Tasmowego
(LTT) Politechniki Wroctawskiej w ramach
projektu finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (POIR.01.01.01-
00-1194/19-00) [9, 10].

Zastosowana w urzgdzeniu metoda ma-
gnetyczna do identyfikacji uszkodzen
opiera sie na rejestrowaniu zmiany pola
magnetycznego generowanego przez
uprzednio namagnesowane stalowe lin-

ki tworzgce rdzen taSmy. Zmiany pola ma-
gnetycznego powstaja wokot nieciggltosci
w linkach, ktére mogg by¢ spowodowane
ich przecieciem (catej linki lub kilku dru-
téw w lince), wykonaniem potaczenia lub
innymi uszkodzeniami (takimi jak: zgnie-
cenie linek, pekniete druty w lince w pro-
cesach zmeczeniowych, ubytek drutow i li-
nek spowodowany korozjg) [10].

Metoda ta stosowana jest do wykrywania
uszkodzen rdzenia taSmy przenos$nikowej
typu St, a wyniki w postaci obrazu dwu-
wymiarowego pokazujg zmiany pola ma-
gnetycznego wokot uszkodzen. Odbierany
z cewek magnetycznych sygnat jest reje-
strowany w postaci cyfrowej, przyjmujac
jedna z trzech wartoSci: +1, 0 lub -1, w za-
leznosci od kierunku wykrytych zmian pola
magnetycznego dla zadanego poziomu
czutos$ci urzadzenia.

Rys. 2 przedstawia wizualizacje zmian

pola magnetycznego na dwuwymiaro-
wym obrazie — macierz wynikow pomiaro-
wych uzyskang w efekcie skanowania jed-
nej z taSm przenosnikowych. Wida¢ na nim
dwa potgczenia (po obu stronach rysun-
ku — zmiany pola na caltym przekroju wo-
kot koncoéwek linek w potaczeniu pozwa-
lajace na weryfikacje pierwotnej struktury
polaczenia i jego biezacy stan) oraz kil -

ka uszkodzen o r6znym stopniu intensyw-
nosci (od korozji, poprzez pekniete druty,
po przeciecie linek w rdzeniu).

Kazda z widocznych chmur punktéw (sy-
gnat czerwony oznacza ujemng zmiane
pola magnetycznego, sygnat zielony do-
datnia, biate piksele oznaczajg sygnat 0)
okresla pewng nieciggto$c linek (ztacze ta-
$mowe lub uszkodzenie) w rdzeniu tasmy
przeno$nikowej z linkami stalowymi. Geste
utozenie czujnikéw na przekroju pozwala
okresli¢ uszkodzenie pojedynczych linek,

a wysoka czestotliwo$¢ probkowania

(400 Hz) pozwala na identyfikacje doktad-
nych zmian wzdtuz osi taSmy.

System DiagBelt przeznaczony jest do oce-
ny stanu technicznego taSm przenosni-
kowych z linkami stalowymi. Zanim jed-
nak dojdzie do uszkodzen rdzenia, mamy
do czynienia z uszkodzeniami gumy oktad-
kowej i obrzezy. Uszkodzenia moga mie¢
lokalny charakter wynikajgcy z ubytku lub
wyrwania fragmentéw gumy spowodowa-
nych przebiciami taSmy w miejscach nada-
wy lub dotyczy¢ catej powierzchni na sku-
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tek wycierania oktadek (nos$nej i bieznej)
oraz obrzezy wzdtuz catej dtugosci trasy
(tarcie urobku o tasme lub tasmy o kon-
strukcje trasy przenosnika i krazniki) lub
punktowo na bebnach napedowych, odchy-
lajacych i zwrotnych, w miejscach nadawy
(m.in. przyspieszanie urobku) oraz insta-
lacji urzadzen czyszczacych i uszczelnia-
jacych w trakcie cyklicznego przewijania
petli taSmy wokot przenos$nika. Zuzycie ta-
$my spowodowane procesami tarcia do-
tyczy zewnetrznej powloki taSmy i taSm
wszystkich typéw (nie tylko tasm St).

Do pelnej oceny stanu eksploatowanej ta-
$my jest wiec potrzebna wiedza, w jakim
stopniu zostata ona wytarta.

System BeltSonic

W wyniku pozyskaniu Srodkéw na bada-
nia statutowe [12, 13], a potem istotnych
srodkow z programu LIDER [14, 15] na Po-
litechnice Wroctawskiej opracowano ul-
tradzwiekowe urzgdzenie pomiarowe, kt6-
remu nadano nazwe BeltSonic. System ten
zostat zbudowany w celu pomiaru grubosci
tasmy przenosnikowej w ruchu. Opisano
go w pracy [16].

Najwazniejsza czes$¢ projektowanego urza-
dzenia stanowig ultradZwiekowe czujni-

ki odlegtosci. Sama idea pomiaru grubosci

opiera sie na pomiarze réznicowym —

z obu stron badanego obiektu umieszczone
sg czujniki ultradzwiekowe. Rys. 3 prezen-
tuje zastosowang w systemie idee pomiaru
réznicowego. Czujnik umieszczony nad ba-
danym obiektem wyznacza odlegto$¢ opi-
sang symbolem U1...U50, a czujnik umiesz-
czony pod obiektem — B1...B50. Znajomos¢
odlegtosci pomiedzy znajdujacymi sie nad

i pod obiektem czujnikami (tutaj oznaczo-
nymi literg A) jednoznacznie okresla gru-
bos$¢ obiektu w danym miejscu [14-16].
Pomiary wykonywane z uzyciem syste-

mu diagnostycznego BeltSonic pozwala-

ja na uzyskanie doktadnej informacji o wy-
tarciu oktadek tasémy przeno$nikowej,

a takze umozliwiajq wykrycie wiekszych
uszkodzen. Wyniki pomiarowe zapisywane
sq w postaci macierzy, dzieki czemu moz-
liwe jest zwizualizowanie danych pomiaro-
wych za pomoca tréjwymiarowego wykresu
lub mapy konturowej. Rys. 4 przedstawia
przyktadowy obraz uzyskanych danych po-
miarowych taSmy przemystowej przeno-
szgcej ostrokrawedzisty materiat.
Rozmieszczenie kanaléw pomiarowych

w odlegtosci 50 mm od siebie, a takze
czestotliwos¢ pracy systemu 100 Hz po-
zwala na uzyskanie gestosci siatki po-
miarowej 50 mm w poprzek taSmy oraz

g

nominal thickness [%]
100

4. Dwustopniowe ztacze
taSmowe na jednej z bada-
nych tasm przenosnikowych

Fot. 1. Ta$ma w Labo-
ratorium Transportu
Tasmowego z modelowymi
uszkodzeniami rdzenia
tasmowego
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5. Stan rdzenia tasmy
przenosnikowej — system
DiagBelt.

a - uszkodzenia rdzenia
petli tasmy St o dtugosci
1740 mm i szerokosci
40 mm, b - uszkodze-
nia rdzenia fragmentu

3 m ta$my z potgczeniem,
¢ — uszkodzenia rdzenia
fragmentu 3 m tasmy

7 trzema uszkodzeniami.

6. Grubos¢ tasmy
przeno$nikowej — system
BeltSonic.

a - grubosé petli tasmy St
0 dtugosci 1740 mm i sze-
rokosci 40 mm, b — gru-
bos¢ fragmentu 3 m tasmy
7 potaczeniem, ¢ — grubosé
fragmentu 3 m tasmy

7 trzema uszkodzeniami.

Bt lursgth [m]

& co 10 mm na kazdy 1 m/s predkos$ci taSmy

przeno$nikowej w rozdzielczosci wzdtuz-
nej. Bliska odlegto$¢ kanatéw pomiarowych
od siebie pozwala rowniez na analize kolej-
nych przekrojéw wzdtuznych i tym samym
na ocene jakosSci badanego fragmentu ta-
Smy (np. okreslenie struktury i jako$ci wy-
konania ztacza taSmowego).

Ocena stanu technicznego

Z wykorzystaniem

systemow pomiarowych

Pelny obraz stanu technicznego bada-

nej taSmy przeno$nikowej z linkami stalo-
wymi mozna uzyska¢ przy wspoélnej pra-

cy obu urzadzen (DiagBelt oraz BeltSonic).
Ich wspdlng prace testowano w Laborato-
rium Transportu Tasmowego (LTT). Bada-
niom poddana zostata laboratoryjna taSma
przeno$nikowa, w ktorej wykonane zosta-
ty modelowe uszkodzenia rdzenia tasmy,
nad ktérymi zdjeta zostata oktadka no$na.
Fot. 1 przedstawia zdjecie opisywanej taSmy
przeno$nikowej (o dtugosci 1740 mm i sze-
rokosci 400 mm) z kamery liniowej umiesz-
czonej nad przeno$nikiem taSmowym.

Rys. 5 przedstawia obraz rdzenia tasmy tej
tasmy przenosnikowej badanej na pozio-
mie czuto$ci 200 mV. Rys. 6 pokazuje mape
konturowa prezentujacg grubos¢ badane-
go obiektu. Na obu rysunkach zostata za-
chowana skala szerokosci i dtugosci taSmy

R e
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przeno$nikowej. Dla lepszej prezentacji

na rysunkach przedstawiony zostat row-
niez obszar o dtugosci 3 m ze zlgczem ta-
$mowym i jednym z uszkodzen oraz obszar
dtugosci 3 m z trzema modelowymi uszko-
dzeniami.

Podsumowanie

Bezinwazyjna diagnostyka tasm prze-
nosnikowych znajduje coraz szersze za-
stosowanie w gornictwie wegla brunat-
nego (m.in. w KWB Turéw stosuje sie

jaod 2000 r. [17] i KWB Belchatéw [18]),
gornictwie wegla 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 czeSciej
zainteresowanie wdrozeniem cyklicznych
badan okresowych wyrazajq kopalnie su-
rowcow mineralnych, zwtaszcza korzysta-
jace z dtugich przeno$nikéw instalowanych
w miejscach niepozwalajacych na swobod-
ny dostep w celu wizualnej oceny jej stanu
na catej trasie (np. na galeriach, przeno-
$nikach z przykryciem zabezpieczaja-
cym przed wptywem czynnikéw atmosfe-
rycznych i zmniejszajacych hatas). Liczne
badania systemem DiagBelt wykonywa-
ne nie tylko w laboratorium, ale u wie-

lu uzytkownikéw, pokazaty, ze do uzy-
skania informacji o stanie taSmy dobrze



nadaje sie¢ magnetyczny system pomia-
rowy o duzej rozdzielczo$ci czujnikow
generujacy dwuwymiarowy obraz stanu
tasmy i potgczen na catym przekroju taSmy
i pelnego cyklu obiegu petli tasémy. Uzyska-
ny obraz 2D stanu tasmy i potgczen moze
by¢ tatwo analizowany (nawet przez laika)
w celu wykrycia niebezpiecznych koncen-
tracji uszkodzen wymagajacych szybkich
napraw. Wbudowane algorytmy cyfrowego
przetwarzania obrazu pozwalajg na opra-
cowanie pelnej statystyki uszkodzen oraz
generujq rozne zagregowane mierniki
uszkodzen, takie jak gestos¢ liczby i po-
wierzchni uszkodzen. Pozwalajq wykre-
$li¢ histogram uszkodzen na przekroju

i wzdtuz osi taSmy dla wybranych frag-
mentéw tasmy i catych odcinkéw, utwo-
rzy¢ baze obrazéw potaczen, by oceni¢ ich
strukture i biezacy stan. Por6wnanie kilku
skanéw tasmy wykonanych w réznym cza-
sie pozwala oceni¢ tempo zachodzacych

w niej zmian. Pomiedzy pomiarami poja-
wiajg sie nowe uszkodzenia, a istniejgce
zwiekszaja swoje rozmiary. Intensywnos¢
uszkodzen nie jest liniowa, gdyz w mia-

re wycierania sie oktadek tasmy granicz-
na energia bryt urobku powodujaca po-
wazne uszkodzenia rdzenia zmniejsza sig
iw jednostce czasu przy tej samej wydaj-
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powaznych uszkodzen. Trwajg prace nad
wbudowaniem mechanizmoéw nieliniowych
predykcji pozostatego czasu pracy tasSmy
oraz do kwalifikacji rodzajow uszkodzen

z wykorzystaniem sztucznych sieci neu-
ronowych (sztucznej inteligencji) [24, 25],
by proces podejmowania decyzji o wymia-
nie jeszcze bardziej zautomatyzowac.

W ramach projektu LIDER X zbudowane
zostato pierwsze w Polsce mobilne urza-
dzenie do ciggtego pomiaru grubosci ta-
$my oraz oceny, profilu jej poprzecznego
iwzdluznego. Dzieki uzyskanym danym
pomiarowym mozliwe jest nie tylko wy-
znaczanie grubosci lub profili, ale takze
wykrywanie niektorych uszkodzen. Zaletg
urzadzenia jest mozliwo$¢ okreslania gru-
bosci tasmy przenosnikowej niezaleznie
od jej rodzaju. Systemem BeltSonic mozna
badac¢ zaréwno tasmy z rdzeniem z linka-
mi stalowymi, jak i taSmy z rdzeniem tek-
stylnym (przektadkowe, jednolicie tkane
czy taSmy z rdzeniem z Kevlaru lub Ara-
midu).

Potaczenie dziatania obu prezentowanych
systeméw pomiarowych (systemu DiagBelt
do wykrywania uszkodzen rdzenia tasSmy
typu St oraz systemu BeltSonic do pomiaru
grubosci tasémy przenos$nikowej dowolnego
typu) daje pelny obraz stanu technicznego

nosci transportu pojawia sie coraz wiecej

Pi$miennictwo

badanej tasémy przenos$nikowej. a
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