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W poprzednim numerze ,Transportu Przemysiowego
i Maszyn Roboczych” (2/3 (48/49)/2020), przedstawio-
no metody punktowego i ciggtego pomiaru grubosci
oktadek tasm przenosnikowych w kontekscie proje-
ktuLIDER [2,8], ktéregocelemjestzbudowanieinnowa-
cyjnegourzadzeniediagnostycznegodo pomiarugrubo-
$citasm przenosnikowych w ruchu o nazwie BeltSonic.
W tym numerze przedstawiamy zasade dziatania oraz
opis techniczny urzgdzenia. Celem projektu jest stwo-
rzenie innowacyjnego urzgdzenia do pomiaru grubosci
oraz oceny zmian profilu poprzecznego i wzdfuznego
tasm przenos$nikowych stosowanych w gérnictwie
oraz przemysle stosujgcym tasmy przenosnikowe do
transportu. Projekt bedzie obejmowat powstanie wersji
laboratoryjnej urzadzenia, a na jej podstawie koncowej
wersji przemystowej do testowania w kopalni odkryw-
kowej. Na podstawie wykonanych badan laboratoryj-
nych i pomysinie zakonczonego pierwszego etapu zo-
stanie wykonana wersja przemysfowa, uwzgledniajgca
potrzeby uzytkownika.

zuzycia pod wptywem dziatajgcych na nie obcigzen.

Jedng sposrod wielu oznak zuzycia jest Scieranie
oktadki nosnej i bieznej. Znaczny ubytek przekroju po-
przecznego tasm powoduje zmniejszenie ich wytrzyma-
tosci na przebicia oraz prowadzi do zwigkszenia liczby
uszkodzen w rdzeniu [3]. Wczesne wykrycie najmniej-
szychuszkodzen oktadek orazocenatempaich narastania

Taémy przenosnikowe ulegajg procesowi ciggtego

umozliwi wykonanie biezgcych, zaplanowanych napraw
i zminimalizowanie strat spowodowanych przerwami
w pracy przenosnika tasmowego [4,7].

Womoéwionychwe wczesniejszymartykule stosowanych
na $wiecie urzgdzeniach do pomiaru grubosci urzgdzenia
mocowane sg do konstrukcji przenosnika tasmowego.
Wadg takiego mocowania jest, ze drgania konstrukcji
przenosnika czy niekontrolowane uderzenia bedgcej
wruchutasmy majgnegatywny wptyw nawynikipomiarowe
urzadzenia. Kolejng wadg jest to, ze stafa, nieregulowa-
na odlegtos¢ pomigdzy listwami pomiarowymi wymaga
zachowania wysokiej precyzji montazu urzadzenia na
przenosnikutasmowym. Czasochionnejesttakze przepro-
wadzanie korekty potozenialistew pomiarowych, ktore jest
konieczne ze wzgledu nawarunkiuzytkowaniaurzgdzenia.

System pomiaru grubosci tasm BeltSonic, oprécz po-
miaréw grubosci, realizowatby réwniezfunkcje analityczne
wspomagajgce podejmowanie decyzji o wymianie catych
odcinkéw tasm lub ich fragmentéw z uwagi na nadmierne
ich wytarcie. Do tej pory decyzje takie podejmowano na
podstawie pojedynczych pomiarow. Obecnie podstawg
wyboru fragmentéw tasm do wymiany bytaby grubosé
tasmy zmierzona na catej jej powierzchni. Co wiecej
obliczana bytaby nie tylko predkos¢ wycierania w kaz-
dym punkcie, lecz rowniez objetos¢ wytartej tasmy, co
pozwolitoby na weryfikowanie energetycznych formut
okreslajacych trwatos¢ tasm na podstawie pracy czynni-
kéw ,punktowych” i liniowych” roztozonych wzdtuz trasy
przenosnika [6, 9, 10, 11].
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Stan wiedzy na podstawie
zarejestrowanych w Polsce patentow

W Polsce nie ma gotowych urzagdzeh do pomiaru grubosci
tasmy na catej powierzchni tasmy i dla catej petli. Poja-
wiajg sie jednak patenty powigzane z tg problematyka
(PL215143, KR101466637, WO2013053013A1, PL 388104,
PL 228973). Ostatni z nich stanowi podstawe wniosku
BeltSonic i dla niego powstato urzgdzenie testowe do
badanh laboratoryjnych weryfikujgcych proponowana,
réznicowg metode pomiaru grubosci tasmy. Oczywiscie
trudno przewidzie¢, czy w laboratoriach innych instytuciji
czy uniwersytetow nie trwajg prace nad podobnymi roz-
wigzaniami. Autorom artykutu nie sg jednak znane zadne
publikacje krajowe pokazujgce takie testy, poza wspotau-
torskim artykutem w ,Diagnostyce”[1].

Z polskiego opisu patentowego nr PL215143 znane jest
urzadzenie, ktére ma rame w ksztatcie prostokatnej litery
»C”, zrbwnolegtymi ramionami poziomymi o dtugosci nie
mniejszej od potowy szerokosci tasmy przenosnikowe;.
Na ramionach zamocowane sg wspoétosiowo i skierowane
do siebie w odstgpie bazowym dwa bezdotykowe czujniki
odlegtosci, korzystnie laserowe. Czujniki zamocowane sg
przesuwnie na prowadnicach wzdfuz ramion ramy oraz
potaczone sg z zespotem nastawczym, utrzymujgcym
przy przemieszczaniu wspotosiowe potozenie. Sygnaty
czujnikdow przekazywane sgdo elektronicznego analizatora
grubosci, awyniki zapisywane w rejestratorze, do ktérego
doprowadzonyjestrowniezsygnatzenkodera, pozwalajgcy
wzdtuznie zlokalizowaé¢ miejsce zuzycia tasmy.

Znane jest rowniez rozwigzanie z opisu patentowego
nr KR101466637, w ktdrym pomiar grubosci wykonywany
jest w miejscu podparcia tasmy przez krgznik. Urzgdzenie
pomiarowe emituje wigzke laserowg do powierzchnitasmy,
ktora po odbiciu od jej powierzchni trafia do odbiornika.
Mozliwe jest wykonywanie pomiaru od strony oktadki
noénej lub biezne;j.

Znany jest réwniez opis patentowy WO2013053013A1,
w ktérym urzgdzenie pomiarowe ma ksztatft prostokgtnej
ramy z rownolegtymi dtuzszymi ramionami, umieszczo-
nymi nad i pod powierzchnig badanej tasmy, na ktorej
rozmieszczone sg czujniki odlegtosciowe w jednym rze-
dzie na kazdym ramieniu uchwytu, a ponadto czujniki sg
czujnikami ultradzwiekowymi.

Zaletg proponowanego rozwigzania BeltSonic nr pa-
tentu: PL 228973 [5] jest wykluczenie wptywu czynnikow,
mogacych mie¢ negatywny wptyw na wynik pomiaru, tj.:
sztywno$¢é konstrukcji (dwie niezalezne listwy), wptyw
temperatury na strzatke ugiecia listew, uderzenia tasmy
bedacejwruchu o listwy, drgania konstrukcji przenosnika.
Regulacjawysokoscilistew pozwalanadostosowanie urzg-
dzenia pomiarowego do warunkéw panujgcych na danym
przenosniku tasmowych (grubosé tasmy, drgania tasmy).

Pierwowzér urzadzenia
BeltSonic

Na swiecie znane sg juz urzadzenia do pomiaru grubosci
tasmy oraz oceny zmian profilu poprzecznego i wzdtuz-
nego tasmy, ktore zostaty opisane w poprzednim artykule
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na tamach czasopisma. W rozwigzaniach innych autorow
urzgdzenie pomiarowe mocowane jest do konstrukcji
przeno$nika tasmowego. Zasadniczg wadg takiego
rozwigzania jest negatywny wptyw drgan przenosnika

1 - stojak, 2 - czujnik ultradiviekowy, 3 - czujnik laserowy, 4— ruchoma géma
listwa aluminiowa, 5 = dolng lBstwa aluminiowa, & < preencénik tadmowy, 7 = gdony
prot prowadzacy, & - enkoder, 9 - ruchoma plytka kalibracyjna

Rys. 1 Schemat urzgdzenia DiagBeltSonic

tasmowego na wyniki pomiaréw. Kolejng istotng wadg
jest brak mozliwosci regulacji odlegto$ci miedzy listwami
pomiarowymi, co wymusza wysokg doktadnosc¢ i precyzje
przy montazu urzgdzenia na przenos$niku. Czasochtonne

Rys. 2 Urzadzenie do pomiaru grubosci tasmy przenosni-
kowej DiagBeltSonic

jest takze przeprowadzanie korekty potozenia listew po-
miarowych, ktére jest konieczne ze wzgledu na warunki
uzytkowania urzgdzenia. Urzgdzenie BeltSonic eliminuje
wszystkie wymienione wyzej wady.

Metoda pomiaru grubosci oraz oceny zmian profilu po-
przecznegoiwzdtuznego zostataopracowanaw Zaktadzie
Systeméw Maszynowych na Politechnice Wroctawskie;j.
Urzadzenie, przedstawione na rys. 1i 2, ktére postuzyto
jako pierwowzér, sktada sie z dwdch listew pomiarowych,
umieszczonych réwnolegle jedna nad drugg. W listwach
umiejscowione sgczujnikiultradzwigkowe. Obydwie listwy
umiejscowione sg na dwéch regulowanych statywach.
Gorna listwa pomiarowa na kohcach ma laserowy czujnik
odlegtosciowy.

Pomiar grubosci oraz ocena zmian profilu poprzeczne-
go i wzdtuznego tasmy przenosnikowej odbywa poprzez
pomiar réznicowy odlegtosci dwoch gtowic od badanej
tasmy. Rownolegtos¢ obu gtowic (rys. 3) ustala sie za
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przemystowy i maszyny robocze

pomocag dwoéch czujnikow laserowych umiejscowionych
na obydwu koncach listew pomiarowych.

Regulacji tej dokonuje sie przed wtasciwym pomiarem
po kazdorazowymzamontowaniu systemunaprzenos$niku
tadmowym. Pozwala ona z bardzo wysokg doktadnoscia,
wynoszgcg 0,001 mm ustawi¢ gtowice w pozycji rowno-
legtej do siebie.
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Rys. 3 Pozycjonowanie listew pomiarowych za pomocg
czujnikdow laserowych

Po zakonhczeniutejczynnoscimozna dokonaé wiasciwe-
go pomiaru. System automatycznie uruchamia dziatanie
czujnikdéw ultradzwiekowych. Mocowanie listew w ten
sposoéb eliminuje wptyw drgan, uderzen tasmy o gfowice
pomiarowe, a takze pojawiajgcych sie z czasem uzytko-
wania odksztatcen konstrukcji przenosnika na wyniki po-
miarowe urzgdzenia. Zastosowanie dwdch niezaleznych
listew umozliwita tatwy montaz oraz przeprowadzenie
szybkich korekt w ustawieniu urzadzenia w trakcie trwania
pomiaru. Regulacjawysokoscilistew pomiarowychpozwala
na dostosowanie urzgdzenia pomiarowego do warunkow
panujgcych na danym przenosniku.

Budowa urzagdzenia BeltSonic
- wstepne zatozenia

Urzgdzenie BeltSonic (PL 228973, rys. 4) do pomiaru gru-
bosci tasmy (2) oraz oceny zmian jej profilu poprzeczne-
go i wzdfuznego utworzone bedzie z dwdch, rozmiesz-
czonych w odstepie jedna nad drugg, listew pomiaro-
wych (3,4) — rys.4. W kazdej z nich umiejscowione beda,
wrzedzie jeden obok drugiego, czujniki odlegto$ciowe (5),
a takze enkoder. Listwy pomiarowe (3, 4) osadzone sg
w stojakach (1), w ktorych jedna listwa pomiarowa (3)
wzgledem drugiej listwy pomiarowej (4) zamocowana jest
przesuwnie w pionie. Gorna listwa pomiarowa (3) przy
kazdym koncu ma laserowy czujnik odlegtosciowy (6),
pod ktérym, w jego osi wzdtuznej, umiejscowiona jest
przesuwna w pionie ptytka wzorcowa (10) zamocowana
do dolnej listwy pomiarowej (4) prowadnicy (9) gornej
listwy pomiarowej (3).

Skrajne czujniki odlegtosciowe gornejlistwy pomiarowej
usytuowane sg w pozycji, w ktorej podczas pracy urza-
dzenia sg poza obszarem tasmy przenos$nikowej. Dolna
listwapomiarowa do kazdego stojakazamocowanajestna
sztywno - trwale za posrednictwem poziomych, zamo-
cowanych do listwy i stojakéw ramion. Réwnolegle umiej-
scowiona nad listwg pomiarowg dolng listwa pomiarowa

gorna do kazdego stojaka zamocowana jest poprzez za-
wieszenie jej na zawieszce zaczepionej do stojaka. Kazda
zawieszkamaregulowangdfugosc¢. Dodolnejlistwy pomia-
rowej, przy kazdymjejkrahcu,zamocowana jestskierowana
pionowo ku gérze prowadnica w postaci preta lub rury
o przekroju kotowym.

Na prowadnicach osadzona jest przesuwna w pionie
gornalistwa pomiarowa. Prowadnice utrzymujgnazadanej
odlegtosci statg wzgledng pozycje listew pomiarowych.
Do kazdej z prowadnic zamocowana jest w osi wzdtuznej
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Rys. 4 Budowa urzgdzenia pomiarowego BeltSonic (wg PL
228973)

przynaleznego jej skrajnego czujnika laserowego prze-
suwna w pionie ptytka wzorcowa. Ponadto urzadzenie
wyposazone jest w ramie zamocowane do konstruk-
cji przenosnika, na ktorego koncu umiejscowiony jest
enkoder. Powyzsze, jak w przedstawionym przyktadzie,
przymocowanie listwy pomiarowej gornej do stojakow
umozliwia regulacje jej wysokosci wzgledem badane;j
tasmy przeno$nikowej oraz listwy pomiarowej dolnej. Za-
sada dziatania urzadzenia jest identyczna, jak urzgdzen
znanych ze stanu techniki. Pomiar polega na rejestrowa-
niu w czasie rzeczywistym odlegtosci zespotu czujnikow
odlegtosciowych od powierzchni tasmy z obu jej stron.
Sygnaty czujnikéw odlegtosciowych przekazywane sg
do elektronicznego analizatora grubosci, a wyniki zapisy-
wane w rejestratorze, do ktérego doprowadzony jest
rowniez sygnat z enkodera, pozwalajagcy wzdtuznie zlo-
kalizowa¢ miejsce zuzycia tasmy przenosnikowej. Wza-
jemne, rownolegte potozenie listew pomiarowych przed
pomiarem wyznaczane, a w trakcie uzytkowania monito-
rowane jest za pomocg skrajnych czujnikéw laserowych
usytuowanych na obu koncach gornej listwy pomiarowe;j
oraz wspofpracujacych z nimi mocowanych trwale pod
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nimi, na zadanej wysokosci urzadzenia, ptytek wzorco-
wych. Réwnolegtos¢ listew pomiarowych wyznaczana
jest pomiarem odlegtosci skrajnych czujnikow odlegto-
Ssciowych od przynaleznych im ptytek wzorcowych, przy
czym wyznaczong odchytke wprowadza sie do obliczen
gruboscitasmy przeno$nikowej. Pomiaru dokonuje sie na
ptaskim odcinku tasmy przenosnikowej po obu jej stro-
nach. Listwy pomiarowe ustawia sie prostopadle do kie-
runku biegu tasmy przenosnikowej.

Podsumowanie i dalsze plany

Po zbudowaniu prototypu urzgdzenia dostosowanego
do wymiarow tasm i przenosnikow stosowanych w kopal-
niach (St 3150 o szer. 2250 mm) bedg realizowane serie
pomiaréw na przenosniku testowym i na przenosnikach
w kopalniodkrywkowej. Postuzg one do eliminacjii korekty
konstrukcji urzgdzenia, wyboru optymalnej gestosci czuj-
nikow oraz okreslenia metodyki kalibracji oraz okreslenia
bteddw pomiarowych przy réznej predkosci tasm. Wyniki
bedganalizowane statystycznie w programie Statgraphics
Centurion. Badania przemystowe, poza sprawdzeniem
funkcjonowania urzgdzenia w warunkach ruchowych ko-
palni postuzg do okres$lenia funkcjonalnosci analitycznej
urzgdzenia przydatnej uzytkownikom. Pod kgtem wyma-
gan uzytkownikdéw opracowane zostang algorytmy prze-
twarzania duzych ilosci danych tak, by uzytkownik miat
tatwy i dobrze okreslony od strony ekonomicznej wybor
postepowania. Okreslenie tych funkcjonalnosci zbuduje
przewage konkurencyjng nad rozwigzaniami oferowanymi
przez zagranicznych wytworcow, gdyz nie sg one wypo-
sazone w tego typu mozliwosci.

Celem projektu jest stworzenie prototypu mobilnego
urzgdzeniado pomiaru profilu poprzecznegoiwzdtuznego
grubosci tasmy poprzez pomiar ultradzwigkowy grubo-
$ci w gestej, regularnej siatce pomiarowej. Roztozenie
punktéw pomiarowych wzdtuz przekroju tasmy zalezy
od liczby zamontowanych ultradzwiekowych czujnikow,
a gestos¢ pomiarow wzdtuz osi tasmy zalezy od czestosci
probkowania oraz predkosci tasmy. Urzgdzenie bedzie
realizowac¢ pomiary wg opatentowanej metody pomiaru
(PL228973) imaby¢ przygotowane dorealizacji pomiaréw
u uzytkownikow (np. w kopalni) w warunkach ruchowych.

Reczne pomiary grubosci, ktére dominujg w Polsce,
obarczone sg btedem subiektywnego wyboru punktow.
Inspektor moze zle oceni¢ miejsca najwiekszego wytar-
cia i wybra¢ miejsce pomiaru o $rednim lub nawet niskim
stopniu zuzycia (dla wygody, by nie wchodzi¢ na tasme).
Realizacjapomiardw jest pracochtonna, asposob odczytu
danych i ich zapisu narazony na btedy ludzkie.

Pomiar w gestej siatce pomiarowej o oczkach 5 cm
(wpoprzektasmy)i0,5-5cm (wzdtuz ositasmy, w zalezno-
$ci od czestosci probkowania i predkosci tasmy: 5 cm dla
czestosci 100 Hz i 0,5 cm dla czestosci 1000 Hz i predko-
$ci tasmy 5 m/s). Pozwoli to na okreslenia tempa zmian
grubosci tasmy w gestej siatce pomiarowej w kolejnych
pomiarach i wykrycie ewentualnych miejsc przyspieszo-
nego wycierania typu plackowego (np. w miejscach lo-
kalnej zmiany sktadu mieszanki oktadkowej lub inten-
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sywnego zuzycia na skutek wzrostu natezenia podawa-
nego strumienia urobku).

Do tej pory w Polsce nikt nie dysponuje tak doktadny-
mi pomiarami zmian grubos$ci tadmy. Zaobserwowane
zmiany mogg postuzy¢ przebudowie przesypow, koszy
zasypowych, zmian konstrukcji zabezpieczen rdzenia
przed uszkodzeniami (dopasowanie budowy brekerow
do rozktadu wytar¢ i uszkodzen). Powigzanie tempa
zmian grubosci oktadek z ich parametrami (takimi jak
$cieralnosc¢ i twardos$¢), co pozwoli na lepszy dob6r tych
parametréw do zadan transportowych oraz wydtuzac
trwatos¢ tasm, co ma konsekwencje ekonomiczne
[Jurdziak L.: Wptyw trwatosci na koszty].

W kolejnej czesci artykutu wykonawcy projektu beda
informowac o biezgcych postgpach projektu, a takze
beda mogli pochwali¢ sie szczegdtowa konstrukcjg urzg-
dzenia BeltSonic.

Abstract

In the previous issue of Industrial Transport and Heavy
Machines (No. 2/3 (48/49) / 2020), point and continuous
thickness measurements methods of belts were presen-
ted. The Beltsonic system described here is the aim of
the LIDER project [2. 8] focused on the creation of an
innovative diagnostic device for measuring the thickness
of moving conveyor belts. In this issue, we present the
principle of operation and technical description of the
device. The innovative tool will measure the thickness
and assess changes in the transverse and longitudinal
profile of conveyor belts used not only in the mining indu-
stry but in all conveyor belt users in transportation. The
project will include the creation of a laboratory version
of the device and, on its basis, the final industrial version
for testing in an opencast mine. Based on the laboratory
tests performed and the successful completion of the first
stage, an industrial version will be worked out, taking into
account the user’s needs. ll
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