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Wykorzystanie systemu DiagBelt do identyfikacji symulowanych uszkodzeh na stanowisku badawczym

1. Cel i zakres pracy

W ramach pracy zostala przygotowana modelowa tasma (szereg modelowych uszkodzen
linek stalowych), ktéra umozliwi przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymen-
talnych nad wptywem geometrii uszkodzen na zmiany pola magnetycznego w rdzeniu
tasmy przenosnikowej. Do badan wykorzystany zostal system diagnostyczny DiagBelt,
ktory zapewnia pomiary zmian sygnalow magnetycznych generowanych przez uszko-
dzony rdzen tasmy przenosnikowej typu ST. Zbadane zostaly rézne rodzaje uszkodzen
(takie jak zmniejszenie przekroju metalicznego linki (symulacja korozji), przeciecie lin-
ki lub kilku linek, brak linki lub kilku linek) i rézne srednice linek w celu okreslenia
ich wptywu na sygnatl magnetyczny generowany przez rdzen tasmy przenosnikowej.
Otrzymane wyniki pozwolity na okreslenie zwigzkéw pomiedzy rodzajem uszkodzenia,
a odczytywanymi przez gltowice zmianami sygnatléw magnetycznych, co moze znaczaco
wplyna¢ na poprawe skutecznosci diagnostyki rdzenia tasmy przenosnikowej poprzez

lepszy dobér parametréw urzadzenia oraz dalsza klasyfikacje uszkodzen.
W obreb niniejszej pracy wchodzi:

e opracowanie zatozen projektowych,

e projekt rozmieszczenia uszkodzen na tasmie przeno$nikowej,

e wykonanie tasmy przenosnikowej zgodnie z projektem,

* wykonanie badania stanu technicznego stworzonej tasmy przenosnikowej z wyko-
rzystaniem systemu diagnostycznego DiagBelt+,

e ocena wplywu geometrii uszkodzen na uzyskany sygnal magnetyczny,

e ocena wplywu parametréw tasmy przenosnikowej (Srednica linek) na uzyskany
sygnal magnetyczny,

* opracowanie wnioskow.

W trakcie realizacji projektu NCBR o nazwie ”Zintegrowany mobilny system automa-
tycznego badania i ciggtej diagnostyki stanu tasm przenosnikowych”, ktorego kierow-
nikiem jest Promotor, pojawita si¢ potrzeba stworzenia nowej tasmy testowej, stuzacej
jako podstawa do dalszych badan nad systemem diagnostycznym DiagBelt+. To wta-
$nie ta konieczno$é¢ stworzenia modelowej tasmy testowej byla inspiracja do rozwazenia
tego tematu w kontekscie pracy magisterskiej. W trakcie dyskusji prowadzonych przez

zespol zajmujacy sie diagnostyka tasm, pojawit sie pomyst zanurzenia linek stalowych
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Wykorzystanie systemu DiagBelt do identyfikacji symulowanych uszkodzeh na stanowisku badawczym

w gumowej oktadce tasmy tekstylnej, aby nasladowaé réznorodne rodzaje uszkodzen,
jakie wystepuja w rdzeniu tasém ST. Znane parametry geometryczne tych sztucznie
wytworzonych uszkodzen oraz generowany przez nie sygnal magnetyczny pozwola na
rozszerzenie mozliwosci diagnostycznych systemu DiagBelt+ oraz przysztg klasyfikacje

otrzymywanych sygnatow.

2. Zalozenia projektowe

W procesie realizacji pracy dyplomowej powstata tasma przenosnikowa z modelowymi
uszkodzeniami, ktora postuzyta do oceny wpltywu geometrii uszkodzen rdzenia tasmowe-
go oraz parametréw tasmy (Srednicy linek) na odezytywane przez system diagnostyczny
DiagBelt+ zmiany pola magnetycznego. Dla potwierdzenia poprawnosci odczytywanego
sygnatu, kazde z uszkodzen zostato wykonane kilkukrotnie, z zachowaniem identycznych

parametrow geometrycznych.

Wykonane zostaly najczesciej pojawiajace sie i najbardziej istotne z puntu widzenia
stanu technicznego tasmy przenosnikowej uszkodzenia, takie jak przeciecie oraz brak
linki. Uszkodzenia te zostaly rozmieszczone na tasmie przenosnikowej po wczesniejszej
analizie sygnatéw modelowych uszkodzen z tasmy testowej znajdujacej si¢ Laboratorium

Transportu Tasmowego Politechniki Wroctawskiej (LTT).

Aby zniwelowaé wplyw sasiednich linek w rdzeniu stalowym tasmy, pojedyncze linki zo-
staly zatopione w gumie oktadkowej tasmy tekstylnej o dtugosci 17400 mm i szerokosci
900 mm — wymiary tasmy determinuje rozmiar przenosnika tasmowego w LTT. Uzyta
tasma tekstylna jest tasma EP 1000/4 4+2, bez sladow eksploatacji - tasma tkanino-
wa czteroprzektadowa z rdzeniem poliestrowo poliamidowym, z gumowymi oktadkami
o grubos$ci nominalnej od strony nosnej 4 mm a od strony bieznej 2 mm. Jest to tasma
trudnozapalna, przeznaczona do pracy w elektrocieptowni zasilanej weglem kamiennym.

Nominalna wytrzymatosé tasmy 1000 kN /m.

Zatapiane w gumie oktadkowej linki stalowe miaty rézng Srednice, dobrang na podstawie

dostepnych materialéw — wybrane $rednice linek stalowych:

e ¢ = 3,0 mm, e ¢p3 = 6,0 mm,
e ¢, = 4,0 mm, e ¢y = 7,8 mm.
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W celu umieszczenia linek w tasmie tekstylnej, wykonane zostalty specjalne wyztobienia
w postaci odspojenia 10 mm paséw gumy w oktadce nosnej tasmy, w ktorych znajdowaty
sie linki z modelowanymi uszkodzeniami. W kolejnym kroku wyztobienia wraz z linkami
wypetnione zostaty mieszanka oktadkowsq i zawulkanizowane, a tasma potaczona zostata
w petle. Wykonana tasma modelowa zainstalowana zostala na przenosniku tasmowym

w LTT, by umozliwi¢ wykonanie badan diagnostycznych z uzyciem systemu DiagBelt+.

3. Systemy magnetyczne w bezinwazyjnej diagnostyce

Diagnostyka przenosnikow tasmowych stanowi wazny element utrzymania systemu trans-
portu materialéow w dobrym stanie technicznym [1-5]. W ostatnich latach poswieca sie
jej coraz wigksza uwage, co skutkuje szybkim rozwojem w dziedzinie metod diagno-
stycznych [6-10]. Coraz wieksza popularnoscia w diagnostyce przenosnikéw tasmowych
ciesza sie automatyczne metody nieniszczace (NDT, ang. non-destructive methods).
W poréwnaniu do tradycyjnych metod, takich jak np. wizualna ocena, automatyczne
metody nieniszczace pozwalaja na znacznie szybsza i dokladniejsza ocene stanu tech-
nicznego rdzenia tasm przenosnikowych, co umozliwia szybsze podejmowanie decyzji
dotyczacych koniecznosei naprawy lub wymiany elementéw przenosnika [11]. Stosowa-
nie metod NDT w diagnostyce przenosnikéw tasmowych pozwala na zwickszenie nie

tylko efektywnos$ci, ale i bezpieczenstwa pracy.

Wezesne wykrycie uszkodzen, mozliwe dzigki wdrozeniu diagnostyki, umozliwia uniknig-
cie powazniejszych awarii [12]. Jednak samo stwierdzenie faktu, ze tasma jest uszkodzo-
na, nie jest wystarczajace, aby podja¢ odpowiednie kroki naprawcze. Wtasciwa analiza
uzyskanych sygnatéw jest rownie istotna, poniewaz pozwala na zidentyfikowanie typu
uszkodzenia i okreslenie przyczyn jego powstania. Pomiar stanu technicznego rdzenia
stalowego tasmy z wykorzystaniem systemu magnetycznego DiagBelt+ moze dostar-
czy¢ informacji o nieregularnosciach w tasmie [2,11,13] (przeciecia, odksztalcenia, czy
brak linki), jednakze, bez wlasciwego zbioru poréwnawczego ciezko jest okresli¢, jaki
rodzaj uszkodzenia generuje dany sygnat, a tym samym, na podstawie analizy sygnatu,
bez frezowania oktadek i odstaniania rdzenia trudno zdecydowaé jakie kroki naprawcze
nalezy podja¢. Stad, kluczowe znaczenie ma przygotowanie modelowej tasmy przeno-

snikowej oraz analiza uzyskanych sygnatéow. Pozwoli to na odpowiednie zaplanowanie
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napraw, z wykorzystaniem odpowiednich materiatow, sprzetu i narzedzi wulkanizacyj-
nych. Jedng z metod diagnostyki NDT jest metoda magnetyczna, ktora do wykrywania
nieciggtosci w stalowym rdzeniu tasmy wykorzystuje pole magnetyczne. Metoda jest
stosunkowo szybka i tania oraz pozwala na wykrywanie uszkodzen ukrytych pod war-
stwa gumy. Te metode wykorzystuje system diagnostyczny DiagBelt+ [14,15], stworzony

i rozwijany na Politechnice Wroctawskie;j.

3.1. System diagnostyczny DiagBelt-+

Idea dziatania systemu opiera sie o obserwacje wlasciwo$ci magnetycznych rdzenia ta-
sSmy z linkami stalowymi — listwy magnesu stalego umieszczane sg nad i pod badanym
ciegnem tasmy, w réwnych odlegtosciach od niej (optymalnie okoto 35 mm), magnesujac
w ten sposéb linki w rdzeniu. Nastepnie, wchodzace w sktad gltowicy pomiarowej cewki
indukcyjne mierza site pola magnetycznego (indukcji magnetycznej), ktére generowane
jest przez namagnesowany rdzen tasmy. W przypadku wystapienia defektéw (pekniec,
przecieé¢, braku linki, zmniejszenia przekroju metalicznego), pole magnetyczne ulega

zmianie, co jest rejestrowane przez glowice pomiarowa.

System pomiarowy DiagBelt+ sktada sie z listwy pomiarowej (gtowicy z cewkami ma-
gnetycznymi), dwoch listew magnesu statego (listwy kondycjonujace), tachometru (en-
kodera pozwalajacego na pomiar predkosci tasmy), oraz modutu do akwizycji danych
z interfejsem USB, ktéry odpowiada za transmisje danych pomiedzy listwa pomiarowa,
a komputerem [6, 11, 16]. Przewody taczace komputer ze skanerem sa roztaczalne, co

upraszcza transport.

Glowica pomiarowa zawiera 90 cewek rozmieszczonych w jednej linii na dtugosci 2250 mm
przestrzeni roboczej. Cewki pomiarowe (kanaty pomiarowe) rozmieszczone zostalty w row-
nych odstepach co 25 mm od siebie. Sygnaty pomiarowe z cewek indukcyjnych sa wzmac-
niane i gromadzone w module akwizycji danych. Glowica montowana jest w okreslonej
odlegtosci od badanej tasmy, ktora jest dobierana na podstawie predkosci tasmy oraz
srednicy linek w rdzeniu tasmy [11,17,18]. Odczytywany przez cewki pomiarowe sygnat
jest progowany (przetwarzany poprzez zastosowanie pewnej granicznej wartosci, zwa-
nej progiem) i finalnie zapisywany w postaci macierzy dyskretnych wartosci -1, 0 oraz
+1. Operacja progowania polega na pordéwnaniu kazdej odczytanej wartosci sygnatu

z ustalong wartoscia zwiazana z wybranym progiem czutosci systemu pomiarowego. Je-
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tli warto£¢ sygna®u przekracza ten prog, przyjmowana jest okretlona wartox¢ (np. +1),
W przeciwnym razie wartot¢ mo»e by¢ zastjpiona przez innj ustalonj warto+¢ (np. -1)
lub pozostawiona bez zmian (0). To pozwala na przekszta®cenie cijg®ego sygna2u w
dyskretne wartoxci, co mo»e u?atwi¢ analiz; i przetwarzanie danych. Uzyskany sygna?
jest progowany z u»yciem dwodch progowych wartotci zgodnie z zale»nozcij (1) i -
nalnie zapisywany w postaci macierzy dyskretnych wartoxci -1, 0 oraz +1. Stanowijce
cz,+¢ sk®adow;j systemu pomiarowego oprogramowanie umoxliwia tak»e zapis i eksport

danych do pliku .csv.
1 X - thmin

0 X2 (thmin ; thmax) (1)
1 X - thmax

y:

TV AR 00

gdzie:

A

" X - wartox¢ progowana, thmin - proég minimalny,

"y - warto+¢ po progowaniu, " thpmax - prog maksymalny.

Aby niecijg?o+¢ linki lub utrata jej metalicznego przekroju mog®a zosta¢ zarejestrowa-
na przez cewki indukcyjne, niezbjdne jest wczetniejsze namagnesowanie linek. W tym
celu, nad i pod badanj tatmj przenoznikowj instalowane sj, w réwnych odleg®oxciach
(optymalnie 30 - 40 mm) od ok®adek tatmy, listwy magnesu sta?ego (listwy kondycjo-
nujjce). Proces magnesowania linek stalowych wymaga wykonania kilku cykli obiegu

tatmy (oko2o 6-8).

Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiono schemat oraz mocowanie elementéw sk®ado-
wych systemu diagnostycznego DiagBelt+ (odpowiednio listew magnesujjcych (g2owice

kondycjonujjce) oraz g2owicy pomiarowej).

Rysunek 3.1. Schemat oraz spos6b monta»u listew magnesujjcych [16]
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Rysunek 3.2. Schemat oraz spos6b monta»u g2owicy pomiarowej [16]

Dla bie»jcej kontroli pridko+¢ tatmy przenoxnikowej i lokalizacji po2o»enia odczyty-
wanych sygna2éw na d2ugozci tatmy przenozxnikowej, w sk®ad systemu pomiarowego
wchodzi tak»e tachometr. W tabeli 3.1 przedstawione zosta®y dane techniczne skanera
tatm z linkami stalowymi DiagBelt+.

Tabela 3.1. Dane techniczne elementéw sk®dowych systemu DiagBelt+ [16]

Parametr Listwy magnesujjce G@owica pomiarowa Interfejs USB

Budowa Stal nierdzewna 316 Stal nierdzewna 316 Tworzywo ABS

Wymiary [nm] 40 40 2400 80 80 2400 135 65 45
Waga netto [kg] 3,88 7,71 1,30
Zasilanie nie dotyczy z portu USB laptopa (5VDC)
Temp. pracy [ C] -25{70
Temp. przech. [ C] -40 { 80

Dwubiegunowo=¢ zainstalowanych na g2owicy pomiarowej cewek pozwala na uzyskanie
sygna?u dodatniego (kolor niebieski) oraz ujemnego (kolor »é2ty) zmian pola magnetycz-
nego w miejscu wykrytej niecijg2ozci. Za wystjpienie niecijg2oxci odpowiada uszkodze-
nie linek (przerwanie, brak linek, przeciicie, korozja, zgniecenie) lub wyst]pujjce z%jcza
pomiarowe, albo dokonane miejscowe naprawy. Na rysunku 3.3 przedstawione zosta?y
przyk®adowe sygnady rejestrowane na tatmie z wykorzystaniem systemu pomiarowego

DiagBelt+ w postaci dwuwymiarowego obrazu.

Rysunek 3.3. Przykdad uzyskanego sygna?u z system DiagBelt+ { obraz 2D
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3.2. Wpdyw parametréw systemu DiagBelt+ na wielkot¢ sygnadu

W zale»nozci od wielko+ci uszkodzenia, ale te» odleg?oxci g2owicy pomiarowej od tatmy
przenoxnikowej (g) oraz pridko+ci ruchu tatmy (v) i wybranego progu czu2ozci (s), Sy-
gna?y uszkodze« ré»nij sij mijdzy sobj (Rysunek 3.3 przedstawia wizualizacj; sygna2u

{ dwa z2jcza tatmowe oraz 5 modelowych uszkodze« na tatmie w LTT). Wieloletnia
praktyka w przeprowadzaniu oceny stanu technicznego rdzenia tatmy przenoznikowej
z wykorzystaniem metody magnetycznej pozwoli*a na dob6r odpowiednich parametrow
pomiarowych (odleg@o+¢ g2owicy od powierzchni tatmy, czu?o+¢) dla danej taxtmy (pra-
cujjcej z zadanj pr;dkozcij o zadanej trednicy linek oraz zadanej podzia?ce mi;dzy lin-
kami) [11,17,18]. Dziki odpowiednim ustawieniom parametréw pomiarowych mo»liwa
jest identy kacja uszkodze« linek nawet dla tatm o ré»nych wytrzyma2oxciach nominal-
nych oraz pracujjcych z ré»nj pridkoxcij. Najmniejsze mo»liwe uszkodzenia (czjtciowe
uszkodzenie linki) sk®adajj si; jedynie z sygna2u uszkodzenia (chmura niebieskich punk-
téw) rejestrowanego na zaledwie kilku kana?ach pomiarowych (2-3). W miar} wzrostu
rozmiaru i stopnia z2o»onoz=ci uszkodzenia powilksza si; pole rejestrowanej zmiany pola
magnetycznego, a tak»e pojawiajj si} dwie towarzyszijce chmury punktow o przeciwnej
polaryzacji zmiany pola magnetycznego. Mox»na wijc zauwa»y¢, »e niewielkie uszkodze-
nia sj rod®em powstawania niewielkich sygna®ow (na obrazach przedstawiane sj jako
niebieska chmura punktéw), zat+ uszkodzenia znacznie wijksze charakteryzujj sij wspé2@-
wyst;powaniem dwoch sjsiednich chmur (na rysunkach oznaczanych kolorem »6atym).
Mimo, »e na sygna® uszkodzenia linki (lub linek) w rdzeniu tatmy mo»e sk®ada¢ si;
z 3 chmur punktéw, jedynie chmura punktow znajdujjca sij w centrum (na rysunkach

oznaczana kolorem niebieskim) oznacza lokalizacj; uszkodzenia.

4. Projekt stanowiska badawczego

Ocena wp?ywu zarowno geometrii uszkodze«, jak i parametréw tatmy przenoxnikowej
(xrednicy linek tworzjcych rdze«) na uzyskiwany sygna? pomiarowy odczytywany przez
cewki magnetyczne listwy pomiarowej DiagBelt+ wymaga wykonania specjalnej tatmy
z modelowymi uszkodzeniami rdzenia. Na rysunku 4 przedstawiony zosta? obraz ze zwy-
k2ej kamery umieszczonej nad przenozxnikiem tatmowym w Laboratorium Transportu

Tatmowego Politechniki Wroc2awskiej (LTT), na ktérym zainstalowana zosta®a tatma
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przenoxnikowa z dziewi;cioma modelowymi uszkodzeniami.

Rysunek 4.1. Obraz z kamery umieszczonej nad przenoxnikiem tatmowym [19]

Laboratoryjny przenoxnik tatmowy ma d2ugo+¢ 8,5 m, a zainstalowana na nim tatma
tworzy pitl} o d®ugozxci 17,40 m. Tatma ta jest typu St 1600'( = 5;6 mm). Na
tatmie wykonanych zosta?o 5 z2jczy tatmowych oraz 9 modelowych uszkodze« rdzenia,

ktérych oznaczenie wraz z opisem przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Opis modelowych uszkodze« na tatmie w LTT

Oznaczenie uszkodzenia Opis uszkodzenia

KOROZJA Korozja jednej linki
Cz}tciowe uszkodzenie jednej linki
V20 ubytek oko2o 20% przekroju poprzecznego na d2ugozci 2 cm
Czjxciowe uszkodzenie jednej linki
VS0 ubytek oko?o 50% przekroju poprzecznego na d2ugozci 2 cm
Ul Przeciicie jednej linki ze szczelinj d®ugoxci 1 mm
U3 Przecijcie trzech sjsiednich linek ze szczelinj d®ugo+ci 1 mm
U6 Przeciicie szexciu sjsiednich linek ze szczelinj d®ugoxci 1 mm
B2 Brak jednej linki na d®ugozci 2 cm
B10 Brak jednej linki na d®ugozci 10 cm

B3.10 Brak trzech sjsiednich linek na d®ugozci 10 cm

Na rysunku 4.2 przedstawiony zosta? schematyczny rysunek rozmieszczenia uszkodze«

| zjczy tatmowych na tatmie w LTT.

Rysunek 4.2. Schemat rozmieszczenia uszkodze« na tatmie w LTT
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Rzeczywisty wyglid ka»dego z uszkodze« przedstawiono na rysunku 4.3.

(a) U20 (b) U50 (c) U1
(d) U3 (e) U6 (f) B2
(9) B10 (h) B3_10 () KOROZJA

Rysunek 4.3. Rzeczywisty wyglid modelowych uszkodze« na tatmie w LTT
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W procesie oceny stanu technicznego tatmy przenozxnikowej pod kjtem dalszych moxli-
wozci eksploatacyjnych najmniejsze uszkodzenia w2atciwie nie majj znaczenia { nale»y
jednak je obserwowa¢, poniewa» wraz z up?ywem czasu uszkodzenie linek postipuje,
zwilkszajic rozmiar uszkodzenia [20{23]. Spozrdd dostjpnych na tatmie w LTT uszko-
dze« jako znaczjce do oceny stanu technicznego tazmy przenoxnikowej mo»na zakwali -
kowa¢ ubytek po2owy przekroju poprzecznego linki (U50), przeciicie linki (U1, U3, U6)
oraz brak linki (B2, B10, B3.10). Z tego tytudu uszkodzenia U20 oraz KOROZJA nie
bidj rozpatrywane pod kjtem mox»liwoxci umieszczenia ich na projektowanej tatmie
przenoxnikowej. Na rysunku 4.4 przedstawiony zosta® dwuwymiarowy obraz sygna2u
magnetycznego uzyskany w wyniku skanowania opisywanej powy»ej tatmy g2owicj po-

miarow;j systemu DiagBelt+.

Rysunek 4.4. Przyk2ad pitli pomiarowej z zaznaczonymi granicami pjtli pomiarowe;j

Uszkodzenia B10 (brak linki na d2ugozci 10 cm) oraz (brak trzech sjsiednich
linek na d2ugozxci 10 cm) znajdujj sij bardzo blisko z2jczy tatmowych, a ich sygna?
zlewa sij z sygna®?em z2jcza. Z tego te» wzgl,du uszkodzenia te zosta®y wy?@jczone

z przedstawionej w kolejnym podrozdziale analizy wielkoxci sygna?u uszkodze«.

4.1. Analiza wielkoxci sygna?ow pomiarowych

Aby rozplanowa¢ typ i rozmieszczenie uszkodze« na tatmie przenoxnikowej o maksy-
malnych rozmiarach 900 mm 17 400 mm wykonano podstawow;j analiz; sygna2éw
uzyskanych na podstawie modelowych uszkodze« tatmy. Dane oraz przedstawione po-
ni»ej analizy pochodzj z niepublikowanych dotychczas materia®déw doktorantki, mgr.
in». Aleksandry Rzeszowskiej i zespo?u diagnostyki tatm PWr, stanowijc podstaw; do
rozplanowania uszkodze« na tatmie. W tym celu przeanalizowane zosta?y dane pomia-
rowe wynikajjce z pomiaréw po 50 pitli pomiarowych na 9 zestawach parametrow (g {
odleg?®ox¢ g2owicy pomiarowej od tatmy, v { pridkox¢ tatmy, s { prog czu®oxci systemu

pomiarowego):
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g=20mm,v=1m/s, s =2,
g=20mm,v=2m/s, s =2,
g=30mm,v=1m/s,s =2,
g=30mm,v=2m/s, s =2,
g=30mm,v=2mls, s =4,
g=30mm,v=3mls, s =4,
g=30mm,v=3m/s, s =6,
g=30mm,v=4m/s,s =4,

g=30mm,v=4mls,s=6.

Parametry te dobrane zosta®y tak, aby odwzorowa¢ spektrum mo»liwozxci pracy systemu
w warunkach przemys@owych { zmieniana by2®a pridkot¢ pracy tatmy. Ustalony prog
czu?oxci systemu pomiarowego jest pochodnj pridkozci ruchu tatmy oraz odleg?oci

g2owicy pomiarowej od tatmy [11].

Przebadanie wynikoéw uzyskanych przy du»ej liczbie mox»liwych nastaw parametréw po-
zwala na wyznaczenie rozmiaru sygna2u uszkodzenia, a w konsekwencji pozwala na
w2axciwe rozplanowanie rozmieszczenia uszkodze« na projektowanej tatmie przenozni-
kowej tak, by sygna?y sjsiednich uszkodze« nie nak®ada?y si! na siebie, ani na siebie
nie oddzia®ywa?y, jednoczeznie tworzjc jak najwiikszj mox»liwj baz; uszkodze« mode-

lowych.

Jak zosta®o opisane w rozdziale 3.2. sygna? uszkodzenia (wykrytej niecijg2oxci linki
stalowej) sk?ada si} z trzech elementow o ré»nej polaryzacji (wynikajjcej z mocowania
g2owicy pomiarowej nad lub pod tatmj przenoznikowj). Sama niecijg2o+¢ linki stalowe;j
powoduje odczyt sygnadu, ktéry na wizualizacji dwuwymiarowej (rysunek 4.4 lub 4.5)
przedstawiony jest kolorem niebieskim. W miar; wzrostu rozmiarow uszkodzenia, poja-
wiajj sij sygna?y sjsiadujjce z sygna®em uszkodzenia (nha dwuwymiarowych obrazach
oznaczane kolorem »62tym). Na rysunku 4.5 przedstawiono sygna? uszkodze« powstady

w wyniku skanowania tatmy pracujjcej w jednej z kopal« w;glowych w Polsce.
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Rysunek 4.5. Przyk2ad sygna?u uszkodze« na tatmie przenoxnikowej pracujjcej w kopalni

Sygna? uszkodzenia mo»na sparametryzowa¢, wyznaczajjc ré»ne wielkoxci, ktére go

opisujj. Najczjtciej wyznaczana jest:

~ d2ugox¢ sygnadu, czyli odleg?o+¢, na ktérej sygna? uszkodzenia jest rejestrowany,

" szerokox¢ sygnadu, czyli liczba kana®0w rejestrujjcych sygna® pomno»ona przez
25 mm (odleg?o+¢ mijdzy cewkami pomiarowymi),

" pole powierzchni sygna®u , czyli pole zajmowane przez rdze« sygna2u uszko-

dzenia.

Na rysunku 4.6 przedstawiono wizualizacj; pomiaru powy»szych parametrow dla kilku

przyk®adowych sygnaéw.

Rysunek 4.6. Wizualizacja parametrow sygna2u rejestrowanego przez g2owic| DiagBelt+

Analiz} wielko+ci sygna®0w uszkodze« wykonano osobno dla ka»dego z trzech sygna2ow

sk#adowych tworzjcych sygna? uszkodzenia. Wyniki pomiarowe zosta®y zobrazowane na
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wykresach typu violin-plot, ktére stanowij rozszerzenie wykreséw pudekowych (ramka-
wis), umoxliwiajjc prezentacj, kszta?tu rozk®adu danych oraz ich skali. Na wykresach
(rysunek 4.7) zaznaczono trzy poziome linie dla ka»dej z serii danych, ktére obrazujj

podo»enie wartoxci minimalnej, tredniej oraz maksymalnej danych z serii.

(a) sygna? przed uszkodzeniem - d2ugoz¢ (b) sygna® przed uszkodzeniem - szeroko¢
(c) sygna? uszkodzenia - d®ugo+¢ (d) sygna? uszkodzenia - szerokot¢
(e) sygna? za uszkodzeniem - d2ugo*¢ (f) sygna® za uszkodzeniem - szeroko+¢

Rysunek 4.7. Rozmiar sk®adowych sygna®6w pomiarowych dla modelowych uszkodze«

Z uwagi na to, »e w projektowanej tatmie przenoxnikowej po»jdane jest uzyskanie od-
separowanych sygna2éw pomiarowych, analizie poddana zosta®a réwnie» sumaryczna
d2ugox¢ i szerokox¢ uszkodze« (suma d2ugozci wszystkich chmur tworzjcych sygna?,
ajcznie z przerwami pomi;dzy sygna®ami sk®adowymi). Na rysunku 4.8 przedstawione

zosta?y violin-ploty obrazujjce rozmiary uszkodze« modelowych.
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(a) d2ugo+¢ sygnadu

(b) szerokox¢ sygnau

Rysunek 4.8. Rozmiar sygnaow pomiarowych dla modelowych uszkodze«

W tabeli 4.3 przedstawione zosta?y uzyskane wyniki dla ka»dego z uszkodze« z podzia-

aem na kolejne percentyle.

Tabela 4.3. Statystyki rozmiaru modelowych uszkodze« na tatmie LTT

percentyl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

parametr typ

uso 50 75 75 75 75 75 75 75 75 75 100
Ul 100 100 100 100 100 125 125 125 125 125 125
szerokox¢ [mm]
175 175 175 175 175 175 175 200 200 200 225
B2 150 225 225 225 225 225 225 250 250 250 275

Us0 45 52 55 58 60 67 70 110 130 191 230

Ul 105 128 135 166 213 225 255 310 320 335 370
ddugox¢ [mm]

U3 330 435 442 450 467 490 510 560 570 585 610

B2 340 565 575 586 598 620 630 685 695 705 725
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Finalnie rozmiary sygnau uszkodze« zosta?y okrexlone na poziomie pomijdzy 90. a 100.

percentylem:
" U50{200 75 mm, " U3{350 200 mm,
" U1{350 125 mm, " B2{710 250 mm.

Na projektowanej tatmie wykonane zosta®y uszkodzenia najczitciej pojawiajjce Si|
W pracujjcej w rzeczywistych warunkach tatmie przenoxnikowej, ktdre majj wp2yw
na ocen; stanu technicznego rdzenia tatmowego. W tatmie przenozxnikowej z modelo-
wymi uszkodzeniami rdzenia rozmieszczone zosta?y czjtciowe uszkodzenie linki (U50),
przeciicie jednej linki (U1), przecilcie dwoch sjsiednich linek (U2), przecijcie trzech
sjsiednich linek (U3), brak jednej linki na d®ugozci 2 cm (B2), brak dwoch sjsiednich

linek na d2ugozci 2 cm (B2) oraz brak trzech sjsiednich linek na d®ugoz+ci 2 cm (B3.

Przewidywany rozmiar sygna®u uszkodzenia U2 zosta? dobrany z zale»nozxci liniowej
przy znajomozci rozmiaru uszkodze« Ul oraz U3 jako 350175 mm, przy zaokrijgle-

niu w gor} szerokozci sygna®u do pe®nej wielokrotnoxci odleg2oxci pomijdzy cewkami
(25 mm).

Rozmiary sygna®u uszkodze« B2 oraz B32 zosta?y przybli»one z zachowaniem zale»-
nozci mijdzy uszkodzeniami U2, U3 a uszkodzeniem U1l. W ten sposob, przewidywany
rozmiar sygna?u uszkodzenia B2 wynosi 710 350 mm, a rozmiar sygna®u uszkodze-
nia B3.2 wynosi 710 400 mm.

Rozmiary tych uszkodze« sj maksymalnymi rozmiarami mogijcymi pojawi¢ si} przy
uszkodzeniach rdzenia z2o»onego z linek o zrednicy 5; 6mm. U»ycie linek o mniejszej
trednicy prawdopodobnie bjdzie skutkowa?o uzyskaniem sygna®u mniejszego, a u»ycie

linek o wilkszej trednicy { wijkszego.

4.2. Rozmieszczenie uszkodze« na tatmie przenoxnikowej

Do wykonania testowej taxtmy przenoznikowej, ktéra umoxliwi osijgnijcie celu stawia-
nego w pracy, konieczny jest wybér trednicy linek. Spo+réd dostjpnych trednic linek

wybrane zostady:

A A

'1=3;0 mm, '3=6;0 mm,

N A

'2=4;0 mm, ', =7:8 mm.
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Stalowe linki z modelowo wykonanymi uszkodzeniami zatopione zosta®y w tatmie tek-
stylnej. Szerokox¢ tatmy 900 mm i d2ugox¢ pitli 17 400 mm pozwalajj na wydzielenie
czterech obszaréow o d®ugozci 4250 mm, na ktorych rozlokowano linki o d2ugo=ci 4000 mm

z modelowymi uszkodzeniami linek o ré»nej xrednicy.

" OBSZAR 1 { odcinek tatmy przenoxnikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami
linek o £rednicy' ; = 3;0 mm. Na odcinku wykonane zosta?y uszkodzenia:
{ cz|tciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,
przecijcie jednej linki (U1) { 3 szt.,
przecijcie dwdch sjsiednich linek (U2) { 3 szt.,
przeciicie trzech linek (U3) { 3 szt.,

brak linki na d2ugoxci 2 cm { 3 szt.,

N M N

brak dwdch sjsiednich linek na d®ugo+ci 2 cm { 3 szt.,
{ brak trzech sjsiednich linek na d®ugo+ci 2 cm { 3 szt.,
Sicznie w taxmie zatopiono 7 linek stalowych o d2ugo+ci 4 m ka»da i +rednicy
' 1 =3;0 mm, na ktoérych nastjpnie wykonano powy»sze uszkodzenia.
" OBSZAR 2 {odcinek tatmy przenozxnikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami
linek o £rednicy' , = 4;0 mm. Na odcinku wykonane zosta?y uszkodzenia:
{ cz|tciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,
przeci;cie jednej linki (U1) { 3 szt.,
przecijcie dwdch sjsiednich linek (U2) { 3 szt.,
przeciicie trzech linek (U3) { 3 szt.,

brak linki na ddugozxci 2 cm { 3 szt.,

AN P N N

brak dwoch sjsiednich linek na d®ugo+ci 2 cm { 3 szt.,
{ brak trzech sjsiednich linek na d®ugozci 2 cm { 3 szt.,
Sicznie w taxmie zatopiono 7 linek stalowych o d2ugo+ci 4 m ka»da i +rednicy

> =4;0 mm, na ktérych nastjpnie wykonano powy»sze uszkodzenia.
" OBSZAR 3 { odcinek tatmy przenoznikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami
linek o £rednicy' 3 = 6;0 mm. Na odcinku wykonane zosta®y uszkodzenia:

{ cz;xciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,

{ przeciicie jednej linki (U1) { 3 szt.,

{ przeciicie dwdch sjsiednich linek (U2) { 3 szt.,

{ przeciicie trzech linek (U3) { 3 szt.,
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{ brak linki na ddugozci 2 cm { 3 szt.,

{ brak dwoch sjsiednich linek na d®ugozci 2 cm { 3 szt.,

{ brak trzech sjsiednich linek na d®ugo+ci 2 cm { 3 szt.,
Sicznie w taxmie zatopiono 7 linek stalowych o d2ugo+ci 4 m ka»da i *rednicy
' 3= 6;0 mm, na ktérych nastjpnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

" OBSZAR 4 {4-metrowy odcinek tatmy przenoxnikowej z 18 modelowymi uszko-
dzeniami linek o xrednicy 4 = 7;8 mm Na odcinku wykonane zosta?y uszkodze-
nia:

{ przeciicie jednej linki (U1) przy dwoch nieuszkodzonych linkach nad i dwoch
pod uszkodzonj linkj { 6 szt.,

{ przecijcie dwoch sjsiednich linek (U2) przy dwoéch nieuszkodzonych linkach
nad i dwoch pod uszkodzonymi linkami { 3 szt.,

{ brak linki na d®ugozxci 2 cm przy dwdch nieuszkodzonych linkach nad i dwoch
pod uszkodzonj linkj { 6 szt.,

{ brak dwdch sjsiednich linek na d®ugozci 2 cm przy dwdch nieuszkodzonych
linkach nad i dwéch pod uszkodzonymi linkami { 3 szt.

Sicznie w tatmie zatopiono 18 linek stalowych o d2ugo+ci 4 m ka»da i +rednicy

' 4=7;8 mm, na ktorych nastjpnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

Finalnie do wykonania projektowanej taxtmy wykorzystano 2jcznie 156 m linek stalo-
wych, 28 m linek o zrednicy ; = 3;0 mm, 28 m linek o +rednicy , =4;0 mm, 28 m
linek o £rednicy 3 =6;0 mm, oraz 72 m linek o £rednicy 4 = 7;8 mm. Na tatmie wy-
konanych zostanie 2jcznie 90 modelowych uszkodze«, ktérych wizualizacj} przedstawia

rysunek 4.9.
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(a) U0 (b) U50, widok z boku
(c) U1 (d) U1, widok z boku
(e) U3 (f) U3, widok z boku
(9) B3 (h) B3, widok z boku

Rysunek 4.9. Wizualizacja modelowych uszkodze«

Na rysunkach 4.10 - 4.11 przedstawiono projekt rozmieszczenia uszkodze« na kolejnych

obszarach.

in». Pawe? Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG { W06 Politechnika Wroc?awska 2023 20/45



Wykorzystanie systemu DiagBelt do identy kacji symulowanych uszkodze« na stanowisku badawczym

Rysunek 4.10. Projekt rozmieszczenia uszkodze« na tatmie modelowej { OBSZAR 1, 2 oraz 3

Rysunek 4.11. Projekt rozmieszczenia uszkodze« na tatmie modelowej { OBSZAR 4
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4.3. Wpykonanie tatmy zgodnie z projektem

W ramach projektu zespo?u diagnostycznego tatm przenoxnikowych PWr opracowano
szczeg62owy plan wykonania taxtmy modelowej, majjcej na celu s2u»y¢ jako prototyp do
dalszych analiz i bada«. Przygotowanie tatmy podzielono na etapy, w ktérych wykony-

wane by?y poszczegoélne czynnozci przygotowujjce tatm|. Poni»ej przedstawiony zosta®

opis kolejnych krokow, ktéry zrealizowa?em w ramach pracy magisterskiej:

1. Przygotowanie tatmy - pierwszym krokiem w procesie produkcji tatmy mode-
lowej by?o doci;cie tatmy tekstylnej na szeroko+¢ 900 mm (ograniczenie wynikajj-
ce z konstrukcji przenoxnika tatmowego w LTT). To dzia®anie pozwoli®o uzyska¢
po»jdanj szeroko+¢ tatmy. Na rysunku 4.12 przedstawiono zdj;cie z tego etapu

realizacji projektu.

@) (b)

Rysunek 4.12. Proces cijcia tatmy tekstylnej na wymagan; szerokox¢ 900 mm

2. Wykonywanie wy»2obie«  {w kolejnym etapie wykona®em wy»2obienia w ok?ad-
ce noxnej tatmy tekstylnej, ktére pozwolidy na umieszczenie linek o ro»nych tred-
nicach. W zale»nozci od planowanych obszarow na tatmie, dok®adne wy»2obienia

by2y tworzone w celu zapewnienia odpowiedniego osadzenia ré»nych trednic linek
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stalowych. Na rysunku 4.13 przedstawiono zdj,cie z etapu wykonywania wy»2o-

bie« w tatmie.

Rysunek 4.13. Proces wykonywania wy»2obie« na tatmie tekstylnej

3. Umieszczanie linek stalowych i wulkanizacja - etap obejmowa? umieszcze-
nie linek o ré»nych +rednicach w przygotowanych wy»2obieniach. Linki o ré»nych
trednicach by?y starannie rozmieszczone w dedykowanych obszarach na tatmie.
Ten etap stanowi® kluczowy element w tworzeniu kompletnego modelu tatmy,

ktory pozwoli? na analiz} zachowania ré»nych trednic linek w praktyce. Osadzane

23/45 in». Pawe? Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG { W06 Politechnika Wroc?awska 2023



Wykorzystanie systemu DiagBelt do identy kacji symulowanych uszkodze« na stanowisku badawczym

w dedykowanych obszarach (wczexniej wykonanych wy»2obieniach) linki stalowe
by?y modelowo uszkadzane. Modelowane defekty to utrata przekroju metaliczne-
go, przeci,cie lub brak linki (albo kilku sjsiednich linek) by?y wprowadzane w celu

stworzenia zgodnej z projektem tatmy. Na rysunku 4.14 przestawiono zdjjcia z te-

go etapu realizacji.

@) (b)

(©) (d)

Rysunek 4.14. Proces osadzania linek z modelowymi uszkodzeniami oraz wulkanizacja
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4. Wykonanie z2jcza oraz instalacja taxtmy na przenoxniku testowym w LTT
- w celu stworzenia pjtli tatmy modelowej na przenoxniku testowym, konieczne
jest wykonanie z&jcza. Dla umo»liwienia wykonania bada« tatma zainstalowana
zosta?a na przenozxniku testowym w LTT. Rysunek 4.15 przedstawia zainstalowa-

nj na przenoxniku taxm; modelow;.

(@) (b)

Rysunek 4.15. Modelowa tatma zainstalowana na przenozniku testowym w LTT

5. Badania systemem DiagBelt+

Przed wykonaniem bada« z u»yciem systemu magnetycznego DiagBelt+ konieczne jest
namagnesowanie linek w tatmie. Proces magnesowania wymaga wykonania kilku p;tli
(6-8) z zainstalowanymi listwami magnesu sta?ego nad i pod badanj tatmj, w odleg@o=ci
oko?o 35 mm od ok2®adek. Na rysunku 5.1 przedstawiono zamocowane listwy kondycjo-

nujjce przy wykorzystaniu dedykowanych uchwytéw.
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Rysunek 5.1. Instalacja listew magnesu sta®ego nad i pod badanj tatmj

Listwa pomiarowa zainstalowana zosta®a w odleg@o+ci 30 mm od ok®adki bie»nej tatmy,
z wykorzystaniem statywow. Na rysunku 5.2 przedstawiono sposoéb instalacji g2owicy

pomiarowej w trakcie wykonywania bada«.

(a) (b)

Rysunek 5.2. Instalacja g2owicy pomiarowej systemu DiagBelt+

W celu dok®adnego pomiaru pridkozci ruchu taxtmy na przenozxniku zainstalowany zosta?
enkoder z wykorzystaniem uchwytu typu ymagic arm". Do pomiaru pridkozci koniecz-

ne by2o zmierzenie trednicy kri»nika, do ktdrego przymocowany by? magnes. Odczyt
d2ugozci pitli pomiarowej uzale»niony jest od wyznaczonej wartoxci pridkoxci tatmy.

Przymocowany do kri»nika magnes przy ka»dym obrocie kri»nika wok6? w2asnej osi
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zmienia pole magnetyczne odczytywane przez enkoder. Czas pomijdzy kolejnymi im-
pulsami, a tak»e xrednica kri»nika pozwalajj okrezxli¢ pridkox¢ liniow;j taxtmy przeno-

tnikowej zgodnie z zale»nozcij (2).

(2)

gdzie:

A

v{pridkox¢ tatmy [m/s],
" d{zrednica krj»nika [m],

" t{czas pomijdzy impulsami [s].

‘rednica kri»nika, do ktérego zamocowano magnes wynosi®a d = 218,0 mm. Na rysunku

5.3 przedstawiono spos6b mocowania enkodera do kri»nika.

Rysunek 5.3. Instalacja enkodera do pomiaru prjdkozci tatmy

Badania wykonano dla pridkozci tatmy

v = 2;0%. Zarejestrowano 5 pe?nych pjtli pomiarowych na ré»nych progach czu®o=ci:
s 212 3, 4,5 6, 8 10, 12, 149

Tym samym 2&jcznie uzyskano 9 plikbw pomiarowych. Na rysunku 5.4 przedstawiono
wyniki p;tli pomiarowych dla kolejnych zestawow czu2oxci. Czerwoni linij oznaczony

zosta? zakres jednej pitli pomiarowe;.
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Rysunek 5.4. Zarejestrowany obraz pitli taxtmy dla ré»nych progéw czu®ozci

Ka»de z uszkodze« zosta?o nastjpnie zidenty kowane oraz sparametryzowane poprzez

pomiar parametrow kluczowych { szerokozci, d®ugozci oraz pola powierzchni, tworzic
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w ten sposoéb baz| danych do dalszej analizy. Przyk®ad bazy dla pomiaru z parametrami
v =2;0%, s = 6 dla uszkodzenia typu brak linki na dugozci 2 cm (B1) przedstawio-
no w tabeli 5.4. Niektore z sygna?6w uszkodze« nie by2y brane pod uwag} z uwagi na
zlewanie si; sygna2u rdzenia jednego uszkodzenia z kolejnym i brak mox»liwoxci wyko-
nania separacji sygna®w (np. dla sygna®u z parametrami= 2;0%7, s = 2 jedynie
kilka uszkodze« generowa?o sygna? mo»liwy do odseparowania). Finalnie wyznaczono
675 sygna®0w uszkodze«, ktére opisano parametrami jak w tabeli poni»ej. Baza danych
do analizy zawierajjca wszystkie te uszkodzenia stanowi za?jcznik do pracy w postaci

pliku programu Excel.

Tabela 5.4. Przyk®adowe dane dotyczjce klasy kacji i parametryzacji uszkodze«

v[T] s typ #rednica[mm] I kana?6w szerokox¢ [mm] ddugox¢ [mm] pole [Aim

20 6 B1 3.0 5 125 67 5975
20 6 B1 3.0 3 75 68 4850
20 6 Bl 3.0 4 100 70 5750
20 6 B1 4.0 5 125 76 6600
20 6 B1 4.0 5 125 74 7175
20 6 Bl 4.0 3 75 58 3850
20 6 B1 6.0 7 175 116 16700
20 6 B1 6.0 6 150 116 16450
20 6 Bl 6.0 6 150 105 13575
20 6 B1 7.8 6 150 108 13500
20 6 B1 7.8 4 100 97 8700
20 6 Bl 7.8 5 125 113 12325
20 6 B1 7.8 4 100 97 8700

W poni»szych podrozdzia®ach przedstawione sj wyniki pozwalajjce na ocen| wp2y-
wu geometrii uszkodze« oraz *rednicy linek na uzyskany sygna? pomiarowy. Analiza
przeprowadzona zosta®a w oparciu o trzy parametry identy kujjce ka»de z uszkodze«
(szerokozx¢, d@ugox¢, pole powierzchni). Jexli na tatmie dla danego zestawu parametréw
zidenty kowano wicej ni» jedno uszkodzenie danego typu, do analizy uwzglidniano
median; wielkoxci analizowanego parametru (np. w powy»szej tabeli przedstawione zo-

sta?y trzy uszkodzenia B1 dla linki o zrednicy 3,0 mm { do analizy uwzglidniany b}dzie
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punkt o parametrach: szerokox¢ = 100 mm; d2ugox¢ = 68 mm; pole powierzchni =
5750 mn?).

Wizualizacja uzyskanych parametrow pomiarowych dla ré»nych zestawdw parametrow
(pridkox¢ tatmy, xrednica linki, typ uszkodzenia) pokaza?a, »e zale»nox¢ wielkoxci sy-
gnadu od progu czu?oxci systemu pomiarowego nie jest linij prostj. Serie danych przed-

stawia rysunek 5.5.

Rysunek 5.5. Zale»nox¢ wielkoxci uszkodzenia od progu czu2oxci systemu

Charakter krzywej, w jakj uk®adajj si; punkty pomiarowe nie jest liniowy. Aby dopa-
sowa¢ krzywj do ka»dej z serii danych wybrana zosta®a krzywa logarytmiczna o wzorze

0gOllnym (3).

y=aln(x)+b 3)

gdzie:

"y { wielkox¢ sygna®u uszkodzenia (szerokox¢, d2ugo=¢ lub pole powierzchni),
" x { pr6g czu?ozci systemu pomiarowego,
" a { wspo?czynnik wp2ywajjcy na nachylenie krzywej,
" b{ przesuniicie krzywej w kierunku osi y.
Aby oceni¢ czy wybrany model (tutaj funkcja logarytmiczna) dobrze odwzorowuje dane

rzeczywiste, dla ka»dej z serii danych wyznaczono wspé2czynnik determina&)

Wspa62czynnik R? przyjmuje warto+ci z przedzia?u od 0 do 1. Kiedy osijga minimalni
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warto+¢ R? = 0) oznacza to, »e model nie wyja+nia zmiennozci danych (nie pasuje do
nich). Gdy jednak wspo62czynnik determinacji osijga swojj maksymalnj warto+(R¢ =
1), wskazuje to, »e model idealnie dopasowuje si} do danych (wyjatnia ca?® zmiennoz¢

obserwaciji).

Dla ka»dej z serii danych wyznaczono wspo62czynniki rownania logarytmicznego oraz
warto+¢ wspoiczynnika determinacji. W tabeli 5.5 zebrane zosta?y uzyskane wartoxci
dla trzech parametrow opisujjcych rozmiar sygna?u uszkodzenia { szerokoz¢, d®ugoz¢
oraz pole powierzchni. Krzywj logarytmicznj wyznaczano jedynie dla takich serii, ktére
zawierajj przynajmniej 3 punkty (czyli dla uszkodze«, ktore zosta?y zarejestrowane

przynajmniej na trzech progach czu2ozci dla danej pridkoxci oraz +rednicy linki).

Tabela 5.5. Parametry krzywych logarytmicznych i wsp62czynniki determinaciji

szerokoz¢ dadugoz¢ pole powierzchni

a b R2 a b R2 a b R2

3.0 Ul 169.77 -56.14 0.884 101.55 -29.84 0.906 169.77 -56.14 0.884
3.0 Bl 167.84 -39.51 0.786 105.79 -25.99 0.931 170.36 -45.59 0.801
3.0 U2 189.75 -39.34 0.888 143.21 -27.91 0.977 183.03 -37.91 0.886
3.0 B2 213.07 -41.50 0.924 138,55 -23.50 0.908 251.24 -51.98 0.926
3.0 U3 230.76 -45.19 0.933 101.47 -19.97 0960 167.84 -39.51 0.786
3.0 B3 238.07 -41.50 0.924 097.66 -17.84 0.896 180.25 -40.24 0.888
3.0 U50 120.53 -36.39 0.868 145.65 -25.48 0.941 195.30 -40.89 0.927

" [mm]  typ

4.0 Ul 170.36 -45.59 0.801 151.10 -22.81 0.944 258.46 -53.69 0.930
4.0 Bl 180.25 -40.24 0.888 92.57 -15.18 0.916 189.75 -39.34 0.888
4.0 Uz 223.79 -44.40 0.935 94.83 -10.54 0.889 223.79 -44.40 0.935
4.0 B2 23586 -46.49 0.919 14046 -18.35 0.945 197.39 -28.07 0.884
4.0 U3 24252 -50.21 0.929 142.86 -19.01 0.957 297.62 -51.51 0.935
4.0 B3 25253 -40.27 0.931 108.42 -14.97 0.932 213.07 -41.50 0.924
4.0 U50 13549 -32.29 0.830 99.83 -12.71 0.894 23586 -46.49 0.919

6.0 Ul 251.24 -51.98 0.926 156.62 -20.49 0.962 218.40 -34.39 0.919
6.0 Bl 25846 -53.69 0.930 141.09 -13.11 0.784 269.09 -34.77 0.775
6.0 U2 297.62 -51.51 0.935 100.02 -14.99 0.909 230.76 -45.19 0.933
6.0 B2 269.09 -34.77 0.775 109.86 -15.90 0.943 24252 -50.21 0.929
6.0 U3 331.33 -53.28 0.959 166.39 -23.34 0.932 331.33 -53.28 0.959
6.0 B3 336.89 -48.62 0.926 105.30 -11.17 0.914 238.07 -41.50 0.924
6.0 Us0 7246 -13.27 0.076 113.37 -14.63 0.943 25253 -40.27 0.931

7.8 Ul 183.03 -37.91 0.886 179.16 -23.34 0.934 336.89 -48.62 0.926
7.8 Bl 195.30 -40.89 0.927 84.61 -25.02 0.946 120.53 -36.39 0.868
7.8 U2 197.39 -28.07 0.884 9453 -21.59 0.940 13549 -32.29 0.830
7.8 B2 21840 -34.39 0.919 7255 -14.10 0433 7246 -13.27 0.076
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Warto+¢ wspd3czynnikaR? zosta?a zwizualizowana na mapach ciep?a (jest to wizualna
reprezentacja danych za pomocj obrazu, na ktorym poszczegoélne obszary sj kodowane
kolorami w spos6b odpowiadajjcy ich wartoxciom liczbowym. Obszary o ni»szych warto-
+ciach wspé2czynnik&? sj reprezentowane przez kolor czerwony, a obszary o wy»szych
wartotciach sj reprezentowane przez kolor zielony. Odcienie koloréw pomijdzy tymi
skrajnoxciami przejtciowo reprezentujj wartoxci poxrednie) dla ka»dego z parametrow
wielkozci uszkodzenia oraz dla ré»nych typow uszkodze«. Na rysunku 5.6 przedstawiono

wyglid map ciep®a dla trzech analizowanych parametrow.

(a) szerokox¢ (b) d@ugoz¢ (c) pole powierzchni

Rysunek 5.6. Mapy ciep2a przedstawiajjce wartox¢ wspéaczynnika determinacji?)

6. Ocena wp2ywu geometrii uszkodze« na uzyskany sygna?

Aby oceni¢ wp2yw geometrii uszkodzenia na wielkox¢ uzyskiwanego sygna®u wyznaczono
krzywe zale»nozci parametru rozmiaru sygna®u uszkodzenia (szerokozxci, d®ugozxci lub
pola powierzchni) od czu2oxci systemu pomiarowego. Na rysunku 6.1 przedstawione
zosta?y uzyskane krzywe oraz punkty, na podstawie ktérych zosta®y one wyznaczone. Na
wykresach kolejnymi kolorami oznaczono ré»ne typy uszkodze«, a poziomem nasycenia

koloru wyré»niono trednic} linek.
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(a) szerokox¢

(b) d@ugox¢

(c) pole powierzchni

Rysunek 6.1. Zale»nox¢ wielkoxci sygna®u uszkodzenia od progu czu2oxci systemu - ocena
wp?ywu geometrii uszkodze«

Z uwagi na liczb;} serii danych na ka»dym z wykreséw, wizualne odnalezienie zale»nozci
pomi;dzy geometrij uszkodzenia oraz uzyskanymi wymiarami sygna®u mo»e by¢ utrud-
nione. Ze wzglidu na to, wykresy zosta®y podzielone, prezentujjc sygna2 linek o ro»nej
trednicy w osobnych uk®adach wspé@rzidnych. Majjc na uwadze rozdzielczo+¢ pomiaro-
wj systemu DiagBelt+ (szerokox¢ sygna?u uszkodzenia zmienia si; skokowo (z krokiem
1 kana?u, 25 mm), a cz;stotliwo+¢ pracy urzjdzenia wynosi 400 Hz, dajjc pomiar co
2,5 mm na d2ugozci tatmy na ka»dy 1 m/s pridkozci jej ruchu), jako parametr naj-

bardziej znaczjcy wybrano pole powierzchni sygna®u uszkodzenia i dla tego parametru
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przedstawiono wyniki na wykresach. Na rysunku 6.2 przedstawiono krzywe zale»nozci
pola powierzchni sygna?u danego uszkodzenia od progu czu2oxci systemu pomiarowego

dla 4 badanych +rednic linek. Zachowano kolorystyk! z powy»szych wykresow.

@' =3;0mm
(b) ' =4;0mm
(€' =6;0mm
(d) ' =7;8mm

Rysunek 6.2. Zale»nox¢ pola powierzchni sygna®u uszkodzenia od progu czu2ozxci systemu -
ocena wp?ywu geometrii uszkodze« - podzia? na xrednic; linki
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