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1. Cel i zakres pracy

W ramach pracy została przygotowana modelowa taśma (szereg modelowych uszkodzeń

linek stalowych), która umożliwi przeprowadzenie kompleksowych badań eksperymen-

talnych nad wpływem geometrii uszkodzeń na zmiany pola magnetycznego w rdzeniu

taśmy przenośnikowej. Do badań wykorzystany został system diagnostyczny DiagBelt,

który zapewnia pomiary zmian sygnałów magnetycznych generowanych przez uszko-

dzony rdzeń taśmy przenośnikowej typu ST. Zbadane zostały różne rodzaje uszkodzeń

(takie jak zmniejszenie przekroju metalicznego linki (symulacja korozji), przecięcie lin-

ki lub kilku linek, brak linki lub kilku linek) i różne średnice linek w celu określenia

ich wpływu na sygnał magnetyczny generowany przez rdzeń taśmy przenośnikowej.

Otrzymane wyniki pozwoliły na określenie związków pomiędzy rodzajem uszkodzenia,

a odczytywanymi przez głowicę zmianami sygnałów magnetycznych, co może znacząco

wpłynąć na poprawę skuteczności diagnostyki rdzenia taśmy przenośnikowej poprzez

lepszy dobór parametrów urządzenia oraz dalszą klasyfikację uszkodzeń.

W obręb niniejszej pracy wchodzi:

• opracowanie założeń projektowych,

• projekt rozmieszczenia uszkodzeń na taśmie przenośnikowej,

• wykonanie taśmy przenośnikowej zgodnie z projektem,

• wykonanie badania stanu technicznego stworzonej taśmy przenośnikowej z wyko-

rzystaniem systemu diagnostycznego DiagBelt+,

• ocena wpływu geometrii uszkodzeń na uzyskany sygnał magnetyczny,

• ocena wpływu parametrów taśmy przenośnikowej (średnica linek) na uzyskany

sygnał magnetyczny,

• opracowanie wniosków.

W trakcie realizacji projektu NCBR o nazwie ”Zintegrowany mobilny system automa-

tycznego badania i ciągłej diagnostyki stanu taśm przenośnikowych”, którego kierow-

nikiem jest Promotor, pojawiła się potrzeba stworzenia nowej taśmy testowej, służącej

jako podstawa do dalszych badań nad systemem diagnostycznym DiagBelt+. To wła-

śnie ta konieczność stworzenia modelowej taśmy testowej była inspiracją do rozważenia

tego tematu w kontekście pracy magisterskiej. W trakcie dyskusji prowadzonych przez

zespół zajmujący się diagnostyką taśm, pojawił się pomysł zanurzenia linek stalowych

3/45 inż. Paweł Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG – W06 Politechnika Wrocławska 2023



Wykorzystanie systemu DiagBelt do identyfikacji symulowanych uszkodzeń na stanowisku badawczym

w gumowej okładce taśmy tekstylnej, aby naśladować różnorodne rodzaje uszkodzeń,

jakie występują w rdzeniu taśm ST. Znane parametry geometryczne tych sztucznie

wytworzonych uszkodzeń oraz generowany przez nie sygnał magnetyczny pozwolą na

rozszerzenie możliwości diagnostycznych systemu DiagBelt+ oraz przyszłą klasyfikację

otrzymywanych sygnałów.

2. Założenia projektowe

W procesie realizacji pracy dyplomowej powstała taśma przenośnikowa z modelowymi

uszkodzeniami, która posłużyła do oceny wpływu geometrii uszkodzeń rdzenia taśmowe-

go oraz parametrów taśmy (średnicy linek) na odczytywane przez system diagnostyczny

DiagBelt+ zmiany pola magnetycznego. Dla potwierdzenia poprawności odczytywanego

sygnału, każde z uszkodzeń zostało wykonane kilkukrotnie, z zachowaniem identycznych

parametrów geometrycznych.

Wykonane zostały najczęściej pojawiające się i najbardziej istotne z puntu widzenia

stanu technicznego taśmy przenośnikowej uszkodzenia, takie jak przecięcie oraz brak

linki. Uszkodzenia te zostały rozmieszczone na taśmie przenośnikowej po wcześniejszej

analizie sygnałów modelowych uszkodzeń z taśmy testowej znajdującej się Laboratorium

Transportu Taśmowego Politechniki Wrocławskiej (LTT).

Aby zniwelować wpływ sąsiednich linek w rdzeniu stalowym taśmy, pojedyncze linki zo-

stały zatopione w gumie okładkowej taśmy tekstylnej o długości 17400 mm i szerokości

900 mm – wymiary taśmy determinuje rozmiar przenośnika taśmowego w LTT. Użyta

taśma tekstylna jest taśmą EP 1000/4 4+2, bez śladów eksploatacji - taśma tkanino-

wa czteroprzekładowa z rdzeniem poliestrowo poliamidowym, z gumowymi okładkami

o grubości nominalnej od strony nośnej 4 mm a od strony bieżnej 2 mm. Jest to taśma

trudnozapalna, przeznaczona do pracy w elektrociepłowni zasilanej węglem kamiennym.

Nominalna wytrzymałość taśmy 1000 kN/m.

Zatapiane w gumie okładkowej linki stalowe miały różną średnicę, dobraną na podstawie

dostępnych materiałów – wybrane średnice linek stalowych:

• ϕ1 = 3, 0 mm,

• ϕ2 = 4, 0 mm,

• ϕ3 = 6, 0 mm,

• ϕ4 = 7, 8 mm.

inż. Paweł Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG – W06 Politechnika Wrocławska 2023 4/45



Wykorzystanie systemu DiagBelt do identyfikacji symulowanych uszkodzeń na stanowisku badawczym

W celu umieszczenia linek w taśmie tekstylnej, wykonane zostały specjalne wyżłobienia

w postaci odspojenia 10 mm pasów gumy w okładce nośnej taśmy, w których znajdowały

się linki z modelowanymi uszkodzeniami. W kolejnym kroku wyżłobienia wraz z linkami

wypełnione zostały mieszanką okładkową i zawulkanizowane, a taśma połączona została

w pętlę. Wykonana taśma modelowa zainstalowana została na przenośniku taśmowym

w LTT, by umożliwić wykonanie badań diagnostycznych z użyciem systemu DiagBelt+.

3. Systemy magnetyczne w bezinwazyjnej diagnostyce

Diagnostyka przenośników taśmowych stanowi ważny element utrzymania systemu trans-

portu materiałów w dobrym stanie technicznym [1–5]. W ostatnich latach poświęca się

jej coraz większą uwagę, co skutkuje szybkim rozwojem w dziedzinie metod diagno-

stycznych [6–10]. Coraz większą popularnością w diagnostyce przenośników taśmowych

cieszą się automatyczne metody nieniszczące (NDT, ang. non-destructive methods).

W porównaniu do tradycyjnych metod, takich jak np. wizualna ocena, automatyczne

metody nieniszczące pozwalają na znacznie szybszą i dokładniejszą ocenę stanu tech-

nicznego rdzenia taśm przenośnikowych, co umożliwia szybsze podejmowanie decyzji

dotyczących konieczności naprawy lub wymiany elementów przenośnika [11]. Stosowa-

nie metod NDT w diagnostyce przenośników taśmowych pozwala na zwiększenie nie

tylko efektywności, ale i bezpieczeństwa pracy.

Wczesne wykrycie uszkodzeń, możliwe dzięki wdrożeniu diagnostyki, umożliwia uniknię-

cie poważniejszych awarii [12]. Jednak samo stwierdzenie faktu, że taśma jest uszkodzo-

na, nie jest wystarczające, aby podjąć odpowiednie kroki naprawcze. Właściwa analiza

uzyskanych sygnałów jest równie istotna, ponieważ pozwala na zidentyfikowanie typu

uszkodzenia i określenie przyczyn jego powstania. Pomiar stanu technicznego rdzenia

stalowego taśmy z wykorzystaniem systemu magnetycznego DiagBelt+ może dostar-

czyć informacji o nieregularnościach w taśmie [2, 11, 13] (przecięcia, odkształcenia, czy

brak linki), jednakże, bez właściwego zbioru porównawczego ciężko jest określić, jaki

rodzaj uszkodzenia generuje dany sygnał, a tym samym, na podstawie analizy sygnału,

bez frezowania okładek i odsłaniania rdzenia trudno zdecydować jakie kroki naprawcze

należy podjąć. Stąd, kluczowe znaczenie ma przygotowanie modelowej taśmy przeno-

śnikowej oraz analiza uzyskanych sygnałów. Pozwoli to na odpowiednie zaplanowanie
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napraw, z wykorzystaniem odpowiednich materiałów, sprzętu i narzędzi wulkanizacyj-

nych. Jedną z metod diagnostyki NDT jest metoda magnetyczna, która do wykrywania

nieciągłości w stalowym rdzeniu taśmy wykorzystuje pole magnetyczne. Metoda jest

stosunkowo szybka i tania oraz pozwala na wykrywanie uszkodzeń ukrytych pod war-

stwą gumy. Tę metodę wykorzystuje system diagnostyczny DiagBelt+ [14,15], stworzony

i rozwijany na Politechnice Wrocławskiej.

3.1. System diagnostyczny DiagBelt+

Idea działania systemu opiera się o obserwację właściwości magnetycznych rdzenia ta-

śmy z linkami stalowymi – listwy magnesu stałego umieszczane są nad i pod badanym

cięgnem taśmy, w równych odległościach od niej (optymalnie około 35 mm), magnesując

w ten sposób linki w rdzeniu. Następnie, wchodzące w skład głowicy pomiarowej cewki

indukcyjne mierzą siłę pola magnetycznego (indukcji magnetycznej), które generowane

jest przez namagnesowany rdzeń taśmy. W przypadku wystąpienia defektów (pęknięć,

przecięć, braku linki, zmniejszenia przekroju metalicznego), pole magnetyczne ulega

zmianie, co jest rejestrowane przez głowicę pomiarową.

System pomiarowy DiagBelt+ składa się z listwy pomiarowej (głowicy z cewkami ma-

gnetycznymi), dwóch listew magnesu stałego (listwy kondycjonujące), tachometru (en-

kodera pozwalającego na pomiar prędkości taśmy), oraz modułu do akwizycji danych

z interfejsem USB, który odpowiada za transmisję danych pomiędzy listwą pomiarową,

a komputerem [6, 11, 16]. Przewody łączące komputer ze skanerem są rozłączalne, co

upraszcza transport.

Głowica pomiarowa zawiera 90 cewek rozmieszczonych w jednej linii na długości 2250 mm

przestrzeni roboczej. Cewki pomiarowe (kanały pomiarowe) rozmieszczone zostały w rów-

nych odstępach co 25 mm od siebie. Sygnały pomiarowe z cewek indukcyjnych są wzmac-

niane i gromadzone w module akwizycji danych. Głowica montowana jest w określonej

odległości od badanej taśmy, która jest dobierana na podstawie prędkości taśmy oraz

średnicy linek w rdzeniu taśmy [11,17,18]. Odczytywany przez cewki pomiarowe sygnał

jest progowany (przetwarzany poprzez zastosowanie pewnej granicznej wartości, zwa-

nej progiem) i finalnie zapisywany w postaci macierzy dyskretnych wartości -1, 0 oraz

+1. Operacja progowania polega na porównaniu każdej odczytanej wartości sygnału

z ustaloną wartością związaną z wybranym progiem czułości systemu pomiarowego. Je-
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±li warto±¢ sygnaªu przekracza ten próg, przyjmowana jest okre±lona warto±¢ (np. +1),

w przeciwnym razie warto±¢ mo»e by¢ zast¡piona przez inn¡ ustalon¡ warto±¢ (np. -1)

lub pozostawiona bez zmian (0). To pozwala na przeksztaªcenie ci¡gªego sygnaªu w

dyskretne warto±ci, co mo»e uªatwi¢ analiz¦ i przetwarzanie danych. Uzyskany sygnaª

jest progowany z u»yciem dwóch progowych warto±ci zgodnie z zale»no±ci¡ (1) i �-

nalnie zapisywany w postaci macierzy dyskretnych warto±ci -1, 0 oraz +1. Stanowi¡ce

cz¦±¢ skªadow¡ systemu pomiarowego oprogramowanie umo»liwia tak»e zapis i eksport

danych do pliku .csv.

y =

8
>>>>><

>>>>>:

� 1 x ¬ thmin

0 x 2 (thmin ; thmax )

1 x ­ thmax

(1)

gdzie:

ˆ x - warto±¢ progowana,

ˆ y - warto±¢ po progowaniu,

ˆ thmin - próg minimalny,

ˆ thmax - próg maksymalny.

Aby nieci¡gªo±¢ linki lub utrata jej metalicznego przekroju mogªa zosta¢ zarejestrowa-

na przez cewki indukcyjne, niezb¦dne jest wcze±niejsze namagnesowanie linek. W tym

celu, nad i pod badan¡ ta±m¡ przeno±nikow¡ instalowane s¡, w równych odlegªo±ciach

(optymalnie 30 - 40 mm) od okªadek ta±my, listwy magnesu staªego (listwy kondycjo-

nuj¡ce). Proces magnesowania linek stalowych wymaga wykonania kilku cykli obiegu

ta±my (okoªo 6-8).

Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiono schemat oraz mocowanie elementów skªado-

wych systemu diagnostycznego DiagBelt+ (odpowiednio listew magnesuj¡cych (gªowice

kondycjonuj¡ce) oraz gªowicy pomiarowej).

Rysunek 3.1. Schemat oraz sposób monta»u listew magnesuj¡cych [16]
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Rysunek 3.2. Schemat oraz sposób monta»u gªowicy pomiarowej [16]

Dla bie»¡cej kontroli pr¦dko±¢ ta±my przeno±nikowej i lokalizacji poªo»enia odczyty-

wanych sygnaªów na dªugo±ci ta±my przeno±nikowej, w skªad systemu pomiarowego

wchodzi tak»e tachometr. W tabeli 3.1 przedstawione zostaªy dane techniczne skanera

ta±m z linkami stalowymi DiagBelt+.

Tabela 3.1. Dane techniczne elementów skªadowych systemu DiagBelt+ [16]

Parametr Listwy magnesuj¡ce Gªowica pomiarowa Interfejs USB

Budowa Stal nierdzewna 316 Stal nierdzewna 316 Tworzywo ABS

Wymiary [mm] 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 gªowicy pomiarowej cewek pozwala na uzyskanie

sygnaªu dodatniego (kolor niebieski) oraz ujemnego (kolor »óªty) zmian pola magnetycz-

nego w miejscu wykrytej nieci¡gªo±ci. Za wyst¡pienie nieci¡gªo±ci odpowiada uszkodze-

nie linek (przerwanie, brak linek, przeci¦cie, korozja, zgniecenie) lub wyst¦puj¡ce zª¡cza

pomiarowe, albo dokonane miejscowe naprawy. Na rysunku 3.3 przedstawione zostaªy

przykªadowe sygnaªy rejestrowane na ta±mie z wykorzystaniem systemu pomiarowego

DiagBelt+ w postaci dwuwymiarowego obrazu.

Rysunek 3.3. Przykªad uzyskanego sygnaªu z system DiagBelt+ { obraz 2D
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3.2. Wpªyw parametrów systemu DiagBelt+ na wielko±¢ sygnaªu

W zale»no±ci od wielko±ci uszkodzenia, ale te» odlegªo±ci gªowicy pomiarowej od ta±my

przeno±nikowej (g) oraz pr¦dko±ci ruchu ta±my (v) i wybranego progu czuªo±ci (s), sy-

gnaªy uszkodze« ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ (Rysunek 3.3 przedstawia wizualizacj¦ sygnaªu

{ dwa zª¡cza ta±mowe oraz 5 modelowych uszkodze« na ta±mie w LTT). Wieloletnia

praktyka w przeprowadzaniu oceny stanu technicznego rdzenia ta±my przeno±nikowej

z wykorzystaniem metody magnetycznej pozwoliªa na dobór odpowiednich parametrów

pomiarowych (odlegªo±¢ gªowicy od powierzchni ta±my, czuªo±¢) dla danej ta±my (pra-

cuj¡cej z zadan¡ pr¦dko±ci¡ o zadanej ±rednicy linek oraz zadanej podziaªce mi¦dzy lin-

kami) [11,17,18]. Dzi¦ki odpowiednim ustawieniom parametrów pomiarowych mo»liwa

jest identy�kacja uszkodze« linek nawet dla ta±m o ró»nych wytrzymaªo±ciach nominal-

nych oraz pracuj¡cych z ró»n¡ pr¦dko±ci¡. Najmniejsze mo»liwe uszkodzenia (cz¦±ciowe

uszkodzenie linki) skªadaj¡ si¦ jedynie z sygnaªu uszkodzenia (chmura niebieskich punk-

tów) rejestrowanego na zaledwie kilku kanaªach pomiarowych (2-3). W miar¦ wzrostu

rozmiaru i stopnia zªo»ono±ci uszkodzenia powi¦ksza si¦ pole rejestrowanej zmiany pola

magnetycznego, a tak»e pojawiaj¡ si¦ dwie towarzysz¡ce chmury punktów o przeciwnej

polaryzacji zmiany pola magnetycznego. Mo»na wi¦c zauwa»y¢, »e niewielkie uszkodze-

nia s¡ ¹ródªem powstawania niewielkich sygnaªów (na obrazach przedstawiane s¡ jako

niebieska chmura punktów), za± uszkodzenia znacznie wi¦ksze charakteryzuj¡ si¦ wspóª-

wyst¦powaniem dwóch s¡siednich chmur (na rysunkach oznaczanych kolorem »óªtym).

Mimo, »e na sygnaª uszkodzenia linki (lub linek) w rdzeniu ta±my mo»e skªada¢ si¦

z 3 chmur punktów, jedynie chmura punktów znajduj¡ca si¦ w centrum (na rysunkach

oznaczana kolorem niebieskim) oznacza lokalizacj¦ uszkodzenia.

4. Projekt stanowiska badawczego

Ocena wpªywu zarówno geometrii uszkodze«, jak i parametrów ta±my przeno±nikowej

(±rednicy linek tworz¡cych rdze«) na uzyskiwany sygnaª pomiarowy odczytywany przez

cewki magnetyczne listwy pomiarowej DiagBelt+ wymaga wykonania specjalnej ta±my

z modelowymi uszkodzeniami rdzenia. Na rysunku 4 przedstawiony zostaª obraz ze zwy-

kªej kamery umieszczonej nad przeno±nikiem ta±mowym w Laboratorium Transportu

Ta±mowego Politechniki Wrocªawskiej (LTT), na którym zainstalowana zostaªa ta±ma

9/45 in». Paweª Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG { W06 Politechnika Wrocªawska 2023



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

przeno±nikowa z dziewi¦cioma modelowymi uszkodzeniami.

Rysunek 4.1. Obraz z kamery umieszczonej nad przeno±nikiem ta±mowym [19]

Laboratoryjny przeno±nik ta±mowy ma dªugo±¢ 8,5 m, a zainstalowana na nim ta±ma

tworzy p¦tl¦ o dªugo±ci 17,40 m. Ta±ma ta jest typu St 1600 (' = 5; 6 mm). Na

ta±mie wykonanych zostaªo 5 zª¡czy ta±mowych oraz 9 modelowych uszkodze« rdzenia,

których oznaczenie wraz z opisem przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Opis modelowych uszkodze« na ta±mie w LTT

Oznaczenie uszkodzenia Opis uszkodzenia

KOROZJA Korozja jednej linki

U20
Cz¦±ciowe uszkodzenie jednej linki

ubytek okoªo 20% przekroju poprzecznego na dªugo±ci 2 cm

U50
Cz¦±ciowe uszkodzenie jednej linki

ubytek okoªo 50% przekroju poprzecznego na dªugo±ci 2 cm

U1 Przeci¦cie jednej linki ze szczelin¡ dªugo±ci 1 mm

U3 Przeci¦cie trzech s¡siednich linek ze szczelin¡ dªugo±ci 1 mm

U6 Przeci¦cie sze±ciu s¡siednich linek ze szczelin¡ dªugo±ci 1 mm

B2 Brak jednej linki na dªugo±ci 2 cm

B10 Brak jednej linki na dªugo±ci 10 cm

B3 10 Brak trzech s¡siednich linek na dªugo±ci 10 cm

Na rysunku 4.2 przedstawiony zostaª schematyczny rysunek rozmieszczenia uszkodze«

i zª¡czy ta±mowych na ta±mie w LTT.

Rysunek 4.2. Schemat rozmieszczenia uszkodze« na ta±mie w LTT
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Rzeczywisty wygl¡d ka»dego z uszkodze« przedstawiono na rysunku 4.3.

(a) U20 (b) U50 (c) U1

(d) U3 (e) U6 (f) B2

(g) B10 (h) B3 10 (i) KOROZJA

Rysunek 4.3. Rzeczywisty wygl¡d modelowych uszkodze« na ta±mie w LTT
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W procesie oceny stanu technicznego ta±my przeno±nikowej pod k¡tem dalszych mo»li-

wo±ci eksploatacyjnych najmniejsze uszkodzenia wªa±ciwie nie maj¡ znaczenia { nale»y

jednak je obserwowa¢, poniewa» wraz z upªywem czasu uszkodzenie linek post¦puje,

zwi¦kszaj¡c rozmiar uszkodzenia [20{23]. Spo±ród dost¦pnych na ta±mie w LTT uszko-

dze« jako znacz¡ce do oceny stanu technicznego ta±my przeno±nikowej mo»na zakwali�-

kowa¢ ubytek poªowy przekroju poprzecznego linki (U50), przeci¦cie linki (U1, U3, U6)

oraz brak linki (B2, B10, B3 10). Z tego tytuªu uszkodzenia U20 oraz KOROZJA nie

b¦d¡ rozpatrywane pod k¡tem mo»liwo±ci umieszczenia ich na projektowanej ta±mie

przeno±nikowej. Na rysunku 4.4 przedstawiony zostaª dwuwymiarowy obraz sygnaªu

magnetycznego uzyskany w wyniku skanowania opisywanej powy»ej ta±my gªowic¡ po-

miarow¡ systemu DiagBelt+.

Rysunek 4.4. Przykªad p¦tli pomiarowej z zaznaczonymi granicami p¦tli pomiarowej

Uszkodzenia B10 (brak linki na dªugo±ci 10 cm) oraz B310 (brak trzech s¡siednich

linek na dªugo±ci 10 cm) znajduj¡ si¦ bardzo blisko zª¡czy ta±mowych, a ich sygnaª

zlewa si¦ z sygnaªem zª¡cza. Z tego te» wzgl¦du uszkodzenia te zostaªy wyª¡czone

z przedstawionej w kolejnym podrozdziale analizy wielko±ci sygnaªu uszkodze«.

4.1. Analiza wielko±ci sygnaªów pomiarowych

Aby rozplanowa¢ typ i rozmieszczenie uszkodze« na ta±mie przeno±nikowej o maksy-

malnych rozmiarach 900 mm� 17 400 mm wykonano podstawow¡ analiz¦ sygnaªów

uzyskanych na podstawie modelowych uszkodze« ta±my. Dane oraz przedstawione po-

ni»ej analizy pochodz¡ z niepublikowanych dotychczas materiaªów doktorantki, mgr.

in». Aleksandry Rzeszowskiej i zespoªu diagnostyki ta±m PWr, stanowi¡c podstaw¦ do

rozplanowania uszkodze« na ta±mie. W tym celu przeanalizowane zostaªy dane pomia-

rowe wynikaj¡ce z pomiarów po 50 p¦tli pomiarowych na 9 zestawach parametrów (g {

odlegªo±¢ gªowicy pomiarowej od ta±my, v { pr¦dko±¢ ta±my, s { próg czuªo±ci systemu

pomiarowego):
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ˆ g = 20 mm, v = 1 m/s, s = 2,

ˆ g = 20 mm, v = 2 m/s, s = 2,

ˆ g = 30 mm, v = 1 m/s, s = 2,

ˆ g = 30 mm, v = 2 m/s, s = 2,

ˆ g = 30 mm, v = 2 m/s, s = 4,

ˆ g = 30 mm, v = 3 m/s, s = 4,

ˆ g = 30 mm, v = 3 m/s, s = 6,

ˆ g = 30 mm, v = 4 m/s, s = 4,

ˆ g = 30 mm, v = 4 m/s, s = 6.

Parametry te dobrane zostaªy tak, aby odwzorowa¢ spektrum mo»liwo±ci pracy systemu

w warunkach przemysªowych { zmieniana byªa pr¦dko±¢ pracy ta±my. Ustalony próg

czuªo±ci systemu pomiarowego jest pochodn¡ pr¦dko±ci ruchu ta±my oraz odlegªo±ci

gªowicy pomiarowej od ta±my [11].

Przebadanie wyników uzyskanych przy du»ej liczbie mo»liwych nastaw parametrów po-

zwala na wyznaczenie rozmiaru sygnaªu uszkodzenia, a w konsekwencji pozwala na

wªa±ciwe rozplanowanie rozmieszczenia uszkodze« na projektowanej ta±mie przeno±ni-

kowej tak, by sygnaªy s¡siednich uszkodze« nie nakªadaªy si¦ na siebie, ani na siebie

nie oddziaªywaªy, jednocze±nie tworz¡c jak najwi¦ksz¡ mo»liw¡ baz¦ uszkodze« mode-

lowych.

Jak zostaªo opisane w rozdziale 3.2. sygnaª uszkodzenia (wykrytej nieci¡gªo±ci linki

stalowej) skªada si¦ z trzech elementów o ró»nej polaryzacji (wynikaj¡cej z mocowania

gªowicy pomiarowej nad lub pod ta±m¡ przeno±nikow¡). Sama nieci¡gªo±¢ linki stalowej

powoduje odczyt sygnaªu, który na wizualizacji dwuwymiarowej (rysunek 4.4 lub 4.5)

przedstawiony jest kolorem niebieskim. W miar¦ wzrostu rozmiarów uszkodzenia, poja-

wiaj¡ si¦ sygnaªy s¡siaduj¡ce z sygnaªem uszkodzenia (na dwuwymiarowych obrazach

oznaczane kolorem »óªtym). Na rysunku 4.5 przedstawiono sygnaª uszkodze« powstaªy

w wyniku skanowania ta±my pracuj¡cej w jednej z kopal« w¦glowych w Polsce.
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Rysunek 4.5. Przykªad sygnaªu uszkodze« na ta±mie przeno±nikowej pracuj¡cej w kopalni

Sygnaª uszkodzenia mo»na sparametryzowa¢, wyznaczaj¡c ró»ne wielko±ci, które go

opisuj¡. Najcz¦±ciej wyznaczana jest:

ˆ dªugo±¢ sygnaªu , czyli odlegªo±¢, na której sygnaª uszkodzenia jest rejestrowany,

ˆ szeroko±¢ sygnaªu , czyli liczba kanaªów rejestruj¡cych sygnaª pomno»ona przez

25 mm (odlegªo±¢ mi¦dzy cewkami pomiarowymi),

ˆ pole powierzchni sygnaªu , czyli pole zajmowane przez rdze« sygnaªu uszko-

dzenia.

Na rysunku 4.6 przedstawiono wizualizacj¦ pomiaru powy»szych parametrów dla kilku

przykªadowych sygnaªów.

Rysunek 4.6. Wizualizacja parametrów sygnaªu rejestrowanego przez gªowic¦ DiagBelt+

Analiz¦ wielko±ci sygnaªów uszkodze« wykonano osobno dla ka»dego z trzech sygnaªów

skªadowych tworz¡cych sygnaª uszkodzenia. Wyniki pomiarowe zostaªy zobrazowane na
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wykresach typu violin-plot, które stanowi¡ rozszerzenie wykresów pudeªkowych (ramka-

w¡s), umo»liwiaj¡c prezentacj¦ ksztaªtu rozkªadu danych oraz ich skali. Na wykresach

(rysunek 4.7) zaznaczono trzy poziome linie dla ka»dej z serii danych, które obrazuj¡

poªo»enie warto±ci minimalnej, ±redniej oraz maksymalnej danych z serii.

(a) sygnaª przed uszkodzeniem - dªugo±¢ (b) sygnaª przed uszkodzeniem - szeroko±¢

(c) sygnaª uszkodzenia - dªugo±¢ (d) sygnaª uszkodzenia - szeroko±¢

(e) sygnaª za uszkodzeniem - dªugo±¢ (f) sygnaª za uszkodzeniem - szeroko±¢

Rysunek 4.7. Rozmiar skªadowych sygnaªów pomiarowych dla modelowych uszkodze«

Z uwagi na to, »e w projektowanej ta±mie przeno±nikowej po»¡dane jest uzyskanie od-

separowanych sygnaªów pomiarowych, analizie poddana zostaªa równie» sumaryczna

dªugo±¢ i szeroko±¢ uszkodze« (suma dªugo±ci wszystkich chmur tworz¡cych sygnaª,

ª¡cznie z przerwami pomi¦dzy sygnaªami skªadowymi). Na rysunku 4.8 przedstawione

zostaªy violin-ploty obrazuj¡ce rozmiary uszkodze« modelowych.
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(a) dªugo±¢ sygnaªu

(b) szeroko±¢ sygnaªu

Rysunek 4.8. Rozmiar sygnaªów pomiarowych dla modelowych uszkodze«

W tabeli 4.3 przedstawione zostaªy uzyskane wyniki dla ka»dego z uszkodze« z podzia-

ªem na kolejne percentyle.

Tabela 4.3. Statystyki rozmiaru modelowych uszkodze« na ta±mie LTT

parametr typ
percentyl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

szeroko±¢ [mm]

U50 50 75 75 75 75 75 75 75 75 75 100

U1 100 100 100 100 100 125 125 125 125 125 125

U3 175 175 175 175 175 175 175 200 200 200 225

B2 150 225 225 225 225 225 225 250 250 250 275

dªugo±¢ [mm]

U50 45 52 55 58 60 67 70 110 130 191 230

U1 105 128 135 166 213 225 255 310 320 335 370

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 sygnaªu uszkodze« zostaªy okre±lone na poziomie pomi¦dzy 90. a 100.

percentylem:

ˆ U50 { 200 � 75 mm,

ˆ U1 { 350 � 125 mm,

ˆ U3 { 350 � 200 mm,

ˆ B2 { 710 � 250 mm.

Na projektowanej ta±mie wykonane zostaªy uszkodzenia najcz¦±ciej pojawiaj¡ce si¦

w pracuj¡cej w rzeczywistych warunkach ta±mie przeno±nikowej, które maj¡ wpªyw

na ocen¦ stanu technicznego rdzenia ta±mowego. W ta±mie przeno±nikowej z modelo-

wymi uszkodzeniami rdzenia rozmieszczone zostaªy cz¦±ciowe uszkodzenie linki (U50),

przeci¦cie jednej linki (U1), przeci¦cie dwóch s¡siednich linek (U2), przeci¦cie trzech

s¡siednich linek (U3), brak jednej linki na dªugo±ci 2 cm (B2), brak dwóch s¡siednich

linek na dªugo±ci 2 cm (B22) oraz brak trzech s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm (B32).

Przewidywany rozmiar sygnaªu uszkodzenia U2 zostaª dobrany z zale»no±ci liniowej

przy znajomo±ci rozmiaru uszkodze« U1 oraz U3 jako 350� 175 mm, przy zaokr¡gle-

niu w gór¦ szeroko±ci sygnaªu do peªnej wielokrotno±ci odlegªo±ci pomi¦dzy cewkami

(25 mm).

Rozmiary sygnaªu uszkodze« B22 oraz B32 zostaªy przybli»one z zachowaniem zale»-

no±ci mi¦dzy uszkodzeniami U2, U3 a uszkodzeniem U1. W ten sposób, przewidywany

rozmiar sygnaªu uszkodzenia B22 wynosi 710� 350 mm, a rozmiar sygnaªu uszkodze-

nia B3 2 wynosi 710� 400 mm.

Rozmiary tych uszkodze« s¡ maksymalnymi rozmiarami mog¡cymi pojawi¢ si¦ przy

uszkodzeniach rdzenia zªo»onego z linek o ±rednicy' = 5; 6mm. U»ycie linek o mniejszej

±rednicy prawdopodobnie b¦dzie skutkowaªo uzyskaniem sygnaªu mniejszego, a u»ycie

linek o wi¦kszej ±rednicy { wi¦kszego.

4.2. Rozmieszczenie uszkodze« na ta±mie przeno±nikowej

Do wykonania testowej ta±my przeno±nikowej, która umo»liwi osi¡gni¦cie celu stawia-

nego w pracy, konieczny jest wybór ±rednicy linek. Spo±ród dost¦pnych ±rednic linek

wybrane zostaªy:

ˆ ' 1 = 3; 0 mm,

ˆ ' 2 = 4; 0 mm,

ˆ ' 3 = 6; 0 mm,

ˆ ' 4 = 7; 8 mm.

17/45 in». Paweª Kostrzewa - praca dyplomowa magisterska - GiG { W06 Politechnika Wrocªawska 2023



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

Stalowe linki z modelowo wykonanymi uszkodzeniami zatopione zostaªy w ta±mie tek-

stylnej. Szeroko±¢ ta±my 900 mm i dªugo±¢ p¦tli 17 400 mm pozwalaj¡ na wydzielenie

czterech obszarów o dªugo±ci 4250 mm, na których rozlokowano linki o dªugo±ci 4000 mm

z modelowymi uszkodzeniami linek o ró»nej ±rednicy.

ˆ OBSZAR 1 { odcinek ta±my przeno±nikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami

linek o ±rednicy' 1 = 3; 0 mm. Na odcinku wykonane zostaªy uszkodzenia:

{ cz¦±ciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,

{ przeci¦cie jednej linki (U1) { 3 szt.,

{ przeci¦cie dwóch s¡siednich linek (U2) { 3 szt.,

{ przeci¦cie trzech linek (U3) { 3 szt.,

{ brak linki na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak dwóch s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak trzech s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

Š¡cznie w ta±mie zatopiono 7 linek stalowych o dªugo±ci 4 m ka»da i ±rednicy

' 1 = 3; 0 mm, na których nast¦pnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

ˆ OBSZAR 2 {odcinek ta±my przeno±nikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami

linek o ±rednicy' 2 = 4; 0 mm. Na odcinku wykonane zostaªy uszkodzenia:

{ cz¦±ciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,

{ przeci¦cie jednej linki (U1) { 3 szt.,

{ przeci¦cie dwóch s¡siednich linek (U2) { 3 szt.,

{ przeci¦cie trzech linek (U3) { 3 szt.,

{ brak linki na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak dwóch s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak trzech s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

Š¡cznie w ta±mie zatopiono 7 linek stalowych o dªugo±ci 4 m ka»da i ±rednicy

' 2 = 4; 0 mm, na których nast¦pnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

ˆ OBSZAR 3 { odcinek ta±my przeno±nikowej z 24 modelowymi uszkodzeniami

linek o ±rednicy' 3 = 6; 0 mm. Na odcinku wykonane zostaªy uszkodzenia:

{ cz¦±ciowe uszkodzenie rdzenia (U50) { 6 szt.,

{ przeci¦cie jednej linki (U1) { 3 szt.,

{ przeci¦cie dwóch s¡siednich linek (U2) { 3 szt.,

{ przeci¦cie trzech linek (U3) { 3 szt.,
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{ brak linki na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak dwóch s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

{ brak trzech s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm { 3 szt.,

Š¡cznie w ta±mie zatopiono 7 linek stalowych o dªugo±ci 4 m ka»da i ±rednicy

' 3 = 6; 0 mm, na których nast¦pnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

ˆ OBSZAR 4 { 4-metrowy odcinek ta±my przeno±nikowej z 18 modelowymi uszko-

dzeniami linek o ±rednicy' 4 = 7; 8 mm Na odcinku wykonane zostaªy uszkodze-

nia:

{ przeci¦cie jednej linki (U1) przy dwóch nieuszkodzonych linkach nad i dwóch

pod uszkodzon¡ link¡ { 6 szt.,

{ przeci¦cie dwóch s¡siednich linek (U2) przy dwóch nieuszkodzonych linkach

nad i dwóch pod uszkodzonymi linkami { 3 szt.,

{ brak linki na dªugo±ci 2 cm przy dwóch nieuszkodzonych linkach nad i dwóch

pod uszkodzon¡ link¡ { 6 szt.,

{ brak dwóch s¡siednich linek na dªugo±ci 2 cm przy dwóch nieuszkodzonych

linkach nad i dwóch pod uszkodzonymi linkami { 3 szt.

Š¡cznie w ta±mie zatopiono 18 linek stalowych o dªugo±ci 4 m ka»da i ±rednicy

' 4 = 7; 8 mm, na których nast¦pnie wykonano powy»sze uszkodzenia.

Finalnie do wykonania projektowanej ta±my wykorzystano ª¡cznie 156 m linek stalo-

wych, 28 m linek o ±rednicy' 1 = 3; 0 mm, 28 m linek o ±rednicy' 2 = 4; 0 mm, 28 m

linek o ±rednicy' 3 = 6; 0 mm, oraz 72 m linek o ±rednicy' 4 = 7; 8 mm. Na ta±mie wy-

konanych zostanie ª¡cznie 90 modelowych uszkodze«, których wizualizacj¦ przedstawia

rysunek 4.9.
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(a) U50 (b) U50, widok z boku

(c) U1 (d) U1, widok z boku

(e) U3 (f) U3, widok z boku

(g) 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.
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4.3. Wykonanie ta±my zgodnie z projektem

W ramach projektu zespoªu diagnostycznego ta±m przeno±nikowych PWr opracowano

szczegóªowy plan wykonania ta±my modelowej, maj¡cej na celu sªu»y¢ jako prototyp do

dalszych analiz i bada«. Przygotowanie ta±my podzielono na etapy, w których wykony-

wane byªy poszczególne czynno±ci przygotowuj¡ce ta±m¦. Poni»ej przedstawiony zostaª

opis kolejnych kroków, który zrealizowaªem w ramach pracy magisterskiej:

1. Przygotowanie ta±my - pierwszym krokiem w procesie produkcji ta±my mode-

lowej byªo doci¦cie ta±my tekstylnej na szeroko±¢ 900 mm (ograniczenie wynikaj¡-

ce z konstrukcji przeno±nika ta±mowego w LTT). To dziaªanie pozwoliªo uzyska¢

po»¡dan¡ szeroko±¢ ta±my. Na rysunku 4.12 przedstawiono zdj¦cie z tego etapu

realizacji projektu.

(a) (b)

Rysunek 4.12. Proces ci¦cia ta±my tekstylnej na wymagan¡ szeroko±¢ 900 mm

2. Wykonywanie wy»ªobie« { w kolejnym etapie wykonaªem wy»ªobienia w okªad-

ce no±nej ta±my tekstylnej, które pozwoliªy na umieszczenie linek o ró»nych ±red-

nicach. W zale»no±ci od planowanych obszarów na ta±mie, dokªadne wy»ªobienia

byªy tworzone w celu zapewnienia odpowiedniego osadzenia ró»nych ±rednic linek
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stalowych. Na rysunku 4.13 przedstawiono zdj¦cie z etapu wykonywania wy»ªo-

bie« w ta±mie.

Rysunek 4.13. Proces wykonywania wy»ªobie« na ta±mie tekstylnej

3. Umieszczanie linek stalowych i wulkanizacja - etap obejmowaª umieszcze-

nie linek o ró»nych ±rednicach w przygotowanych wy»ªobieniach. Linki o ró»nych

±rednicach byªy starannie rozmieszczone w dedykowanych obszarach na ta±mie.

Ten etap stanowiª kluczowy element w tworzeniu kompletnego modelu ta±my,

który pozwoliª na analiz¦ zachowania ró»nych ±rednic linek w praktyce. Osadzane
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w dedykowanych obszarach (wcze±niej wykonanych wy»ªobieniach) linki stalowe

byªy modelowo uszkadzane. Modelowane defekty to utrata przekroju metaliczne-

go, przeci¦cie lub brak linki (albo kilku s¡siednich linek) byªy wprowadzane w celu

stworzenia zgodnej z projektem ta±my. Na rysunku 4.14 przestawiono zdj¦cia z te-

go etapu realizacji.

(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 4.14. Proces osadzania linek z modelowymi uszkodzeniami oraz wulkanizacja
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4. Wykonanie zª¡cza oraz instalacja ta±my na przeno±niku testowym w LTT

- w celu stworzenia p¦tli ta±my modelowej na przeno±niku testowym, konieczne

jest wykonanie zª¡cza. Dla umo»liwienia wykonania bada« ta±ma zainstalowana

zostaªa na przeno±niku testowym w LTT. Rysunek 4.15 przedstawia zainstalowa-

n¡ na przeno±niku ta±m¦ modelow¡.

(a) (b)

Rysunek 4.15. Modelowa ta±ma zainstalowana na przeno±niku testowym w LTT

5. Badania systemem DiagBelt+

Przed wykonaniem bada« z u»yciem systemu magnetycznego DiagBelt+ konieczne jest

namagnesowanie linek w ta±mie. Proces magnesowania wymaga wykonania kilku p¦tli

(6-8) z zainstalowanymi listwami magnesu staªego nad i pod badan¡ ta±m¡, w odlegªo±ci

okoªo 35 mm od okªadek. Na rysunku 5.1 przedstawiono zamocowane listwy kondycjo-

nuj¡ce przy wykorzystaniu dedykowanych uchwytów.
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Rysunek 5.1. Instalacja listew magnesu staªego nad i pod badan¡ ta±m¡

Listwa pomiarowa zainstalowana zostaªa w odlegªo±ci 30 mm od okªadki bie»nej ta±my,

z wykorzystaniem statywów. Na rysunku 5.2 przedstawiono sposób instalacji gªowicy

pomiarowej w trakcie wykonywania bada«.

(a) (b)

Rysunek 5.2. Instalacja gªowicy pomiarowej systemu DiagBelt+

W celu dokªadnego pomiaru pr¦dko±ci ruchu ta±my na przeno±niku zainstalowany zostaª

enkoder z wykorzystaniem uchwytu typu ÿmagic arm". Do pomiaru pr¦dko±ci koniecz-

ne byªo zmierzenie ±rednicy kr¡»nika, do którego przymocowany byª magnes. Odczyt

dªugo±ci p¦tli pomiarowej uzale»niony jest od wyznaczonej warto±ci pr¦dko±ci ta±my.

Przymocowany do kr¡»nika magnes przy ka»dym obrocie kr¡»nika wokóª wªasnej osi
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zmienia pole magnetyczne odczytywane przez enkoder. Czas pomi¦dzy kolejnymi im-

pulsami, a tak»e ±rednica kr¡»nika pozwalaj¡ okre±li¢ pr¦dko±¢ liniow¡ ta±my przeno-

±nikowej zgodnie z zale»no±ci¡ (2).

v =
� � d

t
(2)

gdzie:

ˆ v{pr¦dko±¢ ta±my [m/s],

ˆ d{±rednica kr¡»nika [m],

ˆ t{czas pomi¦dzy impulsami [s].

‘rednica kr¡»nika, do którego zamocowano magnes wynosiªa d = 218,0 mm. Na rysunku

5.3 przedstawiono sposób mocowania enkodera do kr¡»nika.

Rysunek 5.3. Instalacja enkodera do pomiaru pr¦dko±ci ta±my

Badania wykonano dla pr¦dko±ci ta±my

v = 2; 0m
s . Zarejestrowano 5 peªnych p¦tli pomiarowych na ró»nych progach czuªo±ci:

s 2 f 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14g

Tym samym ª¡cznie uzyskano 9 plików pomiarowych. Na rysunku 5.4 przedstawiono

wyniki p¦tli pomiarowych dla kolejnych zestawów czuªo±ci. Czerwon¡ lini¡ oznaczony

zostaª zakres jednej p¦tli pomiarowej.
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Rysunek 5.4. Zarejestrowany obraz p¦tli ta±my dla ró»nych progów czuªo±ci

Ka»de z uszkodze« zostaªo nast¦pnie zidenty�kowane oraz sparametryzowane poprzez

pomiar parametrów kluczowych { szeroko±ci, dªugo±ci oraz pola powierzchni, tworz¡c
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w ten sposób baz¦ danych do dalszej analizy. Przykªad bazy dla pomiaru z parametrami

v = 2; 0m
s , s = 6 dla uszkodzenia typu brak linki na dªugo±ci 2 cm (B1) przedstawio-

no w tabeli 5.4. Niektóre z sygnaªów uszkodze« nie byªy brane pod uwag¦ z uwagi na

zlewanie si¦ sygnaªu rdzenia jednego uszkodzenia z kolejnym i brak mo»liwo±ci wyko-

nania separacji sygnaªów (np. dla sygnaªu z parametramiv = 2; 0m
s , s = 2 jedynie

kilka uszkodze« generowaªo sygnaª mo»liwy do odseparowania). Finalnie wyznaczono

675 sygnaªów uszkodze«, które opisano parametrami jak w tabeli poni»ej. Baza danych

do analizy zawieraj¡ca wszystkie te uszkodzenia stanowi zaª¡cznik do pracy w postaci

pliku programu Excel.

Tabela 5.4. Przykªadowe dane dotycz¡ce klasy�kacji i parametryzacji uszkodze«

v [ m
s ] s typ ±rednica [mm] l. kanaªów szeroko±¢ [mm] dªugo±¢ [mm] pole [mm2]

2.0 6 B1 3.0 5 125 67 5975

2.0 6 B1 3.0 3 75 68 4850

2.0 6 B1 3.0 4 100 70 5750

2.0 6 B1 4.0 5 125 76 6600

2.0 6 B1 4.0 5 125 74 7175

2.0 6 B1 4.0 3 75 58 3850

2.0 6 B1 6.0 7 175 116 16700

2.0 6 B1 6.0 6 150 116 16450

2.0 6 B1 6.0 6 150 105 13575

2.0 6 B1 7.8 6 150 108 13500

2.0 6 B1 7.8 4 100 97 8700

2.0 6 B1 7.8 5 125 113 12325

2.0 6 B1 7.8 4 100 97 8700

W poni»szych podrozdziaªach przedstawione s¡ wyniki pozwalaj¡ce na ocen¦ wpªy-

wu geometrii uszkodze« oraz ±rednicy linek na uzyskany sygnaª pomiarowy. Analiza

przeprowadzona zostaªa w oparciu o trzy parametry identy�kuj¡ce ka»de z uszkodze«

(szeroko±¢, dªugo±¢, pole powierzchni). Je±li na ta±mie dla danego zestawu parametrów

zidenty�kowano wi¦cej ni» jedno uszkodzenie danego typu, do analizy uwzgl¦dniano

median¦ wielko±ci analizowanego parametru (np. w powy»szej tabeli przedstawione zo-

staªy trzy uszkodzenia B1 dla linki o ±rednicy 3,0 mm { do analizy uwzgl¦dniany b¦dzie
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punkt o parametrach: szeroko±¢ = 100 mm; dªugo±¢ = 68 mm; pole powierzchni =

5750 mm2).

Wizualizacja uzyskanych parametrów pomiarowych dla ró»nych zestawów parametrów

(pr¦dko±¢ ta±my, ±rednica linki, typ uszkodzenia) pokazaªa, »e zale»no±¢ wielko±ci sy-

gnaªu od progu czuªo±ci systemu pomiarowego nie jest lini¡ prost¡. Serie danych przed-

stawia rysunek 5.5.

Rysunek 5.5. Zale»no±¢ wielko±ci uszkodzenia od progu czuªo±ci systemu

Charakter krzywej, w jak¡ ukªadaj¡ si¦ punkty pomiarowe nie jest liniowy. Aby dopa-

sowa¢ krzyw¡ do ka»dej z serii danych wybrana zostaªa krzywa logarytmiczna o wzorze

ogólnym (3).

y = a � ln (x) + b (3)

gdzie:

ˆ y { wielko±¢ sygnaªu uszkodzenia (szeroko±¢, dªugo±¢ lub pole powierzchni),

ˆ x { próg czuªo±ci systemu pomiarowego,

ˆ a { wspóªczynnik wpªywaj¡cy na nachylenie krzywej,

ˆ b { przesuni¦cie krzywej w kierunku osi y.

Aby oceni¢ czy wybrany model (tutaj funkcja logarytmiczna) dobrze odwzorowuje dane

rzeczywiste, dla ka»dej z serii danych wyznaczono wspóªczynnik determinacji (R2).

WspóªczynnikR2 przyjmuje warto±ci z przedziaªu od 0 do 1. Kiedy osi¡ga minimaln¡
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warto±¢ (R2 = 0) oznacza to, »e model nie wyja±nia zmienno±ci danych (nie pasuje do

nich). Gdy jednak wspóªczynnik determinacji osi¡ga swoj¡ maksymaln¡ warto±¢ (R2 =

1), wskazuje to, »e model idealnie dopasowuje si¦ do danych (wyja±nia caª¡ zmienno±¢

obserwacji).

Dla ka»dej z serii danych wyznaczono wspóªczynniki równania logarytmicznego oraz

warto±¢ wspóªczynnika determinacji. W tabeli 5.5 zebrane zostaªy uzyskane warto±ci

dla trzech parametrów opisuj¡cych rozmiar sygnaªu uszkodzenia { szeroko±¢, dªugo±¢

oraz pole powierzchni. Krzyw¡ logarytmiczn¡ wyznaczano jedynie dla takich serii, które

zawieraj¡ przynajmniej 3 punkty (czyli dla uszkodze«, które zostaªy zarejestrowane

przynajmniej na trzech progach czuªo±ci dla danej pr¦dko±ci oraz ±rednicy linki).

Tabela 5.5. Parametry krzywych logarytmicznych i wspóªczynniki determinacji

' [mm] typ
szeroko±¢ dªugo±¢ pole powierzchni

a b R2 a b R2 a b R2

3.0 U1 169.77 -56.14 0.884 101.55 -29.84 0.906 169.77 -56.14 0.884
3.0 B1 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 0.960 167.84 -39.51 0.786
3.0 B3 238.07 -41.50 0.924 97.66 -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

4.0 U1 170.36 -45.59 0.801 151.10 -22.81 0.944 258.46 -53.69 0.930
4.0 B1 180.25 -40.24 0.888 92.57 -15.18 0.916 189.75 -39.34 0.888
4.0 U2 223.79 -44.40 0.935 94.83 -10.54 0.889 223.79 -44.40 0.935
4.0 B2 235.86 -46.49 0.919 140.46 -18.35 0.945 197.39 -28.07 0.884
4.0 U3 242.52 -50.21 0.929 142.86 -19.01 0.957 297.62 -51.51 0.935
4.0 B3 252.53 -40.27 0.931 108.42 -14.97 0.932 213.07 -41.50 0.924
4.0 U50 135.49 -32.29 0.830 99.83 -12.71 0.894 235.86 -46.49 0.919

6.0 U1 251.24 -51.98 0.926 156.62 -20.49 0.962 218.40 -34.39 0.919
6.0 B1 258.46 -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 0.943 242.52 -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 U50 72.46 -13.27 0.076 113.37 -14.63 0.943 252.53 -40.27 0.931

7.8 U1 183.03 -37.91 0.886 179.16 -23.34 0.934 336.89 -48.62 0.926
7.8 B1 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 94.53 -21.59 0.940 135.49 -32.29 0.830
7.8 B2 218.40 -34.39 0.919 72.55 -14.10 0.433 72.46 -13.27 0.076
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Warto±¢ wspóªczynnikaR2 zostaªa zwizualizowana na mapach ciepªa (jest to wizualna

reprezentacja danych za pomoc¡ obrazu, na którym poszczególne obszary s¡ kodowane

kolorami w sposób odpowiadaj¡cy ich warto±ciom liczbowym. Obszary o ni»szych warto-

±ciach wspóªczynnikaR2 s¡ reprezentowane przez kolor czerwony, a obszary o wy»szych

warto±ciach s¡ reprezentowane przez kolor zielony. Odcienie kolorów pomi¦dzy tymi

skrajno±ciami przej±ciowo reprezentuj¡ warto±ci po±rednie) dla ka»dego z parametrów

wielko±ci uszkodzenia oraz dla ró»nych typów uszkodze«. Na rysunku 5.6 przedstawiono

wygl¡d map ciepªa dla trzech analizowanych parametrów.

(a) szeroko±¢ (b) dªugo±¢ (c) pole powierzchni

Rysunek 5.6. Mapy ciepªa przedstawiaj¡ce warto±¢ wspóªczynnika determinacji (R2)

6. Ocena wpªywu geometrii uszkodze« na uzyskany sygnaª

Aby oceni¢ wpªyw geometrii uszkodzenia na wielko±¢ uzyskiwanego sygnaªu wyznaczono

krzywe zale»no±ci parametru rozmiaru sygnaªu uszkodzenia (szeroko±ci, dªugo±ci lub

pola powierzchni) od czuªo±ci systemu pomiarowego. Na rysunku 6.1 przedstawione

zostaªy uzyskane krzywe oraz punkty, na podstawie których zostaªy one wyznaczone. Na

wykresach kolejnymi kolorami oznaczono ró»ne typy uszkodze«, a poziomem nasycenia

koloru wyró»niono ±rednic¦ linek.
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(a) szeroko±¢

(b) dªugo±¢

(c) pole powierzchni

Rysunek 6.1. Zale»no±¢ wielko±ci sygnaªu uszkodzenia od progu czuªo±ci systemu - ocena

wpªywu geometrii uszkodze«

Z uwagi na liczb¦ serii danych na ka»dym z wykresów, wizualne odnalezienie zale»no±ci

pomi¦dzy geometri¡ uszkodzenia oraz uzyskanymi wymiarami sygnaªu mo»e by¢ utrud-

nione. Ze wzgl¦du na to, wykresy zostaªy podzielone, prezentuj¡c sygnaª linek o ró»nej

±rednicy w osobnych ukªadach wspóªrz¦dnych. Maj¡c na uwadze rozdzielczo±¢ pomiaro-

w¡ systemu DiagBelt+ (szeroko±¢ sygnaªu uszkodzenia zmienia si¦ skokowo (z krokiem

1 kanaªu, 25 mm), a cz¦stotliwo±¢ pracy urz¡dzenia wynosi 400 Hz, daj¡c pomiar co

2,5 mm na dªugo±ci ta±my na ka»dy 1 m/s pr¦dko±ci jej ruchu), jako parametr naj-

bardziej znacz¡cy wybrano pole powierzchni sygnaªu uszkodzenia i dla tego parametru
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przedstawiono wyniki na wykresach. Na rysunku 6.2 przedstawiono krzywe zale»no±ci

pola powierzchni sygnaªu danego uszkodzenia od progu czuªo±ci systemu pomiarowego

dla 4 badanych ±rednic linek. Zachowano kolorystyk¦ z powy»szych wykresów.

(a) ' = 3 ; 0 mm

(b) ' = 4 ; 0 mm

(c) ' = 6 ; 0 mm

(d) ' = 7 ; 8 mm

Rysunek 6.2. Zale»no±¢ pola powierzchni sygnaªu uszkodzenia od progu czuªo±ci systemu -

ocena wpªywu geometrii uszkodze« - podziaª na ±rednic¦ linki
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