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rdzenia tasm przenosnikowych
typu St w przestrzeni i czasie.

Czes¢ 1 - rozktad uszkodzen wzdtuz osi tasmy
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Magnetyczne systemy diagnostyczne stosowane sg do
oceny stanu technicznego tasm przenosnikowych od
poczatku lat 70. ubiegtego wieku. Poczatkowo genero-
waty one sygnat analogowy agregowany dla toréw po-
miarowych (paséw tasmy) o szerokosci kilkudziesieciu
centymetrow, skanowanych sekwencyjnie jednggtowicag
pomiarowa w kilku cyklach lub catg szerokoscig tasmy
zajednymrazem, dzigkiinstalacji wielu gtowic pomiaro-
wychwcatym przekroju. Nie pozwalatotonaidentyfikacje
pojedynczychuszkodzenowielkoscikilkucentymetréw.
Nowoczesneurzgdzeniadiagnostyczne, dzieki miniatu-
ryzacji,umozliwiajginstalacje nawet200 cewekwlistwie
pomiarowej mocowanej w poprzek petnej szerokosci
tasmy, w celu identyfikacji uszkodzen pojedynczych
linek. Zamiast sygnatéw analogowych generujg one
cyfrowy sygnat zero-jedynkowy, odpowiadajgcy zmia-
nie znaku pola magnetycznego, co pozwala pokazaé
uszkodzenie na obrazach 2D. Utatwia to identyfikacje
lokalizacji i rozmiaru uszkodzen w rdzeniu tasmy. Wy-
niki kilku pomiaréw stanu petli tasmy w jednej z kopaln
podziemnych w Polsce postuzyty do opracowania mo-
delurozwojuuszkodzenrdzeniatasm przenosnikowych
z linkami stalowymi, ktéry powstat w ramach doktoratu
obronionego na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa
i Geologii PWr przez dr inz. Agate Kirjanéw-Btazej, pod
kierunkiem dr. hab. inz. Leszka Jurdziaka. W kolejnych
czesciach artykutu zostang przedstawione wyniki
analiz statystycznych zebranych danych. Pierwsza
cze$¢ omawia rozktad uszkodzen wzdtuz osi tasmy.
W drugiej przedstawiony zostanie rozktad uszkodzen
w poprzek tasmy, a w trzeciej rozwéj uszkodzen w cza-
sie. Wyniki badan postuzg do opracowania prognozy
przysztych stanéw tasmy, co ma praktyczny wymiar
dla ich uzytkownikéw. Planuje sie zaimplementowanie
wykrytych zaleznosci stochastycznych w algorytmach
wspomagajgcych podejmowanie decyzji o wymianach
tasm w systemie DiagBelt, ktéry opracowany zostat
w ramach grantu NCBiR przez dr. hab. inz. Ryszarda
Btfazeja.

Krétka historia wykorzystania systemow
magnetycznych do oceny stanu tasm

Monitorowanie stanu rdzenia tasm przeno$nikowych
zrdzeniem z linkami stalowymirozpoczeto sig w latach 70.
w Australii [15] i zwigzane byto z urzgdzeniem o nazwie
Conveyor Belt Monitor (CBM). Zostato ono opisane i prze-
badane wrozprawie doktorskiej Alexa Harrisona, obronio-
nej w 1984 r. [16]. Urzadzenie analizowato zmiany pola
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Rys. 1 Zmiany masy rdzenia i sygnafy jego nieciggtosci
w taSmie pokazujg nastepujgce uszkodzenia: A— brak 1 linki
na dfugosci 1 m; B — Przerwanie linki z konncowkami styka-
jacymi sie; C — korozja; D — dodatkowa 1 linka na krawedzi
tasmy po prawej stronie; E — pofgczenie 2 odcinkdw tasm;
F — przerwana linka w czesci centralnej tasmy [17]

magnetycznego w namagnesowanych linkach. Pozwalato
na identyfikacje roznych uszkodzen (przeciecia, korozje,
zgniecenia, brakujgce linki) oraz identyfikacje potaczen.
Urzgadzenie szybko zostato skomercjalizowane i trafito do
firmy serwisowej CBM (Conveyor Belt Monitoring) [18].
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Metody magnetyczne byty w Polsce stosowane do
diagnostyki stalowych lin wyciggowych w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego [26]. Z chwilg pojawienia
sie ptaskich lin stalowo-gumowych dopasowano gtowice
pomiarowe do ich badania, tak by tor pomiarowy obej-
mowat ich szerokos¢ (do 40 cm). PodobieAstwo budowy
lin stalowo-gumowych i tasm przenosnikowych zachecito
ustugodawcoéw do rozszerzenia oferty badan na tasmy
przenosnikowe. Jednak z uwagi na waski tor pomiarowy
petle ta8m musiaty by¢ skanowane wielokrotnie. W Polsce
rozpoczeto Swiadczenie tych ustug chwilg zastosowania
tasm St w gornictwie podziemnym. Wczesniej jednak, bo
ok.2000r.,zastosowanow gornictwie odkrywkowymwegla
brunatnego, uzytkujgcegoznacznieszerszeiwytrzymalsze
tasmy, skanery opracowane specjalnie do oceny stanu
linek stalowych w rdzeniu tasm. W KWB Turéw wdrozono
skanowanie tasm przy uzyciu systemu EyeQ firmy Dunlop
[2]. Urzadzenie byto przenosneipozwalato naskanowanie
petnejszerokoscitasm (do 2250 mm) dzigki zastosowaniu
gtowicy pomiarowej w postaci waskiej listwy z czujnika-
mi, dajacymi jednoczesny obraz z 4 torébw pomiarowych
(EyeQ). Urzadzenie to uzywano do skanowania tasm na
przenosnikach, ale gtdwnym obszarem jego zastosowania
byfaklasyfikacjatasmdoregeneracji. Tasmy o nadmiernym
uszkodzeniu rdzenia (zbyt p6ézno zdjete z przenosnika)
zazwyczaj nie nadawaty sie do regeneracji, gdyz liczne
uszkodzenia rdzenia (przeciecia linek i korozja) wptywaty
na zmniejszenie przyczepnosci linek do gumy, co wyklu-
czato mozliwos¢ ich dopuszczenia do ruchu po ponownej
wulkanizacji w procesie regeneracji [7, 8, 19]. Bez skanera
odkrywano to dopiero po odstonieciu rdzenia lub dopiero
po regeneracji w trakcie badan wytrzymatosci, dopusz-

czajgcych tasme do ruchu. Pociggato to znaczne koszty
zwigzane z transportem, czyszczeniem, frezowaniem,
a czasami i regeneracjg tasm, ktore do niej si¢ nie nada-
waty. Najlepiej bytoby, gdyby byty zdjete wczesniej, gdy
ich stan pozwalat na regeneracje [22, 23]. Zastosowanie
metod NDT zapobiegto ponoszeniu tych kosztéw, gdyz
przydatnos$é tasmy do regeneracji mozna byto okresli¢
zaraz po zdjeciu tasmy z przeno$nika lub w zaktadzie
regeneracji, a nawet wybra¢ dogodny moment do jej zdje-
cia w trakcie skanowania na przenosniku [8, 10, 11, 21].
Urzadzenie to z sukcesem uzytkowano w kopalni przez
ponad 10 lat, az do uszkodzenia. Modernizacji urzadzenia
podijeli sie specjalisci z Wydziatu Geoinzynierii, Gérnictwa
i Gornictwa na Politechnice Wroctawskiej. Okazato sie, ze
liczba czujnikdéw w gtowicy byta wigksza niz liczba toréw
pomiarowych, a agregacja sygnatéw wynikata z ograni-
czen sprzetowych przetwarzania sygnatéw analogowych.
Zastosowanie nowoczesnych urzgdzen akwizycji danych
zwiekszyto wielokrotnie rozdzielczo$¢ systemu (z 4 do 9
toréw pomiarowych), a napisanie nowego programu do
ich przetwarzania i interpretacji znacznie utatwito uzytko-
wanie systemu, ktory stat sie w kopalni narzedziem do
oceny stanu tasm na przenosnikach i weryfikacji wyko-
nywanych potgczen i napraw [1, 4-6, 9] oraz wspomaga
decyzje o demontazu odcinkow tasm z przeno$nikow
w celu ich regeneraciji [20, 23].

Nastepnym systemem opracowanym na bazie listwy
pomiarowej BeltGuard z firmy BeltScan jest system
DiagBelt (www.diagbelt). Jego zalety to bardzo duza roz-
dzielczo$¢ (tor pomiarowy 1 czujnika to ok. 2,5 cm) oraz
zredukowany cyfrowy sygnat, obrazujgcy zmiany znaku
pola magnetycznego z -1, na +1 oraz neutralnym 0. Taki
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Rys. 2 Obraz stanu odcinka tasmy od pofgczenia do pofgczenia ze wskazanymi rzeczywistymi uszkodzeniami i ich lokali-
zacjg (dokumentacja wewnetrzna) [3]

Transport 1(43)/2019



Transport

J’r

2.5 wymiarowy obraz uszkodzen — macierzy
kwadratow 10 cm x 10 cm
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Tréjwymiarowy obraz pofaczenia oraz
uszkodzen w postaci 3D i sygnatu (1D)

Rys. 3 Sposoby obrazowania stanu uszkodzen rdzenia i pofgczen (http://diagbelt.pwr.edu.pl/) [3]

zapis pozwala na wizualizacje uszkodzen na ptaszczyznie
w postaci kolorowych plam odpowiadajgcych znakom
pola magnetycznego (obraz 2D). Kolor szary pokazuje
brak uszkodzen (neutralne 0), kolor z6tty to pole ujem-
ne (-1), a kolor niebieski to pole dodanie (+1) (rys. 2).
Zmiana znaku pola magnetycznego z ujemnego na do-
datni odpowiada poczatkowi nieciggtosci w strukturze
linki, a z dodatniego na ujemny wskazuje miejsce jej za-
konczenia. Dlatego pole obszaru niebieskiego odpowiada

polu uszkodzenia rdzenia. Ze skompresowanego zapisu
cyfrowego (bez nieznaczacych neutralnych 0) mozna wigc
analizie statystycznej poddac¢ jedynie komérki dodatnie
(+1), gdyz reprezentujg uszkodzenia [6, 12].

Wysoka rozdzielczo$¢ systemu, potgczona z mozliwo-
$cig badania zmian pola na réznych poziomach czutosci,
pozwala przedstawi¢ obraz uszkodzen w postaci 3D
(rys. 3 prawa str.), aich agregacja do kwadratow 10cm X 10cm
na obraz 2,5 D, w ktérym kolorem tfa jest Sredni poziom

pomiarowych.

gestosci uszkodzen tasmy wzdluz jej osi.

Glowica pomiarowa pochodzi z firmy BeltScan z Awstrali. Umozliwia
pomiar tasmy przenoénikowej do 3 m szerokosci poprzez 112 kanalow

Oprocz konwencjonalnej wizualizacji 2D opracowano nowy sposob
prezentacji vszkodzen tagmy, w celu wykazania intensvwnosci zuzyeia
wszystkich segmentow tasmy w petli za pomoca kolordw 1 histogramu
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Gléwne okno programu z
widoczng intensywnoscia
uszkodzen odeinkdw tasm
przenosnikowych
wizualizuje je za pomocy
roznveh kolordw — od
zielonego (brak awarii).
przez dolty (kilka
drobnveh awarii)

do czerwonych (glowne
zagrozenia),

Rys. 4 Widok gtownego okna modutfu magnetycznego z graficznym przedstawieniem stopnia zuzycia odcinkow tasm

w petli (http://diagbelt.pwr.edu.pl/)
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intensywnosci sygnatu, a punktem centralnym maksimum
dla tego obszaru (rys. 3 lewa str.).

Rozdzielczos¢ systemu pozwala na doktadng inwenta-
ryzacje uszkodzen i przedstawienie zagregowanych miar
stopniauszkodzenia, takich jak np. gestos¢uszkodzeniich
powierzchnia, przypadajgce nametrbiezacy, czy histogram
uszkodzenh na przekroju tasmy dla wskazanego fragmentu
tasmy, czy catego odcinka od potgczenia do pofgczenia
[14]. Agregacija licznych uszkodzeh do syntetycznej miary
jest potrzebna do oceny ogdlnego stanu odcinkéw, co

gdy tasma przepracowata juz w kopalni 60 miesiecy (5 lat).
Badania powtérzono po 6, 9 i 24 miesigcach. Pozwolito
to zaobserwowa¢ zmiany stanu uszkodzen. Dokonano
oceny stanu technicznego rdzenia tasmy przenosniko-
wej z linkami stalowymi, transportujgcej rude miedzi. Na
rys. 5 widoczny jest stan jednego z odcinkoéw zbadanej
petli taSm wraz z uwidocznionymi uszkodzeniem. Sys-
tem diagnostyczny zostat zainstalowany w poblizu stacji
czotowej przenosnika na ptaskim odcinku tasmy. Dwie
listwy magnesujgce i listwe pomiarowg zainstalowano
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Rys. 5 Obraz 2D stanu odcinka tasmy po 86 miesigcach od instalacji. Zidentyfikowane awarie sg uwidocznione poprzez
zmiane koloru zdftego na niebieski (zmiana znaku pola magnetycznego z ujemnego na dodatni). Suma zagregowanych
sygnatow Zrodtowych ze wszystkich czujnikdow jest przedstawiona powyzej jako niebieska linia sygnatu na szarym tle. Po-
fgczenia (7 i 8) widoczne sg na obu koricach odcinka tasmy. Wymagane naprawy sg przedstawione powyzej z doktadng
lokalizacjg od lewego ztgcza w metrach i informacjg o liczbie uszkodzonych linek [24]

kodowane jest kolorami (rys. 4), pozwalajgcymi uzytko-
wnikom szybko zorientowac¢ sie w stopniu zuzycia po-
szczegolnych odcinkéw w petli. Kolor zielony oznacza
brak uszkodzen, a kolor czerwony bardzo duzg ich ilos¢,
ktora moze stwarzac¢ zagrozenie dla ciggtosci pracy
systemu transportowego (rys. 4).

Wizualizacja poszczegdlnych odcinkow i ich fragmen-
tow pozwala na ocene rozmiarow poszczegolnych
uszkodzen i wskazanie miejsca koniecznych napraw
(rys. 1-4). Rozdzielczos$¢ systemu pozwala oceni¢ wiel-
kos¢ kazdego uszkodzenia i obserwowac zmiane wiel-
kosci w czasie [13].

Pomiar systemem diagnostycznym
DiagBelt w kopalni podziemnej

Wyniki badania stanu rdzenia petli tasm z linkami sta-
lowymi uzytkowanej na przenosniku o dtugosci 2200 m
w jednej z podziemnych kopaln w Polsce postuzyty do
zademonstrowania losowego procesu degradacji tasmy
orazich zmian w czasie. Pierwsze badanie tasmy St 3150
0 szerokosci 1200 mm przeprowadzono w marcu 2016 r.,
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w odlegtosci 40 mm nad tasmag przenosnikowg. W trakcie
catego pomiaru predkosétasmy mierzonabytaprzy uzyciu
tachometru i wynosita ok. 2,5 m/s. Dane z pomiarow wy-
eksportowane zostaty do oddzielnych plikéw w formacie
*.CSV (Comma-separated Values), co pozwolito na dalsze
przetwarzanie oraz analize statystyczng uszkodzen.
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o gl rowme] 1 om | szereladcl rimne) seerokodel tningy,
W marce 208

03018

-
-
-

ﬂ ik H‘m h m

SERERRATSRRSBRAEGSERR

101
:I.ii
126 4
133

-]
-]

Rys. 6 Wykres gestosci uszkodzen segmentéw jednometro-
wych tasmy wzdtuz osi tasmy dla analizowanego odcinka
7-8 — stan w marcu 2018 (4. pomiar) [24]
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Wyeksportowane dane cyfrowe o stanie odcinka tasmy
i uszkodzeniach zagregowano, obliczajgc tgczng liczbe
uszkodzeh przypadajgcych na kolejne metry biezgce
badanego odcinka tasmy pomiedzy ztgczami 7-8. Jego
dtugos$¢ wynosita 138 m. Dzieki temu wyznaczono zagre-
gowang miare stanu tasmy — gestos$¢ uszkodzen (GUi).
Moze ona stanowi¢ podstawe oceny stanu technicznego
catego odcinka, jak i poszczego6lnych jego czesci. Prze-
analizowano tu gestosc uszkodzen kolejnych, metrowych
fragmentow (segmentow) badanego odcinka. W przypadku
segmentow o dfugosci metra gestos¢ odpowiada liczbie

Wikres Beehy werkoslred eslvinks tadmy 78 walhad osi X w interwalach o
lbugded riwmej | om tadmy | seerokodel rdwie] sperokosel taiemy, W
kel L L

Rys. 7 Wykres liczby uszkodzen w jednometrowych segmen-
tach odcinka tasmy wzdtuz jej osi (kierunku X) w kolejnych
pomiarach w marcu, wrzesniu i grudniu 2016 oraz w marcu

uszkodzen zidentyfikowanych w obszarze kolejnych seg-
mentow (GUsi=Nsi). Wtej czescianalizie poddano zmiany
rozktadu gestosci uszkodzen wzdtuz osi tasSmy w trakcie
kolejnych pomiardw.

Liczba uszkodzen (ich gestos¢) przyjmuje wartosci
naturalne. Zero przy braku uszkodzen lub n, przy ziden-
tyfikowaniu n uszkodzeh w danym, metrowym segmencie.
Zobrazowane jest to na wykresie (rys. 6). Zmiany gesto-
sci uszkodzen w czasie w kolejnych pomiarach z marca,
wrzesnia i grudnia 2016 oraz marca 2018 dla odcinka 7-8
pokazano narys. 7. Jak da sie zauwazyc¢, nawet po wielu
latach eksploatacjinadalmoznaznalez¢ metrowefragmenty
tasm bez uszkodzen. Sg tez fragmenty, w ktérych liczba
uszkodzen osigga 7 na 1 metrze.

Numer Data Wiek tasmy Liczba
pomiaru pomiaru |w miesigcach | odcinkow

Data luty
zatozenia 2011
1 m2a(;1zgc 60 39
2 Wrzzgféeﬁ 66 39
3 g';gf;eﬁ 69 40
4 mzagrfsec 84 44

2018 r. [24] Tabela 1 Data wykonywanych pomiarow
"3,3m, 3,4m (x2), 4,59, ' &7,2m, -65,8m, -63,7m [23.3m, -17.5m,
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Rys. 8 Dwuwymiarowy obraz uszkodzen rdzenia odcinka tasmy z naniesionymi segmentami jednometrowymi, dla ktdrych
przeprowadzono obliczenia uszkodzen — stan z marca 2018 r. [24]

Transport 1(43)/2019




Transport

przemystowy i maszyny robocze

W celu zbadania, czy uszkodzenia wzdtuz osi odcinka
(tasmy) rozktadajg sie¢ w sposdb czysto losowy, przepro-
wadzono szereg testow losowosci zmian liczby (gestosci)
uszkodzen w kolejnych metrowych segmentach.

Obliczen liczby uszkodzen w kolejnych segmentach
dokonano, analizujac uszkodzenia zidentyfikowane na
cyfrowym obraziezmian polamagnetycznego naobszarze
odcinka tasmy (nr 7-8) w kolejnych jego jednometrowych
segmentach (rys. 8).

Badanie losowosci zmian liczby
uszkodzen w jednometrowych
segmentach odcinka tasmy

Intuicja podpowiada, ze uszkodzenia rdzenia rozktada-
ja sie w kierunku osi tasmy w sposéb czysto losowy.
Niezaleznie od zmiennosci natezenia strumienia urobku
podawanego na tasme przenos$nika prawdopodobieh-
stwo uszkodzenia kazdego metrowego segmentu w od-
cinku i catej petli jest takie samo. Trudno bowiem sobie
wyobrazi¢, by cyklicznos¢ stosunkowo krotko trwajacych
obrotow petli taSmy wokot przenosnika (cykli obiegow)
mogta by¢ w jakikolwiek sposdb skorelowana ze zmien-
no$cig natezenia strumienia materiatu podawanego na
przeno$nik lub czesto$cig pojawiania sie duzych bryt
(o energii przekraczajgcej warto$ci krytyczne) w okresie
trwatosci tasmy, siegajgcej wielu lat. Kazdy metrowy
odcinek przechodzi pod punktami nadawy tyle samo
razy, co cata petla z doktadno$cig do pojedynczych ob-
rotow. Te drobne roznice liczone w pojedynczych cyklach
(a wynikajgce z réznic w uruchamianiu i zatrzymywaniu
przenosnika oraz cyklicznego zatadunku urobku na prze-
nosnik w kopalniach rud miedzi) powinny by¢ niwelowane
wokresie dtugoletniej pracy tasmy. Nawykonanie petnego
cyklu obiegu petla tasmy potrzebuje ok. 30 minut, a na
jednejzmianie przenosniki pracuja kilka godzin i wykonuja
ponad 10 cykli. W ciggu tygodnia liczba cykli osigga rzad
250, a w ciggu miesigca przekracza tysigc. W ciggu roku
petla tasmy wykonuje ok. 12 tysiecy cykli, a po pieciu
latach 60 tysiecy. Drobne réznice, powstate w momencie
uruchomienia i zatrzymania przenosnika czy rozpoczecia
podawania urobku i okresdw jego wstrzymania w ciggu
wielu lat pracy, powinny wiec zostac zniwelowane. Trudno
bowiem dopatrywac sie jakich$ korelacji potozenia seg-
mentu w petli z momentami pojawieh sie na nim urobku
(cyklicznego zatadunku).

Moze jest to mozliwie w trakcie jednego cyklu. Nalezy
jednak pamietac, ze chwilowe zmiany natezenia strumie-
nia urobku [25] to nie to samo, co ich skutek w postaci
uszkodzenia linek, a takich cykli w okresie pracy petla
tasm wykonuje dziesiatki tysiecy. Rejestrowane uszko-
dzenia sg wiec wynikiem wielokrotnego odziatywania
bryt urobku na tasme i jej przesuwania z urobkiem przez
wiele kilometréw wzdtuz konstrukcji przenosnika. W ciggu
roku tadma na badanym przenosniku transportuje uro-
beknaodlegtos¢25tys. km, wiecdrobnerdznice, powstate
w trakcie jednego cyklu (urobek jest wtedy transporto-
wany na odlegto$¢ 2,2 km), powinny zosta¢ zniwelowane.
Oczywiscie intuicja wymaga formalnego sprawdzenia,
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dlatego powstate uszkodzenia kolejnych segmentéw
poddano odpowiednim badaniom losowosci.

Wykres (rys. 9) pokazuje szacunkowe autokorelacje
liczby uszkodzen segmentow (ich gestosci) dla 24 opdz-
nien. W tym wypadku opdOznienie oznacza przesuniecie
geometryczne o 1 m wzdtuz osi odcinka tasmy. Wspot-
czynnik autokorelacji dla opdznienia k mierzy korelacje
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Rys. 9 Szacunkowe autokorelacje dla réoznych opdznien
(lags) dla liczby uszkodzen (gestosci) jednometrowych
segmentdow odcinka tasmy 7-8 dla 1. Pomiaru [24]
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Rys. 10 Szacunkowe czesciowe autokorelacje dla roznych
przesuniec (lags) dla liczby uszkodzen (gestosci) jednome-
trowych segmentow odcinka tasmy 7-8 dla 1. pomiaru [24]

frequency

Rys. 11 Zintegrowany periodogram dla liczby uszkodzen
(gestosci) jednometrowych segmentdw odcinka tasmy 7-8
wzdtuz jego osi dla 1. pomiaru [24]
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miedzy liczbg uszkodzen segmentu w pozycji t i pozycji
przesunietej o t-k metrow. Na rysunku pokazano réwniez
95% przedziat ufnos$ci wokot 0. Jesli autokorelacja dla

danego opdznienia przekracza te granice to z 95% po-
ziomem ufnosci istnieje statystycznie istotna korelacja
dla tego opoznienia. Dla pierwszego pomiaru stanu od-
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Rys. 12 Wykres liczby uszkodzen (ich gestosci) kolejnych jednometrowych segmentdw odcinka tasmy 7-8 o dfugosci
138 m w kolejnych pomiarach [24]
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Rys. 13 Szacunkowe autokorelacje dla roznych przesuniec (lags) dla liczby uszkodzen (gestosci) jednometrowych seg-
mentow odcinka tasmy 7-8 dla kolejnych pomiarow [24]
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Rys. 14 Szacunkowe czesciowe autokorelacje dla réznych przesuniec (lags) dla liczby uszkodzen (gestosci) jednometro-
wych segmentow odcinka tasmy 7-8 dla kolejnych pomiarow [24]

cinka 7-8 nie stwierdzono istotnych statystycznie auto-
korelacji, co wskazuje, ze liczba uszkodzen jedno-
metrowych segmentéw jest catkowicie losowa, stanowigc

tzw. biaty szum.

Wykres (rys. 10) pokazuje oszacowane autokorelacje
czesciowe pomigdzy liczbg uszkodzen jednometro-
wych segmentoéw odcinka tasmy dla réznych opdznien.
Wspotczynnik czesciowej autokorelacji opdznienia k mie-
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Rys. 15 Zintegrowany periodogram dla liczby uszkodzen (gestosci) jednometrowych segmentdw odcinka tasmy 7-8 wzdtuz
jego osi dla kolejnych pomiarow [24]
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rzy korelacje miedzy liczbg uszkodzen w miejscu t
i t+k, z uwzglednieniem korelacji dla wszystkich krot-
szych opo6znien. Moze stuzy¢ do oceny kolejnosci modelu
autoregresyjnego potrzebnego do dopasowania da-
nych. Na rysunku 10 pokazano rowniez granice 95,0%
przedziatow ufnosci wokét 0. Z uwagi na to, ze dla wszy-
stkich 24 opo6znien oszacowane wspotczynniki miescity
sie w wyznaczonych granicach, to nie istniejg staty-
stycznie istotne czgesciowe korelacje przy poziomie
ufnosci 95,0%.

Zintegrowany periodogram (rys .11) przedstawia sku-
mulowang sume rzednych periodograméw. Pokazano
takze 95% i 99% granice Kotmogorowa-Smirnowa. Jesli
gestosci uszkodzen odcinkow w pierwszym pomiarze sg
czystolosowgserigwartosci, to zintegrowany periodogram
powinien miescic sie w pasach wokot ukosnej linii. Zuwagi
na to, ze linia wykresu pozostaje w 95% granicach, to nie
mozemy odrzuci¢ hipotezy, ze seria gestosci uszkodzen
kolejnych segmentoéw jest losowa na poziomie ufnosci
95%. Podobne rezultaty osiggnieto dla liczby uszkodzen
segmentow, ich autokorelacji i autokorelacji czgsciowych
oraz periodograméw dla kolejnych pomiaréw, co zobra-
zowano na rysunkach 12-15.

Analiza pomiarow wzdtuz osi X jako szeregu czaso-
wego (analiza autokorelacji i autokorelacji czesciowych
oraz sporzgdzenie periodogramoéw) pokazata, ze nie ma
wyréznionych miejsc wzdtuz osi odcinka i kazdy kolejny
metr taSmy poddawany jest podobnym, losowym uszko-
dzeniom. Proces uszkadzania tasmy wzdtuz jej osi jest
wiec catkowicie losowy i ma charakter biatego szumu.
Cykliczna zmiennos$¢ obcigzania przenosnikow w kopal-
niach rud miedzi urobkiem [25] nie przetozyta sie wiec
na cykliczno$¢ ich uszkadzania wzdtuz osi. Uszkodzenia
sg bowiem efektem kumulacji oddziatywania urobku
w trakcie wielu cykli. Cykliczno$¢ zmiennosci podawania
urobku niwelowana jest w trakcie dziesigtkow tysiecy cykli
przejs¢ pod dwoma punktami zatadunku. Identyfikowalna
cyklicznos¢ czasowa zmian obcigzenia nie przektada sie
wiec na cyklicznos¢ geometrycznego rozktadu uszkodzen
wzdtuz osi tadmy (rozktadu miejsc i liczby uszkodzen
wzdtuz osi petli tasmy).

Whnioski

Zmiana sposobu wizualizacji uszkodzen tasmy z jedno-
wymiarowego sygnatu na obraz 2-wymiarowy (rys. 2
i rys. 5) utatwia uzytkownikom szybkg interpretacje stanu
tasmy. Jedno spojrzenie pozwala zidentyfikowaé nie-
bezpieczne koncentracje uszkodzen, zagrazajgcych
ciggtosci pracy petli tasm. Uzytkownik sam moze ocenic¢
liczbe i rozmiary uszkodzen oraz okresli¢ ich lokaliza-
cje. Analiza tradycyjnych sygnatow jednowymiarowych
(rys. 1) z wielu torow pomiarowych wymaga przeszkolo-
nego specjalisty oraz czasu na doktadng interpretacije.
Trudne lub wrecz niemozliwe jest kwantyfikacja rozmiaru
pojedynczych uszkodzen i obserwacja zmian jego wiel-
kosci w czasie.

Zapis cyfrowy (-1, 0, +1) zmian pola magnetycznego
odzwierciedlajgcy uszkodzenia pozwala skompresowac

wynikowy stan tasmy (poprzez usunigcie nieznaczgcych
zer z zapisu), co jest istotne do przechowywania danych
z kolejnych pomiarow tej samej petli tasm dla réznych
przenos$nikow. Rejestracja tych zmian na réznych po-
ziomach czuto$ci pozwala oceni¢ nie tylko lokalizacje
i rozmiary uszkodzenia, ale rowniez ich intensywnosc¢
oraz zobrazowac jg na wykresach 2D i 3D (rys. 3).

Cyfrowy zapis pozwala na tatwg kwantyfikacje oceny
stanu tasmy poprzez wprowadzenie takich miar, jak ges-
tos¢ uszkodzen na 1 mb tadémy oraz dalszg analize staty-
styczng zebranych danych o stanie tasmy.

Analiza zmian zagregowanych miar stopnia uszkodze-
nia badanego odcinka tasmy w 4 okresach pokazata, ze
w miare uptywu czasu liczba uszkodzen wzrasta. Tempo
przyrostu ulegto przyspieszeniu, bo w pierwszym okre-
sie miesieczny przyrost wyniost srednio 0,35 uszkodzenia
na 1 mb tasmy, a w drugim okresie Srednie miesieczne
przyrosty wyniosty 0,8. Przyrosty byte wiec dwukrotnie
wyzsze.

Srednie przyrosty i $rednia gesto$é uszkodzen wydaja
sie niewielkie (w ostatnim badaniu 11.3 uszkodzenia na
1 mb). Niestety rozktad tych uszkodzen wzdtuz osi jest
bardzo zréznicowany. Po 7 latach uzytkowania tasmy
w kopalni w trudnych warunkach nadal wiele fragmentéw
tasm nie wykazuje istotnych uszkodzen rdzenia. Pojawia-
ja sie jednak miejsca z wysokg koncentracjg uszkodzeh
(siegajace 70 uszk./mb tasmy), zagrazajace ciggtosci
pracy przenosnika. Postugiwanie sie zagregowanymi
miarami dla catych odcinkédw moze by¢ wiec mylace,
dlatego moze stanowi¢ jedynie wstepng ocene stanu ta-
$Smy wzgledem pozostatych odcinkdw w petli. Konieczna
jest identyfikacja koncentracji uszkodzen dla mniejszych
fragmentow tasmy (np. odcinkow metrowych), bo dla
nich zakres zmian jest bardzo duzo (od 0 do 68 uszk./m),
a wspotczynnik zmiennosci osiggajg poziom 160%
(8330% dla przyrostow). Istotne jest tez to, ze zmiany te
moga by¢ nagte, bo w 3 miesigce maksymalny przyrost
na 1 mb wynidst 42 uszk./m.

Sensowne wydaje sie wiec skracanie okreséw monito-
rowania stanu tadmy w miare zuzywania sie tasm, a pod
koniec ich zycia okres 3-miesigczny wcale nie wydaje sie
zbyt dtugi. Mozna nawet postulowac¢ pomiar ciggty, gdy
tasma osigga kres swojej trwatosci.

Badania autokorelacji gestosci uszkodzen wzdtuz osi
tasmy nie wykazaty istotnych zaleznosci przestrzennych.
Rozktad jednostajny wydaje sie dobrze opisywac rozktad
uszkodzen wzdtuz osi tadmy. Nalezy jednak pamietac, ze
zrbéznicowanie jest bardzo duze, a wskaznik zmienno$ci
zwieksza sie w miare uzytkowania tasm

Abstact

Magnetic diagnostic systems are used to assess the
condition of steel cord conveyor belts since the early
1970s. Initially, they generated an analogue signal
aggregated for measuring tracks (belt strips) with a width
of several dozen centimetres scanned sequentially by
one measuring head in several cycles or the entire belt
width at once thanks to the installation of multiple meas-
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-uring heads throughout the cross-section. Such a solu-
tion did not allow identification of individual lesions of
a size of a few centimetres. Modern diagnostic devices,
thanks to miniaturisation, allow the installation of up to
200 coilsinameasuring rod mounted across the full width
ofthebelt in ordertoidentify damagetoindividual cables.
Instead of analogue signals, they generate a digital zero-
-one signal corresponding to the change of the magnetic
field sign, which allows showing the damage on 2D im-
ages. This solution makes it easier to identify the location
and size of damage in the core of the belt. The results
of several scans of the belt loop condition in one of the
underground mines in Poland were registered. Then they
were used to develop a ,Model of damage development
of the core of steel conveyor belts”, which was work out
as a part of the PhD thesis written by Agata Kirjanow-
-Btazej at the Faculty of Geoengineering, Mining and
Geology of the Wroclaw University of Science and Tech-
nology supervised by Leszek Jurdziak, university profes-
sor. The next parts of the paper will present the results
of statistical analyses of collected data. The first discus-
ses the distribution of core failures along the axis of the
belt. In the second one, the distribution of defects across
the belt will be presented, and in the third, the core
failures development over time. The obtained results will
be used to develop forecasts of future belt conditions,
which has a practical dimension for their users. It is
planned to implement the detected stochastic depen-
dencies in algorithms supporting decision making on
belt replacements in the DiagBelt system, which was
worked out as part of the NCBiR grant by Ryszard Btazej,
DSc, PhD. I
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