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Magnetyczne systemy diagnostyczne stosowane są do 
oceny stanu technicznego taśm przenośnikowych od 
początku lat 70. ubiegłego wieku. Początkowo genero-
wały one sygnał analogowy agregowany dla torów po-
miarowych (pasów taśmy) o szerokości kilkudziesięciu 
centymetrów, skanowanych sekwencyjnie jedną głowicą 
pomiarową w kilku cyklach lub całą szerokością taśmy  
za jednym razem, dzięki instalacji wielu głowic pomiaro-
wych w całym przekroju. Nie pozwalało to na identyfikację 
pojedynczych uszkodzeń o wielkości kilku centymetrów. 
Nowoczesne urządzenia diagnostyczne, dzięki miniatu-
ryzacji, umożliwiają instalację nawet 200 cewek w listwie 
pomiarowej mocowanej w poprzek pełnej szerokości 
taśmy, w celu identyfikacji uszkodzeń pojedynczych 
linek. Zamiast sygnałów analogowych generują one 
cyfrowy sygnał zero-jedynkowy, odpowiadający zmia-
nie znaku pola magnetycznego, co pozwala pokazać 
uszkodzenie na obrazach 2D. Ułatwia to identyfikację 
lokalizacji i rozmiaru uszkodzeń w rdzeniu taśmy. Wy-
niki kilku pomiarów stanu pętli taśmy w jednej z  kopalń 
podziemnych w Polsce posłużyły do opracowania mo-
delu rozwoju uszkodzeń rdzenia taśm przenośnikowych  
z linkami stalowymi, który powstał w ramach doktoratu 
obronionego na Wydziale Geoinżynierii, Górnictwa  
i Geologii PWr przez dr inż. Agatę Kirjanów-Błażej, pod 
kierunkiem dr. hab. inż. Leszka Jurdziaka. W kolejnych 
częściach artykułu zostaną przedstawione wyniki 
analiz statystycznych zebranych danych. Pierwsza 
część omawia rozkład uszkodzeń wzdłuż osi taśmy.   
W drugiej przedstawiony zostanie rozkład uszkodzeń 
w poprzek taśmy, a w trzeciej rozwój uszkodzeń w cza-
sie. Wyniki badań posłużą do opracowania prognozy 
przyszłych stanów taśmy, co ma praktyczny wymiar 
dla ich użytkowników. Planuje się zaimplementowanie 
wykrytych zależności stochastycznych w algorytmach 
wspomagających podejmowanie decyzji o wymianach 
taśm w systemie DiagBelt, który opracowany został  
w ramach grantu NCBiR przez dr. hab. inż. Ryszarda 
Błażeja.

Krótka historia wykorzystania systemów 
magnetycznych do oceny stanu taśm

Monitorowanie stanu rdzenia taśm przenośnikowych  
z rdzeniem z linkami stalowymi rozpoczęło się w latach 70. 
w Australii [15] i związane było z urządzeniem o nazwie 
Conveyor Belt Monitor (CBM). Zostało ono opisane i prze-
badane w rozprawie doktorskiej Alexa Harrisona, obronio-
nej w 1984 r. [16]. Urządzenie analizowało zmiany pola 

magnetycznego w namagnesowanych linkach. Pozwalało 
na identyfikację różnych uszkodzeń (przecięcia, korozję, 
zgniecenia, brakujące linki) oraz identyfikację połączeń. 
Urządzenie szybko zostało skomercjalizowane i trafiło do 
firmy serwisowej CBM (Conveyor Belt Monitoring) [18]. 

Identyfikacja rozwoju uszkodzeń 
rdzenia taśm przenośnikowych  
typu St w przestrzeni i czasie. 
 

Część 1 – rozkład uszkodzeń wzdłuż osi taśmy

Identification of the development of failures  
to the core of steel cord conveyor belts in space and time. 

Part 1 – failures distribution along the axis of the belt

Agata Kirjanów-Błażej, Leszek Jurdziak, Ryszard Błażej, Tomasz Kozłowski

Rys. 1 Zmiany masy rdzenia i sygnały jego nieciągłości  
w taśmie pokazują następujące uszkodzenia: A – brak 1 linki 
na długości 1 m; B – Przerwanie linki z końcówkami styka-
jącymi się; C – korozja; D – dodatkowa 1 linka na krawędzi 
taśmy po prawej stronie; E – połączenie 2 odcinków taśm; 
F – przerwana linka w części centralnej taśmy [17]
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Metody magnetyczne były w Polsce stosowane do 
diagnostyki stalowych lin wyciągowych w podziemnych 
kopalniach węgla kamiennego [26]. Z chwilą pojawienia 
się płaskich lin stalowo-gumowych dopasowano głowice 
pomiarowe do ich badania, tak by tor pomiarowy obej-
mował ich szerokość (do 40 cm). Podobieństwo budowy 
lin stalowo-gumowych i taśm przenośnikowych zachęciło 
usługodawców do rozszerzenia oferty badań na taśmy 
przenośnikowe. Jednak z uwagi na wąski tor pomiarowy 
pętle taśm musiały być skanowane wielokrotnie. W Polsce 
rozpoczęto świadczenie tych usług chwilą zastosowania 
taśm St w górnictwie podziemnym. Wcześniej jednak, bo 
ok. 2000 r., zastosowano w górnictwie odkrywkowym węgla 
brunatnego, użytkującego znacznie szersze i wytrzymalsze 
taśmy, skanery opracowane specjalnie do oceny stanu 
linek stalowych w rdzeniu taśm. W KWB Turów wdrożono 
skanowanie taśm przy użyciu systemu EyeQ firmy Dunlop 
[2]. Urządzenie było przenośne i pozwalało na skanowanie 
pełnej szerokości taśm (do 2250 mm) dzięki zastosowaniu 
głowicy pomiarowej w postaci wąskiej listwy z czujnika-
mi, dającymi jednoczesny obraz z 4 torów pomiarowych 
(EyeQ). Urządzenie to używano do skanowania taśm na 
przenośnikach, ale głównym obszarem jego zastosowania 
była klasyfikacja taśm do regeneracji. Taśmy o nadmiernym 
uszkodzeniu rdzenia (zbyt późno zdjęte z przenośnika) 
zazwyczaj nie nadawały się do regeneracji, gdyż liczne 
uszkodzenia rdzenia (przecięcia linek i korozja) wpływały 
na zmniejszenie przyczepności linek do gumy, co wyklu-
czało możliwość ich dopuszczenia do ruchu po ponownej 
wulkanizacji w procesie regeneracji [7, 8, 19]. Bez skanera 
odkrywano to dopiero po odsłonięciu rdzenia lub dopiero 
po regeneracji w trakcie badań wytrzymałości, dopusz-

czających taśmę do ruchu. Pociągało to znaczne koszty 
związane z transportem, czyszczeniem, frezowaniem,  
a czasami i regeneracją taśm, które do niej się nie nada-
wały. Najlepiej byłoby, gdyby były zdjęte wcześniej, gdy 
ich stan pozwalał na regenerację [22, 23]. Zastosowanie 
metod NDT zapobiegło ponoszeniu tych kosztów, gdyż 
przydatność taśmy do regeneracji można było określić 
zaraz po zdjęciu taśmy z przenośnika lub w zakładzie 
regeneracji, a nawet wybrać dogodny moment do jej zdję-
cia w trakcie skanowania na przenośniku [8, 10, 11, 21]. 
Urządzenie to z sukcesem użytkowano w kopalni przez 
ponad 10 lat, aż do uszkodzenia. Modernizacji urządzenia 
podjęli się specjaliści z Wydziału Geoinżynierii, Górnictwa 
i Górnictwa na Politechnice Wrocławskiej. Okazało się, że 
liczba czujników w głowicy była większa niż liczba torów 
pomiarowych, a agregacja sygnałów wynikała z ograni-
czeń sprzętowych przetwarzania sygnałów analogowych. 
Zastosowanie nowoczesnych urządzeń akwizycji danych 
zwiększyło wielokrotnie rozdzielczość systemu (z 4 do 9 
torów pomiarowych), a napisanie nowego programu do  
ich przetwarzania i interpretacji znacznie ułatwiło użytko- 
wanie systemu, który stał się w kopalni narzędziem do 
oceny stanu taśm na przenośnikach i weryfikacji wyko-
nywanych połączeń i napraw [1, 4-6, 9] oraz wspomaga 
decyzje o demontażu odcinków taśm z przenośników  
w celu ich regeneracji [20, 23].

Następnym systemem opracowanym na bazie listwy 
pomiarowej BeltGuard z f irmy BeltScan jest system 
DiagBelt (www.diagbelt). Jego zalety to bardzo duża roz-
dzielczość (tor pomiarowy 1 czujnika to ok. 2,5 cm) oraz 
zredukowany cyfrowy sygnał, obrazujący zmiany znaku 
pola magnetycznego z -1, na +1 oraz neutralnym 0. Taki 

Rys. 2 Obraz stanu odcinka taśmy od połączenia do połączenia ze wskazanymi rzeczywistymi uszkodzeniami i ich lokali-
zacją (dokumentacja wewnętrzna) [3]
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zapis pozwala na wizualizację uszkodzeń na płaszczyźnie  
w postaci kolorowych plam odpowiadających znakom 
pola magnetycznego (obraz 2D). Kolor szary pokazuje 
brak uszkodzeń (neutralne 0), kolor żółty to pole ujem- 
ne (-1), a kolor niebieski to pole dodanie (+1) (rys. 2). 
Zmiana znaku pola magnetycznego z ujemnego na do- 
datni odpowiada początkowi nieciągłości w strukturze 
linki, a z dodatniego na ujemny wskazuje miejsce jej za-
kończenia. Dlatego pole obszaru niebieskiego odpowiada 

polu uszkodzenia rdzenia. Ze skompresowanego zapisu 
cyfrowego (bez nieznaczących neutralnych 0) można więc 
analizie statystycznej poddać jedynie komórki dodatnie 
(+1), gdyż reprezentują uszkodzenia [6, 12].

Wysoka rozdzielczość systemu, połączona z możliwo-
ścią badania zmian pola na różnych poziomach czułości, 
pozwala przedstawić obraz uszkodzeń w postaci 3D  
(rys. 3 prawa str.), a ich agregacja do kwadratów 10 cm × 10 cm 
na obraz 2,5 D, w którym kolorem tła jest średni poziom 

Rys. 4 Widok głównego okna modułu magnetycznego z graficznym przedstawieniem stopnia zużycia odcinków taśm  
w pętli (http://diagbelt.pwr.edu.pl/) 

Rys. 3 Sposoby obrazowania stanu uszkodzeń rdzenia i połączeń (http://diagbelt.pwr.edu.pl/) [3]
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intensywności sygnału, a punktem centralnym maksimum 
dla tego obszaru (rys. 3 lewa str.). 

Rozdzielczość systemu pozwala na dokładną inwenta-
ryzację uszkodzeń i przedstawienie zagregowanych miar 
stopnia uszkodzenia, takich jak np. gęstość uszkodzeń i ich 
powierzchnia, przypadające na metr bieżący, czy histogram 
uszkodzeń na przekroju taśmy dla wskazanego fragmentu 
taśmy, czy całego odcinka od połączenia do połączenia 
[14]. Agregacja licznych uszkodzeń do syntetycznej miary 
jest potrzebna do oceny ogólnego stanu odcinków, co 

kodowane jest kolorami (rys. 4), pozwalającymi użytko- 
wnikom szybko zorientować się w stopniu zużycia po-
szczególnych odcinków w pętli. Kolor zielony oznacza 
brak uszkodzeń, a kolor czerwony bardzo dużą ich ilość, 
która może stwarzać zagrożenie dla ciągłości pracy  
systemu transportowego (rys. 4). 

Wizualizacja poszczególnych odcinków i ich fragmen- 
tów pozwala na ocenę rozmiarów poszczególnych  
uszkodzeń i wskazanie miejsca koniecznych napraw  
(rys. 1-4). Rozdzielczość systemu pozwala ocenić wiel- 
kość każdego uszkodzenia i obserwować zmianę wiel- 
kości w czasie [13]. 

Pomiar systemem diagnostycznym  
DiagBelt w kopalni podziemnej

Wyniki badania stanu rdzenia pętli taśm z linkami sta-
lowymi użytkowanej na przenośniku o długości 2200 m 
w jednej z podziemnych kopalń w Polsce posłużyły do 
zademonstrowania losowego procesu degradacji taśmy 
oraz ich zmian w czasie. Pierwsze badanie taśmy St 3150 
o szerokości 1200 mm przeprowadzono w marcu 2016 r., 

gdy taśma przepracowała już w kopalni 60 miesięcy (5 lat). 
Badania powtórzono po 6, 9 i 24 miesiącach. Pozwoliło 
to zaobserwować zmiany stanu uszkodzeń. Dokonano 
oceny stanu technicznego rdzenia taśmy przenośniko-
wej z linkami stalowymi, transportującej rudę miedzi. Na  
rys. 5 widoczny jest stan jednego z odcinków zbadanej 
pętli taśm wraz z uwidocznionymi uszkodzeniem. Sys-
tem diagnostyczny został zainstalowany w pobliżu stacji 
czołowej przenośnika na płaskim odcinku taśmy. Dwie 
listwy magnesujące i listwę pomiarową zainstalowano  

w odległości 40 mm nad taśmą przenośnikową. W trakcie 
całego pomiaru prędkość taśmy mierzona była przy użyciu 
tachometru i wynosiła ok. 2,5 m/s. Dane z pomiarów wy-
eksportowane zostały do oddzielnych plików w formacie 
*.CSV (Comma-separated Values), co pozwoliło na dalsze 
przetwarzanie oraz analizę statystyczną uszkodzeń.

Rys. 5 Obraz 2D stanu odcinka taśmy po 86 miesiącach od instalacji. Zidentyfikowane awarie są uwidocznione poprzez 
zmianę koloru żółtego na niebieski (zmiana znaku pola magnetycznego z ujemnego na dodatni). Suma zagregowanych 
sygnałów źródłowych ze wszystkich czujników jest przedstawiona powyżej jako niebieska linia sygnału na szarym tle. Po-
łączenia (7 i 8) widoczne są na obu końcach odcinka taśmy. Wymagane naprawy są przedstawione powyżej z dokładną 
lokalizacją od lewego złącza w metrach i informacją o liczbie uszkodzonych linek [24]

Rys. 6 Wykres gęstości uszkodzeń segmentów jednometro-
wych taśmy wzdłuż osi taśmy dla analizowanego odcinka 
7-8 – stan w marcu 2018 (4. pomiar) [24]
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Wyeksportowane dane cyfrowe o stanie odcinka taśmy 
i uszkodzeniach zagregowano, obliczając łączną liczbę 
uszkodzeń przypadających na kolejne metry bieżące 
badanego odcinka taśmy pomiędzy złączami 7-8. Jego 
długość wynosiła 138 m. Dzięki temu wyznaczono zagre-
gowaną miarę stanu taśmy – gęstość uszkodzeń (GUi). 
Może ona stanowić podstawę oceny stanu technicznego 
całego odcinka, jak i poszczególnych jego części. Prze-
analizowano tu gęstość uszkodzeń kolejnych, metrowych 
fragmentów (segmentów) badanego odcinka. W przypadku 
segmentów o długości metra gęstość odpowiada liczbie 

uszkodzeń zidentyfikowanych w obszarze kolejnych seg-
mentów (GUsi=Nsi). W tej części analizie poddano zmiany 
rozkładu gęstości uszkodzeń wzdłuż osi taśmy w trakcie 
kolejnych pomiarów. 

Liczba uszkodzeń (ich gęstość) przyjmuje wartości 
naturalne. Zero przy braku uszkodzeń lub n, przy ziden-
tyfikowaniu n uszkodzeń w danym, metrowym segmencie. 
Zobrazowane jest to na wykresie (rys. 6). Zmiany gęsto-
ści uszkodzeń w czasie w kolejnych pomiarach z marca, 
września i grudnia 2016 oraz marca 2018 dla odcinka 7-8 
pokazano na rys. 7. Jak da się zauważyć, nawet po wielu 
latach eksploatacji nadal można znaleźć metrowe fragmenty 
taśm bez uszkodzeń. Są też fragmenty, w których liczba 
uszkodzeń osiąga 7 na 1 metrze. 

Rys. 8 Dwuwymiarowy obraz uszkodzeń rdzenia odcinka taśmy z naniesionymi segmentami jednometrowymi, dla których 
przeprowadzono obliczenia uszkodzeń – stan z marca 2018 r. [24]

Rys. 7 Wykres liczby uszkodzeń w jednometrowych segmen-
tach odcinka taśmy wzdłuż jej osi (kierunku X) w kolejnych 
pomiarach w marcu, wrześniu i grudniu 2016 oraz w marcu 
2018 r. [24]

Numer  
pomiaru

Data  
pomiaru

Wiek taśmy  
w miesiącach

Liczba  
odcinków

Data  
założenia

luty  
2011

0 32

1
marzec  

2016
60 39

2
wrzesień 

2016
66 39

3
grudzień  

2016
69 40

4
marzec  

2018
84 44

Tabela 1 Data wykonywanych pomiarów
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W celu zbadania, czy uszkodzenia wzdłuż osi odcinka 
(taśmy) rozkładają się w sposób czysto losowy, przepro-
wadzono szereg testów losowości zmian liczby (gęstości) 
uszkodzeń w kolejnych metrowych segmentach.

Obliczeń liczby uszkodzeń w kolejnych segmentach 
dokonano, analizując uszkodzenia zidentyfikowane na 
cyfrowym obrazie zmian pola magnetycznego na obszarze 
odcinka taśmy (nr 7-8) w kolejnych jego jednometrowych 
segmentach (rys. 8).

Badanie losowości zmian liczby  
uszkodzeń w jednometrowych  

segmentach odcinka taśmy

Intuicja podpowiada, że uszkodzenia rdzenia rozkłada-
ją się w kierunku osi taśmy w sposób czysto losowy. 
Niezależnie od zmienności natężenia strumienia urobku 
podawanego na taśmę przenośnika prawdopodobień- 
stwo uszkodzenia każdego metrowego segmentu w od-
cinku i całej pętli jest takie samo. Trudno bowiem sobie 
wyobrazić, by cykliczność stosunkowo krótko trwających 
obrotów pętli taśmy wokół przenośnika (cykli obiegów) 
mogła być w jakikolwiek sposób skorelowana ze zmien-
nością natężenia strumienia materiału podawanego na 
przenośnik lub częstością pojawiania się dużych brył  
(o energii przekraczającej wartości krytyczne) w okresie 
trwałości taśmy, sięgającej wielu lat. Każdy metrowy 
odcinek przechodzi pod punktami nadawy tyle samo 
razy, co cała pętla z dokładnością do pojedynczych ob-
rotów. Te drobne różnice liczone w pojedynczych cyklach  
(a wynikające z różnic w uruchamianiu i zatrzymywaniu 
przenośnika oraz cyklicznego załadunku urobku na prze-
nośnik w kopalniach rud miedzi) powinny być niwelowane 
w okresie długoletniej pracy taśmy. Na wykonanie pełnego 
cyklu obiegu pętla taśmy potrzebuje ok. 30 minut, a na 
jednej zmianie przenośniki pracują kilka godzin i wykonują 
ponad 10 cykli. W ciągu tygodnia liczba cykli osiąga rząd 
250, a w ciągu miesiąca przekracza tysiąc. W ciągu roku 
pętla taśmy wykonuje ok. 12 tysięcy cykli, a po pięciu 
latach 60 tysięcy. Drobne różnice, powstałe w momencie 
uruchomienia i zatrzymania przenośnika czy rozpoczęcia 
podawania urobku i okresów jego wstrzymania w ciągu 
wielu lat pracy, powinny więc zostać zniwelowane. Trudno 
bowiem dopatrywać się jakichś korelacji położenia seg-
mentu w pętli z momentami pojawień się na nim urobku 
(cyklicznego załadunku). 

Może jest to możliwie w trakcie jednego cyklu. Należy 
jednak pamiętać, że chwilowe zmiany natężenia strumie-
nia urobku [25] to nie to samo, co ich skutek w postaci 
uszkodzenia linek, a takich cykli w okresie pracy pętla  
taśm wykonuje dziesiątki tysięcy. Rejestrowane uszko-
dzenia są więc wynikiem wielokrotnego odziaływania  
brył urobku na taśmę i jej przesuwania z urobkiem przez 
wiele kilometrów wzdłuż konstrukcji przenośnika. W ciągu 
roku taśma na badanym przenośniku transportuje uro- 
bek na odległość 25 tys. km, więc drobne różnice, powstałe 
w trakcie jednego cyklu (urobek jest wtedy transporto- 
wany na odległość 2,2 km), powinny zostać zniwelowane. 
Oczywiście intuicja wymaga formalnego sprawdzenia,  

dlatego powstałe uszkodzenia kolejnych segmentów  
poddano odpowiednim badaniom losowości.

Wykres (rys. 9) pokazuje szacunkowe autokorelacje  
liczby uszkodzeń segmentów (ich gęstości) dla 24 opóź-
nień. W tym wypadku opóźnienie oznacza przesunięcie 
geometryczne o 1 m wzdłuż osi odcinka taśmy. Współ-
czynnik autokorelacji dla opóźnienia k mierzy korelację 

Rys. 9 Szacunkowe autokorelacje dla różnych opóźnień 
(lags) dla liczby uszkodzeń (gęstości) jednometrowych 
segmentów odcinka taśmy 7-8 dla 1. Pomiaru [24]

Rys. 10 Szacunkowe częściowe autokorelacje dla różnych 
przesunięć (lags) dla liczby uszkodzeń (gęstości) jednome-
trowych segmentów odcinka taśmy 7-8 dla 1. pomiaru [24]

Rys. 11 Zintegrowany periodogram dla liczby uszkodzeń 
(gęstości) jednometrowych segmentów odcinka taśmy 7-8 
wzdłuż jego osi dla 1. pomiaru [24]
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między liczbą uszkodzeń segmentu w pozycji t i pozycji 
przesuniętej o t-k metrów. Na rysunku pokazano również 
95% przedział ufności wokół 0. Jeśli autokorelacja dla 

danego opóźnienia przekracza te granice to z 95% po-
ziomem ufności istnieje statystycznie istotna korelacja 
dla tego opóźnienia. Dla pierwszego pomiaru stanu od- 

Rys. 12 Wykres liczby uszkodzeń (ich gęstości) kolejnych jednometrowych segmentów odcinka taśmy 7-8 o długości  
138 m w kolejnych pomiarach [24]

Rys. 13 Szacunkowe autokorelacje dla różnych przesunięć (lags) dla liczby uszkodzeń (gęstości) jednometrowych seg-
mentów odcinka taśmy 7-8 dla kolejnych pomiarów [24]
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cinka 7-8 nie stwierdzono istotnych statystycznie auto- 
korelacji, co wskazuje, że l iczba uszkodzeń jedno- 
metrowych segmentów jest całkowicie losowa, stanowiąc 
tzw. biały szum. 

Wykres (rys. 10) pokazuje oszacowane autokorelacje  
częściowe pomiędzy liczbą uszkodzeń jednometro-
wych segmentów odcinka taśmy dla różnych opóźnień. 
Współczynnik częściowej autokorelacji opóźnienia k mie- 

Rys. 14 Szacunkowe częściowe autokorelacje dla różnych przesunięć (lags) dla liczby uszkodzeń (gęstości) jednometro-
wych segmentów odcinka taśmy 7-8 dla kolejnych pomiarów [24]

Rys. 15 Zintegrowany periodogram dla liczby uszkodzeń (gęstości) jednometrowych segmentów odcinka taśmy 7-8 wzdłuż 
jego osi dla kolejnych pomiarów [24]
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rzy korelację między l iczbą uszkodzeń w miejscu t  
i t+k, z uwzględnieniem korelacji dla wszystkich krót- 
szych opóźnień. Może służyć do oceny kolejności modelu 
autoregresyjnego potrzebnego do dopasowania da- 
nych. Na rysunku 10 pokazano również granice 95,0%  
przedziałów ufności wokół 0. Z uwagi na to, że dla wszy- 
stkich 24 opóźnień oszacowane współczynniki mieściły  
się w wyznaczonych granicach, to nie istnieją staty- 
stycznie istotne częściowe korelacje przy poziomie  
ufności 95,0%. 

Zintegrowany periodogram (rys .11) przedstawia sku-
mulowaną sumę rzędnych periodogramów. Pokazano 
także 95% i 99% granice Kołmogorowa-Smirnowa. Jeśli 
gęstości uszkodzeń odcinków w pierwszym pomiarze są 
czysto losową serią wartości, to zintegrowany periodogram 
powinien mieścić się w pasach wokół ukośnej linii. Z uwagi 
na to, że linia wykresu pozostaje w 95% granicach, to nie 
możemy odrzucić hipotezy, że seria gęstości uszkodzeń 
kolejnych segmentów jest losowa na poziomie ufności 
95%. Podobne rezultaty osiągnięto dla liczby uszkodzeń 
segmentów, ich autokorelacji i autokorelacji częściowych 
oraz periodogramów dla kolejnych pomiarów, co zobra-
zowano na rysunkach 12-15.

Analiza pomiarów wzdłuż osi X jako szeregu czaso-
wego (analiza autokorelacji i autokorelacji częściowych 
oraz sporządzenie periodogramów) pokazała, że nie ma 
wyróżnionych miejsc wzdłuż osi odcinka i każdy kolejny 
metr taśmy poddawany jest podobnym, losowym uszko-
dzeniom. Proces uszkadzania taśmy wzdłuż jej osi jest 
więc całkowicie losowy i ma charakter białego szumu. 
Cykliczna zmienność obciążania przenośników w kopal-
niach rud miedzi urobkiem [25] nie przełożyła się więc 
na cykliczność ich uszkadzania wzdłuż osi. Uszkodzenia 
są bowiem efektem kumulacji oddziaływania urobku  
w trakcie wielu cykli. Cykliczność zmienności podawania 
urobku niwelowana jest w trakcie dziesiątków tysięcy cykli 
przejść pod dwoma punktami załadunku. Identyfikowalna 
cykliczność czasowa zmian obciążenia nie przekłada się 
więc na cykliczność geometrycznego rozkładu uszkodzeń 
wzdłuż osi taśmy (rozkładu miejsc i liczby uszkodzeń 
wzdłuż osi pętli taśmy). 

Wnioski

Zmiana sposobu wizualizacji uszkodzeń taśmy z jedno- 
wymiarowego sygnału na obraz 2-wymiarowy (rys. 2  
i rys. 5) ułatwia użytkownikom szybką interpretację stanu 
taśmy. Jedno spojrzenie pozwala zidentyfikować nie- 
bezpieczne koncentracje uszkodzeń, zagrażających 
ciągłości pracy pętli taśm. Użytkownik sam może ocenić 
liczbę i rozmiary uszkodzeń oraz określić ich lokaliza-
cję. Analiza tradycyjnych sygnałów jednowymiarowych  
(rys. 1) z wielu torów pomiarowych wymaga przeszkolo-
nego specjalisty oraz czasu na dokładną interpretację. 
Trudne lub wręcz niemożliwe jest kwantyfikacja rozmiaru 
pojedynczych uszkodzeń i obserwacja zmian jego wiel-
kości w czasie. 

Zapis cyfrowy (-1, 0, +1) zmian pola magnetycznego 
odzwierciedlający uszkodzenia pozwala skompresować 

wynikowy stan taśmy (poprzez usunięcie nieznaczących 
zer z zapisu), co jest istotne do przechowywania danych  
z kolejnych pomiarów tej samej pętli taśm dla różnych 
przenośników. Rejestracja tych zmian na różnych po-
ziomach czułości pozwala ocenić nie tylko lokalizację  
i rozmiary uszkodzenia, ale również ich intensywność  
oraz zobrazować ją na wykresach 2D i 3D (rys. 3).

Cyfrowy zapis pozwala na łatwą kwantyfikację oceny 
stanu taśmy poprzez wprowadzenie takich miar, jak gęs- 
tość uszkodzeń na 1 mb taśmy oraz dalszą analizę staty-
styczną zebranych danych o stanie taśmy.

Analiza zmian zagregowanych miar stopnia uszkodze- 
nia badanego odcinka taśmy w 4 okresach pokazała, że 
w miarę upływu czasu liczba uszkodzeń wzrasta. Tempo 
przyrostu uległo przyspieszeniu, bo w pierwszym okre- 
sie miesięczny przyrost wyniósł średnio 0,35 uszkodzenia 
na 1 mb taśmy, a w drugim okresie średnie miesięczne 
przyrosty wyniosły 0,8. Przyrosty byłe więc dwukrotnie 
wyższe.

Średnie przyrosty i średnia gęstość uszkodzeń wydają 
się niewielkie (w ostatnim badaniu 11.3 uszkodzenia na  
1 mb). Niestety rozkład tych uszkodzeń wzdłuż osi jest 
bardzo zróżnicowany. Po 7 latach użytkowania taśmy  
w kopalni w trudnych warunkach nadal wiele fragmentów 
taśm nie wykazuje istotnych uszkodzeń rdzenia. Pojawia-
ją się jednak miejsca z wysoką koncentracją uszkodzeń  
(sięgające 70 uszk./mb taśmy), zagrażające ciągłości  
pracy przenośnika. Posługiwanie się zagregowanymi 
miarami dla całych odcinków może być więc mylące, 
dlatego może stanowić jedynie wstępną ocenę stanu ta-
śmy względem pozostałych odcinków w pętli. Konieczna 
jest identyfikacja koncentracji uszkodzeń dla mniejszych 
fragmentów taśmy (np. odcinków metrowych), bo dla 
nich zakres zmian jest bardzo dużo (od 0 do 68 uszk./m),  
a współczynnik zmienności osiągają poziom 160%  
(330% dla przyrostów). Istotne jest też to, że zmiany te 
mogą być nagłe, bo w 3 miesiące maksymalny przyrost 
na 1 mb wyniósł 42 uszk./m. 

Sensowne wydaje się więc skracanie okresów monito-
rowania stanu taśmy w miarę zużywania się taśm, a pod 
koniec ich życia okres 3-miesięczny wcale nie wydaje się 
zbyt długi. Można nawet postulować pomiar ciągły, gdy 
taśma osiąga kres swojej trwałości.

Badania autokorelacji gęstości uszkodzeń wzdłuż osi 
taśmy nie wykazały istotnych zależności przestrzennych. 
Rozkład jednostajny wydaje się dobrze opisywać rozkład 
uszkodzeń wzdłuż osi taśmy. Należy jednak pamiętać, że 
zróżnicowanie jest bardzo duże, a wskaźnik zmienności 
zwiększa się w miarę użytkowania taśm 

Abstact

Magnetic diagnostic systems are used to assess the 
condition of steel cord conveyor belts since the early 
1970s. Ini t ial ly, 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 coils in a measuring rod mounted across the full width 
of the belt  in order to identify damage to individual 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 Kirjanów- 
-Błażej 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 Błażej,  
DSc, PhD. ❚
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