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PRZENOSNIKOWE SYSTEMY TRANSPORTOWE - BADANIA
I MONITORING

Streszczenie. Przenosniki taSmowe zaliczane sg do ciegnowych urzadzen transportowych
pracujacych w spos6b ciagty. Przenosniki ze wzgledu na rodzaj zastosowanej taSmy mozemy
podzieli¢ na urzadzenie z taSma stalowo-gumowag oraz taka gdzie rdzeA stanowi tkanina.
Jednak w tym artykule szczeg6lng uwage poswiecono pierwszemu rodzajowi tasm
z zawulkanizowanymi linkami stalowymi, ktéry odgrywa kluczowg role w przemysle
wydobywczym.

Tasmy przenos$nikowe, jak kazdy produkt wytworzony przez cztowieka, posiadajg swojg
okre$long trwatos$¢. Zalezy ona miedzy innymi od poziomu technologii produkcji oraz
od warunkéw jej eksploatacji. Obecnie produkowane tasmy, wedtug rozpoznan
prowadzonych przez producentéw, majg okres gwarantowanej jakosci przez okoto 3 -6 lat.
Jednak wiele czynnikow, takich jak na przykilad dbatos¢ ze strony uzytkownika czeste
kontrole stanu technicznego przedtuzajg ten okres do Kilkunastu lat. Natomiast
nieprzestrzeganie podstawowych zasad zwigzanych z eksploatacja moze doprowadzic¢
do znacznego skrocenia trwatosci taSmy w wyniku powstatych uszkodzen.

Dlatego tez zasadniczg kwestig zwigzang z bezpiecznym funkcjonowaniem urzadzenia sg
badania majace na celu zdiagnozowanie stanu technicznego tych obiektéw. Czeste wizualne
kontrolowanie dlugich tasm jest niepraktyczne, a pewien rodzaj uszkodzen jest trudny
do wykrycia metodg wizualng. Dlatego tez konieczne statlo sie zastosowanie metody
magnetycznej do kontrolowania i diagnozowania zjawisk zachodzacych wewnatrz tasmy,
a w szczegolnosci potaczen linek oraz ich stanu technicznego. Na skutek ciggtej eksploatacji
urzadzenia wielokrotnie zdarzajg sie uszkodzenia, ktére wplywaja w znaczacy sposob
na zywotno$¢ takiej tasSmy. Spadajacy na tasme urobek w postaci wiekszych bryt powoduje
przecigcia wktadek gumowych, a niejednokrotnie réwniez uszkodzenie zawulkanizowanych
wewnatrz linek stalowych.

Obecnie coraz wiecej probleméw w diagnozowaniu tasm dostarczajg nam nowe
konstrukcje tasm, zwilaszcza te z tzw. ,brokerami”, czyli stalowymi wzmocnieniami
umieszczonymi tuz nad linkami, wykonanymi najczesciej w postaci stalowej siatki typu
Fleximat lub tez w postaci linek o mniejszej S$rednicy. Ze wzgledu na podniesienie
niezawodnosci pracy systemow przenosnikowych konieczne staje sie diagnozowanie tasm
w krotkich odstepach czasu, ustrzegajac sie tym samym powazniejszych awarii i przestojow
zwigzanych z zerwaniem tasmy. Wystapienie takich zdarzen powoduje ogromne straty
finansowe dla przedsiebiorstw zwigzanych z przestojem, a takze naprawa lub wymiang
uszkodzonej tasmy.

Obecnie jedng z najbardziej zaawansowanych metod jest defektoskopia magnetyczna,
ktéra pozawala na ocene stanu linek w trakcie normalnej eksploatacji, a uzyskiwane wyniki
badan gwarantuja jej petng uzyteczno$é. Takie badania prowadzone sg przez pracownikéw
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Gérniczo - Hutniczej w Krakowie. W procesie diagnozowania zaistniata mozliwosé
identyfikacji uszkodzen tasm, takich jak ztomy zmeczeniowe drutéw, przerwanie ciggtosci
splotek, wady fabryczne, zuzycie korozyjne odspojonych linek i obserwacje potgczen tasmy.
Identyfikacja tych wad i uszkodzeA umozliwia eliminacje zuzytych fragmentéw tasmy oraz
ich naprawe. Ocena stanu tasm, przeno$nikowych z linkami stalowymi za pomocg gtowicy
pomiarowej sprzezonej z defektografem umozliwia iloSciowg interpretacje wielkosci ubytku
przekroju nosnego linek.

Pomimo ze badania magnetyczne tasm przeno$nikowych z linkami stalowymi sg
wykonywane od Kkilkunastu lat, problem iloSciowej ich oceny bezpieczenstwa nie jest
do korica rozwigzany. Dla jednoznacznej i doktadnej interpretacji wynikéw zrodzita sie
koncepcja zamodelowania wszystkich mozliwych uszkodzen, jakie mogg wystapi¢ w linkach
podczas eksploatacji. Jednakze ze wzgledu na zblizony ksztalt otrzymanego sygnatu
pochodzacego od réznych modeli uszkodzen konieczna jest gruntowna zmiana wiasciwosci
metrologicznych aparatury. Ma to zastosowanie zwiaszcza dla taSm przeno$nikowych
z ,,brokerami”, ktére wywotujac zaburzenie pola magnetycznego w gtowicy, utrudniaja,
a wrecz czesto uniemozliwiajg prawidtowg interpretacje wystepujacych w linkach stalowych
zmian ich stanu technicznego. W artykule przedstawiono analize obwodu magnetycznego
gtowicy i jej model matematyczny. Z wykorzystaniem tego modelu matematycznego
opracowano prototyp obwodu magnetycznego gtowicy pomiarowej, ktéra znalazta
zastosowanie w badaniu przeno$nikéw posiadajgcych wzmocnienia w postaci siatki stalowe;j.

CONVEYOR BELT SYSTEMS - DIAGNOSTICS AND MONITORING

Summary. Belt conveyors belong to a group of transport facilities operated in
a continuous mode. Depending on the belt type, the conveyors are divided into two groups:
those with a steel-rubber belt and those where the belt core is made of cloth. Of major interest
is the first group, that is installations complete with belts with cured steel wires, in widespread
use in the extractive industry. Like every other man-made products, conveyor belts have
a limited service life which depends on the technology of manufacturing and the operating
conditions. According to the manufacturers, currently produced belts offer a guaranteed
performance quality for 3-6 years. When proper maintenance procedures are put in place
supported by regular inspections of the belt condition, the guaranteed service life might
exceed 10 years. However, when the basic operating and maintenance principles are not
observed, the service life is likely to get shortened due to damage. The fundamental issue in
safe operation and maintenance of conveyor belts is a reliable diagnosis of their working
condition.

New diagnostic problems appear when handling new type constructions, such as those
complete with brokers - i.e. reinforcing elements made of steel and placed above the ropes in
the shape of a steel Fleximat net or as small diameter wires.

As conveyor installations must be dependable and wholly reliable, conveyor belts have to
be inspected frequently and regularly, to avoid major breakdowns and failures due to belt
breaking, which brings about considerable financial losses to the company as the installation
has to be shut down whilst the conveyor belt is being replaced or repaired.

Magnetic inspection is a state-of-the art method of assessing the rope condition whilst in
normal service, moreover the results prove to be adequate and reliable. Magnetic inspection
tests are performed by specialists from the Department of Ropeway Transport of the Faculty
of Mechanical Engineering and Robotics of AGH-UST in Krakéw.

Magnetic inspections of conveyor belts with steel ropes have been performed for more
than ten years, yet the problems involved in quantitative evaluation of their safety features
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have not been fully solved yet. In order to assure an unambiguous and precise interpretation
of the magnetic inspection data, the idea was put forward to model all potential rope defects,
those occurring at the stage of design and during their service life.

However, as signal waveforms from a number of modelled defects were vastly similar, the
metrological properties of the measuring apparatus had to be modified accordingly.

This mathematical model underlies the design of a prototype magnetic circuit in
a measuring probe to be applied in magnetic inspection of conveyor belts reinforced by steel
nets.

In the new probe design, governed by the mathematical model, metrological properties of
the probe are modified and the obtained signal allows for locating the points where brokers
are present

1. WPROWADZENIE

Przenosniki tasmowe, zwane réwniez tasmociggami, zaliczane sg do ciegnowych
urzadzen transportowych pracujgcych w sposéb ciagly. Zwykle zadaniem tych obiektéw
technicznych jest transport materiatow drobnych oraz sypkich. Wykorzystywane sa gtéwnie
w kopalniach podziemnych a takze odkrywkowych, jak réwniez w budownictwie, czy
wreszcie w magazynach oraz liniach produkcyjnych. Cecha tych urzadzen jest to, ze urobek
czy tadunek jest transportowany na powierzchni taSmy o specjalnej budowie, wzgledem
ktorej materiat przenoszony pozostaje nieruchomy. Przenos$niki stosowane sg wszedzie tam,
gdzie inne rodzaje transportu, w tym transport samochodowy czy kolejowy, sg utrudnione lub
tez nieekonomiczne.

Obecnie produkowane tasmy, wedtug rozpoznan prowadzonych przez producentéw,
majg okres gwarantowanej jakosci przez okoto 3 - 6 lat. Jednak wiele czynnikéw, takich jak
na przyktad dbato$¢ ze strony uzytkownika, czeste kontrole stanu technicznego przediuzajg
ten okres do Kkilkunastu lat. Dlatego tez zasadnicza kwestiag zwigzang z bezpiecznym
funkcjonowaniem urzadzenia sg badania majgce na celu zdiagnozowanie stanu technicznego
tych obiektow.

2. MOZLIWOSCI DIAGNOSTYCZNE TASM Z LINKAMI STALOWYMI

Czeste kontrolowanie diugich tasm jest niepraktyczne, jak réwniez wiele rodzajow
uszkodzen jest trudne do wykrycia metoda wizualng. Dlatego tez konieczne stato sie
zastosowanie metody magnetycznej do kontrolowania i diagnozowania zjawisk zachodzacych
wewnatrz taSmy, a w szczegdlnosci potaczen linek oraz ich stanu technicznego. Na skutek
ciggtej eksploatacji urzadzenia wielokrotnie zdarzajg sie uszkodzenia, ktére wplywaja
w znaczny sposéb na trwato$¢ takiej taSmy. Spadajacy na tasme urobek w postaci wiekszych
bryt powoduje przeciecia wzdluzne tasmy, a niejednokrotnie réwniez uszkodzenie
zawulkanizowanych wewnatrz linek stalowych.

Konieczne staje sie zdefiniowanie dwdch pojec:

Monitorowanie - jest to obserwowanie warto$ci parametrow tasmy (cech stanu
i symptomoéw zuzycia) w trakcie normalnej jej eksploatacji lub w trakcie przeprowadzania
procesu diagnostycznego. Jezeli mozemy obserwowaé¢ w sposéb ciggly zmiane jakiego$
parametru w miare uptywu czasu, to mamy do czynienia z monitorowaniem réwnolegtym
(ciagtym).

Diagnozowanie - jest to proces majacy na celu okre$lenie aktualnego (w momencie
pomiaru) stanu technicznego tasmy, czyli jej sprawnosci lub niesprawnosci, stopniu zuzycia,
warto$ci uszkodzen itp. Wynikiem diagnozowania jest postawienie diagnozy.
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Wystepujace podczas eksploatacji drobne uszkodzenia, ktére na etapie poczatkowym
moga by¢ szybko i ‘tatwo naprawione przez miejscowg wulkanizacje lub klejenie,
w warunkach dynamiki ruchu pod obcigzeniem gwattownie rozprzestrzeniajg sie, a eskalacja
uszkodzen prowadzi¢ moze do nienaprawialnego juz zniszczenia, koniecznosci wymiany
catego odcinka taSmy, znacznych przerw produkcyjnych i wysokich strat ekonomicznych.
Konieczne staje sie wiec eksploatacyjne monitorowanie wystepujacych uszkodzen tasmy
i wykonywanie biezgcych napraw eliminujgcych gwattowny przyrost uszkodzen. Znane
sg rozne sposoby badania uszkodzen przenosnikowych tasm zbrojonych. Oprécz sposobéw
wykorzystujagcych promienie Roentgena, zjawiska rozproszenia magnetycznego i pradow
wirowych, znany jest rowniez sposéb polegajacy na cigglym wytwarzaniu, podczas ruchu
tasmy statego pola magnetycznego o obwodzie zamykajacym sie przez zbrojenie na odcinku
pomiarowym N-S (rys.2.) wzdtuz taSmy oraz w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni
taSmy. Pomiar natezenia pola magnetycznego wystepujagcego bezposrednio nad odcinkiem
N-S i kolejne przetwarzanie tego sygnatu pomiarowego poprzez filtrowanie, rejestracje
i analize impulséw uszkodzen wzdtuz diugosci tasmy, dokonywane przy uzyciu $rodkow
elektronicznej techniki przetwarzania danych - odzwierciedla uszkodzenia linek stalowych
w tasmie.

W Polsce od kilkunastu lat z powodzeniem stosowana jest w diagnozowaniu
przenosnikow tasmowych z linkami stalowymi metoda magnetyczna. Wykorzystuje sie
do tego celu glowice pomiarowg GP9 o szerokosci 30 cm poruszajagcg sie po ramie
usytuowanej nad tasma przenosnika. Glowica ta posiada dwie sekcje pomiarowe (dwa
czujniki). Przemieszczajac gtowice nad taSma w kolejne potozenia, rejestrowane sg sygnaty
informujace o stanie linek stalowych w catym przekroju tasmy. Sygnaly rejestrowane sg
za pomoca defektografu MD120.

Opracowana koncepcja sposobu eksploatacyjnego monitorowania i lokalizacji
uszkodzen tasmy z linkami stalowymi narzucita konieczno$¢ budowy gtowicy GPOCRU o
konstrukcji segmentowej obejmujacej catg szeroko$¢ tasmy (rysunek 1). Liczba sekcji
pomiarowych znajdujacych sie nad taSma zaleznajest od szeroko$ci badanej tasmy.

Przedstawiony na rysunku 2 uktad monitorowania i lokalizacji uszkodzen zbrojonej
taSmy przenosnika Tp ma glowice pomiarowg Gp, zabudowang poprzecznie na dolnym
odcinku tasmy w poblizu bebna napedowego. Tasma przeno$nika Tp ma zawulkanizowane
linki stalowe L, ukierunkowane wzdtuz tasmy.

Rys. 1. Schemat glowicy segmentowej
Fig. 1. The segmented head scheme
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Rys. 2. Uktad monitorowania i lokalizacji uszkodzen
Fig. 2. The monitoring and localization system

Catkowita dtugosé tasmy przenosnika Tp utworzona jest z odcinkéw tasmy Zi_2, Z2-3,
Z(rai).m potaczonych poprzez zwulkanizowanie ich koncéw zlgczami Zi, Z2, .., Zmi z
mijajagcymi sie na zakiadke stalowymi linkami L. Oprocz linek stalowych L tasma
przeno$nika Tp ma dodatkowe zbrojenie poprzeczne B, w postaci utozonej po stronie
zewnetrznej, na linkach L stalowej siatki z drutu lub z poprzecznych linek - co przedstawia
rysunek 3.

Rys. 3. Przekrdj tasmy z linkami stalowymi i brokerem
Fig. 3. The cross-section of a belt with Steel ropes and a broker

Gtowica pomiarowa Gp skiada sie z dwdch identycznych potéwek, obejmujacych
taSme przenosnika Tp z gory i dotu (rysunek 1). Kazda z potéwek gtowicy pomiarowej Gp
zawiera wiele sekcji pomiarowych Sj, S2, ...., Sn, usytuowanych obok siebie i pokrywajacych
cala szerokos¢ taSmy przenosnika Tp. Z kolei kazda sekcja Si, S2, ... , S, zawiera dwa
magnesy stale, wytwarzajace pole magnetyczne o obwodzie zamykajacym sie przez zwore i
linki stalowe na odcinku pomiarowym N-S wzdluz oraz w plaszczyznie prostopadiej
do powierzchni taSmy przenosnikowej Tp. Czujnik umieszczony bezposrednio nad odcinkiem
pomiarowym N-S mierzy zmiany natezenia pola magnetycznego, wywotane zakldceniami
od uszkodzen linek. Sygnaty wyjsciowe z czujnikéw obu potéwek gtowicy pomiarowej Gp,
danej sekcji pomiarowej Si, S2, ... , Sn sg sumowane i analizowane w ukladzie
monitorowania. Sygnaty pomiarowe z poszczeg6lnych sekcji pomiarowych Si, S2...,Sn
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poddawane sg w sposob ciagly filtracji w blokach filtracji sygnatu uszkodzen linek
F|i filtracji sygnatu uszkodzen zbrojenia poprzecznego (brokera) Ft. Nastepnie sygnaty
pomiarowe w rejestratorach Ri i Rb poddaje sie indywidualnemu zliczaniu impulséw
uszkodzen linek L i uszkodzeh zbrojenia poprzecznego B, wystepujacych na dtugosci
poszczeg6lnych odcinkéw tasmy Z12, Z23, Z({m\ym. Dla poszczeg6lnych sekcji
pomiarowych Si, S2,  Sni na odpowiadajagcych im odcinkach taSmy Z12, Z23, Z(mi)m
utworzone zostajg symptomowe macierze obserwacji liczby impulséw uszkodzen linek
L i liczby uszkodzen zbrojenia poprzecznego B - co pozwala na dokonanie odpowiednich
ocen w oprogramowanym, elektronicznym analizatorze A. W sytuacji gdy analiza Ai wykaze
jednoczesnos$¢ wystepowania uszkodzen linek L we wszystkich sekcjach pomiarowych Si, S2,

Sn danego odcinka taSmy Z12, Z23,  Z(mi).m uruchomiony zostaje sygnat alarmowy.
Przyktadowo, sytuacja taka wystepuje na symptomowej macierzy pokazanej na rysunku 4 dla
odcinka tasmy Zi.%
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Rys. 4. Symptomowa macierz obserwacji
Fig. 4. A symptomatic observation matrix

Roéwniez gdy analiza Ab danych z symptomowej macierzy liczby impulséw
uszkodzen zbrojenia poprzecznego B wykazuje wystapienie w tej samej sekcji pomiarowej
Si, S2, .., Snzwiekszonej liczby impulséw od uszkodzen - zwiaszcza liczby powtarzajacej sie
w sgsiadujgcym odcinku tasmy Z12, Z23, .., Z(mi).m - inicjowany jest sygnat alarmowy.
Usytuowanie uszkodzen na dtugosci taSmy Tp uscisla sygnat z enkodera E, zabudowanego
bezposrednio przy odcinku pomiarowym (N-S). W analizatorze A, w bloku Azoceniany jest
takze sygnat aktualnej dlugosci ztgcza f. W sytuacji gdy dla danego ztgcza Z\, Z2, .., Zm
wystepuje skrécenie dtugosci zaktadki 10 - li  wieksze od zatozonej diugosci poczatkowej
lo, program inicjuje sygnat alarmowy. Sygnat pomiarowy zobrazowany moze by¢ wykresem
defektografu Dfgr - co przyktadowo pokazuje rysunek 5, lub wynik po analizach
wizualizowany jest na monitorze M i moze by¢ ewentualnie utrwalony pracg drukarki Dr.
Wyniki analiz archiwizowane sg w pamieci bazy danych Bd.
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Rys. 5. Schemat potaczenia tasmy
Fig. 5. The belt connection scheme

Przyktadowy uktad mozliwych uszkodzen, jakie moga wystapi¢ w badanej tasmie,
pokazano na rysunku 6. Odpowiadajg im odpowiednie wartosci zliczanych uszkodzen
pokazanych na symptomowej macierzy obserwacji. W macierzy tej sygnalizowane sg takze
stany awaryjne zwigzane ze zmiang dtugosci potaczenia, pojawiajagcymi sie jednoczesnie
uszkodzeniami w catym przekroju taSmy oraz peknieciami wzdtuznymi tasmy.

Rys. 6. Uszkodzenia taSmy i odpowiadajgca im macierz symptomowa
Fig. 6. Belt damages and the corresponding symptomatic matrix

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system eksploatacyjnego monitorowania i lokalizacji uszkodzen tasmy
z linkami stalowymi, zgodnie z postawionym zatozeniem moze pracowa¢ w sposob ciagtly.
Ma to szczegOlne znaczenie przy diagnozowaniu wzdluznych zmian spéjnosci osnowy
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gumowej tasmy. Z praktycznego punktu widzenia wystarczy raz dziennie dokonywaé
rejestracji liczby wystepujacych miejsc z peknietymi drutami w linkach stalowych
(symptomowej macierzy danych) przy réwnoczesnej analizie rozktadu uszkodzen w przekroju
poprzecznym tasmy.
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