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1.Wstep

Przendniki tasmowe zaliczaneasdo ckgnowych uradzen transportowych pracagych
w sposoOb cigly. Ich zadaniem jest transport materiatéw drolimgcaz sypkich. Urglzenia
te wykorzystywane s gtdbwnie w kopalniach podziemnych, odkrywkowychk jedwniez
w budownictwie, czy wreszcie w magazynach oraabhiprodukcyjnych. Materiaty sypkie,
przemieszczane niekiedy na wielokilometrowe odlggtqprzez te uradzenia, ktore #
pofaczone szeregowo. Przemiki tasmowe stosowaneasnvszdzie tam, gdzie zastosowanie
innych rodzajow transportu, w tym transportu sanoolcivego czy kolejowego, jest
utrudnione lub t& nieekonomiczne.

Przendniki ze wzgkdu na rodzaj zastosowanefitay mazemy podzielk na te z téma
stalowo-gumow oraz takie, gdzie rdaestanowi tkanina. Jednak w tej pracy szczegoln
uwag: skoncentrowano na dmach z zawulkanizowanymi linkami stalowymi, ktére
odgrywap kluczowa role w przemygle wydobywczym [1, 16, 19].

Tasmy gumowe z linkami stalowymi przeznaczong @o transportu rnorodnych
materialtdbw i stosowanes rzewanie na diugich (powsej 500 m) i nachylonych pod
duzym katem magistralach transportowych. Charakterysig wysoky wytrzymatccia, mah
wydtuzalnacscia oraz nisky awaryjnégcia w pordwnianiu z tdmami z rdzeniem tkaninowym
[13, 21]. Do wad t&m z linkami stalowymi mzna zalicz¢ przede wszystkim koniecz&o
stosowania skomplikowanej, pracochtonnej i kosztgvachnologii 4czenia, a take wysoki
koszt samej tany, ktory niejednokrotnie przekracza poipwosztow catego unzlzenia.
Dlatego te taimy musz spetni& okreslone wymagania, do ktérych zaliczg sn.in. wysolg
wytrzymalagé na zerwanie, mate wydianie wywotane obgieniem, mai masg wiasn,
odpornd¢ na scieranie, uderzenie i przebicie, a zakwysok odpornd¢ na dziatanie
czynnikdw atmosferycznych, niepakéoi antystatyczng. Ze wzgedu na wysokie koszty
zakupu nowej tamy istotry sprawa jest odpowiednio wczesne wykrycie uszkadZeich
naprawa [21]. Jest to mlwe do zrealizowania jedynie przez zastosowanistesgéw
diagnostycznych pozwakgych na oceqistanu technicznegostay przenénikowej w czasie

rzeczywistym.



2. Cel, tezy i zakres pracy

Cel pracy

Obecnie w polskim gornictwie eksploatowanych jesbngd 2000 km tras
przenadnikowych. Diagnostyka techniczna przénixowych systeméw transporterowych jest
coraz cesciej podstaw do podejmowania decyzji eksploatacyjnych. W zakres
przendgnikéw tamowych gtdwny nacisk pofmny jest na diagnostgktaém i ich pohczen
[6]. Proces monitorowania da, podczas ktorego w czasie rzeczywistym obserwewsan
symptomy zuycia, pozwala na postawienie diagnozy jej stantrti®znego, a co za tym
idzie na prognozowanie czasu bezpiecznej pracy grgve niezawodnéci urzadzenia
transportowego w trakcie jego eksploataciji.

Obserwacja parametrow zcia tamy, jej cech stanu i symptomoéw zcia w trakcie
normalnej pracy ugglzenia realizowane jest za pom@ystemu cigtej rejestracji uszkodze

Celem niniejszej pracy jest opracowanie zal@n niezbednych do budowy systemu
diagnostycznego oraz opracowanie metody ggtej analizy stanu technicznego
przenasnikow tasmowych z linkami stalowymi W ramach pracy wykonane zostanie
urzadzenie skladafre st z glowicy segmentowej i analizatora uszkadze specjalistycznym

oprogramowaniem.

Tezy pracy

1. Opracowany system diagnostycznyntiaz linkami stalowymi pozwoli na obserwacj
symptomow uszkodze ocerg cech stanu tmny w czasie rzeczywistym.

2. Wykorzystanie informacji diagnostycznych zawartyelh macierzy obserwacji
znacaco wplynie na poprawbezpieczastwa pracy przersaikow tasmowych.

3. Zastosowanie logiki rozmytej do analizy macierzysetvacji pozwoli na okéenie

miejscowego wskanika zwzycia tamy.

Zakres pracy

W ramach niniejszej pracy opracowatem metodgtej analizy stanu technicznego
tasm z linkami stalowymi. W rozdziale trzecim przedstam analiz stanu wiedzy,
dotyczcej zagadnie zwiazanych z pcaiczeniami tamy z linkami stalowymi. Sposéb

wykonania paiczenia ma istotny wptyw na ksztatt rejestrowaneggnatu.



Rozdziat czwarty zawiera opis metod badasm z zawulkanizowanymi linkami
stalowymi, ktére s obecnie najcgciej wykorzystywane ndwiecie do badania ich stanu
technicznego.

W kolejnym rozdziale pracy przedstawiono opis kies metody badania stanu
technicznego tan opracowanej w Katedrze Transportu Linowego Akade@orniczo-
Hutniczej i od lat wykorzystywanej do diagnostykicgien stalowo-gumowych i $an
przengnikowych.

W rozdziale szOstym przedstawiono zaoia niezhdne do budowy nowego
innowacyjnego systemu pomiarowegozattego do oceny stanu technicznegana linkami
stalowymi.

W rozdziale siédmym opisano system diagnostycznye ®zczegoOlnym
uwzgkdnieniem czsci mechanicznej i elektronicznej wchadej w jego skiad.

W rozdziale 6smym zostaty przedstawione badaniayfikecyjne opracowanej
metody cagtej analizy stanu technicznegosa z linkami stalowymi w warunkach
laboratoryjnych oraz w warunkach przemystowychzeceywistym obiekcie.

W rozdziale dziewstym niniejszej pracy, na podstawie bad&boratoryjnych,
oszacowano wargé niepewngci pomiarowej analizatora.

Rozdziat dziesity niniejszej pracy zawiera podstawy logiki rozejyitprzedstawia
mozliwosci jej implementacji przy tworzeniu funkcji przymahosci wykorzystywanych
w diagnostyce tan z linkami stalowymi w tak zwanych systemach ekispeych.

Whioski i podsumowanie K@za niniejsz prac.

3. Analiza stanu wiedzy dotycgcej tasm z linkami stalowymi [6,13,
23]

Tadma przenénikowa musi mié szereg wigciwosci takich jak dostateczna
wytrzymata¢ wzdtuzna i poprzeczna, aby mogta przeédi®bcihzenia powstajce podczas
spadku urobku na jej powierzcknitransportu nadawy po zestawig#rikow, jak rownie
sity wzdtuzne pochodzce od kbnéw nagdowych i napinajcych.

Ponadto t&ma przenénikowa powinna charakteryzowai¢ odpowiedn trwatcscia,
elastycznécia, odporndcia na przebicia czy inne uszkodzenia mechaniczne oraz

odpowiedni $cieralndgcia.



Odcinki t&amy 3 ze soh taczone, aby mma bylo transportowanadaw na znaczne
odlegiaci. Realizowane jest ono jako potenie dwdch odpowiednio przygotowanych

koncow tamy przendnikowej przy uyciu metody chemicznej lub mechanicznej.

L aczenie tdm przendnikowych jest czynnicia wykonywan w trzech przypadkach:
* montau nowych tdam na przengniku,
e podczas planowych dziagtaeksploatacyjnych (skracanie, wydénie przengnika),

* w przypadku awarii.

Istnieja trzy podstawowe typy pgtzen tasm przenénikowych:
— pohkczenie wulkanizowane,
— pohczenie mechaniczne (tylko dlama tkaninowych),

— pohczenia klejone (tylko dla §an tkaninowych).

Polczenia mechanicznea smazliwe dzigki zastosowaniu specjalnych elementéw
ztacznych. Maemy podziek je na roziczne i nieroziczne (rys. 3.1, 3.2). Pgidzenia
rozfaczne (zawiasowe) charakteryzugic mozliwoscia rozlaczenia dwu kacowek tamy
przez wycagniccie faczacej je linki. W pokczeniach nierozkznych oba kfice hczonej
tasmy s sztywno ze sapzespolone.

Rys. 3.2. Pajczenie nieroziczne [37]



Innym ze sposobdw pagizenia ze sabdwoch kacow tgdmy jest wulkanizacja. Jest
to proces technologiczny polegey na sieciowaniu kauczuku w celu przeksztaiceroa g
w gune. Wulkanizacg kauczuku prowadzi siw temp. 140-180°C, stosigj odpowiednie
srodki wulkanizacyjne (najeZciej siarlke) w obecnéci przyspieszaczy wulkanizacji, pod
zwigkszonym d$nieniem. W wyniku wulkanizacji kauczuk staje glastyczny w szerokim
zakresie temperatury, ma ekszz wytrzymat@dé na rozciganie, lepsz odporndé na
dziatanie rozpuszczalnikéw itp. [1, 6, 23].

W przypadku tém z linkami stalowymi niegczy st bezpdrednio linek ze sab
Pohczenie wykonuje si przez zawulkanizowanie nowego odcinkanig o ditugdci
pofaczenia, wewsatrz ktorego linki wychodzce z obydwu kacdéw zachodz miedzy siebie
(rys. 3.3).

Rys. 3.3. Sposo6b patzenia ze solp koncow tasmy [34]

Tasmy z linkami stalowymi mzna hczy¢ jedynie metod wulkanizacji na garco.
Linki stalowe padczonych ze sapkoncow tam nie stykaj sie. Sity wzdtuzne w pohczeniu
przenoszone asprzez gum rdzeniowa (pracujpca na scinanie) znajdujca Sic pomkdzy
zachodzcymi miedzy siebie linkami. Sposob uenia linek w paczeniu nazywamy
schematem ulenia linek. Zaley on od podziatki linek w tanie oraz od ichsrednicy.
Wymiary pohczenia zalene & od typu i szerokai tadmy. Ksztatt podczenia mae by
prostolgtny lub romboidalny w zaleosci od ksztattu ptyt grzejnych stosowanych pras

wulkanizacyjnych (rys. 3.4).



Rys. 3.4. Ksztalt pojczenia kaicow tasmy [35]

Wytrzymatas¢ obydwu ksztattdw pakzen jest pordwnywalna. Popularniejsze jednak

sa polaczenia prostokne ze wzgidu na tatwiejsze ich wykonanie.

Konstrukcja geometryczna peoker koncéw tamy (rys. 3.5) zaley od:
= liczby stopni,
= dlugcici stopni,
= dlugasci przege,
= podziatki linek w miejscu patzenia.
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Rys. 3.5. Schemat utzenia linek przed wulkanizacp [35]

gdzie:

|y — diugai¢ polaczenia,

| — dtugd¢ strefy odgicia linek,

|st— minimalna diugéé stopnia,

|s — odlegté¢ pomiedzy ucktymi koncami linek (rys 3.8),
d —sérednica linek,

lp — odlegté¢ montaowa.



W przypadku tém z zawulkanizowanymi poprzecznymi wzmochieniamiaaymi

breakerami, odlegks pomidzy nimi a fazowasmstreh, przefcia powinna wynosiok. 50
mm (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Schemat wulkanizacji dwoch kiacéw taém z breakerami [35]

Rozr&nia sk cztery podstawowe schematy grdenia linek:
» jednostopniowy,
= dwustopniowy,
= trzystopniowy,

= czterostopniowy.

Pokczenie jednostopniowe (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schemat pakzenia jednostopniowego [35]



Pohczenie dwustopniowe (rys. 3.8).

150mm st i lsq 150mm |
_>| | 50mm — |a— 50mm 50mm_, | r_
[ 1
1
1
1
[— 1
1
T ]
1
1
Is;"‘l L_
I b
Rys. 3.8. Schemat pakzenia dwustopniowego [35]
Pohczenie trzystopniowe (rys.3.9).
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Rys. 3.9. Schemat pakzenia trzystopniowego [35]

Pohczenie czterostopniowe (rys. 3.10).

les (" . Iy .

250mm |
I st ol | st ol |

250mm
|

| |« 50mMm | [« 50mm | |« 50mm | |« 50mm

ol

Rys. 3.10. Schemat patzenia czterostopniowego [35]



Schemat utgenia linek oraz dlugami stopni i podczenia mog by¢ oczywicie
modyfikowane, jéli zajdzie taka potrzeba. MOwimy wowczag mamy do czynienia z tak
zwanymi podczeniami kombinowanymi.

Przyjcie sposobu uteenia linek stalowych w patzeniu jest niezmiernie istotna przy
badaniu témy z zastosowaniem metody magnetycznej. Ksztatltyegmvanych sygnatow
otrzymywanych podczas stosowania metody magnetycpoewalaj na prawidtowy wybor
metody analizy przy ocenie stanu gu#enia. Dlatego febardzo wane jest zachowanie
podczas 4czenia odcinkdéw tany wszystkich wymiarow przedstawionych na schentatac

pofaczen zgodnie z zatzong przez producenta tolerancj
4. Przeghd metod badania t&m z linkami stalowymi

Awarie przenénikow taédmowych mog prowadzé do wielogodzinnych przestojéw,
a co za tym idzie ogromnych strat finansowych. Adyo unikm¢, przedsgbiorcy naswiecie
wykorzystup ~ szereg systeméw  diagnostycznych, sprawdyah stan t&m
przenadnikowych. Do tej pory testowano gtébwne elementydijlniki elektryczne, reduktory,
kola pasowe i gbate, waty, tayska sprzgta, czyli elementy wspéipracige ze sob
w tancuchu kinematycznym.

Do oceny stanu technicznegérney mazna by zastosowabadania wizualne, leca s
one niepraktyczne, gdywiele rodzajéw uszkodaenie mana wykry ta metod,. Przyktadem
moga by¢ tutaj wewrtrzne uszkodzenia linek stalowych, stangwych rdzé tasmy
i zarazem przenoseych najwgksze napgzenia. Dodatkowe czynniki wplywage na
powstawanie wad eksploatacyjnych tayie korozyjne i zmczeniowe, a tate wszelkiego
rodzaju deformacje w uktadzie drutow, splotek. M jest take okrelenie stanu patzen
wystepujacych w tamie przenénikowej. Procesy zitywania linek stalowych wara sig
przede wszystkim ztakimi czynnikami jak pgsijacy ubytek przekroju nmego
spowodowany korozj jak rowniez ztomami zngczeniowymi drutdw. Procesy te w znacznej
mierze zalea od stanu linek przed zawulkanizowaniem, rozrzutaswaci sprzystych
poszczegoblnych linek oraz jad@ polczenia linek z gum tasmy. Proces wulkanizacji
uniemaliwia ocerg stanu technicznego metodami wizualnymi, dlatego dgromr role
odgrywap tutaj badania nieniszgee.

Sytuacja ta sklonita instytucje zajmog st eksploatag przendnikéw do

opracowania rinych metod diagnostycznych, ktére zostaty przedstasvi poréwnane
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w niniejszej pracy. Niestety twoércy metod nie uj@ym szczegotdw swoich systemow
pomiarowych. W niniejszej pracy przedstawiono jedymsiem systemow diagnostycznych,

dla ktorych producenci udegmnili wybrane parametry metrologiczne.

4.1. System ContiTronic

ContiTronic (rys. 4.1) jest systemem monitorowaniasnta transporterowych
identyfikujacym uszkodzenia poprzez wykorzystanie fal radiowygbstat on opracowany
przez firmg ContiTech, a doktadnie przez jej oddziat Convefait Group. System ten
wykorzystuje obwody scalone zawulkanizowane Wmia przenénika, ktore g zdolne
magazynowd nadawa i odbier& wszystkie istotne dane o typiesmay przendnika,
konstrukcji i zastosowaniu. W d@¢ zostaje wtopiona specjalna metalowgla ktéra po
podiczeniu do uktadu scalonego tworzy system wczesonsgaegania i zabezpieczang
przed podtunym rozceciem. System potrafi doktadnie zlokalizoéwaiejsce uszkodzenia na

taSmie oraz zatrzymaja w celu naprawienia uszkodzenia [29, 31].

Rys. 4.1. Tédma przenanikowa z zawulkanizowanym transponderem [31]

Sam transponder (rys. 4.2) sklada zi anteny, ktGra normalnie jest mniejsza od
anteny czytnika oraz obwodu scalonego, pekgo roé pamkeci i sterownika.
Zawulkanizowane w przesdoiku ta&smowym transpondery pozwadapa:

» identyfikacg taSmy przenénika przez gromadzenie, a ngstie wysytanie wszystkich
istotnych danych o typie $my, konstrukcji i jej zastosowaniu;

= monitorowanie stanu technicznegany z podaniem informacji o jej podinych
rozciciach;

= kontrok tasmy albo jej sekcji poprzez uktad analizcy.
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Rys. 4.2. Widok transpondera [29]

Transpondery magby¢ uzywane do wszystkich rodzajowsta transporterowych
i praktycznie we wszystkich gatiach przemystu. Transponder jest zawsze aktywoveany
transferu danych po jego weju w pole magnetyczne odbiornika sktagago s¢ z gtowicy
czytapcej. W ten sposob ukfad ten peotransmitowé (wysyta i odbier&) dane. Wszystkie

dane g analizowane w gtébwnym komputerze.

ContiTronic® e

Rys. 4.3. System ContiTronic [31]

Jednym ze sposobOw przeciwdziatania zerwandnyajest zainstalowanie w niegj
specjalnych czujnikow sygnalizigych uszkodzenie lub zycie tamy, opartych na dziataniu

transponderéw — ugdzenr elektronicznych stosowanych — w systemach tak egamadaru

12



czynnego. Transponder odbiera sygnaty radiowe megd uktadu (nadawczego), gromadzi
je, przetwarza i wzmacnia oraz przekazuje do innegadu odbiorczego. Transpondery
zaimplantowane w tmie (wytrzymuj temperatury wulkanizacji do 160° snienie do

4 MPa), pozwalaj na ocen zuwzycia sciernego témy, identyfikacg polaczen, wykrycie

uszkodzenia lub rozgria tamy (rys. 4.3).

Rys. 4.4. Schemat budowy systemu ContiTronic. [29]

uzwojenie transpondera,
mikroczip,

element zasilagy,
jednostka steraga,
pamkg,

jednostka kodujca,
antena,

oscylator 125 kHz,

. sterownik,

10. wyjscie,

11. tasma z transponderem,
12. komputer.

CENoOTRr~WONE

Elementami skladowymi systemu ContiTronic (rys.) 4 tasmall z zaimplantowanymi
transponderami, uklad nadawczo-odbiorczy (staty hreendny) z antea pracujca na
czestotliwosci 125 kHz oraz uklad stergy 9 z komputereml12 zbierapcym dane,

wyposaonym w odpowiednie oprogramowanie.

4.2 System Sensor Guard

Innym, od wielu lat stosowanym systemem kontrainst tdmy, jest system Sensor
Guard firmy Goodyear [27].
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Rys. 4.5. System Sensor Guard firmy Goodyear [27];
1 — czujnik, 2 — gtowica, 3 —dma przenénikowa, 4 — jednostka sterga

System ten gty do monitorowania tany z uwagi na wzdiine przecicia.
Sygnalizuje ruchy poprzeczne oraz nadmiern$lipg tasmy. System (rys. 4.5) skladac st
czujnika 1 w postaci ptli przewodéw zawulkanizowanych w smie 3, z detektora
elektromagnetycznego w postaci gtowdicz ktorych jedna shy jako wegcie i druga jako
wyjscie, pohczonych przewodemz jednostl sterupca 4. Jednostka steraga interpretuje
sygnaly detektora, wyietla sygnaty prawidtowego lub nieprawidtowego alania uktadu.
Czujniki ;1 zawulkanizowane w §anie przenénikowej co 30 m. Czujniki i glowice as
sprzgnicte polem elektromagnetycznym. z88 wystpi brak sygnatu z przegej pktli
przewodow czujnika, to jednostka stexg wyhcza przenénik i wyswietla alarm.

Detektory elektromagnetyczne instaluje @i tych miejscach, w ktorych istnieje napksze
prawdopodobigstwo uszkodzenia ¢my, jej zegcia na boki lub pdizgu. Czujnik w postaci
petli przewodow jest wbudowany w oktaglbiezna tasmy.

Dane zebrane z czujnikow astpnie wykorzystywane w systemie informatycznym,
poprawiajcym zaradzanie eksploatagjtransportu tsamowego. Komputerowa baza danych,
sprzgnicta zodpowiednim oprogramowaniem, utatwia r@stie podejmowanie decyzji
w zakresie analizy i predykcji trwdld i niezawodnéci przendnikdéw tamowych,

w zakresie poprawy systemu obstugi zapobiegawczejz we koordynacy zaopatrzenia
kopalni w niezkdne czsci zamienne i materiaty. Przyczyniagstakze do szybkiego
zapobiegania lub usuwania awarii poprzez spaavokalizacg obiektu oraz miejsca

wystapienia uszkodzenia.
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Opracowanie takich systeméw kontrolnychcpsow transportu gjtego staje si dla
kopah pilng koniecznécia. Wykorzystywanie bowiem uproszczonych,ecznie
opracowywanych raportow jest nieefektywne i przynkspalniom straty ekonomiczne
wynikajace ze zmniejszonej dyspozycyfed systemu odstawy przesrokowej, zlego
wykorzystania ,dnidwek” przeznaczonych na konsejwaczadzen, tworzenia nadmiernych
zapasOw ogci zamiennych lub ich braku, z wydiobnego czasu usuwania uszkotldeb
awarii i wreszcie wynikace z konkretnych nieprzewidzianych postojow odstawy

przengnikowej.

4.3. System Belt C.A.TV [8, 9, 10, 11, 32, 34]

Tasma z linkami stalowymi sktadaest trzech podstawowych €zi: rdzenia, oktadki
gornej oraz dolnej. Rdaestuzy do przenoszenia nagien, a okladka goérna i dolna do
podtrzymywania produktu. Rdzeasmy sktada si ze stalowych linek ulmnych jedna obok
drugiej zatopionych w gumie (rys. 4.6).$h@a przenénika sktada si z odcinkow, ktére na
drodze wulkanizacjigze soh pofaczone (rys. 4.7). Najdhsze tamy sktadag sic nawet z 50

odcinkéw.

Rys. 4.7. Schemat dwustopniowego pgizenia t&m [34]

Stalowe linki wraz z otaczggym je warstw gumy przenosg100% napgzen.
Dlatego bardzo wanym staje s mazliwos¢ zbadania stanu technicznego samych linek oraz

ich pohczen. Opisywanym systemem rawa wykrywa& zewretrzng i wewretrzna korozg
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linek, pekniecia pojedynczych drutéw, ¢finigcia catych linek czy te sprawdzé stan
pofaczenia.

W chwili obecnej w ugdzeniach pomiarowych stosuje shetody wykorzystujce
prady wirowe, sprzzenie indukcyjne, cgtotliwosci radioelektryczne obwodu dnga
strumier rozproszony. Podstaw tych metod & magnetyczne techniki badania lin
zapocatkowane na przetomie XIX i XX wieku. Pod koniec 1d@0. grupa naukowcow
z CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research ddraatior) w Australii
przeprowadzita badania przeénkow tamowych z zastosowaniem niektorych ey
wymienionych metod. Zaowocowato to rozwojem systdiiiD, ktéry stat s znany jako
.CBM” (Conveyor Belt Monitoring[8, 9, 10, 11]. System ten zostat wprowadzonyymeek

I jest powszechnie stosowany. Schemat jednej zZjMe&BM pokazany jest na rysunku 4.8.

4 konotowy

Ty

re Jestrataor

przewtorzonie AC generator

Jarzma

odbiornik rado jnik

tosmo z lnkon
stolowymi

stote pale zmienne pole
moghetyczne

Rys. 4.8. System CBM [34]

System ten ma kilka ograniazéakich jak:
» wrazliwo$¢ na zmiany szczeliny powietrznej ¢diy linkami  stalowymi
a powierzchri cewki, co wymaga zapewnienie stab#ciotasmy (wyeliminowanie
drgax poprzecznych);
= pomiar jest mato doktadny, przez co niewielkie wsiZenia mog nie zosté
zarejestrowane;

» slaba zdoln& rozr&niania potaenia wady wzdt szerokgci tasmy;
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= sygnat uzyskany z cewki odbiorcze] jest wytamy w formie diagramu bez
mozliwosci lokalizacji uszkodzenia wzdhudtugasci tasmy;

»  wrazliwo$¢ na pocatkowy stan namagnesowania linek stalowych.

System ,CBM” NDT, pomimo wyej wymienionych wad, byt nagdziem wywanym do
diagnostyki t&m przenénikowych przez prawie dwie dekady.

Badanie tamy przenénika tamowego tym systemem nie bylo tatwym zadaniem.
W praktyce nalegy bad& tasme podczas pracy z nominalnpredkoscia bez obcizenia.
Podczas transportu nadawysrtey drgap iporuszaji sie z r&nymi predkosciami. Przy
badaniu naley uwzgkdni¢c wahania pgdkosci tasmy, wptyw wilgoci, kurzu czy te wptyw
temperatury na pomiar, wptyw zakldcelektromagnetycznych z innyctiédet takich jak
silniki elektryczne znajdage st w ssiedztwie czy inne elementy stalowe oraz pole
magnetyczne kuli ziemskiej.

Badana téama mae mi& rowniez nierébwry powierzchng nosna przez co
transportowana nadawa peopozostéa na tdmie, a przerwane linki magwystawa poza jej
powierzchng, co przeszkadza w ustabilizowanigntyy.

Szybki postp w elektronice i przetwarzaniu sygnatdw w latadh XX wieku
pozwolit na rozwoj systemu skanowaniénteprzendnikowych.

System BELT C.A.T" sktada sj z czterech podstawowych elementéw (rys. 4.9)viRieym

Z nich jest skaner umieszczony z jednej stroriynya ktora ma b§ skanowana. Drugim
elementem jest szybki system zbierania danych diakhcji), trzecim jest zaawansowane
oprogramowanie i spez komputerowy do przetwarzania danych. Czwartynmelatem jest

zespot kopiowania, skanowania oraz analizy wynikow.

Glowica skanera skladagst 66-centymetrowych modutéw (od 1 do 4 sztuk)réto
tworza forme prostoktnej jednostki uteonej na cat szeroké¢ tasmy. Umieszczenie
urzadzenia pod lub nad d¢aa zajmuje w przyblieniu okoto 15 minut. Tama przenénika
moze by skanowana tylko po jednej stronie. Stalowe linkiwalkanizowane w gumie

przechodz w odlegtdci 3-8 cm od skanera (rys. 4.10).
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przenosnik tasmowey " .
drukovvanie raportow

archivwizacia
danych

\ analizowanie danych
QQ] /

skaner Z rejestratorem

kasetd .z darym) przetvwarzanie danych

Rys. 4.9. System BELT C.A.T" [34]

Rys. 4.10. Widok skanera BELT C.A.T" [34]

Zaburzenia sygnatu spowodowane drganiesmyas; filtrowane przez skaner. Zasada
dziatania bazuje na pomiarach zmian oporu magneggz w stalowych linkach. Dgi
temu maemy precyzyjnie wykr§ korozg i pekniccia linek. Oprocz czujnikOdw strumienia
magnetycznego, kdy pojedynczy modut skamgy zawiera zespo6t obwoddw elektrycznych
stuzacych do normalizowania i dopasowywania sygnatovk jawniez do prébkowania
I kwantyzacji. Otrzymane wyniki cyfroweasprzesytane do systemu gromadzenia danych
(radiolokacji) isystemu rejestagego z dua predkoscia poprzez zastosowanieacka
swiattowodowego [34].

System zbierania danych (rys. 411) skiada < systemu komputerowego
z wbudowanym ciektokrystalicznym ekranem dotykowyomieszczonym w obudowie
podobnej do komputera przeémego. Zawiera on réwniesystem zasilania dla modutéw

skanera.
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System podczas normalnej pracy jest w stanierygykiszkodzenia o dtugoi
szczeliny ok. 5 mm, jak rowniemate pojedyncze ginigcia drutow dziki zastosowaniu
funkcji ,track” i ,hold mode”. Dla tamy poruszajcej sk z predkoscia 7 m/s i 0 szerokiwi

2640 mm, system radiolokacji i system rejestrdgiera 750 000 prébek na sekgnd

Rys. 4.11. Spret komputerowy do rejestracji danych [34]

Do zapisu pomiaréw ayty zostat elektroniczny ukiad, ktory rejestruje nda
i dodatkowo zapisuje je na dwusmaach magnetycznych, zapewn@jdodatkow kopie
wynikéw. Wyniki z pomiaréw zbieraneapodczas dwdch petnych cykli pracy przém&a
po to, aby mena byto poréwné odczyty zarejestrowane sygnaty pochamzod uszkodze
W wyniku skanowania tmy przendnika uzyskujemy okoto 4 miliardéw probek danych.
Tasma zawierajca dane z procesu skanowania jest przegrywana dwpliera w celu
przeprowadzenia analiz. K@a probka danych, ktéra zostata zebrana podczasskaia jest
analizowana oraz przetwarzana za pamspecjalnych metod i algorytmoéw filtrowania.
System rejestruje jedynie takie zdarzenia dectgezstalowych linek, ktdre uwane g§ za
wady. Sygnaly filtrowane as rowniez z uwagi na wyspujace zaktdcenia od silnikow
napgdowych, drga tamy czy ws¢pnego namagnesowania linek. Przetworzone wyniki s
automatycznie drukowane w kolorze jako raport z doéal i mog by¢ dodatkowo

zarejestrowane na kasecie wideo w celach archiwhlny

Raport z badania sktada @ dwu czsci:
» kolorowego graficznego rejestru z dwdéch przejazthddanej temy,
» szczego6towego graficznego przedstawienialkawady stalowych linek dla kdego

segmentu osobno.
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W tej metodzie gumtasmy przenénikowej traktujemy jako przezroczyst dlatego te
jej stan nie jest uwzgtiniany w raporcie z badania.

Jezeli podczas badania nie zostararejestrowangadne uszkodzenia linek, w wydruku
Z badania ujrzymy bialy pas.sliezostarm wykryte, zobaczymy wady lub anomalie w postaci
kolorowych znakéw. Kolor czerwony wskazuje na wtrabytku przekroju metalicznego
stalowych linek.

System ten wykrywa rowniestan korozyjny stalowych linek. diejest on niewielki

zostanie zarejestrowany (rys. 4.12) jako szerelgrzyeh kropek w kierunku poziomym. slie

korozja jest znacra, na defektogramie pojawgagic czerwone kropki.

Z U B F A e
]
T — .
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¥ M - fird 5
- o 35
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Rys. 4.12. Wynik z badania (defektogram) [32]

System skanagy BELT C.A.T/™ pozwala réwnie na doktada analiz pokczen,
ich rodzajow, diugéci i kata uskoku linek, lokalizagjkonca linek w celu weryfikacji, czy
pofaczenia zostaly poprawnie wykonane. Na rysunku 4dzhaczenie F pokazuje
jednostopniowe patzenie.

Po zainstalowaniu systemu na przamku tssmowym powinno zosta wykonane
wstkepne skanowanie §my. Pierwsze skanowaniestay bedzie podstawowym wzorcem dla
kolejnych bada przeprowadzanych w przysze.

System BELT C.A.TM stat s¢ wartgiciowym narzdziem diagnostyki, poniewia
dostarcza informacji o stanie technicznyndmg przenénikowej. Wykryte uszkodzenia
linek, pekniecia, korozja czy wreszcie zmiany wystljace w poiczeniach, spowodowane

zmeczeniem materiatu, magostd poddane naprawie lub wymianie.
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5.4 System Introcon30]

Kolejnym systemem diagnostycznym, wykorzystyjn metod bada nieniszcacych
tasm z linkami stalowymi, jest system Introcon opraeow przez firng Intron Plus, LTD.
Metoda ta wykorzystuje do pomiarow ady wirowe. Jest iaywana w gornictwie,
cementowniach, portach morskich i stalowniach, @&cwivszdzie tam, gdzie pracwyj
przendgniki tasmowe. System ten jest bardzo uniwersalny enby¢ rowniez stosowany do
bada na obszarach zagmonych wybuchem. System Introcon 780 wykry takie
uszkodzenia jak: gkniecia drutéw, wery korozyjne, ale rbwniemazemy znalé¢ miejsca
pofaczen drutow i okréli¢ odlegtagci miedzy przerwanymi drutami. Do kontroli nie jest

wymaganezadne specjalne przygotowanie. Skaner instalgjaaiprzenéniku tatwo i szybko
(rys. 4.13).

Rys. 4.13Instalacja Introcon na przenadsniku tasmowym [30]

Monitorowanie tamy jest maliwe podczas normalnej pracy. W skiad systemu
Introcon wchodzi urgdzenie odczytuce (skaner) i przesoe uradzenie zapisype dane.
Skaner ma konstrukgsegmentow (rys. 4.14). Dziki temu maemy go stosow@ado badania
tasSmy o szerokéci w przedziale od 600 + 3000 mm.cBkos¢ taSmy podczas badania m®
wynosi od 0 + 4 m/s. Skaner w zalesici od szerokéci badanej tamy maze wazy¢ nawet

do 35 kg. Zamontowama przenéniku tasmowym gtowie przedstawiono na rysunku 4.16.
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Rys. 4.14 Urzadzenie odczytujce (skaner) [30]

Gtowica skanujca i jednostka przetwarzgp odczytane warfoi sprzgnicte s ze
soln. Jednostka podstawowa zbiera i przetwarza sygratgkanera. Jest ona zasilana z
baterii co umaliwia prag urzadzenia na obiekcie, gdzie nie mazneosci dostpu do sieci
energetycznej. Daney gapisywane w pareti jednostki przetwarzagej (rys 4.15) i mog
by¢ w p&niejszym czasie pobierane i edytowane na ekranigtora.

Rys. 4.15.Jednostka przetwarzapca sygnat [30]

Oprogramowanie WINCOM pozwala na pobieranie i waezanie danych
testowych oraz przygotowanie sprawozdania. W trasddienta firma Intron Plus, LTD
szkoli swoich klientow w obstudze aparatury pomieep i gwarantuje konsultagjdrog
internetow.

22



Podstawowe dane techniczne [30]:

Szerokd&¢ badanej teamy 600 + 4000 mm

Gruba¢ badanej teamy 10 + 50 mm

Srednica linek stalowych 3+15mm

Liczba linek stalowych w tanie 50 + 200

Predkos¢ tasmy podczas testu 0+4m/s

Czutas¢ wykrycia uszkodzonych linek 1 uszkodzona linka
Wymiary skanera (dt. x wys. x szer.) (1300+35000xx 200 mm
Masa skanera 8 + 35 kg

Wymiary / masa urgdzenia zapisagego dane 85x35x217 mm/620g

Rys. 4.16. System Introcon po zamontowaniu na przegniku tasmowym [30]

4.5. System Mobile Eye-Q

Jednym z bardziej popularnych systemow monitorowadiagnozowania jest system
Eye-Q. Uradzenie firmy FennerDunlop bazuje na pomiarze znpala magnetycznego
rdzenia tdm przenénikowych z linkami stalowymi (rys 4.17). Widzenie to dziki swojej

modutowej budowie pozwala na szybkie pomiary zamwn terenie jak i w oddziale
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regeneracji tam dla szerokiego zakresuegdkosci od od 0,5 do 7 m/s orazsta o szerokéci
pomiedzy 800 a 2400 mm [4, 26].

Informacje z dokonywanego pomiara pokazywane w czasie rzeczywistym na
ekranie monitora komputera przénego. System jest tak skonfigurowangby w przypadku
wykrycia uszkodzenia magego spowodowaawart, zatrzyma przendnik, aby mana byto
tatwo zlokalizow& uszkodzenie.

System Mobile Eye-Q ma @ poziomoéw alarméw od 1 do 5. Poziom pierwszy
odpowiada jednejgknigtej lince, poziom pity odpowiada wikszej liczbie gknigtych linek
i wowczas zatrzymywany jest przemd.

Mobilny system Eye-Q obejmuje séeelementow (rys. 4.20) [4]:

1. zasilacz 230V,

2. listwa magnetyczna 24-ro kanatowa (rys ¥.18

3. enkoder do pomiarugatkosci tasmy z doktadnécia do 0,5 % (rys 4.19)

4. rejestrator DL-200S z interfejsem kart typfOMCI, ktéry pozwala na rejestracj
danych na przefroym dysku oraz na wprowadzenie do systemu podstsalow
informacji za pomagpanelu dotykowego z wwietlaczem ciektokrystalicznym,

5. przetwornik NK MS2 do przetwarzania i kodgowa sygnatu analogowego z listwy
magnetycznej i rejestratora DL-200S,

6. listwa magnesu statego, wykonanego z cggsierrytu stidaca do namagnesowania
rdzenia tany linkowej bez powjzania z systemedmdnymi podczeniami (po

wykonaniu magnesowania medy¢ zdjeta z przenénika) [4].

Aby system dziatat poprawnie, do jego zasilaniaz®iiny jest maty mobilny generator,

przendny komputer do uruchomienia oprogramowania i drki&kalo drukowania wykresow.
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Rys. 4.17. Pojedyncza namagnesowana linka stalowaakazanym

polem rozproszenia [26]

Wielkos¢ zapisanego sygnatu jest zawsze proporcjonalnaicdbyl zerwanych lub
uszkodzonych linekSystem jest fatwy w ayciu i maze by instalowany na wekszaci
przendnikbw w ciagu kilku minut. Skanowanie ¢my jest wykonywane z normain
predkoscia robocz.

Magnesy mocujemy po obu stronackmg przendnika w odlegtéci 25 + 50 mm od
powierzchni tamy. Najlepiej jest wybratakie miejsce, gdzie nie ma zbytxguah drga.

Do skanowania tan o szerokéci z zakresu 800 mm + 1200 mmywana jest jedna
sekcja magnesow, a do szerédie zakresu 1200 mm =+ 2400 mm dwie sekcje.

1300 1375

Rys. 4.18. Sensor mieggy poziom rozproszenia magnetycznego [26]

Dwie sekcje matrycastaczone ze sabw sposéb mechaniczny, ngstie sprzgane ze
solm za pomog polaczenia kablowego. Sensory migte poziom rozproszenia

magnetycznego mugby¢ oddalone od listwy magnesu statego o jeden mgr 4.20).
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Rys. 4.19. Enkoder [41]

Enkoder, (rys. 4.19) czujnik patenia mae by montowany gdziekolwiek
w strukturze przerimika, z zachowaniem kontaktu kota z ruchonesma. Sygnat
wygenerowany przez koto enkodera daje informpagpredkaoici przendnika t&mowego oraz

pozwala na doktadnlokalizacg uszkodzonych obszarow.

erkoder
tasma z linkam

DL200S H —— stalowymi

rejestrator danych listwra magnetyczna

" generator danych
{generwje dane do

formatu \\'}"'\Tesu] L :——n--..——.ﬂ--——Q_-.-.‘_--\-o—u—

=
g
H.
g
(]
1 metr

Listwa sensordw

Rys. 4.20. Schemat budowy Systemu Eye-Q

Przed przysipieniem do pomiaru natg wskpnie namagnesowalinki w tasmie
przendnika. Zapis skanowania sy nasgpuje po 2 lub 3 pelnych przejach. Przeéjcie
tasSmy zostaje zarejestrowane na karcie paimbL200S. Dane z rejestratora grzenoszone
do portu PCMCIA przerimego komputera. Odpowiednie oprogramowanie konyeertu

zarejestrowane dane do formatu wykresu wgwi kilku sekund. Wykresy magby¢
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drukowane w cakei lub oghdane na ekranie monitora z wydrukowaniem jedynie

interesugcego nas fragmentu.
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Rys. 4.21. Przykltadowy wynik badania z systemem Ey@

Na rysunku 4.21 przedstawiono przyktadowy wynik drdd systemem Eye-Q.
Rysunek ten przedstawiasmae o szerokéci 2000 mm i o diugei 100 m. Sygnat
rejestrowany jest w czterech sekcjach, z ktérycidk&anat obejmuje ¥ szerod@ tasmy.
Dzicki temu rozwizaniu zlokalizowanie uszkodzonego obszaru i ewdmauaaprawa jest

latwiejsza. Miejscedczenia jest wygenerowane na catej szesokiamy (rys. 5.22).
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Rys. 4.22. Sygnal wygenerowany przez pgizenie odcink6w tdmy
przenosnikowej

4.6. System X-RAY[26, 39]

Kolejnym systemem do diagnostykita przenénikowych jest system X-Ray. Jest to
propozycja opracowana przez fignpex Fenner wykorzystgga promienie rentgena do
prze&wietlenia stalowych linek zawulkanizowanych wértae (rys. 4.23). System
wykorzystuje pulsujcy generator promieni rentgenowskich, ktére przdeho przez tame
przendnikowa, s3 odbierane przez specjalkamee wideo wykorzystywas jako odbiornik
(rys. 4.24). Komputer zmienia dane dmyetlane na ekranie monitora w cé&¢ow ciagu kilku
sekund. Jakiekolwiek uszkodzenie znalezione prystesy Eye-Q mie by potwierdzone
przez przéwietlanie systemem X-Ray. Obraz ten zeoby¢ ogladany i wstawiany do

réznego rodzaju raportow.
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Zastosowanie technologii promieni rentgena poz\patéejmowé decyzje o poziomie
uszkodzé oraz gwarantuje bezpieczprag przendnika. System X-Ray (rys. 4.25) stanowi

uzupetnienie procesu diagnostycznego realizowasggiemem Eye-Q.

System mze wykrywa wiele szczegotéw w tmie przenénikowej, takich jak:
* uszkodzone linki,

* Kkorozg,

» zerwane linki,

* typ pohczenia.

[

Rys. 4.23. Zasada dziatania X-Ray [38]
1 - X-Ray, 2 — kamera, 3 — komputer.
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Rys. 4.24. Kamera systemu X-Ray [39]
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Rys. 4.25. Zestaw do badania §mn przenaosnikowych [39]

4.7. System Phoeno - cafe2, 33]

System Phoeno-care SC jest jednym z najnowszyctersgsv do diagnozowania
miejsc poiczen tasm transporterowych. Schemat budowy przedstawiorsgatma rysunku
4.26.
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TieC POTOIANI - MAZHEST T4 tek i koraputer przerysio
- poczatek poruaru B F VEL
polaezerndem - magnesy preed ’
potaczenierm f
.-l'"'"d'r‘ 0 )
- datsch AN L. |
frddlo energii T EI I ——
e =
aralizovranie danjch = ﬁ.ﬁw
T polarzarzenda —_—

Rys. 4.26. Schemat budowy systemu Phoeno-care SQ][3
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Polaczenia wysipujace w tamach przenaikowych s ich najstabszymi miejscami.
Kazdy odcinek t&my musi zost& polaczony bardzo starannie, tak, aby stanowito to$éato
Wydtuzanie s¢ polaczenia mae by pocatkiem jego zniszczenia. System Phoeno-care (TM)
SC zostat zaprojektowany w taki sposob, aby anatZavydiuzenie pohczenia.

Do pomiarow wykorzystuje si male magnesy zatopione wside przed i za
pofaczeniem oraz sensory, ktérg smieszczone nad &aa w rownych odsfpach od siebie.
W systemie Phenocare wykorzystywane jest do pomigrdle rozproszenia przedstawione
na rysunku 4.27 [32].

Petla elektromagnetyczno 1 Petla elektromagnetyczna 2
@1 22
Ip ~Ip
v / A o st XA A

\Uszkodzenie Badana tasma

Rys. 4.27. Pole rozproszenia [32]

Duza zalet opisywanego systemu diagnostycznego jestlimos¢ wykonywania
pomiarow podczas normalnej pracy pod peinym zalkidom Jeeli system wykryje
wydtuzenie pofczenia, to przersmik tasmowy zostanie zatrzymany, aby zapobieczgemu
uszkodzeniu ftamy. Dziki zastosowaniu w strukturze $tay sensoréw, mma
zidentyfikowa kazde pohczenie, a system reaguje nawet na niewielkie wgattie. System
diagnostyczny odporny jest rowniea warunki pracy przefoika takie, jak: kurz, wibracje i
ekstremalne zmiany temperatur. System diagnostyozanyardzo dobre wdaiwosci, w tym
czestotliwosc probkowania co 1 mm [32, 33].

System Phoeno-care SC skfada sisensoréw i komputera przemystowego. Dane
dostarczone z sensoréw molgy¢ przesytane poprzez internet lub przez specjalngemno
Istnieje rownie mazliwos¢ podhczenia kilku systemow pomiarowych do jednego koragaut
(rys. 4.28).
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zawulkanizowane magnesy

T—

Rys. 4.28. Paiczenie systemu pomiarowego z komputerem [32, 33]

Tasma przenénika oprécz sensoréw stacych do badania stanu pokenia tdmy ma
rowniez wewmntrz zawulkanizowane transpondery (rys. 4.29), ktémep zakodowane
informacje na temat §eny przendénika, takie jak: numer seryjny oraz el@rodukcji.

Rys. 4.29. Zawulkanizowana gtla transpondera w tasmie [32, 33]

Transpondery zawulkanizowane w rownych egdath w tamie spetniaj dodatkowo
funkcje informacyjra w przypadku rozecia tamy. Retla transpondera zostaje wtedy
przerwana i wysyta informacje o uszkodzeniu odcitdany. Dziki mozliwosci lokalizacji
uszkodzenia maa w szybki spos6b odnatei naprawé usterk. Dodatkowym utatwieniem
jest zainstalowanie kamer uatioviajacych badanie wizualne catej diugotasmy (rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Kamera stiaca do obserwacji tdmy [32, 33]

5. Opis standardowej metody oceny stanu technicznegasm

z linkami stalowymi

Obecnie jeda z najbardziej zaawansowanych metod jest defekfpakmagnetyczna,
ktora pozawala na ocerstanu linek w trakcie normalnej eksploatacji, gskiwane wyniki
bada gwarantuy jej petrn uzyteczndé. W procesie diagnozowania zaistniata Aveos¢
identyfikacji uszkodze taém (takich jak ztomy zrczeniowe drutdw, przerwanieagtosci
splotek, wady fabryczne, zycie korozyjne odspojonych linek) i obserwacji qguzien tasmy.
Identyfikacja tych wad i uszkodzeumazliwia eliminacg zwytych fragmentéw tany oraz
ich napraw. Ocena stanu & przendnikowych z linkami stalowymi za pomaaytowicy
pomiarowe] sprgzonej z defektografem untiwia ilosciowa interpretag wielkosci ubytku
przekroju nénego linek [22, 17].

Metoda magnetyczna badania linek stalowych zawudkaanych w gumie polega na
przesuwaniu tany z linkami w stalym polu magnetycznym, rejestrowa sygnatu
elektrycznego &dacego funkcy zmiany pola magnetycznego wywotanej uszkodzeniasn |
oraz obliczeniu na tej podstawiezyuia liny.

Polska metoda opracowana w Katedrze Transportowago AGH wykorzystuje
zjawisko zaburzenia linii sit stalego pola magnetggo wokdét namagnesowanego obiektu

ferromagnetycznego z uszkodzeniami znaicyni sk w jego strukturze. Metoda ta
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okreslana jest mianem metody wykorzysitgj magnetyczny strumie rozproszenia

(rys. 5.1).

linie sit pola miejscowe
kodzenie liny

Rys. 5.1. Magnetyczne pole rozproszenia wokot uszkeenia
w materiale ferromagnetycznym[22]

Na odcinku téamy z linkami stalowymi namgnesowanym statym polem
magnetycznym, mdzy nabiegunnikami usytuowany jest czujnik indukegyj— cewka
pomiarowa. W momencie przesuwanianty z uszkodzeniem, napuje chwilowa zmiana
uzytecznego strumienia magnetycznego skojarzonegoewkac (rys. 5.2). W efekcie
w zainstalowanej w gtowicy pomiarowe] cewce indekige sita elektromotoryczna. Jej
wartas¢ szczytowa jest funkgjuszkodzenia, a precyzyjniej, jest wprost proporajoa do

miejscowej zmiany przekroju ferromagnetycznego.liny

=

T ;\_d’rozpmszenla
R
=

Rys. 5.2. Schemat obwodu magnetycznego i gtowicyrpiarowej do badania lin stalowych [22];
1 - lina stalowa, 2 - obwdd magnetyczny, 3 - czukiipomiarowe,

4 — prowadzenie, 5 - czujnik drogi

Z defektoskopi magnetycza zwiazanych jest kilka pef. Jednym z nich jest obwdéd
magnetyczny gtowicy pomiarowej. Obwod magnetycgkiada st z magneséw trwatych,
zwory magnetycznej, nabiegunnikow i linek stalowygebulkanizowanych w gumie, ktéra

zamyka obwdd magnetyczny oraz otagzefo wrtrze powietrza (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Konfiguracja materiatow magnetyéznych wlmNodzie magnetycznym glowicy:
1- lina stalowa, 2 - magnes trwaly, 3 — nabiegunnild - zwora magnetyczna [22]

Obwdéd magnetyczny buduje esitak, aby w jego elementach wadoindukciji
magnetycznej byta zlHona do wartéci indukcji nasycenia magnetycznego zastosowanego
materiatu (dla stali wglowej konstrukcyjnej ok. 2,1 T). Dgi takiej konstrukcji obwodu
mozliwe jest uzyskanie we witrzu badanego obiektu indukcji magnetycznej o wartod
1,4do 1,6 T [22].

Zrodtem pola magnetycznegoa smagnesy trwate. Wiaiwosci magnetyczne
magnesow @ okreslane na podstawieepi histerezy. Dla odpowiedniego dobrania magnesu,
ktory bedzie zdolny do wytworzenia wymaganego strumieniaymetycznego w obwodzie
magnetycznym gltowicy pomiarowej musimy Zrtezy parametry, mianowicie wspotczynniki
przenikalndci:

— pocztkowej p, okreslonej jako tangensata nachylenia krzywej magnesowania
pierwotnego charakterystyki B-H

—rozniczkowej nq okreslonej jako stosunek B/H liczony przy matych wadiachAH
w kazdym punkcie pierwotnej krzywej magnesowania

— powrotnej p, okreslony na gtownej ptli histerezy w li¢wiartce odmagnesowania
charakterystyki B-H

Maksymalra dostpma energge magnesu mma Wwyznacz§y z wykresu
przedstawiajcego warté¢ iloczynu B x H przedstawionego jako funkcjindukcji

magnetycznej B, rysowanej w drugsyiartce (rys. 5.4) [22].
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Rys. 5.4. Metoda wyznaczania energii magnesu trwaje [22]

Najczsciej stosowanymi materialami na magnesy trwatstspy lub spieki:
Ne-Fe-B, Al-Ni-Co, Sm-Co (rys. 6.5Magnesy z tych materialtbw mawickszy energe
przypadaica na jednostk objetosci niz magnesy ferrytowe stosowane wazej. Dziki
zastosowaniu nowego typu materiatdbw na magnesydpmawoczesne gtowice pomiarowe
mog by¢ mniejsze i1 tejsze. Da mazliwos¢ uzyskania diej wartgel indukcji

magnetycznej w badanej linie (np. waaol,4-1,6 T) [22].

A )
B. T materialy magnetycznie materiaty magnetycznie
r,2 c miekkie twarde
Y Co-Fe
5.5 Fe[_ Si et
' | stalcn-a_wJ
F%-Co~vb
151 NiFe L Gr-Co-Fe No-
-Fe-| r-Co;
do 15% Ni o-Fe- i n Nd[FelB
-t s
' Sm-Co
i-Fe
ponad 15% Ni |
0,5 - \
migkkie ferryty E‘fwarder
' [ |ferryty |
0,01 0,1 1,0 10 100 1000 . 10000 100000 1000000

He, A/m

Rys. 6.5. Materialy magnetyczne stosowane na maggeswvate [22]

Rola magneséw trwalych jest wytworzenie statego pola gmetycznego
o odpowiedniej indukcji. Natomiagtodiem informacji o stanie technicznym liny szujniki

36



pomiarowe umieszczone w gtowicy pomiarowej. Uzysiiy z czujnikbdw sygnat w postaci
napkcia uzyskany podczas badania liny jest proporcjondb zmian jej przekroju.

W metodzie magnetycznej opracowanej przez pradawniAGH podstawowymi
czujnikami pomiarowymi przy badaniusta z linkami stalowymi g zespoty czujnikow LF.

Czujniki te dziatag zgodnie z drugim prawem Faradaya [22]:

do,,
dt

E=-—2R=—k*B *1[mV]

gdzie:
E [mV] — indukowana sita elektromotoryczna,
= [Wb] — cz$¢ strumienia rozproszenia przetwarzanego przez zujn
B: [T] — sktadowa wektora indukcji,
v [m/s] — prdkos¢ wzgledna liny,
k- stata przeliczeniowa.

Czujniki indukcyjne zainstalowane w uktadach pomwvaych do badania linek
stalowych w tamach przenaikowych wymagaj przemieszczania giobiektu badanego
wzgledem nich.

Ponizej zamieszczono przyktadowe ksztaltty sygnatow gemanych przez czujniki

pomiarowe.

Rys. 5.7 Ksztalt sygnatéw generowanych przez inicowe czujniki indukcyjne w zaleznosci

od charakteru uszkodzenia [22]

W tasmach z linkami stalowymi najggciej] wywa sk linki o punktowym styku
drutéw konstrukcji 1 x (1 + 6 + 12) + 6 x (1 + 612) (rys. 5.8). Ze wzgtlu na niewiell

grubas¢ tasmy roéwniez i te elementy posiadaniewielka srednic, najczsciej od 4 do 8 mm.
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Rys. 5.8. a) T&ma z breakerami w postaci siatki stalowej [40];
b) Linka stalowa typu standard konstrukcji 1x(1+6+12)+6x(1+6+12) [16]

Z punktu widzenia diagnostyki stanusia przenénikowych procesy ziywania sg¢
linek stalowych maj znaczenie decydage z uwagi na przenoszone calieinie. Gidwne
czynniki destrukcyjne to zycie korozyjne i zmaczeniowe, a tale wszelkiego rodzaju
deformacje w ukfadzie drutéw i splotek. Procesyyziowe linek stalowych wiza sie przede
wszystkim z takimi czynnikami jak pegtujacy ubytek przekroju rimego spowodowanego
korozja, jak réwniez uszkodzeniami zgtzeniowymi drutow wchodgych w skiad budowy
linki. Procesy te w znacznej mierze zaled stanu linek przed zawulkanizowaniem, rozrzutu
wlasnagci sprzystych poszczegodlnych linek oraz jdkp pofaczenia linek z gum tasmy.
Proces wulkanizacji uniembwia ocerg stanu technicznego metodami wizualnymi, dlatego

tez ogromry role odgrywaj tutaj badania nieniszgee [22].

Badanie tamy przenénikowe] maze by wykonywane przy zyciu jednej, usytuowanej po
jednej stronie tamy, gtowicy pomiarowe}- ale tylko w warunkach pozycjonowaniaay
wzgledem tej glowicy. Korzystniejszym jest jednak uktad, ktorym sygnat pomiarowy
z kazdej sekcji pomiarowej tworzony jest jako suma sygwaz dwoch wspotbienych
obwoddw magnetycznych zamykeych sé po obu stronach ¢emy na tym samym odcinku
pomiarowym. Rozwizanie takie eliminuje bty wywotane drganiem §eny.

Analiza uszkodze prowadzona jest na podstawie rejestracji sygnafaigrowego
Z jednej sekcji pomiarowej w aitym jej dziataniem pasie dmy przendnika. Peiny cykl
pomiarowy wymaga Wi wykonania wielu pomiaréw i analiz pokrywaych pasami cat
szeroka¢ tasmy, przy czym kada z analiz obejmuje catkowitdiugas¢ tasmy. Badanie
wykonuje s¢ za pomog gtowicy pomiarowej GP9 (rys. 5.9, 5.10), kidrzeba zamontowa
na przenéniku tasmowym (rys. 5.11) [15, 16, 17, 24]. Pomiary z gloys rejestrowane na
defektografie MD120 (rys. 5.12).
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Analiza uszkodze w wybranym przekroju poprzecznynsiay mazliwa jest dopiero
po wykonaniu peinego cyklu pomiarowego na badanystroju ndnym. Wymaga to
kojarzenia wynikow z poszczegélnych analiastkowych i jest czasochtonna,

Poniej przedstawiono aparatunzywam standardowo podczas badaeniszczcych

tasm z linkami stalowymi wedtug metody opracowanejAtaH.

p—

Rys. 5.10. Widok gtowicy pomiarowej GP9/2400
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1. Gtowica pomiarowa

2. Badana tasma

3,4. Gorna i dolna potowa obwodu magnetycznego
5. Stup wsporczy

6. Kraznik prostujacy i stabilizujacy drgania

Rys. 5.11. Schemat montai gtowicy pomiarowej GP9 na przenéniku tasmowym [16]

Rys. 5.12. Widok rejestratora MD120 firmy Zawada NDT [36]

6. Opracowanie zat@gen systemu diagnostycznego CRU

Na podstawie informacji dotygzych stosowanych ¥wiecie metod bada tasm
przengnikowych z linkami stalowymi wykonano zestawieniepisanych systemow
diagnostycznych (tabela 6.1) z wyszczegoblnionymi arakterystycznymi  cechami.
W przypadku braku informacji od&mie wymagania oznaczono to znakiem zapytania (brak

informacji producenta).
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W tabeli zamieszczono taé informacje o systemie &jtej Rejestracji Uszkodze
(CRU), opracowanym w ramach niniejszej pracy daikm,.
Poniej przedstawiono zakenia opracowywanego systemu monitorowania CRU.
Dotycz one:
a) analizy przyrostu liczby uszkodgze
b) ustalenia poziomu rejestracji sygnatu,
c) lokalizacji pot@enia w poprzek i wzdiutasmy (segmenty gtowicy i enkoder),
d) analizy sygnatow pochogzych od breakerow,
e) rejestracji uszkodaepojawiapcych sg rownoczénie w catym przekroju,
f) sygnalizacji i analizy wydtzenia podczenia tdmy (sieci neuronowe lub czas
trwania sygnatu),
g) dokumentu z badania (defektogram),
h) niwelacji wptywu pedkaosci na pomiar,
i) czestotliwosci probkowania zapewniggej mazliwosé rejestracji sygnatu przy
prdkosci tasmy maksymalnie 4 m/s,

J) uniezalmienia sygnatu od drggpoprzecznych tany.

Objanienie do tabeli 6.1:
— — niespetnione wymaganie
X —spetnione wymaganie

? - brak informaciji
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Tabela 6.1 Poréwnanie znanych systemow diagnostygah tasm przenasnikowych.

Conti : CAT Mobile Pheno-care System CRU
onti-Tronic Scannin Introcon EyeQ sC
9 y (AGH KTL)
Wymagani
Zliczanie liczby
uszkodzé _ _ _ _ _ X
miedzy
pofaczeniami
min. 1 Peknigta splotka
qumm ) _ 1 linka korozja 1 us_zkodzona p_qkmqta _ (poziom
rejestracji linka linka (5 regulowany),
poziomoéw) korozja
Lokalizacja ff q
potozenia ? X X X — (en l(() ler
uszkodzenia | Sexcje
gtowicy)
X X
Pekniecia . _ _ (jesli sa
wzdtuzne tamy (zawulkanizo- ? Transponder breakery
wane chipy) o
w tasmie)
Uszkodzenia
w calym ? X X X — X
przekroju tamy
X
X (doktadna
Wvdtuzeni (zawulkanizo- Rent wulkan|_zac1a
po{qclzjz(?]?;e wane w ? X (pé; 3:68) wskaznikow X
pofaczeniu w pofaczeniu
chipy) — tamy bez
linek)
Defektogram X —
z badania (w kolorach) X X X
Wot Enkoder na
rpd)livc\)/éci Brak — ? Enkoder V dowolna rolce
pre przendnika
Czgstotliwosé ”? 750 kHz ? ”? ? min.1,5 kHz
prébkowania
Predkos¢ tasmy ? 7 m/s 0+4 m/s V roboczal 6 m/s ~4mls
Zakres . N
szerokdci + 2640 [mm] 6%%;?00 8%%;?00 ? 400+2400 [mm]
badanej témy
Szergkéc 660 [mm] 1300+3500 250 [mm] _ 40_0 [mm]l
sekgji [mm] Dwie sekcje
X
Wptyw drgai sprzzenie ) _ _ X
tasmy magnetyczno- ’
indukcyjne
Praca przy
petnym — — X ? X X
zatadunku
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a) Analiza przyrostu liczby uszkodzea

Aby istniata maliwos¢ prawidtowej analizy przyrostu liczby uszkodzepomiary
powinny by rejestrowane w regularnych o¢sach czasowych. Dgki temu mana
obserwowa zmiarg stanu technicznego badanefpnty. Usytuowane obok siebie sekcje
pomiarowe segmentéw glowicy, obejmujgdme na calej jej szerokei. W metodzie tej
zliczane § impulsy pochodge od uszkodze wyskpujacych wzdle dlugasci
poszczegolnych odcinkowstay | w kazdej sekcji pomiarowej. Naginie rejestruje siliczbe
impulsébw w symptomowej macierzy obserwacji z posgéinych sekcji pomiarowych
w odpowiadajcych im odcinkach tay (rys. 6.1). System musi ndierdwniez opcje
alarmowania i natychmiastowego zatrzymania prgeika w przypadku nagtego przyrostu

liczby uszkodze& na danym odcinku feny.

ALARM

L
1 (12 | 7 5 6 |9 2 6 | 25 0
2 2 3 1 2 3 |6 9|0 3
3 0 1 |1 0 |6 |1 [16]| 0 0
5
sokga® | (2 )20 ]9 |1 3
713 |o] o 3 (11 | 3 8
6 5 | 0 1 7 |0 |2 |5 |9 0
7 | 86 5 1 1 |5 |16 | ¢ |16 0
n 9 9 5 3 25 | 1 16 | 11 8

1-2 2-3 34 45 |5-6| 67 7-8 8-9 m-m+1
odcinek tasmy

Rys. 6.1. Przyklad symptomowej macierzy obserwacf{liczba uszkodz)

dla n sekcji orazm odcinkéw tasmy [18,19]

System rejestracji powinien néiegdwniez mazliwos¢ podzielenia odcinka eny np.
z uwzgkdnieniem interwatdw czasowych, co miatoby wpltyw naickszenie dokfadriwi
w umiejscowieniu uszkodzenia, oraz powinien érfienkcje zapamgtywania uszkodae juz
wykrytych wczéniej, sprawdzonych przez obstuggadz naprawionych. Miejsca naprawiane
w tasmie genery sygnatly, ktGre nie powinny byrejestrowane w symptomowej macierzy

obserwaciji.
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b) Ustalenie poziomu rejestraciji

W tasmie przenénikowe] wystpuja réznego rodzaju uszkodzenia. Generyne
podczas badania sygnaty azn@j wartéci. Przyktadowo pojedyncze wady genarsygnat
o wartagci 80+500 mV, podtane przecicie tadmy 100500 mV, a miejsce pmizenia dwdoch
odcinkow tamy 2+3 V. Dlatego bardzo wea rzecz jest prawidtowy dobdr poziomu
rejestracji uszkodze Na podstawie dtugoletnich badarowadzonych w AGH wiadomym
jest, ze intensywné& wyskpowania gknictych linek jest wtksza na brzegach say
i amplitudy tych sygnatdéwas znacznie wiksze, nk w innych miejscach tmy. Dlatego te
istotnym elementem budowanego systemu diagnostgozest maliwos¢ doboru poziomu

rejestracji dla kadej sekcji pomiarowej osobno [17].

c) Lokalizacja potozenia uszkodzenia w poprzek i wzdh tasmy (segmenty

gtowicy i enkoder)

W te] metodzie zostalazyta zupetnie nowa gtowica pomiarowa o konstrukcji
segmentowej 0 nazwie GP9CRU (rys. 7.2). Liczba ssgéw jest zakna od szerokiwi
tasSmy. Zasadnicz roznica nowej metody w stosunku do poprzedniej jest #®,istnieje
mozliwos¢ badania cale] szerokd tasmy w jednym czasie, co wplywa znacp nha

skrécenie czasu, jaki jest potrzebny do przebadzate) dlugdci tasmy.

A
Y

M@@@M

en

Rys. 6.2. Glowica segmentowa systemu monitorowart@am (1 - potéwki glowicy, 2 - tdma,

3 - segmenty gtowicy, 4 - konstrukcja nima, 5 - rejestrator uszkodz) [18]
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Dzigki zastosowaniu gtowicy segmentowej lokalizacjakosizer jest bardzo tatwa.
Segmenty gtowicy dziel taSme na réwne cgci, co umaliwia lokalizacg poprzecza
uszkodzé. Do zlokalizowania uszkodaewzdiwz tasmy stwzy zainstalowany na rolce
przendgnika enkoder.

Bardzo wanym elementem opracowywanej metody jestzimms¢ poréwnania
wczesniejszych wynikéw badaz biezacymi. Aby byto to maliwe, system musi rozpoczyéa
pomiar zawsze w tym samym miejscusngy. Dlatego istnieje potrzeba zastosowania
znacznikbw magnetycznych w badanejnme (rys. 6.3), pozwalagych na rozpocgie
kolejnego cyklu pomiarowego. W warunkach laborgtorgh, jak i na rzeczywistym obiekcie
zastosowano jako znaczniki magnesy trwale o diigB cm oddalone od siebie o gtat
odlegta¢. Magnesy generajcharakterystyczne sygnaty, ktére w systemie diatyoanym §
informach o rozpoczynajcym sk cyklu pomiarowym.

Na rysunku 6.3 przedstawiono elektroniczny zagignatdbw generowanych przez

znaczniki magnetyczne zawulkanizowane ywiig przenénikowej

znaczniki

Rys. 6.3. Przebieg sygnatu generowany przez znadaninagnetyczne

d) Analiza sygnatow pochodgcych od breakeréw

Breakery inaczej przektadki ochronneg ® odcinki utazonych prostopadle linek
stalowych (rys. 6.7) o matdgjrednicy. § one rozmieszczone w pasmach o szeiwk80
metréw (na przyktad w KWK Marcel). Druty breakerdmaja mak srednic i usytuowane &
prostopadle do linek saych (na poprzek szeroém@ tasmy) wyskpujacych w strukturze
tasmy przenénikowej. Linki breakerow umieszczonea sprostopadle w stosunku do
strumienia magnesagego stalowe linki nme t&my, co podczas badaniastay tradycyjm

metod, zaktocato rejestrowany sygnat.
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W szczegolnych przypadkach sygnat pochwegizod breakerow utrudnia jednak
identyfikacg uszkodzé linek stalowych, ktére mag sie pojawi w miejscu ich
wystepowania. Filtracja sygnatu w paizeniu z odpowiedaiczutdscia rejestracji pozwala na

zmniejszenie wptywu breakera na sygnat diagnosty¢ars.6.4 ozn. b).

=4

: .bre aker

breaker

Rys. 6.4. Zarejestrowany sygnat z badania §ay z breakerami
(a - sygnat przed filtracja, b - sygnat po filtracji).

W warunkach przemystowych bardzo tatwo o uszkodzemdizne tamy. Na skutek
przecetcia wzdhzenego tamy (rys. 6.5) nagpuje uszkodzenie siatki breakera. Skutkiem

rozerwania siatki breakera jest zmiana sygnaturgiatycznego (rys. 6.6).

Rys. 6.5. Wzdhine rozckcie taémy przenoénika tasmowego
wraz z uszkodzonym breakerem
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Rys. 6.6. Sygnat informugcy o zerwanych drutach breakera

Pojawienie sj takiego sygnatu jest waa informacp dla wytkownika pozwalajca na
natychmiastowe zatrzymanie przénika tamowego i usuricie zaistniatej awarii poprzez
zawulkanizowanie przegiego, przez spadgja nadaw, odcinka témy. Fakt pojawienia 8i
takiego sygnatu pochodeego od pknictych breakeréw jest wykorzystany do budowy
systemu monitoringu stanu warstwy gumowejrig.

breaker

linka nosna

Rys. 6.7. T&ma z breakerami w postaci siatki stalowej typu fledmat

Poniej zamieszczono fragment defektogramu z zarejeamgmi Sygnatami
pochodacymi od gknigtych drutdw oraz wynik ich zliczenia w poszczegdysekcjach

pomiarowych i kolejnych odcinkachstay (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Przyktadowy wynik badania (dektogram) z arejestrowanymi pekni¢ciami
linek stalowych (z prawej strony wynik zliczania $szkodze w poszczegdlnych
sekcjach i w kolejnych odcinkach badanej témy) [18]

e) Rejestracja uszkodzé pojawiajacych si rownoczenie w catym przekroju

Uszkodzenia tego typu nate do najbardziej niebezpiecznych, poniewéch
pojawienie s maoze prowadzi do przerwania tamy przenénikowej. Dlatego te bardzo
wazne jest odpowiednio wczesne wykrycie tych uszkadZ@pracowywany system musi
mie¢ mazliwos¢ poréwnywania wczaiejszych wynikéw badaz obecnie wykonywanymi.
Poroéwnanie wynikéw badamozna przeprowadzi poprzez analig wczeniej stworzonych
macierzy symptomowych i sumowanie uszkadge danym przekroju tmy. Nagty wzrost
liczby uszkodz# powinien by sygnalizowany alarmem i zatrzymaniem przgmia. System
powinien mi€ rowniez mazliwosé interpretacji stopnia zagrenia. Wczesne wykrycie
powanych usterek mie pomoéc przy planowaniu prac naprawczo-konserwktdrsiub
wymianie zuytego odcinka tamy.

f) Sygnalizacja i analiza wydhzenia polaczenia

Polczenia poszczegdlnych odcinkowstey musa by¢ poddane analizie w trakcie
wykonywania bad@& Podczas eksploatacji ® ulec zmianie diugd polczenia, co
pokazano na rysunku 6.9. Istnigjlwie maliwosci rozpoznawania tych zmian. Pierwsza

poprzez elektroniczny pomiar diugd zarejestrowanego sygnalu, druga poprzez
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zastosowanie sztucznej inteligencji do rozpoznaweaksztattu obrazu sygnatu [18, 19].
Warunkiem zastosowania drugiej metody jest odpomieedzgodne z przgfymi standardami,
wykonywanie paczen, co w warunkach przemystowych nie jest fatwe (pamie

prawidtowych dtugéci koncow linek stalowych w patzeniu).

i

Wl

&
b

Rys. 6.9. Zmiana wydhZenia tasmy i zmiana dtugasci sygnatu generowanego
przez pohczenie dwustopniowe

g) Dokument z badania (defektogram)

W standardowe]j defektoskopii wynikiem z badaniamna jest defektogram (rys. 6.10). Jest
to podstawowy dokument otrzymywany podczas badaméa,podstawie ktérego maoa
zidentyfikowa wszystkie uszkodzenia, jakie zaistniaty w danejmia transporterowej
w czasie jej pracy [18, 19]. Przyktadowy defektagra wieloma uszkodzeniarpokazano na
rysunku 6.10. Na rysunku 6.11 pokazano schematgczoekiad charakterystycznych
uszkodzé w réznych konfiguracjach. Odpowiadajim odpowiednie warkei zliczanych
uszkodzé umieszczonych w symptomowe] macierzy obserwacji. MAcierzy tej

sygnalizowane & takze stany awaryjne zwiane ze zmian diugaci polaczenia,
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pojawiapcymi sk jednoczeénie uszkodzeniami w catym przekrojusinay oraz przeeciami
wzdtuznymi tasmy.
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Rys. 6.10. Przyktadowy fragment defektogramu uzysksego z badania tamy w kopalni Jankowice
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Rys. 6.11. Uszkodzenia tany i odpowiadajaca im macierz symptomowa [17]

System pomiarowy powinien méienozliwos¢ okreslenia trzech stanéw awaryjnych:

» Przeciecia_wzdluzne — wyshpienie tego stanu awaryjnego w badanejmia

przendnikowej zwihzane jest z sytuacjwyshpienia przerwania fany wzdiw jej
dilugcéci. Taka sytuacja powoduje natychmiastowe zatrzyenaprzenénika
z rownoczesnym pojawieniemesinformacji o numerze odcinka sty i numerze

sekcji pomiarowej, w ktérej wyspito to zdarzenie.

 Zmiana dlugosci_pofaczenia — stan awaryjny zweany z wysipieniem tego

zdarzenia dotyczy sytuacji, w ktérej ma miejsce ammai dtugéci polaczenia. W tym
przypadku na ekranie analizatora uszk@adpedawana jest informacja o numerze
pofaczenia w ktorym nagpito niepazadane zdarzenie. Objawem zmiany diajo
pofaczenia jest zmiana diugg sygnalu wygenerowanego przez gqozienie.
W przypadku pojawieniasuszkodzenia przesdnik zostaje zatrzymany.

» Uszkodzenie linek w_catym przekroju metalicznym- stan awaryjny zwrany ze

zmiarg przekroju metalicznego wygiuje w sytuacji pojawienia giuszkodzenia
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linek stalowych réwnoczaie w caltym przekroju tany. W przypadku zaistnienia
awarii przenénik zostaje zatrzymany, a na ekranie analizatozkagdzé zostaje

zasygnalizowany numer odcinkaray, w ktorym wysipito uszkodzenie.

h) Wptyw pr edkosci

System cigtej analizy uszkodzenie mae by podatny na zmianpredkosci przendnika
tasmowego. Ma mgiwos¢ badania t&my z normala predkoscia robocza do 7m/s. Jest to
mozliwe dzigki zastosowaniu enkodera, ktéry jest instalowany kmgzniku przendnika
tasmowego i daje badaczowi informaap lokalizacji uszkodzenia wzdtudtugasci tasmy.
Uzywanie tego systemu diagnostycznego jest bardzameng poniewamazna go stosowa

przy petnym zatadunku podczas normalnej pracy.

i) Czestotliwos¢ probkowania

Czestotliwos¢ probkowania ma bardzo g wplyw na doktadn& badania. W systemie
monitorowania minimalna e¢stotliwos¢ jest ustalona na poziomie 1,5 kHz. Oczcie
zwickszenie tej warti spowoduje wgkszy dokiadnd¢ podczas badania, ale &k
zwigkszenie ildci informaciji, ktéra kdzie analizowana.

Dla predkosci 4 m/s (na przyktad w kopalniach podziemnychypmzstotliwosci 1,5 kHz
otrzymujemy informag z badanej tany co okoto 2,5 mm. Jest to wystarcgs
czestotliwos¢ stosowana w defektoskopii magnetycznej lin staldwy

Przy wikszych pedkosciach ruchu témy nalery zwiekszy¢ czestotliwosé probkowania.

}) Wplyw drgan tasmy

Podczas normalnej pracy przénika ta&ma, przemieszczgl Sk po zestawach
kraznikowych, wpada w drgania poprzeczne. Drganintanie mog mie¢ wplywu na
doktadnd¢ wykonywanych pomiaréw. Segmentowa gtowica pomiargest zainstalowana
po obu stronach §ey. Wynik pomiaru powstaje na podstawie sumowaragstkowych
sygnatow z gornej i dolnej gtowicy (rys. 6.2).
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7. Budowa analizatora stanu technicznego §an przenasnikowych

z linkami stalowymi

Ze wzgkdu na zblkiony ksztaltt otrzymanego sygnatu pochambggo od rénych
rodzajow uszkodze konieczna jest gruntowna zmiana $eigvosci metrologicznych
aparatury. Ma to zastosowanie zwlaszcza diantarzenénikowych z breakerami, ktére
wywotujac zaburzenie pola magnetycznego w glowicy, utrydniaa wrcz czsto
uniemaliwiaja prawidtows interpretac wystpujacych w linkach stalowych zmian ich stanu
technicznego.

System cigtej analizy stanu technicznegaosia z linkami stalowymi sktada iz széciu

podstawowych elementow:

a) magnesy trwate (segmentowa gtowica pomiarowa) z&tem pola
magnetycznego (pola rozproszenia),

b) czujniki pomiarowe w uktadzie gdicowym — zbiergj informacije
o uszkodzeniach w linkach stalowych,eiieciach breakeréw
oraz o zmianach w p@izeniach,

c) czujnik przemieszczenia (enkoder) — pozycjonuj@jeie tamy (okrela
miejsca uszkodzd polaczen),

d) interfejs — przetwarza informacje na pdstgfrowa,

e) macierz danych — rejestracja uzyskanych informacji,

f) program do wizualizacji wynikow — przetwarza inf@aae — analizator
uszkodzg.

Podstawowym wyrinikiem nowego systemu w stosunku do dotychczasowo
stosowanych systeméw diagnostycznycimtgprzendnikowych stata s wielosegmentowa
glowica pomiarowa. Zastosowanie jej miato na celelokrotne skrocenie czasu potrzebnego
na wykonanie badania, jak rownigatwiejsze zlokalizowanie uszkodzea tdmie z linkami
stalowymi, zarbwno na dtugo tasmy, jak rownie na szerokei.

System monitoringu fan z linkami stalowymi posiada rowrienazliwosé filtracji
sygnatu z zaktdéadewynikajacych z zastosowania breakerow wntée transporterowej oraz
analizy wynikow. Oprécz tego systemagliej rejestracji uszkodze posiada maiwosé
analizy wynikéw pod wzgddem rodzaju uszkodgei ich ilosci. Poniej przedstawiono
schemat budowy nowego systemu diagnostycznego/1i/s.
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Rys. 7.1. Schemat budowy systemu diagnostycznego

7.1. Opis czsci mechanicznej (gtowica segmentowa)

Elementem niezlinym do zamocowania segmentow gtowicy pomiarowslj jama

nosna (rys. 7.2). Rama ta zostata wykonana z materia@magnetycznego — stal

nierdzewne.

Konstrukcja ramy posiada uchylne elementy (rys.) p8zwalagce na wsuricie jej na

badam tasme¢. Na gornym i dolnym elemencie ramy snej usytuowane asregulowane

ograniczniki utrzymujce poszczegolne segmenty w odpowiednim miejscubaddn tasma

(rys. 7.4).

Podwadjna
rama

Uktad regulacji

Rys. 7.2. Widok ramy z uktadem regulacji odlegtéci potéwek gtowicy
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Uchylny
element

Rys. 7.3. Widok podwadjnej ramy z uchylnymi elementei konstrukcyjnymi

- Lt
e

ogranicznik

Rys. 7.4. Widok ogranicznika ruchu glowicy segmentoej

Kolejnym elementem wchodeym w skiad systemu pomiarowega segmenty
gtowicy. Widok segmentow umieszczonych na ramignepprzedstawia rysunek 7.5.
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Rys. 7.5. Widok segmentéw gtowicy na ramie ¥nej

Metoda defektoskopii magnetycznej lin stalowych jestod, znar od dziesicioleci
i dosy¢ szeroko rozpowszechnigrwérdod diagnostykéw, zwilaszcza tam, gdzie niezn@o
zbad@& obiektu w spos6b wizualny. Taka \itde sytuacja ma miejsce w przypadku linek
stalowych zawulkanizowanych wétaie przenénikowej, czy te lin stalowo-gumowych.

Gtowica pomiarowa jest podstawowym elementem gpestdiagnostycznego. Jej
wiasciwosci metrologiczne decydaj o przydatnéci metody pola stalego do badania
elementéw ferromagnetycznych.

Obwod magnetyczny gtowicy pomiarowej definiuje s jako zamknigta droge
strumienia indukcji magnetycznej, bedaca czescia pola magnetycznego o wkszej
gestosci energii na jednostle objetosci w poréwnaniu z czsciami otaczapcymi [14].

Gtowica pomiarowa stanowi zwarkonstrukcg sktadagca si¢ z:
— obwodu magnetycznego, w skfad ktérego wchaamiegunniki, zwora magnetyczna,
ksztattki magnetyczne, zwane popularnie magnesavatymi,
— czujnika pomiarowego umieszczonego w plasateysymetrii glowicy,
— elementéw prowadeych, shiacych do osiowego ustawienia gtowicy na badananie,

— przetwornika drogi (enkoder).

Konstrukcyjne parametry okil@jace gtowie pomiarows i jednoczénie wptywapce
na jej wigciwosci metrologiczne mmna podziek na dwie grupy. Pierwgzz nich stanova
parametry charakteryzige obwod magnetyczny. W grupie tej wiméamy ponkej
przedstawione parametry.

— Wplywajce na potaenie punktu pracy materiatu przeznaczonego na nsggneate.
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Sa nimi: przekréj sy i dhlugas¢ |, ksztaltki magnetycznej oraz rodzaj materiatu
magnetycznego. Istafnrole przy projektowaniu obwodu magnetycznego gtowicy
odgrywa rownie ksztatt zastosowanego magnesu trwatego.

— Okrélajace ksztalt obwodu magnetycznega. t8 wymiary nabiegunnikow i zwory
magnetycznej (odlegéé migdzy nabiegunnikamin, wptywa na dilugé zwory
magnetycznej).

Druga stanows parametry opisgpe czujnik pomiarowy: szeroké 1 wzajemna ich

odlegtacic.

Wymienione wyej parametry w sposob zasadniczy wphavaja efektywnéé
zastosowanej analizy sygnatow niestacjonarnycid ®itonita st potrzeba dokonania petnej
analizy wszystkich elementéw obwodu magnetyczn&gcefekcie prowadzenia tej analizy
powstaty réwnie czujniki przemieszcze ktére znalazly zastosowanie w znych
dziedzinach techniki nie zazanych =z defektoskopi magnetycza elementow
ferromagnetycznych.

Obwéd magnetyczny, stanawmy integralm czes¢ glowicy, zamyka s przez
materialy magnetyczne (zwora, nabiegunnik, lin&odowisko niemagnetyczne jakim jest
powietrze. Zalicz§ go mana do grupy obwodow otwartych [2, 3, 5], dla ktdryczsc
wytworzonego przez magnes strumienia przebiegaradowisku niemagnetycznym. Te
wystpujace w gtowicy dae szczeliny powietrzne pogkszap Strumiéi rozproszenia,
wplywajac na bieg strumienia magnetycznego i utrudn@awidtiowe obliczanie obwodu
magnetycznego. Materialty magnetycznegdoe czscia obwodu magnetycznego gtowicy,
mog wystepowa: w niej w r&nych konfiguracjach.

W analizowanym przykitadzie badana lina magnesovjestgprzez dwa symetrycznie
utozone obwody magnetyczne (rys. 7.6. przedstawiajedts¢ obwodu).
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Rys. 7.6. Analizowany obwod magnetyczny [14]

Strumien &y=2/@,, wytworzony przez trzy ksztattki magnetyczne rodast na
strumiehr uzyteczny @ /4, w sktad ktérego wchodzstrumienie @5, i @5 oraz strumia
niewyteczny stanowicy sung strumienia strat powierzchniowyo#®s i strat biegunowych
@, Za jednorodne mma przypé strumienie @, @, @, @, natomiast@;, @, D K
strumieniami niejednorodnymi. Strumiestrat powierzchniowych@®s maze stanowd
w najniekorzystniejszych warunkach do 60% strunaemilinie @, natomiast strumifestrat
biegunowych®s do 30% strumieni&,. Fakt powyszy ttumaczy ist@t zagadnienia, jak
jest wyznaczenie takich parametrow obwodu, ktorepb§rednio minimalizowaty straty
strumienia rozproszenia z réwnoczesnym wzrostenmmsgmia uytecznego. Wytworzenie
tego strumienia o jak najgksze] wartéci daje maliwos¢ zapewnienia catkowite]
wykrywalngéci uszkodzé w badanym obiekcie, szczegolnie przy zastosowanatod

analizy sygnatoéw przedstawionych w kolejnych roatlih pracy [2, 14, 16, 17].

Korzystapc z analogii elektromagnetycznych, zbudowano c¢pagly schemat
elektryczny odpowiadagy rzeczywistemu obwodowi magnetycznemu gtowicy [@oawe]

przedstawiony na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Schemat zagpczy obwodu magnetycznego [14]

Znajoma¢ modelu matematycznego obwodu magnetycznego [lddsmpza jego
projektowanie, konstruowanie i wykonanie. Na pads¢ modelu matematycznego
przedstawionego w pracy [14] opracowano prototypvaru magnetycznego gtowicy
pomiarowej, ktora znalazta zastosowanie w systamoaitorowania tém przendénikowych
tasmowych z linkami stalowymi [16, 17].

Do weryfikacji wiagciwosci metrologicznych obwodu magnetycznego wykorzystan
metod: elementéw skczonych.

Przedmiotem analiz numerycznych z wykorzystaniem tolle Elementow
Skaiczonych w programie ANSYS byta konstrukcja gltowidy badania linek stalowych
tasm przendnikowych. Wykonany model trojwymiarowy analizowagpwicy (rys. 7.8)

w oprogramowaniu CAD — Solid Works, zaimplementowasto programu typu CAE —
ANSYS.
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Rys. 7.8. Model 3D analizowanej konstrukcji gtowicy

Ze wzgkdu na symetd ksztattu gtowicy pomiarowej, jak i wymuszenia (rys9)
(pole magnetyczne, ktoregoodiem g magnesy trwate), w dwu wzajemnie prostopadtych
ptaszczyznach zdecydowan sia uproszczenie analizowanej geometrii 3D do Yzeatuwd
(rys. 7.10). Kolejnym zat@eniem, ktérego celem bylo uproszczenie opisu stanu
rzeczywistego oraz oblicaenumerycznych, byto zagiienie modeli 3D linek rzeczywistych,

modelami w postaci ptow.
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Rys. 7.9. Fragment dokumentaciji technicznej glowicpbrazujacy symetrig ksztattu, jak i wymuszenia

(magnesow) wzgidem dwu wzajemnie prostopadtych ptaszczyzn
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50.00 100.00 mm)
25.00 75.00

Rys. 7.10. Uproszczenie - ¥ geometrii modelu wrazofoczeniem powietrznym

Analizowana przestrde(model 3D wraz z otoczeniem powietrznym — rys.0Y.Zostata

zdyskretyzowana zayciem elementéw przestrzennych typu tetra i hexa (7.11, 7.12).

Rys. 7.11. Elementy skiczone typu tetra (po lewej) i hexa (po prawej) stnoie

A

1.

Rys. 7.12. Dyskretyzacja - ¥4 geometrii modelu wraz siatka elementdéw skdczonych

0.000 0.050 0.100 (m)
| I ]

0.025 0.075
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0.000 0,050 0,100 {m)
I .0

0.025 0.075

Rys. 7.13. Lokalizacja probki (miejsca pomiarowegoyv potowie dtugaci
centralnej linki ta smy

Jednym z wazniejszych parametrow metrologicznych zmanych z wysok
wykrywalncscia wad w lince jest odpowiednio wysoka wadandukcji w badanej strukturze
na poziomie ok. 1,3 T. Parametr ten zostat ptyyjako funkcja celu pewnego rodzaju
wielokryterialnej optymalizacji przeprowadzonej ykerzystaniem symulacji numerycznych.
Jako zmienne decyzyjne tej optymalizacji peryj3 parametry. Dwa z nich zamane §

z energi magnetycza dostarczoa do obwodu, czyli z wymiarami magnesow trwatych, do
ktorych maemy zalicz¢g - 1) wysoké¢ magnesu, 2) szerok® magnesu
0 przekroju kwadratu. Trzeci parametr Zrany jest ze specyfikpomiaru rzeczywistego,
w trakcie ktorego zmianie ulega — 3) wattoszczeliny powietrznej porglzy gtowicy

a ta&ma przendnikowa. Przeanalizowano ww. parametry w zakresie: sz&tokagnesu (od
20 do 35 mm), wysokd magnesu (od 10 do 25 mm), szczelina powietrznd (dd 25 mm).
Pomiar parametru funkcji celu (maksimum indukcjipstat zlokalizowany doktadnie
w centrum przestrzeni aoftpj gtowica (potowa srodkowej linki) (rys. 7.13). Analizy
numeryczne i  optymalizacja posgidy rowniez do okrélenia innych wielkéci
geometrycznych w konstrukcji gtowicy, tj. np: nadpeniki, dzgki czemu zapewniono
mozliwie réwnomierny rozktad pola magnetycznego (indukmagnetycznej) w badanych
linkach obgtych obszarem gtowicy (rys. 7.15). Przykiadowe aprarozktadu pola
magnetycznego (indukcji magnetycznej) prezentysunki (rys. 7.14 — 7.16), wykonane dla
wariantu najmniej korzystnego tzn. dla szczelinywigbrznej o wielkéci 25 mm oraz
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magnesow neodymowych NdFeB o wymiarach 30x30x13zastosowanych w rzeczywistej
gtowicy prototypowej.

074485
0,55864
037242
0,18621
2,962e-6 Min

0.000 0.045 0,090 (m)
[ I S|

0.022 0.065

Rys. 7.14. Wyniki obliczéd MES (indukcja magnetyczna) dla magnesu o wymiarach
30x30x13 mm i szczeliny powietrznej 25 mm

1,6759 Mak
1,4897
1,3035

11173
0,93108
0,74485
055864
0,37242
a,18621
2,962e-6 Min

002z 0.068

Rys. 7.15. Wyniki obliczé MES (indukcja magnetyczna) dla magnesu o wymiarach
30x30x13 mm i szczeliny powietrznej 25 mm
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Type: Tokal Flux Density
Unit; T

Time: 2'

2010-12-05 15:25

1,6759 Max
1,4897

1,3035

1,1173
0,93106
0,74485
0,55364
0,37242
0,18621
2,962e-6 Min

0,000 0.050 0,100 (m)
I .

0.025 0.075

Rys. 7.16. Wyniki obliczéd MES (indukcja magnetyczna) dla magnesu
o0 wymiarach 30x30x13 mm i szczeliny powietrznej 2%m
— rownomierny rozktad indukcji w kazdej z linek

Analiza zmiennéci parametru, jakim byta szerodo magnesu przy jednoczesnym
zalazeniu jego wysokgri réwniej 13 mm i szczelinie powietrznej rownej &n wykazala,
ze wymiar magnesu o przekroju kwadratowym rownym3B0rm ledzie wystarczagcy by
zapewné odpowiedni ilos¢ energii magnetycznej w obwodzie oraz poziom inglukdinie
ok. 1,35 T (rys. 7.17).

Flux Density Probe Total

1,84E40

1,75E+0

1,50E+0

1,25E+0

Flux Density Probe Total

1,00E+0

7,50E-1

5,85E-1
2,00E+1 2,25E+1 2,50E+1 2,75E+1 3,00E+1 3,25E+1 350641 [mm]

DS _wymiar_magnesu

Rys. 7.17. Indukcja w linie B[T] w funkcji wymiaru (szerokdci) magnesu
w granicach ok. 20-35 mm o przekroju poprzecznym kadratu
dla szczeliny powietrznej o wielkéci 25 mm
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Analiza zmiennéci parametru, jakim byta wysoké magnesu przy jednoczesnym
zatazeniu, ze jego wymiary wynosgz 30x30 mm i szczelinie powietrznej réwnej 25 mm
wykazata, ze wysokd¢ magnesu rowna ok. 13 mnedzie wystarczaca by zapewri
odpowiedni ilo$¢ energii magnetycznej w obwodzie oraz poziom inglukdinie ok. 1,35 T,

a tym samym wyscekwykrywalnas¢ wad (rys. 7.18).

Fux Density Probe Total

1,86E+0

(7]

1,80E+0

1,70E+0

1,60E+0

1,50E+0

Flux Density Probe Total

1,40E+0

1,30E+0

1,20E+0

1,15E40
1,00E+1 1,25E+1 1,50E+1 1,75E+1 2,00E+1 2,25E+1 2,50E+1

DS _wys_magnesu [m m]

Rys. 7.18. Indukcja w linie B[T] w funkcji wysokasci magnesu w granicach ok. 10-25 mm
o przekroju poprzecznym kwadratu 30x30 mm dla szcZimy powietrznej
o wielkaosci 25 mm

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznychzepanalizowano rownie
wplyw parametrow tj. wysokmi i szerokéci magnesu na funkcje celu, czyli na waéto
indukcji w linie (rys. 7.19). Wykres 3D przedstawdaleznos¢ indukcji w linie w funkgciji
dwoch ww. parametrow (zmiennych decyzyjnych optynaaji). Bazujc na wyej opisanych
analizach, wykresie 3D (rys. 7.19) oraz ogranicaemizwiazanych z minimalp wartascia
indukcji w linie, jaka nalezy zapewnt dla dobrej wykrywalnéci wad, ograniczeniach
gabarytowych oraz zateniu,ze szczelina powietrzna nuzy ta&ma a glowica maoze wynosé
do 25 mm, dobrano 4 magnesy typu NdFeB o wymiaB&at30x13 mm.

Wykres przedstawiony na rysunku 7.20 obrazuje wpliwielkosci szczeliny
powietrznej na warkg indukcji w linie. Wid& wyraznie, ze przy zataonych wymiarach

magnesow i szczelinieggjajacej ok. 25 mm wart indukcji w linie jest bliska 1,35 T.

65



Zbudowany egzemplarz prototypowy gtowicy w oparoippowy:sze ustalenia oraz
testy na obiektach rzeczywistych potwierdzity shez przyjetych zalaen i parametrow

konstrukcyjnych tego usrlzenia diagnostycznego.

Flux Density Probe Tatal

Rys. 7.19. Indukcja w linie w funkcji dwoch parametéw (wysokasé magnesu 10-25 mm
i szerokas¢ magnesu 20-35mm o przekroju poprzecznym kwadratu)

Fux Density Probe Total

2,23E+0
(7

2,13E+0

2,00E+0

1,88E40

1,79E+0

Flux Density Probe Total

1,63E+0

1,50E+0

1,38E+0

1,33E40
5,00E+0 7,50E+0 1,00E+1 1,25E+1 1,50E+1 1,75E+1 2,00E+1 2,25E+1 2,50E+1 [mm]

DS_szczelna_powietrzna

Rys. 7.20. Indukcja w linie B[T] w funkcji wielkosci szczeliny powietrznej zmieniagcej s podczas
pomiaru w granicach ok. 5-25 mm (szczelina powietra pomigdzy tasma, a glowic)
— wariant dla zastosowanego magnesu 30x30x13 mm
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Wewmtrz kazdego obwodu magnetycznego znajdugic indukcyjne czujniki

pomiarowe. Rysunek 7.21 przedstawia blokowy schgmétzenia czujnikbw segmentow

glowicy pomiarowej z analizatorem uszkofiz&azdy segment glowicy wyposgany jest

w dwa czujniki indukcyjne.

LISTWA

16+E

REIESTRATOR

Potdwki ghowic
Garna/ Doina  Sekcje Gniazdo/Wtyczka
GIG/WIG A+
IG | 1| 2 HE
GID/WID 4+E
m|1i]2fe -
’ 4+E
ul|1 |2 e
m|1 | 2 ke 4+E
4+E
IHiG| 1 | 2 H& s
4+E
mo|1 | 2 e
GIVG,/WIVG 4+E
e |1 | 2 e =B
woltl2 ke GIVD /WIVD 4+E
L ==
P1 Ki P2 K2

L

E max = &Y
Rw = 10KEL.

Imax = 0.5mA

WR

Rys. 7.21. Schemat patzeai czujnikdw segmentdéw gltowicy.
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7.2. Opis cgsci elektronicznej (analizator uszkodz@)

Opisane w rozdziale széstym zzadoia do opracowywanego systemu pomiarowego
tasm z linkami stalowymi pozwolity na wykonanie na@mie Katedry Transportu Linowego
analizatora uszkodzeniezlzdnego do diagnostyki ¢m z zawulkanizowanymi linkami.
Widok analizatora uszkodaeostat przedstawiony na rysunku 7.22.

Rys. 7.22. Widok analizatora uszkodze

W skiad analizatora uszkodze/chodz:
— modut skalowania i przesuwania - do ktoérego piaee § poszczegolne sygnaty z glowicy
segmentowej,
— przetwornik A/C,

— modut enkodera.

Sygnaty z mikrokontroleraagswizualizowane na wiwietlaczu i mog by¢ przesytane
do wewrtrznej pamgci urzadzenia. Dodatkowo za pompaevyjscia USB mana sprzzyé
analizator z komputerem PC. Schemat blokowy araliaauszkodzeé przedstawiono na
rysunku 7.23.
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- T Wzmaeni
Wejscie (Kanat 1) WalHoN

- 1w i
Wejscie (Kanat 2) ;;Tsi:?g\lls;/:z
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Wejscie (Kanat 3) \;(;Jnse::?g\‘/?;/:z

oo tareto) || T

Modut skalowania i przesuwania

NN,

Wejscie
enkodera Modut
| enkodera Przetwornik A/C
Klawiatura
— MIKROKONTROLER
Pamiec

Zasilacz
USB Wyswietlacz

Rys. 7.23. Schemat blokowy analizatora uszkodie

W analizatorze uszkodzenvzmacniacze weégiowe przeksztatcajsygnat r@nicowy
pochodzacy z czujnikbw w glowicy na sygnat napiowy bipolarny *2,5V. Modut
skalowania i przesuwania przeksztalca sygnat wyelgydze wzmacniaczy wagiowych na
sygnat unipolarny 0+2,5V, ktéry bezggednio pasuje do w& przetwornika A/C.
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Zastosowany przetwornik A/C probkuje sygnat zstatliwoscia 20 kHz co zapewnia
czestotliwos¢  probkowania réwa 2 kHz w kadym kanale. Z analizatorem o
wspotpracowa zewretrzny enkoder obrotowy shacy do pomiaru drogi. Wbudowany modut
zapewnia zasilanie tego czujnika i odpowiednie m@nie jego sygnatdw w§giowych.
Calascia pracy analizatora steruje mikrokontroler. Do komRanji z wytkownikiem
zastosowano klawiatgroraz wywietlacz LCD. Komunikag z komputerem zewftrznym
zapewnia wbudowany port USB. Wdzenie posiada wewtrzna pamie¢ typu FRAM, ktéra
umazliwia zapametywanie stosownych wynikow analizy. Wextre analizatora znajdujecsi
rowniez zlacze do karty FLASH typu SD, ktorej zastosowanie nwypzigici moze shyé
przyktadowo do rejestracji sygnatow z gtowicy.

Gtéwnym i najwaniejszym elementem, pojawigym sk na cieklokrystalicznym
wyswietlaczu analizatora, jest symptomowa macierz odz& (rys. 7.24). Analizujc
zarejestrowas podczas badania macierz, ina ocent stan techniczny badanejstay pod
wzgledem liczby uszkodzew poszczegdlnych jej odcinkach. Analiza ta jesizhidna do
prawidtowego funkcjonowania przesroka, sprawnej odstawy urobku z miejsca wydobycia
do zbiornikbw magazynowych czy wreszcie do wyehiazywotnasci tasmy.

poz.4 poz.2 poz.3

poz.1

poz.5

Rys. 7.24. Widok macierzy uszkodae
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Po lewe] stronie macierzy (poz.1l) podana jest nanjar kolejnych sekciji
pomiarowych usytuowanych na state nad badaima. Pozwala to na okékenie, w ktérym
miejscu w poprzek tmy znajduje s uszkodzenie. PoszczegoOlne kolumny macierzy
zwigzane § z kolejnymi odcinkamidczonej tamy, co jest oznaczone cyframi: 1-2, 2-3, 3-4
itd. (poz. 2).

Z uwagi na dia liczbe mazliwych odcinkow kczonej tamy i zwigkszenie czytelriei
macierzy, pasek informagy o zanumerowanym odcinkustay jest przewijany. Zgodnie
Z wczéniej przygtym zatazeniem, operator dalzie mogt obserwowamacierz na ekranie
monitora komputera oragedzi¢c przyrost liczby uszkodzewe wszystkich odcinkach badanej
tasmy.

Dla kazdej sekcji pomiarowej jest mibiwe ustalenie poziomu rejestracji sygnatow.

W pasku macierzy (poz. 3) pojawig snformacja w postaci zaciemnionego pola inforgeaj

0 pojawieniu si sygnatdbw we wszystkich sekcjach pomiarowych jedegte. Zgodnie

Z poczynionym zalgeniem, jest to stan alarmowy, w ktérego gastwie powinno wyspic¢
wytaczenie przenimika. Zaciemnione pole zwdane jest z numerem odcinka, w ktorym to
zdarzenie wyspito.

W tym samym pasku macierzy znajglgjec pola (0 mniejszej szeroka) na granicy
polaczen (poz. 4). Zaciemnienie tego pola jest Zakstanem alarmowym, informagym
o zmianie dilugéci sygnalu wygenerowanego przez guoaienie, co jest spowodowane
wzajemnym przemieszczenieng &oncow taczonych odcinkow tamy. Zaciemnione pole jest
skorelowane z numerem pokenia.

Roéwnoczesne pojawieniegszaciemnienia w pasku (poz. 3) i na numerze sekcji
pomiarowej (poz. 5) informuje o wygenerowaniu sygnad pknictego breakera,dolacego
nastpstwem przerwanej §my wzdtwz jej diugaci. Stanowi to rownig sygnat alarmowy
powodujcy natychmiastowe zatrzymanie przém&a i ingerengi we wskazanym przez
macierz miejscu tany.

Sytuacje alarmowe wygtujace podczas badaniastay przendnikowej z linkami
stalowymi @ generowane przez system pomiarowy i w odpowiegus8b graficzny
przedstawiane na analizatorze uszkadze

Wydtuzenie podczenia pomidzy poszczegoblnymi odcinkamistay mapce wpltyw na
bezpieczéstwo eksploatacji przedonika t&mowego przedstawione jest na analizatorze

uszkodzé dodatkowo w nasgpujacej postaci (rys.7.25, 7,26, 7.27):
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Hlarmd

Frzerwanie - 0Ok

Rozrrucie - 0Ok MENLU

Rys. 7.25. Alarm zwjzany z wydtuzeniem pohczenia

(rozciagnigcie pohczenia)

Intensywna praca przefrika t&mowego, prowadzeniegna po kiznikach, a take
przeginanie tany na legbnach napdowych, napinaicych i kierunkowych powods;j
zmeczeniowe pkanie drutéw w linkach stalowych zawulkanizowanyelgumie. Najbardziej
niebezpieczay sytuacy jest zmiana przekroju metalicznego linek w cabgprzekroju témy.

Widok ekranu z sygnalizacgytuacji przedstawiony zostaje na analizatorz&agza jak na
rysunku 7.26.

Hlarmd
WYHIK

Fozciadniecie - 0Ok

STHHN

KASUT

HE

Rozrrucie - 0Ok MEMNU

Rys. 7.26. Alarm zwjzany ze zmiam przekroju metalicznego
(przerwanie drutow linek w kazdej sekcji pomiarowej)

Kolejnym uszkodzeniem zazanym z eksploatagciaém przenénikowych jest
wzdtuzne przegcicie tamy. Wraz z rozerwaniem warstwy zawulkanizowanej gum
uszkodzeniu ulegajpoprzeczne stalowe wzmocnienia tak zwane breakegyuowane nad
linkami stalowymi. System pomiarowy réwnieeaguje na tego typu uszkodzenia,

sygnalizujc ten stan na analizatorze uszkadggs. 7.27).

Alarmd
WYHIK

Rozcigdniecie - 0Ok

STAN

Frzerwanie - 0Ok
KEASUT

Rys. 7.27. Alarm zwjzany z przecgciem tasmy
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W celu utatwienia lokalizacji uszkodzewystpujacych wzdti dlugasci tasmy
przendnikowej podczas badaniastay transporterowej musi zogtaamontowany enkoder
(rys.7.28).

enkoder

Rys. 7.28. Widok enkodera na badanej tanie podczas bada laboratoryjnych

Przedstawiony system diagnostyczny skiachaj se z czsci mechanicznej

I elektronicznej wraz ze stosownym oprogramowarjeshsystemem ekspertowym.

W skiad architektury ekspertowego systemu diagmasiygo té&m z linkami
stalowymi wchodz nastpujace podstawowe elementy:
— baza wiedzy o rejestrowanych sygnatach: amg@itudztalt, czas trwania, rozktad wzdtu
diugaci i szerokdci tasmy wraz z elementami logiki rozmytej i sieci newcowej,

— baza danych zawiesap fakty z dziedziny wiedzy zawartej w bazie wiedagpotczynniki
przynalenasci, predkos¢ tasmy, liczba odcinkéw tany, symptomy uszkodaena przyktad
liczba uszkodzg intensywné¢ wystkepowania uszkodzegiednoczénie w poprzek tany,
sygnaly wzorcowe padzen,

— procedury wnioskowania — system wniogkyjo stanach awaryjnych takich jak przece
wzdhwne tamy, wydtuzenie podczenia, pknigcia linek w catym przekroju fany,

— modut komunikacji z zytkownikiem — procedury sterowania dialogiem — gy

wegcia / wygcia umaliwiajace formutowanie zadaprzez uytkownika i przekazywanie
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rozwhzania przez program - ekran z maciesgmptomow, regulowany poziom
rejestracji sygnatow, regulowany czas trwaygnstu;

— procedury umdiwiajace rozszerzenie oraz modyfikaeyiedzy — pozyskiwanie wiedzy.

Jednostlk umazliwiajaca wymiarg informacji medzy cztowiekiem a maszynest
interfejs, ktérego forma ma dywptyw na jaké¢ udzielanych ekspertyz, poniesviatwosé
obstugi i umiegtnos¢ porozumienia z zytkownikiem stanowi klucz do rozwazania

problemow. Struktur systemu ekspertowego przedstawiono na rysunku 7.29

wymiana my$h

InZynier

programista Diagnostyk

System modut . -
i- Lu} wnik
ekspertowy q-&:;llm]‘} e

wykorzystuje

Baza wiedzy
Baza danych

Rys. 7.29. Struktura systemu ekspertowego

Zaproponowany system ekspertowy,adapetra i kompetentn analiz stanow
awaryjnych i utatwiajc cztowiekowi podejmowanie decyzji w sytuacjachroagnia,

pozwala na zwikszenie poziomu bezpiearmtwa eksploatacji przegoika.
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8. Weryfikacja parametrow metrologicznych systemu

pomiarowego

W przedstawionym w rozdziale sibdmym analizatorzens technicznego dm
przengnikowych z linkami stalowymi w sposébagty zliczane g informacje o ich stanie
technicznym. Na biaco analizowany jest rozkiad pojawgaeych s¢ uszkodzé zaréwno
wzdtuz jej diugasci jak | szerokéci. Analizowane g w czasie rzeczywistym stany awaryjne
opisane w rozdziale si6dmym.

Pomimo, ze badania magnetycznesia przenénikowych z linkami stalowymi &
wykonywane od kilkudziesciu lat [7, 8, 9, 10, 11], problem oceny stiowej
bezpieczéstwa ich pracy nie jest do kca rozwizany.

Niejednokrotnie w trakcie badauzyskiwano zapisy wygbujacych uszkodze ktére
trudno byto zinterpretowajednoznacznie. Zarejestrowane sygnaty byly bamtdcone do
siebie pod wzgldem ksztattu, trudno byto ustaliczy jest to pknigcie drutu w splotce, czy
tez jej deformacja [19]. Dlatego Zezagto sk analiza wptywu rodzaju zamodelowanego
uszkodzenia na ksztalt sygnatu.

8.1. Badania laboratoryjne

Do zweryfikowania przytych wczéniej zalwen oraz sprawdzenia poprawdod
dziatania wykonanej aparatury nzééo przeprowadzibadania w warunkach laboratoryjnych.
W tym celu przygotowano stanowisko pomiarowe skipmbase z nagdu oraz tamy
Zz zamodelowanymi przez autora wazej uszkodzeniami.

Dla jednoznacznej i dokfadnej intetac wynikOw zrodzita si koncepcja
zamodelowania wszystkich mavych uszkodzé, jakie mog wystapi¢ w linkach, zarowno
na etapie projektowania, jak i fiiejszej eksploataciji.

Na linkach osrednicy 6 mm i konstrukcji 6x7 + IWS zamodelowarnzereg uszkodze
oraz deformacji i na tej podstawie analizowanoytrany sygnat.

Badania laboratoryjne systemu diagnostykintaprzenénikowych wykonano na
odpowiednio opracowanym stanowisku zbudowanym voraorium Katedry Transportu
Linowego AGH w Krakowie. Schemat opracowanego pezemnie stanowiska do kalibracji
gtowic do bada magnetycznych tan przengnikowych przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Schemat stanowiska pomiarowego

W skiad stanowiska pomiarowego wched@astpujace elementy:
1. xben napdowy,

2. rolki odchylajce,

. rama,

. beben zwrotny,

. hapinaczrubowy,

. tozyska,

. Silnik,

. przektadnia &owa,

© 00 N O 00 b~ W

. przektadnia #cuchowa,

10. szafa sterownicza,

11. potka pod defektograf,

12. rama mocuyra gtowig pomiarovs,
13. defektograf,

14. glowica pomiarowa,

15. rolka kompensacyjna,

16. badana tana.

Dla opracowanego stanowiska zbudowanego a Katedra@sportu Linowego

zatazono nastpujace parametry:
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- szerokaé¢ tasmy B = 400 mm,

- odlegta¢ migdzy bgbnami L = 5500 mm.

Poniej na zdgciach przedstawiono poszczegdlne elementy stanaviskniarowego

do kalibracji gtowic pomiarowych i badaniamay z linkami stalowymi. Jako gtowny element

konstrukcyjny stanowiska wykorzystano ista@®j w laboratorium uktad elementéw

stalowych ldacych fragmentami maszyny zryvaag).

Beben
zwrotny

Napinanie
bebna

Rys. 8.2. Widok kebna zwrotnego z napinaniem

Beben
napedowy
Przektadnia
tancuchowa
Silnik

Przekfadnia
katowa

Rys. 8.3. Widok nagdu
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Dane techniczne nagu (rys. 8.3.):
— silnik elektryczny 3-fazowy: moc P = 0.7 kpfedkos¢ obrotowa n = 1400 obr/min,
— przekitadniadowa: przetaenie i = 26,
— przektadnia fecuchowa: przetzenie i = 1.3.

Rys. 8.6. Widok silnika z przektadnj katowa
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Rys. 8.7. Widok stanowiska podczas badania segmergtowicy pomiarowej

Pulpit

Naped sterowniczy

Rejestrator

Segment gtowicy
pomiarowej

Uktad prowadzenia
gtowicy

Rys. 8.8. Widok stanowiska

Celem zweryfikowania prawidiowej pracy systemu parowego naleato
zamodelowé szereg uszkodaena tamie przenénikowej o szerokéci 400 mm. Na linkach
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o srednicy g = 6 mm i konstrukcji 6 x 7 + IWS wykonanastpujace rodzaje uszkodae
(wybér uzasadniony procesami zachgmyani w linkach podczas eksploatacji):
1. peknigta linka,

. peknigta splotka (7 drutow),

. ekniecie 4 drutow,

. przerwany rdze

2
3
4
5. rkniccie 7 drutéw na powierzchni linki,
6. ekniecie 14 drutdéw na powierzchni linki,

7. zblzenie 4 linek,

8. zblizenie 6 linek,

9. 4 linki blizej powierzchni témy,

10. gknicte 4 gsiednie splotki,

11. gknicte 6 splotek na granicy sekciji,

12. gknigte 6 splotek,

13. co 10 cm ¢knigta 1 splotka w 4 miejscach,

14. co 5 cm gknigta 1 splotka w 4 miejscach,

15. co 10 cm ¢knietych 10 drutéw (4 miejsca),

16. co 2,5 cm ¢kniete 5 drutdéw (7 miejsc),

17. zmiana geometrii linki w catym przekroju nagtéci 5 cm,
18. starcie 3 linek na dtugd 20 cm,

19. starcie szlifierktarczova na catej szerokui,

20. zmiana geometrii linki w catym przekroju naigitéci 10 cm.

Ponizej na zdgciach przedstawiono sposob wykonania niektéryclyzey

wymienionych uszkodze

Rys. 8.9. Widok uszkodzenia % peknigta linka
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Rys. 8.10. Widok uszkodzenia 2 peknigta splotka (7 drutow)

Rys. 8.11. Widok uszkodzenia 3 pekniegcie 4 drutdw

Rys. 9.13. Uszkodzenie 5 peknigcie 7 drutéw na powierzchni linki
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Rys. 8.14. Widok uszkodzenia 6 pgknigcie 14 drutow na powierzchni linki

Rys. 8.16. Widok uszkodzenia 18 pekniete 4 gisiednie splotki

Rys. 8.17. Widok uszkodzenia 1# zmiana geometrii linkiw catym przekroju na dlugaosci 5 cm
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Rys. 8.19. Widok uszkodzenia 19 — starcie szlifiegdarczowa na catej szerokéci tasmy

Rys. 8.20. Widok uszkodzenia 26 zmiana geometrii linki w catym
przekroju na ditugosci 10 cm

Po wykonaniu modeli uszkodzelinki stalowe zostalty odpowiednio oznaczone
(rys. 8.21, 8.22) nagbnie rozmieszczone w kolejfm zgodnie ze schematem

przedstawionym na rysunku 8.23.
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Rys. 8.21. Rozmieszczenie modeli poszczegoélnychkasizen wg schematu

Rys. 8.22. Oznaczenie poszczegdlnych linek
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Rys. 8.23. Schemat rozmieszczenia zamodelowanyclzkmsdzen
linek stalowych w ta&mie bez kaica

Wykaz oznacze zamodelowanych uszkodzev taémie bez kaca (wg powyszych
oznacze):
Grupa | (zmiana przekroju):
1. peknigta linka,
2. peknigta splotka (7 drutéw),
3. pekniecie 4 drutow,
4. peknigcie 14 drutdéw zewdtrz,
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5. pekniecie 7 drutéw zewstrz,
6. peknigty rdzen.

Grupa Il (deformacja linek):
7. 4 linki razem,
8. 6 linek razem,

9. 4 linki blizej gory tamy.

Grupa Il (zmiany w jednym przekroju):
10. peknicte 4 gsiednie splotki,
11.peknigte 6 splotek na granicy sekcji,
12. peknigte 6 splotek.

Grupa IV (zaggszczenia):

13.co 10 cm pknigta 1 splotka (4 miejsca),

14.co 5 cm gknicta jedna splotka (4 miejsca),

15.co 10 cm pknictych 10 drutow (4 miejsca),

16.co 2,5 cm pknigte 5 drutdéw (7 miejsc),

17.zmiana geometrii w catym przekroju na dt. 50 mm,
18. starcie 3 linek na di. 200 mm,

19. starcie szlifierl tarczows na catej szerokai,

20.zmiana geometrii w catym przekroju na dhégol00 mm.

Tasme z zamodelowanymi uszkodzeniami wykonano w Fabifyaen Transporterowych
Stomil Wolbrom. Ze wzgdu na niewielkie gabaryty (szerakotadmy — 400 mm) téma
wykonana zostata na stanowisku przeznaczonym ddugop taém tkaninowo-gumowych
(rys 8.24).

Rys. 8.24. Widok utaenia linek na stole montaowym
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Z powodu braku midiwosci technologicznych nagtia linek stalowych podczas
wulkanizacji wykonano specjalnie do tego celu napmlinek stalowych (rys. 8.25 a, b, c).

Rys. 8.25. Napinanie linek stalowych

Kazda z linek zostata wgbnie napita w celu zachowania wzajemnej rownolégto
Wykonana téma sklada si z 27 linek stalowych rozmieszczonych w trzech et (po
dziewie¢ w sekcji). Utzone w odpowiedniej kolejrai linki stalowe po odpowiednim
napkciu zawulkanizowano w gumie, w sposob analogicakywy przypadku produkcji §any
przengnikowej z linkami stalowymi (rys. 8.26).

Rys. 8.26. Widok utaenia linek stalowych przed wulkanizacy
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Rys. 8.27. Wulkanizacja linek stalowych w gumie
(w warunkach przemystowych)

Po wykonaniu tamy nalealo ja polaczy¢. Zastosowano patzenie jednostopniowe

wg ponizsszego schematu przedstawionego na rysunku 8.28.

W

Rys. 8.28. Schemat patzenia jednostopniowego [34]

Tak przygotowana fana, z zamodelowanymi uszkodzeniami, zostata przetmda
pomo@ systemu pomiarowego zainstalowanego na stanowwgklaboratorium Katedry

Transportu Linowego przedstawionym na rysunku 8.29.

88



Rys. 8.29. Widok stanowiska pomiarowego w czasie tai laboratoryjnych

Badanie té&my z zamodelowanymi uszkodzeniami rozpgozod zarejestrowania
sygnatéw otrzymanych podczas ruch&nig przez gtowie pomiarowa. Do zapisu danych
otrzymanych w trakcie przemieszczaniag siasmy wzgkdem gltowicy pomiarowej
wykorzystano defektograf MD 120, standardowo st@sowpodczas badamagnetycznych
lin stalowych. W wyniku tego otrzymano defektograrzedstawiony na rysunku 8.30,
przedstawigicy sygnaly wygenerowane podczas badanigmya odpowiadajce
poszczegdlnym zamodelowanym uszkodzeniom linek owtalh zawulkanizowanych

w tasmie wedtug schematu przedstawionego na rysunkui&gidu zawartego w tékie.
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Rys. 8.30. Defektogram z badania &mny z zamodelowanymi uszkodzeniami

Kolejnym krokiem bada laboratoryjnych byto badaniestay z zamodelowanymi
uszkodzeniami za pomgeanalizatora uszkodaesprz:zonego z gtowig pomiarovg
zainstalowan na t&mie przenénikowej. Widok systemu pomiarowego zostat przedsiaw
na rysunku 8.31.
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Rys. 8.31. Widok systemu pomiarowego w czasie batkboratoryjnych

Wynikiem badania tany z zamodelowanymi uszkodzeniami byta symptomowa
macierz uszkodze wygenerowana na monitorze analizatora uszkodia rysunku 8.32

przedstawiono zarejestrowamacierz uszkodzena ekranie analizatora uszkodze

Odcinek tasmy
1.2 2.3
8
(&)
é 1 10
2 11 8

Rys. 8.32. Wygenerowana macierz uszkodie

Nalezy tutaj wspomnié, ze podczas pierwszego przejazddnitg przez gtowie
pomiarova musi nasipi¢ zlokalizowanie znacznikéw zawulkanizowanych w gemi
stuzacych do okrélenia pocztku sekcji pomiarowej. Zanim to napt na ekranie analizatora

uszkodzé obserwujemy obraz:

Analizator

START
Fraca . . THE
Synchronizacda MIE
Odcinek nr 1 STOR
Zlacze -
Znacznik | -
Uszkodzenie - FREST.
Eozrrucie -
Frzerwanie -
Eozciadniecie -
Szdbkosc 1.26 MEMNU

Rys. 8.33. Wydruk z ekranu analizatora
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Zlokalizowanie znacznikow powodugmiare pojawiapca Sie na ekranie analizatora.
Wodweczas to system lokalizuje patek sekcji pomiarowej oraz #6 polaczen wystepujacych

w badanej témie.

Analizator

START
Fraca . . THE
Synchronizacda THE
Odcinek nr 1 =z 1 STOF
Zlacze —
Znacznik | —
Uszkodzenie — FREST.
Eozrrucie -
Frzerwanie -
Eozciadniecie =
Szybkosc B.58 MEMLU

Rys. 8.34. Wydruk z ekranu analizatora

Przed rozpocgiem badania tany naley w menu analizatora wpisadpowiednie
ustawienia, aby wykonany pomiar byt jak najbardmigjrygodny. Dokonuje gitego na

ekranie analizatora. Widok menu analizatora zgsik&izany na rysunku pomj.

Ustawienia
Ok

flacze 45 EHE ol

nacznl . JHE ml

Uszkodzenie 158 ml

Eozrrucie 288 mm [POMIN

Frzerwanie SH mm

Wydiuzenie 1888 mm

F. zlacza S3 mm

F. czesci zi. 1888 mm

F. zrnacznika 1888 mm

F. uszkodz 1888 mm

F. rozPrucia 1888 mm

Zr. tarczd SEB.E8 mm [MEMU

Ustawienia

Ok

F. zlacza S3 mm

F. czesci zi. 1888 mm

F. zrnacznika 1888 mm

F. uszkodz 1888 mm [POMIHN

F. rozPrucia 1888 mm

=1l tarcz4 SEB.E8 mm

W. zlacza SHEBE mm

Elok. . zlacza 1888 mm

Cresci mark. =1

Odster mark. 186888 Tm
v ] 1

Rys. 8.35. Widok menu analizatora
Nastawy zwazane § z przewidywanymi warkiami sygnatdw generowanymi

w trakcie pomiaréw oraz czasem ich trwania. Podpzasjazdow témy poprzez zespot

pomiarowy zostaje wygenerowana macierz uszkogreedstawiona na rysunku 8.36.
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Rys. 8.36. Widok macierzy uszkodaena ekranie analizatora

Wygenerowane podczas badani@rtadane z pomiardwaszapisywane do pagui
analizatora uszkodaei moga by¢ w p&niejszym czasie analizowane przez diagnostykow

zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i na rzedsyym obiekcie.
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Rys. 8.37. Ekran zapisu danych w analizatorze

8.2. Badania przemystowe gltowicy segmentowej

Proby przemystowe glowicy segmentowej wykonano poiazji przeprowadzania
rutynowych badé stanu technicznego sta w kopalni KWK Marcel w Rybniku. Miejsce
zamontowania spetu pomiarowego przedstawiono na rysunku 8.38 i .94Quwagi na
ograniczony czas dagtu do przengnika t&dmowego nie testowano analizatora uszkadze
W analizatorze naky ustawt poziomy rejestracji dla kalego kanatu osobno, co jestsdo
czasochtonne.

Gtowice segmentowe zamontowano na dolnym biegmyatwz za nagdem. W tym
miejscu tdma zbiegajca z kbndéw napdowych nie jest przeginana na akmikach
i zachowuje ptask powierzchn¢. Dodatkowo do zniwelowania drgania obiyetasmy,
obecnego podczas pracy przeémka tamowego KWK Marcel, zastosowano relk
dociskows, zamontowas tuz obok ramy nénej. Jej obecni@ gwarantowata niwelagj

ewentualnie powstatej niecki naaie.
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Sygnaty z gtowicy segmentowej byly rejestrowaneypuzyciu defektografu MD 120
(rys 8.41) oraz rejestratoramiokanatowego (rys. 8.42) typu Heoki 3353 zmodewanego
w firmie NDT Zawada. GCgtotliwos¢ probkowania sygnatu rejestrowanego zyaiem
defektografu MD 120 wynosita 400 Hz. Badanie wykuomaprzy pedkosci przesuwu
wynoszcej 1 m/s, co pozwolito na zbieranie informacijitarse linek stalowych co 2,5 mm
(przy dwu kanatach rejestracyjnych). Przy zastosowajestratora gmiokanatowego
czestotliwosc probkowania wynosita 1,5 kHz, co przyegkosci tasmy ok. 4 m/s pozwolito
réwniez na zbieranie informacji co 2,7 mm. Z poréwnanigskanych defektograméw [25]
mozna wnioskowd, ze dobdr czstasci prébkowania w analizatorze uszkofizenazna

okresli¢ wedtug zalenaosci:
\Y
=—[Hz
2’5[ ]

gdzie:
V — pgdkos¢ ruchu tdamy w mm/s

Zarejestrowane za pompcrejestratora @miokanatlowego sygnaly posigy do
testowania analizatora uszkodzew warunkach laboratoryjnych. Liczba uszkodlze
zarejestrowanych w macierzy uszkodlzelpowiadata liczbie uszkodzearejestrowanych na
defektogramach rejestratora MD 120, co potwierdgdprawndé¢ dziatania analizatora.

Z uwagi na dobry stan badanejrtey w kopalni Marcel nie stwierdzono wypbwania

stanéw awaryjnych.

Rys. 8.38. Widok systemu pomiarowego na rzeczywistyobiekcie
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Na rysunku 8.39 pokazano widok ramy gtowicy z segfa®i pomiarowymi utdonymi
po obu stronach poruszegj st pomkdzy nimi t&my z linkami stalowymi. Natey tutaj
dod& ze odlegié¢ pomidzy poruszajca Sic taéma a segmentami gtowicy musi ndie
okreslona wartas¢, poniewa zmiana odleghkci wplywa na warté¢ zmierzonego sygnatu

podczas badania, co zostato przedstawione w rdedzia.

1.

[

> Elementy
= “1gtowicy

T —

Poruszajcaise
tasma

T

Rys. 8.40. Schemat montar segmentowej glowicy pomiarowej na rzeczywistym aekcie
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Rys. 8.42. Widok rejestratora dmiokanatowego

Analiza zapiséw wykonanych z wsgj wymienionych rejestratoréw oraz obraz
macierzy uzyskanej z analizatora systemu diagopsggo (rys. 8.43) wykazaly zbieos¢
liczby zarejestrowanych sygnatéw wygenerowanyclepgekniccia znajdugce st w linkach

stalowych zawulkanizowanych w badangntée przenénikowe;.
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odcinek tasmy

1..212..3 |13..4 4.5 |5..6 |6..7 |[7..8 |8..9 |9..10 [10.11 | 11..12 |12..13 | 13..14 | 14..15

1] 2 25 1 4 16 38 10 4 16 42 75 3 10 6

2| 5 2 0 1 2 2 4 3 2 0 0 1 2 2

3| 0 1 0 2 3 1 0 4 1 1 6 1 2
w|d4]| 5 6 0 1 3 3 3 1 4 0 4 1 4
E 5| 9 27 0 21 16 10 12 6 9 2 25 19 11 16
@ |6 6 9 0 1 15 13 2 5 6 1 13 20 1 0
7| 2 4 0 2 [ 8 1 4 5 2 3 11 3 0

8| 2 2 0 4 38 2 2 2 2 1 1 2 1

9] 2 2 0 68 14 43 0 1 8 1 0 3 1 1
10| 5 21 1 46 142 a0 18 38 7 16 10 4 16 16

Rys. 8.43. Wygenerowana macierz uszkodie

9. Okreslenie niepewndci pomiarowej analizatora

Kazdy pomiar fizyczny, dokonany dowaln metod, obarczony jest btlem
pomiarowym, dlatego fewyniki w poszczegolnych sekcjach macierzy uszkéadeeog
rézni¢ sie podczas kolejnych przejazdéwstay przez gtowie pomiarowa. Mamy w tym

przypadku do czynienia z tak zwaniepewndcia pomiarow.
Wystepuja dwa zasadnicze rodzaje niepewcigpomiarowych [12]:

+ niepewndaci systematyczne

+ niepewndaci przypadkowe

Zwykle w kazdym pomiarze wyspuja one hcznie, skladajc sk na tak zwam niepewndéé
catkowita.

Niepewndci przypadkowe wynikaj z réwnoczesnego dziatania bardzo wielu
niezalenych czynnikéw. Kady z tych czynnikbw wplywa jedynie nieznacznie eauitat
pomiaru, powoduic z prawdopodobiesstwem p = 0,5 odchylenie waéto pomiaru o mat
wartaés¢ w gor lub dot. W kadym konkretnym pomiarze nie jest miave przewidzenie
wielkosci i znaku wartéci niepewndci pomiarowej, ale nie znaczy tee niepewnéci nie
podlegag zadnym prawom. Prawa te magharakter statystyczny, tzame mazemy poda
jedynie prawdopodobistwo wyshpienia wyniku pomiaru. Prawo rozktadu wynikdw

pomiarowych opisuje tzw. rozktad normalny, zwangdpej rozktadem Gaussa.
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Na podstawie analizy liczby sygnatéw zliczanych dbmzowanych w macierzy
uszkodzé okreslono niepewnét pomiarowa. Aby ja oszacowé do analizy ustalono w
analizatorze uszkodaerzy poziomy rejestracji: 20, 60 i 120mV poiey ktorych zliczane
byly uszkodzenia pochodee od zamodelowanych uszkodzeys 8.30). Dla kadego z tych
poziomow wykonano dziegi cykli pomiarowych, rejestrag za kadym razem liczb
zliczanych uszkodze Liczby zliczanych uszkod#edla ustalonych pozioméw rejestracji

przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Liczba uszkodzi zliczanych w analizatorze (dla wybranych pozioméwejestracji)

Pozion]
esrdll s o0mv | >60mV | >120 mVv
Nr cyklu
1 9 6 4
2 8 7 5
3 8 7 4
4 9 6 3
5 8 5 5
6 7 6 4
7 10 7 4
8 9 6 5
9 8 6 3
10 8 6 4

Wartas¢ srednp wskaza dla poszczegolnych waki amplitudy obliczono ze wzoru [12]:

Dla amplitudy >20mV wynosi: t, = % *84=384
Dla amplitudy >60mV wynosi: t, = % *62= 6,2
Dla amplitudy >120mV wynosi: t, = % *41= 41
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Z tablicy wartdci krytycznej t, wartcéci rozktadu studenta [12]
odczytujemy wartéc krytyczm t;o = 1,0585 a naspnie obliczamy kolejno

odchylenie standardowe, $trzymupc:

» dla amplitud >20mV ale <60mV:

O I W
S_tlo \/n_l ;(tl tx)

S =1,0585 \/10—_ Z(t -t;)? = 0893

= dla amplitud >60mV ale <120mV:

S& _tlo*\/_ Z(t -t )

Z(t -t;)? = 0669

=1,0585*
S - \/10_ i=1

= dla amplitud >120mV:

1,9 o
S =10585¢ \/—* (t —t;)? = 0781
10-1 Z;'

Oraz odchylenie standardoéedniej arytmetycznej (Sotrzymupc:

= dla amplitud >20mV

n _

— * 1 * - 2
§ =ty \/n(n—l) Z(ti t)

i+l
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S =10585 \/9%* D (t —t,)? =0.282

i=1

= dla amplitud >60mV

n -

- = * 1 * _ 2
§ =t Jn(n_l) >t

i+l

S, =1,0585 i*Z(tl—t;)z =0,212
90 I

= dla amplitud > 120mV:

- —t % 1 * \ Y
e

i+1

S =1,0585 \/Qio* izzl:(tl -t;)? =0,247
Oznacza toze nieznana warkd oczekiwana (czyli rzeczywista waét), znajduje si
z prawdopodobigstwem 98%, w przedziale 8,118 t, < 8.682 dla czulxi pomiarowej
ponizej wartagci 20mV. Pomgdzy 20 + 60mV przedziat wynosi 5,988,< 6,412, natomiast
powyzej 60mV przedziat wynosi 3,853 t,< 4,347
W rzeczywistych warunkach pomiarowych ina przyj¢, ze niepewné¢ pomiarowa
bedzie st ksztatltowa na poziomie okoto 10%.

10. Implementacja logiki rozmytej w diagnostyce t&m z linkami
stalowymi

Wykorzystane w systemie monitorowania stanu te@ma@go tam z linkami stalowymi
oprogramowanie pozwala rozyywa problemy niepoddage s¢ algorytmizacji w sposob
efektywny poprzez wykorzystanie sztucznej inteligienWspoéiczesnezastosowania sztucznej
inteligencji ta

- technologie oparte ragice rozmytej— powszechnie stosowane np. w diagnostyce;
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—systemy ekspertowe- w wielkim uproszczeniu zawiesgge ,komputerowego doradt

ktory symulujc prag eksperta-diagnostyka maégtby go zast w okrelonych sytuacjach
badZ sta sie jego doradg,

— sieci_ heuronowe- stosowane z powodzeniem w rozpoznawaniu uszkoszkagnostyce.

Wzrost wydajnéci przendnikow taémowych i ich cigta praca powoduje potrzeb
pozyskiwania bardziej precyzyjnej informacji o sertechnicznym tany. Dlatego te
pojawity sk rozwaania nad dczeniem elementow #dych podej¢ zastosowania sztucznej
inteligencji w diagnostyce. Przedstawione dziedbaga zaimplementowane w diagnostyce
technicznej mog wysktpowa jednoczénie dlatego te postanowionodczyc je w systemy
zwanehybrydowymi Systemy takie wykorzystajelementy kilku metodologii do stworzenia
np. klasyfikatora uszkodagektory przejmie najlepsze cechy systemow wclhogeh w jego
skiad.

Logika rozmyta (angfuzzy logi¢ jest uogdlnieniem klasycznej dwuwastmwe]
logiki, w ktorej zdanie mize przyjmowa alternatywnie jedqn z dwoch wartéci — ,prawda”
albo ,falsz”. Jeeli zdanie nie posiada jednej z tych $diavosci, to automatycznie posiada
druga (prawo wyhczonegarodka). W logice rozmytej radzy stanem 0O (fatsz) a stanem
1 (prawda) rozeiga st szereg wartai pasrednich, ktore okrdaja stopiegr przynalenosci
elementu do zbioru. Logékrozmyt po raz pierwszy przedstawit Lotfi Zadeh w 1965uok
jako formalizagt niepewndci, to jest zjawiska wygpowania obiektow, wobec ktérych
niektére okrélenia stosyj si¢ tylko w pewnym stopniu.

Logika rozmyta ma zastosowanie wdzie tam, gdzie xycie klasycznej logiki stwarza
problem ze wzgdu na trudnéci w zapisie matematycznym procesu lub gdy wyliczéab

pobranie zmiennych potrzebnych do rogzeinia problemu jest niemlowe [20, 28].

W przypadku tém przenénikowych logika rozmyta mae by uzywana przez osoby
dokonupce kontroli. Umaliwia ona zobiektyzowanie wynikdw inspekcji poprzézsciowa
ocere zwycia. Oznacza toze wyniki zostan przedstawione w postaci liczby, zwanej
wskaznikiem zwycia t&dmy W,. Wskaniki te @4 bardzo istotne dla powgzej metody.

Na podstawie analizy defektograméw z hadaagnetycznych tm przenénikdw
tasmowych eksploatowanych w Kopalni Jankowice oraz K\W&hina z lat 2005 do 2009
zostaly sporgdzone symptomowe macierze uszkadoeaz wykresy rozktadu uszkodzea

szerokdgci tasmy. Obliczono take wskaniki zuzycia ta&m przenénikowych stosujc
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przyjete w pracy odpowiednie wspétczynniki. Pzgji zostan przedstawione wyniki dla
odcinka 4 tamy z przenénika typu Bogda I.
Na podstawie informacji zawartych w zarejestrowamgjcierzy uszkodze mazna

okresli¢ odpowiednie funkcje przynaieosci.

* Funkcja potaenia uszkodzenia wzdtiszerokdci tasmy (rys. 10.1)

1,2

=
P

\

o
(=]

o
T~

Wspdtczynnik potozenia uszkodzenia k':J

o
o]

Numer sekcji

Rys. 10.1. Funkcja potgenia uszkodzenia

Na podstawie otrzymanych wynikdw pomiarOw oraz vegkr przedstawionego na
rysunku 10.1 mzna przyjgé, ze dla sekcji nr 1 i 8, czyli sekcji patonych na brzegachday
wartas¢ wspotczynnika k rowna s¢ 1, poniewa uszkodzenia pojawigie sk w tych
sekcjach g najbardziej niebezpieczne igsto skutkug dalszym posppem uszkodzenia. Dla
sekcji 4 1 5, czyli dlarodka tdmy przygto wartgé¢ 0,2 poniewa uszkodzenia wysgpujace
w tych sekcjach nieasaz tak niebezpieczne, co gaej progresja liczby uszkodzella tych

sekcji jest niska.

» Standaryzowana funkcja gasci wystpowania uszkodze(rys. 10.2)
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Rys. 10.2. Standaryzowana funkcja astosci wystepowania uszkodzé

Zastosowanie tego typu funkcji umiovia wykrywanie skupisk uszkodaeFunkcja ta
odnosi liczle pojawiapcych st uszkodzé na 1 sekungd Rozdzielczé¢ taka jest
w zupetndci wystarczajca, aby wykrywa nagte przyrosty liczby uszkodzeWartcci, jakie
zostaly przyte dla poszczegolnej liczby uszkodzea sekune¢l nazwane wspotczynnikiem

kumulacji uszkodze przedstawia tabela 10.1.

Tabela 10.1. Wartdci wspoétczynnika kumulacji uszkodzé.

Liczba uszkodze | Warto §¢ wspdtczynnika
na sekunac kumulacji uszkodzen

20 1

18 0,81
16 0,64
14 0,49
12 0,36
10 0,25
8 0,16
6 0,09
4 0,04
2 0,01
0 0

* Funkcja liczby uszkodZepojawiapcych s jednoczénie w przekroju poprzecznym
tasmy (rys. 10.3)
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Wspétezynnikk,

Liczba sekcji
Rys. 10.3. Funkcja liczby sekcji z pojawiajcymi si¢ jednoczénie sygnatami

Uszkodzenia pojawiage st jednoczénie w catej szerokwmi tasmy s jednymi
z najniebezpieczniejszych uszkodzeoniewa mog prowadzé do zerwania catej §any
w przypadku ich zbagatelizowania. Dlatege te@czesne ich wykrywanie, jak rowrie
reagowanie na nie jest rzeckardzo istota w diagnostyce tan. Funkcja liczby uszkodae
pojawiapcych s¢ jednoczénie w przekroju poprzecznym stay pozwala na okgenie
wspoitczynnika istotriei dla uszkodze pojawiapcych sk jednoczénie w 1, 2, ... 8 sekcjach.

Poza funkcjami przytymi dla potrzeb pracy ayteczne réwnig jest przygcie innych
funkcji przynalenadsci, ktore jednak zostaty pomite ze wzgtdu na maliwosci techniczne
urzadzenia do monitorowania stanu technicznegmta linkami stalowymi.

W ponizszych tabelach zostaly zestawione przyktadowe \@irtospotczynnikow dla
czwartego odcinka fany. Kolumny W, W, i W,, przedstawiaj wagi dla wspoétczynnikow
I wynosz kolejno 0,2; 0,3; 0,5. Kolumnypkky i ki, to wspoétczynniki potenia uszkodzenia,
kumulacji uszkodze oraz liczby sekcji, w ktdrych uszkodzenia pojawisk jednoczénie.

Wskazniki zuzycia zostaty obliczone ze wzoru:

Wz = Wtk p + Wik + Wi*K|
gdzie:
W, — wskanik zuzycia,
W5 — waga wspotczynnika potenia uszkodzenia,
I — wspoitczynnik potgenia uszkodzenia,
W — waga wspotczynnika kumulacji uszkodze
lk — wspotczynnik kumulacji uszkodae
W — waga wspétczynnika liczby sekcji, w ktérych peiaja sie uszkodzenia,
k— wsp. liczby sekcji, w ktorych pojawisgic uszkodzenia.
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Tabela 10.2. Wartdci wspoétczynnikéw dla odcinka 4 tdmy przencsnika typu Bogda | z badania

w 09.2005

Liczba

uszkodzen Wp W | W, kp kk k| W,

w odcinku 4
Sekcja 1 1 0,2 {0,305 |1 0 0 0,2
Sekcja 2 1 0,2 0,3 |0,5(0,9 |0 0 0,18
Sekcja 3 8 0,2 {0,305 (0,6 {0,04|0,002 |0,121
Sekcja 4 1 0,2 0,3 |0,51(0,2 1|0 0 0,04
Sekcja 5 1 0,2 |0,3|0,5(0,2 1|0 0 0,04
Sekcja 6 1 0,2 0,3 |0,5(0,6 |0 0 0,12
Sekcja 7 0 0,2 0,3 |0,5(0,9 1|0 0 0,18
Sekcja 8 6 0,2 0,3 0,51 0,020,010 |0,211

Tabela 10.3. Wartdci wspoétczynnikéw dla odcinka 4 tdmy przencsnika typu Bogda | z badania

w 12.2005

Liczba

uszkodzen Wp Wi | W, kp Ky K W,

w odcinku 4
Sekcja 1 6 0,2 (0,305 |1 0,020,010 (0,211
Sekcja 2 1 0,2 0,3 0,5(0,9 |0 0 0,18
Sekcja 3 4 0,2 (0,305 (0,6 {0,010 0,123
Sekcja 4 4 0,2 0,3 0,51(0,2 (0,010 0,043
Sekcja 5 2 0,2 (0,305 (0,20 0 0,04
Sekcja 6 13 0,2 {0,305 (0,6 |{0,21|0,04 |0,173
Sekcja 7 2 0,2 (0,310,509 |0 0 0,18
Sekcja 8 1 0,2 (0,305 |1 0 0 0,2

Tabela 10.4. Wartdci wspoétczynnikdw dla odcinka 4 tdmy przenosnika typu Bogda | z badania

w 04.2007

Liczba

uszkodzenh W, | Wi | Wi | kp Ky K W,

w odcinku 4
Sekcja 1 10 0,2 {0,305 |1 0,060,010 |0,223
Sekcja 2 2 0,2 (0,310,509 |0 0 0,18
Sekcja 3 4 0,2 {0,305 (0,6 |{0,01|0,00 |0,128
Sekcja 4 5 0,2 (0,305 (0,21(0,01{0,00 |0,048
Sekcja 5 5 0,2 0,3 0,51(0,2(0,01|0 0,043
Sekcja 6 18 0,2 (0,305 (0,6 |0,2 [0,04 (0,2
Sekcja 7 12 0,2 (0,305 (09 (0,09{0,00 |0,212
Sekcja 8 16 0,2 (0,305 |1 0,16 /0,01 0,253
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Tabela 10.5. Wartdci wspoétczynnikéw dla odcinka 4 tdmy przencsnika typu Bogda | z badania

Wskaznik zuzycia W,

w 06.2008
Liczba
uszkodzen Wp W | W, kp Ky K W,
w odcinku 4
Sekcja 1 25 0,2 (0,3 |05 |1 0,39/0,04 |0,337
Sekcja 2 8 0,2 (0,305 (0,9 |0,04|0 0,192
Sekcja 3 7 0,2 (0,3 |05 |06 |0,03|0,01 (0,134
Sekcja 4 4 0,2 (0,305 (0,2 |0,01/|0 0,052
Sekcja 5 6 0,2 (0,305 (0,2 |0,02/0,010 (0,051
Sekcja 6 22 0,2 (0,3 |05 |06 |03 |0,04 (0,23
Sekcja 7 3 0,2 (0,305 (0,9 |0,01/|0 0,223
Sekcja 8 7 0,2 (0,305 |1 0,03/0,01 |0,264
0,4
0,35

0,05

: —Eﬁ‘ I-

—#—Sekcja l
== Sekcja 2
== Sekcja 3
== Sekcja d
—t==Sekcja 5
== Sekcja b6
+=Sekcja7
-Sekcja 8

2005 2006 2007 2008

Daty badan
Rys 10.4. Wykres zmiennfci wskaznika Wz przez cztery kolejne lata eksploatacji

Na powyszym wykresie (rys. 10.4) zostaly przedstawionetavar wspotczynnikow
zwzycia dla poszczegoélnych sekcji badanejmtg z lat 2005-2008. Observagj wykres,
mozna zauway¢ tendencje wzrostoawvspoétczynnika we wszystkich sekcjacknty, co jest
wazna informacp diagnostycza dla wytkownika.

Analizujac otrzymane wyniki, zaobserwowano znaczny wzrostbly uszkodze
w sekcjach znajdagych sé nad miejscami, w ktérych ¢ma ustada giw niecke. Ma to

Zwigzek ze wzmgonym przeginaniem fay w tym miejscu, ktére odbywae¢szarowno
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w ptaszczynie ruchu tamy, jak i w plaszczgnie do niej prostopadiej. Moa to
zaobserwowana wykresie przedstawionym na rysunku 10.5.

Jak wynika z obserwacji wykresu, sekcje z nelwr liczba uszkodzé (3 i 6)
przypadaq doktadnie w miejscach, w ktorychsétaa jest wyginana w niegk(rys. 10.6).
W tych miejscach nahy zwrdéci szczeglla uwag na zmiany powierzchni gumy sy

przengnikowej.

80 —09.2005 =-=—03.2006 =4+—042007 =-m—06.2008
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Rys. 10.5. Wykres sumarycznej liczby uszkodaedla tasmy przencénika typu Bogda |
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Rys. 10.6. Uktad tdmy przencsnikowej na kraznikach

Zastosowanie logiki rozmytej w monitoringu stanohieicznego tam przendnikowych
z zawulkanizowanymi linkami stalowymi pozwoli w pezicci na rozbudow
przedstawionego w pracy systemu ekspertowego, quod@dzi do budowy systemoéw
hybrydowych.
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11. Podsumowanie i wnioski

System monitorowania stanu technicznegoiaz linkami stalowymi jest systemem
doradczym, wspomaggym prae eksperta w zakresie diagnostyki technicznej. Zghan
temu systemu jest przekazywanie informacji o sya@ic awaryjnych urgzeniom
sterupcym nagdami przenénika. System, jak iiytkownik map mazliwosé¢é komunikacji i
wybrania odpowiedniego rozw#ania. System ekspertowy ma rowni@azliwosé dziatania
w sytuacjach, gdy baza wiedzy nie jest kompletigéist niepewna.

Badania tém przenénikowych stosowandotychczas metadza pomog gtowicy GP9
wymagato kadorazowego wyczenia przenmmika na okoto 3-4 godziny w celu
zamocowania gtowicy wraz z oprzydowaniem. Przestoje zw@ane z uzbrojeniem
aparatury pomiarowej powodowaly straty wyni#cg z przerwy w @igtosci transportu
urobku. Problem ten zostaje wyeliminowany efizi zastosowaniu nowego systemu
diagnostycznego pozwadgego na ciglta analiz stanu technicznegostay, gdy: wytaczenia
dokonuje st tylko raz, podczas montowania gtowicy pomiarowej.

Podczas badaniasta przy pomocy gtowicy GP9 istnieje koniecZagrzesuwania
glowicy w poprzek temy. Nieprecyzyjné tego przesuwania powodujee gtowica
w kolejnych badaniach nie zawsze znajdugedakiadnie w tym samym miejscu i nad tymi
samymi uszkodzeniami, nad ktérymi znajdowatapgidczas poprzedniego badania.Zeldo
skutkowd tym, ze niektore uszkodzenia widoczne podczas jedneg@nimdnie kda
.Zauwaone” podczas kolejnego badania i liczba uszkadazekolejnym roku eksploatacji

moze by nizsza nk w roku poprzednim.

Zalety opracowanego systemu monitorowania stanunnteznego tém z linkami
stalowymi:

e pracuje w czasie rzeczywistym daje iiMos¢ sterowania naglem przengnika
w sytuacjach zageenia, otrzymuje w czasie rzeczywistym olbrzynios¢ danych
I dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu szybko podejmujasewva decyzg,

* prezentuje wyniki badaniazytkownikowi (w postaci macierzy uszkodye do
ktorego naley ocena ich jakei. Wyniki te mog by¢ odrzucone i wtedy system
w kolejnym cyklu pomiarowym generuje ngste,

e uzycie systemu w czasie rzeczywistym uthgia:
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- zmniejszenie potrzeby aglej obecnéci na stanowisku diagnostykow
o wysokich kwalifikacjach,

- natychmiastowe wykrycie awarii,

- kompleksow ocerg stanu technicznegostay,

e system w czasie rzeczywistym zbiera informacjerokOw coscisle okr&lony czas
wynikajacy z kolejnego obiegu ¢my, nie pomijagc zadnego pomiaru, CO nie zawsze
realizuje cztowiek;

 system mee by wyposaony w mechanizmy dedukcyjne. Unliviaja one
przewidywanie przysztych standw systemu na podstabiserwacji (wykorzystanie
logiki rozmytej), tworzenie pewnych uogolhiena podstawie zaobserwowanych
prawidtowaci.

W wyniku realizacji pracy mna wysulaé nastpujace wnioski:

1. Udowodniono pozostawiama wstpie tez, ze zastosowanie metodyagtej analizy
stanu technicznego w diagnostyceéntaz linkami stalowymi pozwolito na obserwacj

symptomow uszkodzetasmy i ocer jej cech stanu.

2. Monitoring tém z linkami stalowymi z réwnoczesgrmobserwacj macierzy uszkodze
dostarcza wiele cennych informacji diagnostycznyktgrych wykorzystanie pozwoli na
wczesne wykrywanie stanow awaryjnych. Urdieg wykorzystanie tych informacji prowadzi
do podniesienia poziomu bezpiefigeva eksploatacji fay oraz wydhlienie czasu
bezpiecznej eksploatacji przendka.

3. Analiza macierzy obserwacji z zastosowanlegiki rozmytej w diagnostyce ¢m
z linkami stalowymi oraz okégenie funkcji przynalenosci, pozwala na wyznaczenie
wskaznikébw zwycia tamy. Funkcje przynalaosci mogs postuzy¢ do budowy systemu
ekspertowego, ktéry niezaleie od czlowieka &dzie podejmowat decyzje w sytuacjach
zagraenia.

4. Rola, jak transport przenmikowy odgrywa w przemije sprawia, 2 prace nad
opracowywaniem wskaikéw zuwzycia tam, jak réwnie nad kryteriami ich wymiany dala
nadal prowadzone przez teoretykOw i praktykow zagdzwiazanych z przerimikami

tasmowymi.
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