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DIAGNOSTYKA TASM PRZENOSNIKOWYCH Z LINKAMI
STALOWYMI - SYSTEM HRDS I JEGO WDROZENIE

W pracy przedstawiono opis mobilnego systemu do bezinwazyjnej diagnostyki rdzenia tasm
przenosnikowych z linkami stalowymi. System zostal opracowany przez pracownikow Instytutu
Gornictwa PWr, przy wspotpracy kopalni wegla brunatnego KWB Turdéw oraz firmy T&M Solutions.
w oparciu o 4 kanalowa glowice magnetyczng systemu EyeQ, bedacego w posiadaniu kopalni. Re-
strukturyzacja kopalni oraz starzejacy si¢, malo wydajny system EyeQ wymusity dziatania zmierza-
jace do poprawy rozdzielczosci oraz skuteczno$ci jego dzialania. Gtéwnym celem modernizacji sys-
temu bylo opracowanie nowego oprogramowania umozliwiajacego automatyzacj¢ procesu analizy
danych oraz zmiana platformy sprzgtowej zwigkszajacej 6-krotnie rozdzielczo$¢ systemu. Opisany
W pracy system zostal pomyslnie przetestowany w warunkach kopalnianych i jest obecnie wykorzy-
stywany do oceny stanu technicznego tasm pracujacych w systemie transportowym kopalni (rys. 1).

1. WSTEP

Transport przeno$nikami tasSmowymi wyposazonymi w tasmy z linkami stalowymi
w kopalniach odkrywkowych stanowi gtowny system odstawy urobku do elektrowni
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oraz nadktadu na zwatowiska. Sprawno$¢ i niezawodnos¢ catego ciagu transportowe-
go zalezna jest w duzej mierze od stanu technicznego sktadnikow systemu, ktorego
gléwnym elementem jest taSma przenosnikowa (Btazej i in., 2011). Powierzchnia
taSmy oraz jej rdzen narazone sg na ciaggle uszkodzenia. Drobne uszkodzenia oktadek
nos$nych i obrzezy nie stanowig bezposredniego zagrozenia postojami, sg wrecz natu-
ralnym procesem zuzywania si¢ taSmy. Uszkodzenia punktowe oktadek i rdzenia ta-
$my oraz uszkodzenia liniowe (przeci¢cia wzdhuzne i rozcigcia) maja za$ decydujacy
wplyw na trwalo$¢ tasmy i jej zdolno§¢ do przenoszenia obcigzen wzdluznych
i poprzecznych (Zur, Hardygora, 1996). Szczegdtowa informacja o ilosci i jako$ci
uszkodzen rdzenia ta§my, na podstawie danych pochodzacych z systemu diagnostycz-
nego, pozwala uzytkownikom na rzetelng oceng jej stanu technicznego i podjecie traf-
nej decyzji o dalszym jej losie.

Modernizacja systemu EyeQ przebiegala w dwoch etapach. W pierwszym skon-
centrowano si¢ na wymianie elementéw uktadu pomiarowo-analizujgcego, w drugim
opracowano algorytm automatycznej analizy danych pozyskanych z pomiarow (Bta-
zej, Jurdziak, 2011).

Rys. 1. System podczas pomiaréw w kopalni odkrywkowe;j
Fig. 1. System during measurements in opencast mine.

2. NOWA PLATFORMA SPRZETOWA

Zasada dziatania systemu opiera si¢ na pomiarze zmian pola magnetycznego
w obszarze uszkodzonych linek rdzenia tasmy przenosnikowej. Amplituda tych zmian
uzalezniona jest od wielkosci i rodzaju uszkodzenia. System EyeQ oferowat 4 kanaty
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pomiarowe przez co dostarczat uzytkownikowi informacji z odcinka tasmy
o szerokosci 60 cm przypadajacej na 1 kanat.

Podstawowa zmiang jakiej dokonano jest 6-krotny wzrost rozdzielczo$ci systemu
z 4 do 24 kanaldéw, co wymusilo zastosowanie nowego wielokanalowego rejestratora
danych. Jego funkcje w proponowanym systemie przejeta 8-slotowa kaseta Compact-
DAQ (rys. 2) z modutami Ni WLS 9215. W razie uszkodzenia jednego z kanalow
wymiana zunifikowanej czterokanatowej karty nie stanowi duzego kosztu i jest moz-
liwa do zrealizowania stosunkowo szybko (Blazej i In., 2010). Wymiana modutu mo-
ze zosta¢ wykonana samodzielnie bez potrzeby wzywania serwisu.

Rys. 2. Kaseta Compact DAQ z modutami NI WLS 9215
Fig. 2. Compact DAQ chassis with NI WLS 9215 modules.

Wszystkie urzadzenia wchodzace w sktad systemu pomiarowego zostaty umiesz-
czone w odpornej na dziatanie szkodliwych i agresywnych czynnikéw skrzyni typu
»Peli” (rys. 3). Skrzynia ulatwia transport i zabezpiecza elementy systemu przed
uszkodzeniem w trakcie transportu jak i pomiarow. Skrzynia zostala wyposazona
w interfejsy zewnetrzne umozliwiajace szybki i bezpieczny montaz urzadzen systemu
pomiarowego.

Rys.3. Widok skrzynki pomiarowej systemu z widocznym tabletem i okablowaniem
oraz podczas pracy jej przy przenos$niku
Fig. 3. View of open measuring system box with visible tablet and wiring
and during its operation at belt conveyor.
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3. OPIS OPROGRAMOWANIA I FUNKCJI SYSTEMU

ZYozonos¢ oprogramowania do akwizycji danych, praca modutu analiz sygnatow
w trybie czasu rzeczywistego oraz ogromna ilo$¢ danych gromadzona w trakcie po-
miaru wymusita na autorach opracowane 2 wersji oprogramowania. Pierwsza z nich
zainstalowana zostata na tablecie pomiarowym i sluzy do wprowadzenia podstawo-
wych informacji o przeno$niku, przeprowadzenia diagnostyki glowicy magnetycznej
oraz akwizycji danych. Druga, opisana ponizej, przeznaczona jest na komputer stacjo-
narny i stuzy analizy sygnatow po pomiarze, zawiera tez wiele zaawansowanych mo-
dutow obliczeniowych oraz wizualizacji wynikéw tych analiz.

Glowne okno programu (rys. 4) zostato zaprojektowane z mysla o jak najwigkszej
prostocie i przejrzystosci prezentowanych informacji.

W gornej jego czesci umieszezono dane o wykonanych pomiarach przedstawiajac
je w kolejnosci alfabetycznej w taki sposob, aby uwidoczni¢ wszystkie wazne infor-
macje dotyczace pomiaru na konkretnym przenosniku. Dane mozna zapisywac, wczy-
tywac oraz eksportowac.

Srodkowa czg$é okna to wizualizacja petli tasmy z zaznaczonymi pionowymi li-
niami obrazujacymi kolejne odcinki taSmy migdzy potaczeniami. System wyrdznia
4 progi alarmowe, ktorych wartosci graniczne uzytkownik ustala na podstawie wia-
snych doswiadczen oraz specyfiki pracy danego przenosnika.

Paleta kolorow od zielonego poprzez zo6tty, pomaranczowy i czerwony informuje
o intensywno$ci uszkodzen przypadajacych na 1 m biezacy tasmy.
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Rys. 4. Okno gtéwne programu z wizualizacja wynikoéw po wykonanej analizie sygnalow
Fig. 4. Main program window with visualization of results after signal analysis
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W dolnej czgsci okna znajdujg si¢ zebrane krotkie informacje statystyczne na te-
mat ilosci uszkodzen wystepujacych na catej taSmie oraz na wybranym jej odcinku.
Prezentowane sg réwniez dane dotyczace dlugosci badanej tasmy (petli) i odcinka
tasmy oraz ilo§ci wykrytych potaczen.

3.1. MODUL ANALIZY SYGNALOW

Modut analizy sygnatéw wykorzystywany jest w trakcie przeprowadzanych po-
miaré6w w dwoch etapach (Zimroz i in., 2011; Btazej i in., 2013):

1. podczas akwizycji sygnatow, w czasie rzeczywistym realizowana jest procedura
wykrywania obecnos$ci magnesow, ktorej zadaniem jest automatyczne okreslenie po-
czatku oraz konca ta§my,

2. w czasie rzeczywistym okreslana jest ilo§¢ wykonanych petnych p¢tli pomiaro-
wych zgodnie z ich wczesniej zadang przez diagnoste liczbg (rys. 5).

Po zakonczonym pomiarze (oprogramowanie na tablet) przeprowadzana jest pro-
cedura post-processingu polegajaca na automatycznym wykrywaniu ztacz oraz detek-
cji uszkodzen kolejnych petli pomiarowych (oprogramowanie na komputer stacjonar-
ny).

Dzicki takiej strukturze programu diagnosta ma mozliwo$§¢ w kazdej chwili po-
rownania wynikéw automatycznej detekcji polaczen z danymi surowymi (typu RAW
Data) przechowywanymi w stanie nienaruszonym Ww pamigci komputera.
W przypadku stwierdzenia nieprawidlowej detekcji potaczenia istnieje mozliwosé
jego dodania Iub usuni¢cia zgodnie z informacjami wskazanymi w oknie z danymi
typu RAW.
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Rys.5. Okno danych typu RAW oraz wykrywania petli i potaczen
jako elementy modutu analizy sygnatow
Fig. 5. RAW data analysis and loop and splice detection windows
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3.2. MODUL ANALIZ STATYSTYCZNYCH

Prezentacja uszkodzen dla 24 toré6w pomiaréw (wzdhuz przekroju) odbywa si¢
w 2 wariantach: liczby uszkodzen (sumaryczna liczba uszkodzen dla danego kanatlu
dla catej petli, wybranego odcinka lub jego fragmentu), czestosci uszkodzen (liczby
uszkodzen dla danego kanatu podzielonej przez taczng liczbe uszkodzen wyrazong
w procentach).

Cala tasma lub jej fragment taki jak petla, odcinek, fragment odcinka sa prezento-
wane jako macierz uszkodzen z 2 histogramami (pionowym i poziomym) obrazujacy-
mi ich rozktad po szerokosci i dlugosci tasmy. Oczka macierzy zawierajg liczbg
uszkodzen przypadajacg na jednostkowy obszar (1 kanat pomiarowy/l mb tasmy)
(rys. 6) oraz kolor obrazujacy intensywnos¢ uszkodzen.
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Rys. 6. Okno analiz statystycznych z macierza uszkodzen oraz histogramami pionowym i poziomym
Fig. 6. Statistical analysis window with damage matrix and vertical and horizontal histograms.

Uzytkownik za pomoca okien wyboru dlugos$ci i rozmiaru prezentowanego odcin-
ka tasmy sam dokonuje wyboru wielkos$ci analizowanego fragmentu tasmy. Ten spo-
sob prezentacji wynikow daje natychmiastowa informacje o wielkos$ci uszkodzen oraz
ich rozmieszczeniu na calej petli analizowanej tasmy.
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3.3. MODUL RAPORTOWANIA

Uzytkownik w szybki i tatwy sposob mozne wydrukowac raport dotyczacy bada-
nej tasmy lub zapisa¢ go w formacie pdf (rys. 7). Zawarto$¢ raportu byta konsultowa-
na z pracownikami oddzialu tasmowego kopalni w celu unikniecia podawania zbed-
nych informacji z jednej strony, a przedstawieniem najwazniejszych danych
pomocnych w opracowywaniu planéw zakupow czy regeneracji i napraw taSm z dru-
giej.

Raport zuzycia tasmy
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Rys. 7. Raport przedstawiajacy wizualizacje stanu technicznego tasmy oraz histogramy uszkodzen
Fig. 7. Report showing belt condition visualization and damage histograms

4. WYNIKI BADAN

Od potowy 2013 roku wykonywane sa juz pomiary diagnostyczne tasm pracujg-
cych w uktadzie transportowym kopalni Turéw. Z kilkudziesigciu pomiarow udato si¢
wyodrebni¢ pelne informacje o stanie rdzenia 3 ta§m pracujacych w okresie ostatnich
15 miesigcy. Poniewaz wszystkie przenosniki pracowaly w jednym ciggu, mozna
przyjac, ze przeniosly ta samag mase tego samego urobku, a uszkodzenia powstaly
w wyniku naturalnego zuzycia odcinkow tasm bez uszkodzen katastroficznych i na-
praw. Dane mogty wigc postuzy¢ do identyfikacji tempa przyrostu uszkodzen w czasie
oraz zbadania jak zréznicowany czas pracy odcinkéw (w petlach byly zainstalowane
odcinki o réznym dotychczasowym czasie pracy) wplywa na roznicowanie tempa
przyrostu uszkodzen. Mozna tez byto zbada¢ wptyw dlugosci przenos$nika na poziom
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1 narastanie uszkodzen. Sa to pierwsze badania tego typu, dlatego ich wyniki mozna
uzna¢ za pionierskie.

Dysponowanie skanerami stanu rdzenia pozwala na ocen¢ stopnia jego zuzycia
1 wyrazenie go w zaproponowanej mierze, jakg jest ilos¢ uszkodzen przypadajacych
na 1 mb (gestoscig uszkodzen) (rys. 8).

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania STATGRAPHICS
Centurion XVIv.16.1.17.
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Rys. 8. Zmiany poziomu gestosci uszkodzen (Uszk) odcinkow tasm w zaleznosci
od ich dotychczasowego czasu pracy (Tmies)
Fig. 8. Changes in the density of defects (Fault) sections of the belts based
on their previous working time (Tmies)

Jak widaé na rysunku, wraz z wiekiem odcinka tasmy rosnie nieliniowo poziom
gestosci uszkodzen rdzenia. W celu dobrania postaci tej funkcji w kolejnych kroku
przeprowadzono badanie regresji nieliniowej dla pozioméw gestosci uszkodzen. Prze-
prowadzone badania regresji nieliniowej pozwolity wstepnie dobra¢ najlepszy model.
Okazato si¢, ze relacj¢ pomigdzy gestoscig uszkodzen (Uszk), a czasem pracy (Tmies)
(rys.8) najlepiej oddaje funkcja kwadratowa, a zalezno$¢ jest istotna statystycznie na
95% poziomie ufnosci.

Uszk = (0.00016778 1% Tmies”)” (1)
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Plot of Fitted Model
Uszk = (0.000167781*Tmies"2)"2
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Rys.9. Regresja nieliniowa gestosci uszkodzen (Uszk) wzglgdem dotychczasowego czasu
pracy odcinkéw (Tmies) dla dobranego modelu nieliniowego (funkcji dwukwadratowej):
dobrany model (niebieski), 95% przedziaty ufnosci (zielony) i granice predykcji (szare)
Fig. 9. Nonlinear Regression density of defects (Fault) to the current operating time
(Tmies, in months) for selected non-linear model (double quadratic functions):
selected model (blue), 95% confidence limits (green), prediction limits (grey)

5. PODSUMOWANIE

Opracowanie nowego automatycznego systemu diagnostycznego pozwolilo na au-
tomatyzacj¢ procesu pomiaru a takze analizy sygnatoéw po pomiarze. Funkcje takie jak
automatyczny start, wykrywanie ilo$ci pelnych obiegdw tasmy, automatyczny pomiar
1 automatyczna detekcja uszkodzen byly niedostepne dla poprzedniej wersji systemu
pomiarowego.

Otwarto$¢ sytemu, glownie warstwy programowej, umozliwito opracowanie auto-
matycznych procedur do przetwarzania i analizy danych, raportowania, monitorowa-
nia w czasie rzeczywistym i analiz statystycznych.

Stworzone oprogramowanie juz w trakcie pomiaru pozwala na analiz¢ stanu tasmy
na przeno$niku oraz doktadng lokalizacje, klasyfikacje i ocene ilosciowa uszkodzen.

Nowa platforma sprzgtowa pozwala na bezobstugowe uzytkowanie systemu,
a w razie jakiejkolwiek awarii szybkie jej usuniecie poprzez wymiang zunifikowanych
modutow pomiarowych bez konieczno$ci wzywania wyspecjalizowanego serwisu.

Analizy poziomu gestosci uszkodzen od dhlugosci petli i dotychczasowej pracy
wykonanej przez odcinki ta$m mierzonej kalendarzowym czasem pracy lub liczba
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wykonanych cykli pozwala na opracowanie modeli, ktore moga by¢ wykorzystane do
predykcji optymalnego momentu wymiany odcinka tasmy w petli.

Przedstawione wyniki analiz opieraja si¢ na pomiarach wykonanych na trzech
przenosénikach nadkladowych. Dobér modeli tylko na podstawie poziomu R” nie jest
jednak wystarczajacy. Konieczne jest zatem glebsze rozpoznanie fizycznej natury
powstawania uszkodzen oraz szersze badania ta§mociggéw w systemie transportowym
Kopalni Turow.
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STEEL CORD CONVEYOR BELTS DIAGNOSTICS - SYSTEM HRDS
AND ITS IMPLEMENTATION

This paper describes a mobile system for the noninvasive diagnosis of the core of conveyor belts with
steel cords. The system is based on the 4-channel magnetic head of the EyeQ system which one of the
Polish opencast mines bought at the beginning of the 21st century. Because of the restructuring of the
mine and the aging of the EyeQ system, measures were taken to improve the latter’s resolution and
performance. The upgrading consisted mainly in developing a new software for data analysis automation
and in replacing the old hardware platform with a new one increasing six-fold system resulution. The
system has successfully passed tests in mine conditions and is currently used to assess the condition of
belts working in the mine transport system.

Projekt realizowany w ramach Programu Badan Stosowanych w Sciezce A pt: ,, Inteligentny system
do automatycznego badania i cigglej diagnozy stanu tasm przenosnikowych”



