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Streszczenie

Rozprawa dotyczy monitorowania w czasie rzeczywistym pracy srodkow transportu bliskiego,
jakimi sg przenos$niki tasmowe. Zaproponowano innowacyjny system pomiarowy w oparciu o liniowe
tensometry oporowe, rozmieszczone na bgbnie zwrotnym przenosnika. Zastosowane zostaty elementy
pozwalajace na monitorowanie oraz ciggle zbieranie danych o procesie i ich obréobka w czasie
rzeczywistym. Przeprowadzono rdéwniez wstepng ocene mozliwosci wykorzystania sztucznej
inteligencji do identyfikacji obcigzenia tasmy. W dalszej perspektywie zastosowanie takiego systemu
zwigksza bezpieczenstwo pracy i redukuje koszty napraw, jednoczesnie prowadzac do stosowania
ekologicznych rozwigzan. Wymienione cechy zaproponowanego systemu pomiarowego spetniaja
wysokie standardy stawiane przez zatozenia Przemysiu 4.0.

Po wprowadzeniu i sformutowaniu celow, w cze$ci teoretycznej rozprawy (rozdziat 3) opisano
istniejgce rozwigzania, ze szczegolnym uwzglednieniem rodzajow stosowanych w przenosnikach tasm
i ich eksploatacji, w tym czynnikow ekonomicznych i bezpieczenstwa. Dokonano tez przegladu
literatury, dotyczacej istniejacych systemow monitorujacych prace przeno$nikow tasmowych.

W dalszej czesci pracy (rozdziat 4) omoéwiono metodyke badan oraz obiekt badan. W celu
realizacji czgéci empirycznej wykonano stanowisko badawcze, umozliwiajace symulacje pracy taSmy
przeno$nikowej w warunkach laboratoryjnych. Na begbnie zwrotnym modelu przeno$nika
rozmieszczono trzy tensometry paskowe, na ktore taSma wywiera zmienny nacisk w czasie pracy.
Nowatorskim rozwigzaniem jest zastosowanie tensometrow, w szczegdlnosci rozmieszczenie ich na
catym obwodzie bebna, a w konsekwencji mozliwo$¢ pozyskiwania sygnatu ciggltego. Wyeliminowato
to bledy zwigzane z udarowym charakterem obcigzenia dynamicznego w przypadku zastosowania
czujnikdw punktowych, wykryte w badaniach wstepnych. Zbudowano réwniez dedykowane
stanowisko do kalibracji tensometrow i wyznaczono ich charakterystyki metrologiczne. Wykryto
zalezno$¢ wskazan tensometréw od potozenia katowego bebna oraz od obcigzenia, a takze
wyznaczono niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru Ugge = 3,6 ADU, co stanowito mniej niz 1%
mierzonej wartoéci. Powtarzalnos¢ %EV systemu pomiarowego, obejmujaca rozrzuty wskazan przy
zmianie obcigzenia, wyznaczono jako 3,8%, a przy zmianie potozenia katowego jako 5,8%.

Parametrami, podlegajacymi ocenie podczas badan dynamicznych, byly zmiany w przebiegu
sygnalow emitowanych przez tensometry w czasie rzeczywistym w wyniku zmian predkosci posuwu
tasmy, obcigzenia nieruchomej oraz ruchomej tasmy, a takze w wyniku wykonania uszkodzen na
tasmie. W ten sposob okreslono na wykresach punkty identyfikujace obcigzenie P. = f(t) oraz punkty
identyfikujace uszkodzenie P, = f(t). Badania wykonano w Kilku etapach dla dwoch tasm, zmieniajac
parametry wejéciowe, do analizy poroéwnawczej otrzymano 953 wykresy. Rozdzial 5 zostat
poswiecony omoéwieniu wynikow badan, uzupelniajagc analize przebiegow wskazan systemu
tensometrycznego danymi z testow na zrywanie materiatu badanej tasmy. W koncowym podrozdziale
dokonano wstepnej oceny mozliwo$ci zastosowania sztucznej inteligencji do analizy pozyskanego
sygnatu. Z pieciu badanych algorytméw dwa, sieci neuronowe Transformer (TNN) i dtuga pamig¢
krotkoterminowa (LSTM) osiagnely trafnosci przewidywania Ac = 100%.

Rozdziat szosty zawiera podsumowanie dotyczace calego zakresu wykonanych prac
badawczych. Stwierdzono, ze wyniki badan innowacyjnego tensometrycznego uktadu pomiarowego
W pelni dowodza stusznosci postawionych tez naukowych. Zostaly zdefiniowane mozliwosci
i kierunki prowadzenia dalszych badan, zostaly tez przedstawione cechy systemu monitorowania.
Stwierdzono mozliwos¢ wykorzystania systemu do monitorowania pracy przeno$nikow tasmowych
W czasie rzeczywistym i jego przydatnos¢ do realizacji przewidujacej obstugi technicznej, zgodnie
z zatozeniami koncepcji Przemyst 4.0.



Abstract

The dissertation is devoted to the real-time monitoring of the close transportation devices,
namely, belt conveyors. It presents a novel measurement system based on the linear strain gauges
placed on the tail pulley surface. These gauges enabled monitoring and continuous collection and
processing of data related to the process. Also the initial assessment of the artificial intelligence
application to the load identification was made. In further perspective, implementation of such
a system can improve safety of the work and reduce the reparation expenses, leading to the application
of the greener solutions. The abovementioned features of the innovative measurement system meet the
high requirements of Industry 4.0 concept.

After the introduction and formulation of the objectives, in Chapter 3, a review of existing
solution is presented. Particular attention was paid to different types of the belts applied in the
conveyors, and to the maintenance issues, including economical questions and safety. A wide range of
the proposed monitoring systems is described, based on the recently published works.

In Chapter 4, research methodology and the examined object are presented. To perform
experimental works, a test rig was built, making possible to simulate the work of a conveyor belt in
laboratory conditions. Three strain gauges were placed on the surface of the tail pulley, so that they
may sense the varying pressure of the belt during conveyor’s work. Application of the linear strain
gauges is an innovative solution, because they collect continuous signal around the entire
circumference of the pulley. This way the dynamical errors generated by the strikes of the belt on the
point strain gauges were eliminated. Additionally, a dedicated calibration set was built for the strain
gauges fixed to the pulley surface, and the metrological characteristics were determined. In particular,
it was found that the strain gauge indications were dependent on the angle position of the pulley and
on the load. The expanded uncertainty U0.99 =3.6 ADU was estimated, being less than 1% of the
measured value. Repeatability calculated as equipment variation was %EV = 3.8% for different loads
and %EV = 5.8% for different declination angles.

During the experimental research in dynamic conditions, the strain gauge signal was registered
while the following parameters were altered: belt velocity, load on the belt, and certain damages were
made in the belt. This way, the points in the registered graphs were identified related to the loads,
P. = f(t), and the ones related to the damages P, = f(t). The experiments were performed in several
stages for two belts with different input parameters, obtaining 953 graphs of the registered strain gauge
signals.

Chapter 5 consists of discussion of the results and their comparative analysis. In addition, the
tests of strength were made using the samples made out of the tested belt material. At the end of the
chapter, initial analysis was made on feasibility of the artificial intelligence application for the analysis
of the received signals. Among five tested algorithms, Transformer Neural Network (TNN) and Long
Short-Term Memory (LSTM) reached the classification accuracy Ac = 100% when identifying the load
placed on the moving belt.

In Chapter 6, the summary of the performed research works and analyses is given. It was
demonstrated that the results obtained from the innovative strain gauge measurement system proved
the formulated scientific theses. Moreover, main advantageous characteristics of the monitoring
system were described with possibilities and directions of further research. The feasibility of the
system for conveyor belt real-time monitoring was confirmed, especially in terms of the predictive
maintenance, in agreement with main concepts of Industry 4.0.
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F — przekroj strumienia materiatu [m?],
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Fm — najwigksza sila rozciagajaca [N],

Fn — sita nacisku tasmy na tensometr [N],

k — wspolczynnik rozszerzenia,

k, — wspotczynnik zmniejszajacy zalezny od kata pochylenia trasy,

k, — wspolczynnik uwzgledniajacy nierdwnomierno$¢ podawanego materiatu,
ko — wspotczynnik pochylenia przenosnika wzgledem poziomu,

K (t) — kosztéw zakupu oraz naprawy tasmy na przenosniku na jednostk¢ czasu

K, — $redni koszt naprawy tasmy wykonanej na przenosniku [z1],

K, — koszt demontazu starej taSmy oraz zakupu i instalacji nowej, przy zalozeniu, ze sg one niezalezne

od czasu [z1],

k., — parametr walidacji,

| — dtugos$¢ tasmy przeno$nikowej [mm],

Lb1 — odlegtos¢ uchwytow przy pozycji startowej [mm],
Lbr1 — dlugo$¢ pomiarowa standardowej drogi [mm],
l, — rozstaw tensometréw [mm],

lu — dlugosci czesci pomiarowej tensometru [mm],
LACZENIE — obszar taczenia tasmy przenos$nikowej,
myo — masa kalibracyjna mw =0 g,

mix — masa kalibracyjna miq = 3268 g,

mi2 — masa kalibracyjna my. = 5261 g,

mys — masa kalibracyjna mys = 6270 g,

mks — masa kalibracyjna mw = 7273 g,

mis — masa kalibracyjna mys = 8282 g,
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mys — Masa kalibracyjna mgs = 9371 g,
Mios — odwaznik o masie 0,5 kg,

My — odwaznik o masie 1 kg,

My — odwaznik o masie 2 kg,

M — odwaznik o masie 3 kg,

M — odwaznik o masie 5 kg,

n — liczba pomiardw,

np — testowa predkos¢ obrotowa bebna napgdowego no = 80 %,
n; — predkos¢ obrotowa bgbna napedowego ny = 159 ;—l;;,
n, — predkos¢ obrotowa bebna napedowego n, = 318 %,
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P. — wartosci charakterystycznych punktow pomiarowych podczas obcigzania tasmy [ADU],
P, — wartosci charakterystycznych punktow pomiarowych uszkodzonej tasmy [ADU],
q — $rednia arytmetyczna wynikéw pomiaru tensometrow [ADU],

qx — kolejny wynik pomiaru tensometru [ADU],

RF — warto$¢ odniesienia [ADU],

Rt — rezystancja tensometru [Q],

S(gx) — eksperymentalne odchylenia standardowe wskazan tensometrow [ADU],

Sp— potaczone odchylenie standardowe eksperymentalne wskazan tensometrow [ADU],
t —czas [s],

to — optymalny czasu wymiany tasmy [s],

T1 — tensometr zewnetrzy nr 1,

T2 — tensometr §rodkowy nr 2,

T3 — tensometr zewngtrzy nr 3,

Th1 — grubos¢ odcinka pomiarowego [mm],

TS — wytrzymatos$¢ tasmy przeno$nikowej na rozcigganie [m—l\:n],

t; — grubo$¢ tasmy przenosnikowej [mm],

tn — grubo$¢ tensometru [mm],
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1. Wprowadzenie

Dzisiejszy przemyst zmierza w kierunku produkcji inteligentnej (ang. Smart Manufacturing),
ktorej istotnym elementem jest monitorowanie obiektdw i procesow w czasie rzeczywistym (Zenisek
i in., 2021). Zbieranie informacji o biezacych parametrach pracy umozliwia realizacje ,,przewidujace;j
obstugi technicznej” (ang. Predictive Maintenance), ktéra w odroznieniu od cyklicznej konserwacji
urzadzen (tzw. ,,obstugi zapobiegawczej”, ang. Preventive Maintenance) pozwala na podjecie
odpowiednich dziatan naprawczych w zaleznos$ci od aktualnego stanu obiektu (Waibel i in., 2018).
Przeno$nik ta§mowy jest krytycznym elementem w systemach transportu materiatow, majgcym
szerokie zastosowanie w przemysle. Jest on zaliczany do urzadzen pracujacych w trybie ciggtym,
transportujacych zazwyczaj materialy ziarniste, proszkowe lub sypkie (Zeng i1 in., 2021).
Powszechno$¢ stosowania przenosnikow (Lutynski, 1989) w liniach produkcyjnych branzy
wydobywczej, logistycznej (Btazej i in., 2020), produkcyjnej, inzynierii ladowej i wodnej (Fayed i in.,
1996), wynika z szeregu nieckwestionowanych zalet (Lutynski, 1989). Wylania jednak szereg
problemow, poczawszy od strony teoretycznej i konstrukcyjnej, a konczgc na eksploatacyjnej,
powodujacych konieczno$¢ wykonywania ztozonych badan, majacych na celu ich rozwigzanie
(Lutynski, 1989).

Przenosniki tasmowe znajduja zastosowanie gléwnie ze wzgledu na ich walory
eksploatacyjne, nieskomplikowang budowe oraz niezawodnos¢. Moga pracowa¢ w miejscach, gdzie
uzycie innych $rodkoéw transportu jest utrudnione lub praktycznie catkowicie niemozliwe, pozwalajac
na transport materiatbw w halach produkcyjnych, kopalniach podziemnych i odkrywkowych, na
ternach ptaskich oraz tych o duzym kacie nachylenia. Moga by¢ wykorzystywane zarowno pojedyncze
przenosniki tasmowe, jak i ich zestawy, tworzace niejednokrotnie dlugie magistrale transportowe
(Subba Rao, 2021). Tasmy przenosnikow naleza do najbardziej ztozonych i najtrudniejszych do
zdiagnozowania elementéw (Koztowski i in., 2020). Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: te o rdzeniu
tekstylnym oraz takie, w ktérych materiatem rdzenia jest stal (Subba Rao, 2021). Eksploatacja tasm
przeno$nikowych w wyniku dziatania wielu czynnikow fizycznych, biologicznych, chemicznych,
prowadzi do degradacji ich wtasciwosci mechanicznych i do uszkodzen (Lutynski, 1989). Dlatego tez,
w celu uniknigcia awarii, konieczne jest nadzorowanie i ocena jej stanu. Metody wykrywania
niezgodnos$ci (hasto niezgodnos$¢ jest zdefiniowanie w normie PN-EN SO 9000:2015) w tasmach
przeno$nikowych zasadniczo mozna podzieli¢ rowniez na dwie grupy: detekcja kontaktowa, w ktorej
zazwyczaj jest dodany do tasmy element mechaniczny, oraz detekcja bezkontaktowa defektow, ktora
moze by¢ oparta np. na wizji maszynowej (Zeng i in., 2021). Taéma jest najbardziej niebezpiecznym
elementem przeno$nikow, dlatego wymaga sie, aby spelniata precyzyjne kryteria bezpieczenstwa,
okres$lane w zaleznosci od miejsca instalacji przenosnika. Jest to szczegoélnie wazne, gdy przenosnik
pracuje w atmosferze kontrolowanej lub wybuchowej (Hardygora i in., 2014). Przeciecia wzdtuzne lub
przebicia sa przyczyng znacznej cze$ci wszystkich zniszczen tasm powodujacych konieczno$é jej
demontazu (Hardygora i in., 2011), tym samym mozliwosci wystapienia wypadkoéw zwigzanych
z bezpiecznym eksploatowaniem przenosnikow. Dlatego tez badania nad mozliwoscia wczesnego
wykrycia rozwijajgcego si¢ uszkodzenia oraz zapobieganie rozerwaniu tasm przenosnikowych majg
ogromne znaczenie (Bzinkowski i in., 2022). Czynnik ekonomiczny nalezy réwniez bra¢ pod uwage
rozpatrujac problematyke wczesnej detekcji uszkodzen przenosnikow tasmowych z wykorzystaniem
réoznych metod i systeméw pomiaréw, ktore zostaly opisane w niniejszej pracy. Wykrywane na
wczesnym etapie powstania niezgodnosci to miedzy innymi: Scieranie, wyzlobienia, karby, przecigcia,
rozprucia, wykruszenia powierzchni, nacigcia, przebicia, rozwarstwienia, pe¢cherze, korozja
(Bortnowski i in., 2022). Ich wykrycie pozwala podja¢ dedykowane dziatania, majace na celu
zapobiegnigcie awarii oraz przywrocenie przenosnika do stanu poprawne;j pracy.
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W zaleznosci od typu uszkodzenia i jego wezesnego wykrycia istniejg metody pozwalajgce na
regeneracje taSm przenos$nikow, co jest aktualnie kluczowym czynnikiem, zaré6wno ekonomicznym,
jak 1 ze wzgledu na ochrone $srodowiska (Dobrota, 2015). Ta§ma regenerowana przy wykorzystaniu
wlasciwej technologii oraz przeprowadzeniu dedykowanych do procesu zabiegéow posiada zblizone
walory eksploatacyjne do nowej tasmy, co pozwala na jej ponowne zastosowanie oraz jest istotnym
elementem dalszego wlasciwego eksploatowania (Lutynski, 1989). Na podstawie analizowanej
literatury mozna stwierdzi¢. ze aby zapobiec destrukcyjnemu uszkodzeniu tasmy przenosnika
i unikng¢ pozniejszej wymiany lub ztozonej naprawy i zatrzymania procesu produkcyjnego w wyniku
jej rozerwania, konieczne jest wykrycie uszkodzenia ta§my przenosnika we wczesnym etapie
powstawania (Btazej, 2022). Realizacja takiego sposobu detekcji niezgodnos$ci i uszkodzen wymaga
stosowania systemow pomiarOw pracujacych w czasie rzeczywistym podczas dziatania przenosnika,
umozliwiajacych oceng stanu technicznego tasmy przenosnika oraz podjgcie odpowiedniej decyzji, co
jest zgodne z trendem rozwoju 4.0 (Jurdziak i in., 2020). Zagadnieniem kluczowym z punktu
widzenia niezawodnos$ci przeno$nikow tasmowych jest mozliwo$¢ monitoringu w trybie ciaglym
wspotpracujacych elementow, ograniczajagc tym samym ilo$¢ wymaganych przegladow oraz
korzystnie wplywajac na zmniejszenie ilosci nieplanowych przestojow w danym procesie
produkcyjnym (Bzinkowski i in., 2022). Dane literaturowe (Kirjanow-Btazej i in., 2023) wskazuja, ze
wydatki rynkowe na wyposazenie monitorujace prace przeno$nikow wyniosty w 2018 r. blisko 200
min USD, a w 2024 r. prognozuje si¢ ich wzrost do blisko 250 miliardéw USD. Swiadczy to
0 rosngcym znaczeniu problematyki, podjetej w niniejszej rozprawie.

Niniejsza rozprawa dotyczy metod monitorowania pracy srodku transportu bliskiego, jakim
jest przenos$nik tasmowy, w kontekscie identyfikacji uszkodzen i zapobiegania awariom. W drugim
rozdziale sformutowano cel i tezy pracy, a takze zakres podjgtych dziatan, koniecznych do osiagnigcia
postawionego celu. Nastepnie w rozdziale trzecim opisano aktualny stan wiedzy w zakresie
przeno$nikéw 1 istniejacych systemow monitorujacych ich stan. Badania eksperymentalne, wiacznie
zmetodyka i1 opisem stanowisk badawczych, zostaly przedstawione w rozdziale czwartym.
W szczegolnosci, opisano wiasciwosci badanej tasmy, budowe stanowiska do kalibracji czujnikow
paskowych, umieszczonych na bebnie zwrotnym przeno$nika, a takze stanowisko umozliwiajgce
symulacje pracy przenosnika z zainstalowanym systemem tensometrycznym. Piaty rozdzial zawiera
wyniki pomiaréw i ich omdwienie. Przede wszystkim, w nim zostaly opisane wyniki kalibracji
i szacowania niepewnos$ci pomiaru, obliczony parametr powtarzalno$ci wynikow pomiaréw przy
roznych obciazeniach i potozeniach katowych begbna z tensometrami, a takze wyniki pomiardéw
naciggu tasmy. Zostala przeprowadzona analiza przebiegdw sygnalu pomiarowego dla tasmy
poruszajacej si¢ z roznymi predkosciami bez obcigzenia, zobcigzeniem i z uszkodzeniami.
Dodatkowo opisano wyniki badan wytrzymatosci materialu taSmy na zrywanie. Przedstawiono
rébwniez wyniki analizy porownawczej przydatnosci kilku metod uczenia maszynowego do
wykrywania stanu obcigzenia ta$my. Na koncu (rozdziat 6) dokonano podsumowania, w ktorym
wyszczegolniono wazniejsze cechy charakterystyczne badanego urzadzenia, wyciggnieto wnioski
zbadan oraz zaproponowano dalsze kierunki badan, umozliwiajace w przysztosci wdrozenie
opracowanego rozwigzania.
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2. Cel i zakres pracy

Celem naukowym bylo ustalenie zalezno$ci miedzy stanem tasmy przenosnika w procesie
transportu bliskiego a wskazaniami tensometrycznego systemu pomiarowego. Celem poznawczym
i utylitarnym pracy byto opracowanie i zbadanie mozliwo$ci innowacyjnego systemu monitorujgcego
naciag i1 uszkodzenia tasmy przeno$nika w czasie rzeczywistym.

Przeprowadzona analiza literaturowa dotyczaca pracy przeno$nikow tasmowych wskazuje na
potrzebe opracowania i zbadania prostego, niezawodnego systemu monitorujacego prace tasmy
przeno$nika w czasie rzeczywistym. Z danych literaturowych wynika, ze posrod zagadnien dotyczacy
niezawodnosci przeno$nikow tasmowych, kwestie dotyczace potaczen tasmy, jak i samej tasmy,
naleza do newralgicznych punktow pos$rdod problemdéw eksploatacyjnych. Literatura przedmiotu
wskazuje, ze zwiekszenie niezawodnosci elementdw przenosnikow pozwala na obnizenie kosztow
wynikajacych z pracy oraz zuzycia eksploatacyjnego, a przede wszystkim na wyeliminowanie awarii
i zwigzanych z nimi wydatkéw i strat (Btazej i in., 2022). Mozna wnioskowaé, ze brak ciagltego
monitorowania pracy przenosnikow tasmowych przyczynia si¢ do niespodziewanych przestojow.

Nacisk na zwigkszanie czasu poprawnej i bezpiecznej pracy ma rOwniez swoje umocowanie
W Rezolucji Parlamentu Europejskiego z dnia 4 lipca 2017 r. w sprawie diuzszego cyklu Zycia
produktow: korzysci dla konsumentow i przedsigbiorstw 2016/2272 (INI). Dokument ten wskazuje, ze
sprecyzowana analiza stanu poszczegdlnych elementéw przeno$nikow w czasie rzeczywistym jest
pozadanym elementem w przedsigbiorstwach uzytkujacych tego typu urzadzenia, gdyz ulatwia
opracowanie harmonogramu okresowych przegladéw technicznych i wymiany pracujacych elementow
znajdujacych si¢ w koncowej fazie okresu starzenia. W literaturze przedmiotu znaczng cze$¢ uwagi
poswieca si¢ rozwigzaniom konstrukcyjnym ukierunkowanym na krytyczne punkty przenos$nika
tasmowego, takie jak zespot napedowy, wal napedowy oraz bierny, przektadnie, a takze tasmy
przenos$nikowe (Gtadysiewicz, 2003). Dostepne na rynku sg systemy do pomiaru temperatury tozysk,
poslizgu tasmy, zbiegu taSmy wzgledem watu, naciggu tasmy (Hardygora i in., 2014). Zastosowanie
znajduja réwniez najnowsze rozwigzania uwzgledniajace koncepcje Przemyst 4.0, np. optyczne
monitorowanie powierzchni tasmy wspoélpracujace z odpowiednim algorytmem wykrywajacym wade
tasmy (Btazej i in., 2013). Innymi zaproponowanymi systemami zbudowanymi do monitorowania
pracy przenosnikow tasmowych sa: wielospektralna inspekcja wizualna, pomiar hatasu akustycznego,
temperatury przekladni, zmiennego pola magnetycznego generowanego wokot —defektow
namagnesowanego przewodu stalowego oraz modele probabilistyczne.

Przedstawione rozwigzania oprocz posiadanie oczywistych zalet sa rowniez obarczone
wadami, przede wszystkim sg kosztowne. Wysoki koszt dostgpnych na rynku systeméw oraz ich
eksploatacji stanowi wazny argument przemawiajacy za potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan.
Poza tym szczegoélnie te rozwigzania, ktdre dotycza nadzorowania pracy tasmy przenos$nikowej, sa
ukierunkowane na wykrywanie tylko pewnej czesci wad taSmy lub niepoprawno$ci pracy tasmy
W przeno$niku. Proponowany innowacyjny uktad (zgloszenie patentowe nr P.447569) monitorujacy
naciagg taSmy w czasie pracy przenosnika posiada te zalety, ze jest znacznie tanszy, jest elementem
bezposrednio potaczonym z watkiem i ta§mg, ale nie podlega wymianie w wyniku uszkodzenia tasmy
przenos$nikowej, a takze jest rozwigzaniem bardziej ekologicznym ze wzgledu na sposob recyklingu
zuzytej tasmy, ktorej nie trzeba oddziela¢ od sprawnych czujnikow.

Kolejnym aspektem, dotyczacym przeno$nikéw tasmowych, szeroko omawianym
w literaturze, jest kwestia bezpieczenstwa i higieny pracy przy przenosnikach, w tym przy
przeno$nikach tasmowych. Monitorowane przez agencje OSHA (ang. Occupational Safety and Health
Agency) wypadki oraz sprecyzowane w normie ISO 45001:2018 wytyczne dotyczace systemu
zarzadzania i bezpieczenstwem pracy, wskazuja na konieczno$¢ precyzyjnego zbierania danych
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dotyczacych wypadkdéw oraz szczegdtowej analizy przyczyn ich powstawania. Publikowane
informacje odno$nie do rdéznego typu urazéw oraz ofiar $miertelnych (Zivanié i in., 2021) wskazuja na
koniecznos¢ ciagltego doskonalenia i tworzenia nowych systeméw nadzorujacych ktdre moga zapobiec
nie tylko destrukcyjnemu uszkodzeniu przenosnikéw, ale przede wszystkim jakiemukolwiek
uszczerbku na zdrowiu.

Zastosowanie zaproponowanego W hiniejszej rozprawie systemu pozwoli na zgromadzenie
duzej ilosci danych, dotyczacych historii pracy tasmy w przenosniku, co utatwi analiz¢ informacji
dotyczacych planowanych wymian tasmy (Blazej i in., 2022) oraz zwigckszy mozliwos¢
zapobiegnigcia potencjalnym wypadkom.

W zwigzku z postawionym celem pracy, sformutowano nastepujaca teze naukowa:

Tasma przenoSnikowa w procesie transportu wywiera na beben przenosnika
zroznicowane naciski, zalezne od obciazenia i uszkodzen, ktorych identyfikacja jest mozliwa za
pomoca tensometrycznego ukladu pomiarowego.

Do udowodnienia tak sformutowanej tezy nalezy ustali¢ powigzania miedzy stanem tasmy
przenos$nikowej, w tym jej obcigzeniem, predkoscig posuwu i uszkodzeniami, a przebiegiem sygnatu,
rejestrowanego przez tensometry. W zwiazku z tym sformulowano nastepujace tezy pomocnicze:

Tensometryczny uklad pomiarowy daje mozliwo$¢ monitorowania w czasie rzeczywistym
sile nacisku tasmy na beben.

Tensometryczny uklad pomiarowy pozwala na pozyskanie informacji o prawidlowej
pracy przeno$nika.

Oddzialywanie ta§my obciazonej lub uszkodzonej na tensometryczny uklad pomiarowy
pozwala na identyfikacje¢ obciazenia oraz na wykrywanie uszkodzen taSmy przenosnikowe;j.

Udowodnienie tak sformulowanej tezy gtéwnej oraz pomocniczych pozwoli na osiagnigcie
celu utylitarnego, ktérym jest opracowanie innowacyjnego systemu monitorujgcego prace tasmy
przeno$nika o niewielkich kosztach, zwiekszajacego bezpieczenstwo pracy przeno$nika
i pozwalajgcego zapobiec awariom.

Do osiagniecia celu i udowodnienia postawionych tez wykonano prace w nastepujacym
zakresie:

— analiza literaturowa dotyczaca przenosnikéw tasmowych i metod monitorowania ich pracy
W czasie rzeczywistym,

— zmodyfikowanie urzadzenia pomiarowego z wykorzystaniem tensometrow paskowych,

— zbudowanie stanowiska do kalibracji tensometrow, rozmieszczonych na watku przenosnika,

— wykonanie kalibracji czujnikéw tensometrycznych i wyznaczenie niepewnos$ci pomiaru,

— zbadanie wlasciwoséci mechanicznych zastosowanej w eksperymentach tasmy,

— wykonanie serii pomiar6w bez obcigzenia, z obcigzeniem oraz z uszkodzeniem tasmy,

— opracowanie i analiza wynikdw eksperymentow,

— wstepna analiza przydatnosci uczenia maszynowego do analizy pozyskanych danych,

— whnioski i zalecenia do dalszych badan.

Wykonanie badan w powyzszym zakresie pozwoli na dokonanie rzetelnej oceny mozliwos$ci
identyfikacji stanu tasmy przenosnika za pomocg tensometrycznego systemu pomiarowego.
Osiagniecie celu utylitarnego umozliwi utworzenie niedrogiego tensometrycznego systemu
pomiarowego, zdolnego do monitorowania w czasie rzeczywistym stanu tasmy przenosnika
z odpowiednig doktadnos$cia i wysoka zdolnos$cig identyfikowania uszkodzen.
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3. Analiza istniejacych rozwiazan

3.1. Podzial i budowa przenosnikéw

Przenosniki mozna zdefiniowac jako stacjonarne i przenosne urzadzenia majace zdolnos¢ do
przemieszczania materialu w sposéb przerywany lub ciagly, pomiedzy dwoma lub wigcej punktami,
wedtug ustalonej wczesniej trasy. Jednoczesnie material moze by¢ transportowany z przerwami
w trakcie cigglego dzialania napgdu. Ruch przemieszczanego materiatu moze by¢ pionowy, poziomy,
nachylony pod dowolnym katem lub sktadajacy si¢ z ich kombinacji. Przenosniki jako rodzaj ciaglego
sytemu transportu materialow, sa nieodtgczng czgscig procesu logistycznego wykorzystujacego
nowoczesne metody produkcji, majg szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach gospodarki
poczawszy od przetworstwa spozywczego i produkcji przemystowej, konczac na przemysle
wydobywczym zapewniajac ptynny przeptyw materialow.

Podstawowy podziat przenosnikow do transportu materialow to ten, w ktorym mozemy
wydzieli¢ je ze wzgledu na rodzaj napedu jak pokazano na rys. 3.1 tj. systemy bez napgdu oraz
systemy z napedem. Beznapedowe systemy transportu wykorzystuja site grawitacji jako site
napedowa, koniecznym w tym przypadku jest, aby punkt poczatkowy przenosnika znajdowat si¢ na
wyzszej wysokosci od punktu koncowego, tego typu rozwigzanie obejmuje proste urzadzenia takie jak
prowadnice oraz rynny majac zastosowanie tylko w wyspecjalizowanych przypadkach i miejscach ze
wzgledu na zlozenia konstrukcyjnie i technologiczne. Systemy transportu wykorzystujace naped maja
zdecydowanie szersze zastosowanie, potrafig przemieszcza¢ material w kontrolowany sposob na duze
odleglosci z mozliwos$cia transportu w poziomie, w nachyleniu, gdy punkt poczatkowy jest na nizszej
odlegtosci niz koncowy lub w pionie oraz dowolnej kombinacji wcze$niej wymienionych. Przenosnik
z zastosowanym napedem mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na typ wymuszonego napedu
(Fayed i in., 1996).

SPOSOBY ZASILANIA
TRANSPORTOWANEGO
MATERIALU

Z DODATKOWYM

BEZ NAPEDU NAPEDEM
I 1
[ 1 1
PRZENOSNIK
GRAWITACYNY| [PNEUMATYCZNEL | MECHANICZNE T
PRZENOSNIK WAGON
FAZY GESTE) 1M1 wisracviny ||| koLeiowy
FAZY PRZENOSNIK ARG
rozcienczonel|[ ]  srusowy |[] C'ECAROWKA
PRZENOSNIK
] tancuctowy |[T] STATEX
PRZENOSNIK
™ «usekowy |[T] SUWNICA
| | PrzenosSNIK || |  wozek
TASMOWY wiptowy

Rys. 3.1. Sposoby zasilania transportowanego materiatu (Fayed i in., 1996)
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Przenosniki i podajniki mozna poddawac roznej klasyfikacji na podstawie roznych kryteriow.
Sa one =zaliczane do urzadzen transportu cigglego, a roznorodnos¢ i ilos¢ typow rozwigzan
konstrukcyjnych oraz podzial ze wzgledu na rodzaj zastosowania obrazujg tabele: 3.1, 3.211 3.3.

W dalszej czgsci pracy zostaly opisane wybrane rozwigzania i zastosowania urzadzen, ze
szczegblnym uwzglednieniem przeno$nikow tasmowych, dla ktorych zostal wykonany system
pomiarowy do oceny stanu tasmy.

Tab. 3.1. Urzadzenia transportu ciagtego do materiatdéw masowych luzem (PN ISO 2148:1998)

Urzadzenia do magazynowania
Przenosniki tasmowe podwieszane
Podajniki

Podajniki tasmowe

Podajniki ptytowe

Podajniki zgarniakowe

Podajniki tancuchowe kurtynowe

Podajniki obrotowe topatkowe
poziome

Podajniki srubowe
Podajniki wstrzasowe wibracyjne
Podajniki wstrzasowe wstrzasane

Podajniki obrotowe bgbnowe

Podajniki obrotowe topatkowe

Podajniki obrotowe talerzowe

Przeno$niki i podno$niki
Przenosniki tasmowe
Przenosniki taSmowe state
Przenosniki tasmowe ruchome

Przeno$niki taSmowe przenos$ne
Przeno$niki tasmowe przewozne

Przeno$niki tasmowe przejezdne
rewersyjne

Przeno$niki tasmowe przesuwne

Przenosniki tasmowe tancuchowe
i linowe

Przeno$niki tasSmowe z taSma
stalowa

Przenosniki tasmowe z taSma
metalowg siatkg

Przeno$nikowe stoty przebiercze
Przeno$niki miotajace

Przeno$niki taSmowe z zamknigta
tasma

Przenos$niki ptytowe

Przeno$niki ptytowe plaskie
Przeno$niki ptytowe korytowe
Przenosniki plytowe skrzynkowe
Przeno$niki zgrzebtowe
Przenosniki zgarniakowe
Przeno$niki wstrzagsowe
wstrzasane

Przeno$niki wstrzasowe
wibracyjne

Przenosniki Srubowa

Przeno$niki §rubowe pionowe

Przeno$niki Srubowe rurowe
Z obracajacg si¢ rurg

Przenosniki kubetkowe

Przenosniki kubetkowe
grawitacyjne okrezne
Przenos$niki hydrauliczne
Przenos$niki podwieszone
jednotorowe

(ciagle, z napedem silnikowym)
Przeno$niki podwieszone
jednotorowe z zamknigtym
systemem transportu

Tab. 3.2. Pneumatyczne urzgdzenia transportowe do materiatdéw masowych luzem

(PN I1SO 2148:1998)

Instalacje

Rynny aeracyjne

Urzadzenia zasilajgce

i rozladunkowe
Zamknigcia lub podajniki
obrotowe

Zamknigcia lub podajniki z osia
pozioma

Zamknigcia lub podajniki z osia
pionowa

Podajnik srubowy
(niskoci$nieniowy)

Urzadzenia zasilajgce

Podajnik zamykajacy z dmuchawa

Podajnik ze zwezka Venturiego
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Tab. 3.3. Urzadzenia transportu ciagtego do tadunkow jednostkowych (PN ISO 2148:1998)

Przeno$niki i podnosniki
napedzane

Przeno$niki tasmowe (tasma
tkaninowa, gumowa, z tworzywa
sztucznego itp.)

Przenosniki tasmowe state
Przenosniki taSmowe przewozne
Przeno$niki tasmowe teleskopowe

Przeno$niki tasmowe z tasma
stalowa

Przeno$niki tasmowe z tasma
metalowg siatkowa

Przeno$niki tasmowe z tasma
metalowg siatkowa prosta
Przeno$niki tasSmowe z taSma
metalowg siatkowa tukowa
Przenosniki ptytowe (ptyty
metalowe lub drewniane)
Przeno$niki ptytowe state (ptyty
metalowe lub drewniane)

Przenosniki plytowe przewozne
(ptyty metalowe lub drewniane)

Przeno$niki sterujace

Przenosnikowe stoly montazowe

Przeno$nikowe stoty montazowe
Z taSmg gumowa
Przenosnikowe stoly montazowe
Z tasma stalowa

Przeno$nikowe stoty montazowe
z taSmg metalowg siatkowa

Przeno$nikowe stoty montazowe
plytowe i paletowe

Przeno$niki ptytowe okrezne
(poziome)

Przeno$niki fancuchowe
podwieszone

Przeno$niki tancuchowe
podwieszone jednotorowe
Przeno$niki tancuchowe
podwieszone jednotorowe
ciagnace wozki jezdniowe
Przenos$niki tancuchowe
podwieszone dwutorowe
Przenos$niki z kotyskami
wahliwymi

Przenosniki z kotyskami statymi
(zawieszonymi w naroznikach)

Przeno$niki zabierakowe prgtowe

Przeno$niki podlogowe

Przenos$niki podlogowe wozkowe
jednociggnowe obwodowe
Lancuch ponad podtoga

Przenosniki podtogowe wozkowe
jednociggnowe obwodowe
Lancuch pod podtoga

Przenos$niki podlogowe wozkowe
jednociggnowe prostoliniowe
Lancuch ponad podtoga
Podnosniki i przeno$niki
kieszeniowe

Przenosniki kieszeniowe

Przeno$niki watkowe napgdzane

Przeno$niki watkowe napgdzane
za pomocg tancucha

Przeno$niki watkowe napgdzane
za pomocg tasmy

Przeno$niki watkowe napgdzane
za pomocg tarcia

Przenosniki z fancuchem
transportujacym

Przenos$niki tancuchowe z tasma
plytowa

Przenosniki pneumatyczne
Przeno$niki hydrauliczne
Chodniki ruchome
Przenos$niki grawitacyjne
Przeno$niki tasmowe

Przenos$niki watkowe
grawitacyjne zwykle

Przenosniki walkowe
grawitacyjne przedtuzalne lub
teleskopowe

Przeno$niki watkowe uchylne
(przejécia)
Przeno$niki krazkowe

Przenosnikowe zsuwnie watkowe
spiralne

Dobor odpowiedniego rozwigzania konstrukcyjnego, okreslenie typ przenosnika, calego
systemu transportu opiera si¢ na analizie i charakterystyce materiatu, ktory ma by¢ transportowany.
Wynika to z faktu, ze specyficzne cechy materiatow np. dzialanie korozyjne lub $cierne bedzie
definiowa¢ konkretne rozwigzanie konstrukcyjne przenosnika. Projektowane systemy transportu
uwzgledniajg cechy fizyczne oraz chemiczne materialow transportowanych, dlatego tez pewne rodzaje
przeno$nikéw nie znajdg zastosowania, np. od gesto$ci nasypowej bedzie zaleze¢ wydajnosc
przenosnika ktora jest skorelowana z predkoscia robocza (Fayed i in., 1996). W dalszej czesci
rozprawy zostato opisane kilka rozwigzania technicznych przenosnikow w celu poréwnawczym tj.
przedstawiania ich mozliwosci transportowych oraz odniesienia do przenosnikow tasmowych.
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3.1.1. Przenos$nik wibracyjny

Przenoséniki wibracyjne sag wydajnymi i niezawodnymi urzadzeniami, przemieszczaja materiat
w wyniku wielokrotnego wyrzucania go na niewielkie odleglosci, w wyniku ruchu wibracyjnego
sprzyjajacego przeplywowi material opuszcza powierzchnie przenosnika i ulega przesunieciu.
Przenos$niki wibracyjne (rys. 3.2) sa uzywane do transportowania materiatow sypkich, maja szerokie
zastosowanie, uzywane s3 np. w przemysle farmaceutycznym, budownictwie, gornictwie oraz
hutnictwie, moga transportowaé praktycznie kazdy materiat sypki, rowniez ten o duzych brylach na
pewne odlegtosci. W zaleznosci o typu konstrukcji rynna przenoszaca materiat moze by¢ wyposazona
w systemy chtodzenia oraz by¢ wyltozona materialem zaroodpornym, pozwalajac na przemieszczanie
materialdw o temperaturze do 1650°C. Przeno$niki charakteryzuja si¢ tatwo$cig automatyzacji, niska
energochtonnoscia oraz cicha praca (Fayed i in., 1996).
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Rys. 3.2. Schemat przeno$nika wibracyjnego (Fayed i in., 1996)

-

Gltowne elementy sktadowe przenosnika to: rynna, na ktdrej znajduje si¢ transportowany
material, uklad napedowy - wibrator oraz roéznego typu podpory. Ruch wibracyjny rynny jest
wytwarzany przez uktad napedowy w opisanym przypadku jest to silnik oraz element mimosrodowy.
Wibratory mozna podzieli¢ ze wgladu na sposob dziatania na reakcyjne, mimoosiowe,
bezwladno$ciowe oraz ci$nieniowe, natomiast sposoby zasilania na mechaniczne, pneumatyczne oraz
elektromagnetyczne. Rynna jest zamontowana na ramie podstawowej pelniacej role konstrukcji
nos$nej. Rama podstawowa jest przymocowana do podtoza na sprezynach izolacyjnych, zmniejszajac
tym samym drgania przenoszone na podloze (Fayed i in., 1996). Wydajno$¢ przenosnikéw
wibracyjnych przedstawia wzor (Gézdziecki i in., 1979):

T
Q =3600-F-y-v [o]. (3.1)
gdzie: F — przekrdj warstwy materiatu w odniesieniu do przekroju koryta rury [m?], v, — $rednia

3
predkos¢ ruchu materiatu [?], y — cigzar usypowy transportowanego materiatu [mT]

Zasada dziatania polega na zjawisku, podczas ktorego transportowany material bedacy na
rynnie przenos$nika poddanej prostoliniowym drganiom harmonicznym na kierunku nachylonym
wzgledem osi rynny pod katem prostym, na skutek drgan material jest okresowo podrzucany
w wyniku dziatania sity bezwtadno$ci oraz przemieszczany wzdtuz rynny (Furmanik, 2008).
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3.1.2. Przeno$nik Srubowy

Przeno$nik $rubowy nazywany tez §limakowym jest bardzo wszechstronnym oraz jednym
Z najstarszych typow przenos$nikow, pierwotny zostat wymyslony przez Archimedesa. Wspotczes$nie
uzywane zbudowane z drewna po modernizacji i wykorzystaniu obecnie dostgpnych materialow sa
W powszechnym uzyciu. Aktualny wysoki stopien standaryzacji powoduje, ze przenos$nik §limakowy
jest bardzo ekonomiczng i elastyczng formg transportu materiatow. Wszechstronne zastosowanie
znajduje w przemysle spozywczym, budowlanym oraz spozywczym, stuzy do transportu. Stosowane
rozwigzania konstrukcyjne jak dodanie odpowiednich uszczelnien i pokryw umozliwiaja wykonanie
przeno$nikéw jako odporne na warunki atmosferyczne, pytoszczelne lub pracujace w atmosferze
ochronnej. Potaczenie srub, ktore maja wykonane na wale wstegi Slimaka nawinigte w przeciwnym
kierunku pozwala na transport materiatu z dwoch przeciwnych kierunkéw co jest ich niewatpliwa
zaleta. Przesuwanie materialu odbywa si¢ przez jego popychanie prze zwoje Sruby, kazdy obrét
powoduje przemieszczanie o jedng dlugos¢ skoku, wzdtuz dna i bokow rynny. Kazdy obrot Sruby
przenosnika przesuwa materiat o jedng dtugos¢ skoku (Fayed i in., 1996).
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Rys. 3.3. Schemat przeno$nika srubowego (Fayed i in., 1996)

RURA

Gléwne elementy przenosnika Srubowego ilustruje rys. 3.3, to obracajgca si¢ Sruba — §limak
powodujaca przesuwanie materialu z kosza zasypowego do otworu wylotowego. Sruby mozna taczyé
ze soba, przedtuza¢ w celu dopasowaé¢ do wymaganej dtugosci przenosnika. Rynna jest réwniez
sktadana z odcinkéw o standardowych lub spersonalizowanych dlugosciach, gdy wymaga tego
dlugos¢ przenosnika oraz w zaleznosci od zastosowania ma jeden lub wiecej koszy zasypowych
i otworow wylotowych. Waty napedowy oraz koncowy sa osadzone w tozyskach oraz zabezpieczone
uszczelniaczami, natomiast tacznie sekcji Sruby jest podparte tozyskami podporowymi. Wydajnosé
przenosnikow srubowych przedstawia wzor (Gozdziecki i in., 1979):

-D? T
Q=W-y=(60-nTS-n-1/)-k)-y[H], (3.2)
3
gdzie: W — wydajnos¢ objetosciowa [mT], y — cigzar usypowy transportowanego materiatu [%],

D —$rednica $limaka [m], S — skok §limaka [m], n — predkos¢ obrotowa watu S$rubowego,
Y — wspotczynnik napetnienia, k, — wspotczynnik pochylenia przeno$nika wzglgdem poziomu.

Standardowy przeno$nik Srubowy ma zastosowanie do podnoszenia materiatu, tylko przy
niewielkich warto$ciach katach pochylenia od podtoza wynoszacych ponizej 15° oraz odlegtosci 30 m
przy uzyciu jednego przesta, odpowiednie modyfikacje pozwalaja zwickszy¢ warto§¢ do 45°,
a specjalna konstrukcja nazywana pionowa $ruba podnoszaca daje mozliwo$¢ podnoszenie materiatow
pod katem prostym (Fayed i in., 1996).
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3.1.3. Przeno$nik zgrzeblowy

Przenosnik zgrzebtowy jest rodzajem przenosnika zabierakowego zaliczajacego si¢ do
szerokiej grupy przenosnikéw ciegnowych. Zasada dzialania polega na przesuwaniu urobek w sposob
ciggly w okreslone miejsce przy pomocy tancucha, do ktorego sg przytwierdzone w réwnych
odstepach poprzeczne elementy nazywane zgrzebtami. Przenosnik jest zbudowany (rys. 3.4) z cze$ci
stanowigcych naped glowny I, bezkoncowego ciggna lancuchowego pracujacego w rynnie, oraz
zwrotni w przypadku przeno$nikow hamujacych lub napgdu pomocniczego w przypadku
przeno$nikow przesuwajacych (Suchon, 2012).

|

Rys. 3.4. Schemat budowy przenosnikow zgrzebtowych (Florea i in., 2023)
1 —naped, 2 — rynna korytkowa, 3 — rynna gtoéwna, 4 — koto tancuchowe, 5 — zgrzebta i tancuch

Lancuch zgrzeblowy jest gléwnym elementem przenosnika sklada si¢ z zgrzebel
rozmieszczonych w jednakowych odlegloéciach. Istnieje wiele typow tancuchow zgrzebtowych,
W zaleznosci od zastosowania przenos$nika mozna wyr6zni¢ np.: najprostsze tancuchy pociagowe
sworzniowo- tulejowe oraz rolkowe podobne do tych ktére sg stasowane w przeno$nikach
kubetkowych, inne to tfancuchy widetkowe, ktore sa zbudowane ze specjalnie uksztattowanego ogniwa
oraz sworznia). Wydajnos$¢ przenosnikoéw zgrzeblowych przedstawia wzor (Goézdziecki i in., 1979):

Q=3600-K-h*-v-y-C-y [], (3.3)
gdzie: K = %, B — szeroko$¢ koryta [m], h— wysokos¢ koryta [m], y — cigzar usypowy
transportowanego materiatu [%], v — predko$¢ tancucha [?], 1 — wspolczynnik napetienia koryta,
C — wspotczynnik zalezny od wlasciwosci materiatu.

Przenosniki zgrzebtowe znajduja szerokie zastosowania w przemysle wydobywczym, sa
przystosowanie do pracy w cigzkich warunkach gorniczych, charakteryzuja si¢ duzg wydajnos$cig
nawet przy niewielkich poprzecznych rozmiarach rynien oraz mozliwo$cig transportu materiatu pod
duzym nachyleniem. Przenosniki w zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego mozna podzieli¢ ze
wzgledu na liczbe i rozmieszczenie tancuchow oraz napeddéw, majg mozliwos¢ wydtuzania i skracania
oraz przesuwania, mogg pracowa¢ w skrajnie ekstremalnych warunkach o znacznym zapyleniu
i wilgoci (Suchon, 2012).
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3.1.4. Przeno$nik kubelkowy

Przenosnik kubetkowy, ktorego budowg ilustruje rys. 3.5, poza mozliwoscig przemieszczania
materialu jest jednym z nielicznych przeno$nikéw uzywanych przede wszystkim do podnoszenia.
Posiada prosta konstrukcj¢ sktada, si¢ z petli tancucha przez co moze by¢ brany pod uwage jako jeden
z typow przenosnika lancuchowego lub tasmowego, gdy ciggnem jest taSma przesuwajacego sig¢
odpowiednio po bgbnach. Najbardziej charakterystyczny element to kubetki, ktore sg rowno
rozmieszczone i przymocowane do tasmy badz tancucha. Naped przenosnika zazwyczaj znajduje si¢
W jego gornej czesci, a calo$¢ elementéw jest zamocowana na ramie wyposazanej w podpory. Znaczna
cze$¢ przeno$nikow ma samono$ng i zamknigtg konstrukcje (Fayed i in., 1996), mozna je podzieli¢ ze
wzgledu na kierunek przemieszczania materialu: na proste w przypadku transportu powyzej kata 70°
lub oraz okrezne, gdy kubetki przemieszczaja si¢ po kombinacji trasy poziomej i pionowej
(Goézdziecki i in., 1979).

Rys. 3.5. Podnosnik kubetkowy (PN-ISO 2148:1998)

1 — zasyp, 2 — obudowa, 3 — napinacz, 4 — zespot napedowy, 5 — wysyp, 6 — kubetek ptytki, 7 — kubetek gleboki,
8 — kubetek typu cigglego, 9 —tasma, 10 — tancuch, 11 — beben tasmowy, 12 — kota tancuchowe

Przenos$niki kubetkowej znajduja zastosowanie w transporcie materialow sypkich, jednak ze
wzgledu na konieczno$¢ oprozniania kubetkow nie sprawdzaja sie w transporcie materiatow lepkich
(Gézdziecki i in., 1979) osiggaja wydajnosci w granicach 10-700 t/h oraz moga przenosi¢ materialy na
wysokosci rzedu 50 m (Furmanik, 2008). Wydajnos¢ przenosnikow kubetkowych przedstawia wzor
(Goézdziecki i in., 1979):

— I
Q - 3»6 a v V lp [h]v (34)
gdzie: u, — uzyteczna pojemno$¢ kubetka [dm®], v — predko$¢é ruchu kubetkdw [?], y — cigzar
usypowy transportowanego materiatu [%], 1 — wspodlezynnik napehienia kubetkow, a — odlegtosé

miedzy kubetkami [m].

Przenos$niki znajduja zastopowanie w transporcie materialdow budowlanych oraz
pochodzacych z przemystu wydobywczego. W koparkach wielonaczyniowych osiagaja wydajnosci
kilku tysiecy m%h, cechuja si¢ mozliwosci szczelnego transportu pylacych frakcji przy zastosowaniu
zamknigtej konstrukcji (Furmanik, 2008).
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3.1.5. Przeno$nik tasmowy

Przenosnik ta§mowy jest najczestszym Srodkiem transportu materiatlow  sypkich
(Subba Rao, 2021), oraz najczesciej stosowang forma przenosnika mechanicznego (Fayed i in., 1996),
przy jego pomocy mozna przenosi¢ wigksza réznorodnos¢ produktow wielokrotnie z szybko$cia
tysiecy ton na godzing w jednolitym i cigglym strumieniu na odlegtosci siegajace kilkudziesieciu
kilometrow, a odlegto$¢ na jaka pas moze przenosi¢ material jest ograniczona zatozeniami
projektowymi. W poréwnaniu ze znaczng wigkszo$cig innych srodkow transportu materiatdw sypkich
charakteryzuje si¢ nizszymi kosztami transportu i konserwacji, a eksploatacja cechuje si¢ niskimi
naktadami pracy i energii, z tego powodu znajduje zastosowanie w niebranych wczeéniej pod uwage
zastosowaniach (Subba Rao, 2021). Wszechstronnos¢ i popularno$¢ przenosnikow tasmowych do
transportu materiatbw masowych luzem oraz tadunkow jednostkowych potwierdzaja tab. 3.1-3.3,
W ktérej rozne typy przenos$nikow ta§mowych stanowia znaczng grupe sposrod wszystkich
wymienionych (PN ISO 2148:1998).Standardowy przenosnik tas§mowy jest zbudowany z dwoch
bebndéw, cigglej petli taSmy nazywanej przenosnikows, ktOra przemieszcza sie wokot bebndw,
elementu podporowego tasmy pomiedzy bebnami. Jeden z bebndéw napedowych jest sprzggnietym z
silnikiem powoduje to obrdot bebna, przesuwa tasme i material na taSmie do przodu, drugi to beben
zwrotny. Stosowane przemystowo przenosniki tasmowe (rys. 3.6) zwieraja znacznie wigcej
elementow, ktore umozliwiajg transport réznorodnych materiatdow, zapewnia wszechstronno$é
stosowania (Subba Rao, 2021).
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Rys. 3.6. Przenosnik tasmowy (Subba Rao, 2021)

Przenosniki tasmowe moga w zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjne odbiera¢
i doprowadza¢ material do wyznaczonych punktow na swojej dtugosci, oraz peti¢ inne funkcje
procesowe w trakcie procesow obrobki jak sortowanie i1 zbieranie r¢czne lub zagarnianie
zautomatyzowane poruszajacego si¢ na tasmie materiatu. Charakteryzujg si¢ wytrzymata i odporng na
niekorzystne warunki eksploatacyjne budowa, moga pracowa¢ w srodowisku o duzym zapyleniu oraz
zalaniu wodg (Subba Rao, 2021).

Przeno$niki taSmowe znajduja zastosowanie w kopalniach odkrywkowych i podziemnych,
przemysle hutniczym, oraz transportu portowego, nadjadg si¢ do uzywania w cementowniach
zaktadach chemicznych i elektrocieptowniach (Hardygoéra i in., 2022), oraz sg uzywane w obszarach
logistyki przemystu spozywczego i innych. W miejscach, gdzie jest wymagany ciagly transport
materiatu, przenosniki stanowig gtéwna grupe systemu transportowego. Przeno$niki tasmowe mozna
stosowa¢ w roznych typach terenu o réznych katach nachyleniach (tab. 3.4), charakteryzuja si¢
elastyczng $ciezke przejazdu, pozwalajg na wielokrotnie wydtuzanie tras i taczenie odcinkow (Subba
Rao, 2021), osiggajac dtugosci wielu kilometrow (Hardygora i in., 2022).
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Tab. 3.4. Zakres stosowania roznych typéw przenosnikéw tasmowych (Antoniak, 2007)

PAS

Typ przenosnika wzorami  przenos. ,Z . ‘ progf:lml no$na z tasm rzenosnika typu
gladka P uko$nymi lub z tasma A P
(rodzaj tasmy) napow. rurowy 0o i skrzvakow przykrywajaca  kubelkowego  Flexowell
nosnej ystep ynkows
Kat nachylenia
przenosnika 0-20 20-35 20-35 35-45 45 - 60 60 - 87 87-90 0-90
or [°]
fr gz 0-3 0-3 0-3
Predkos¢ taSm,
edkos tasmy ;g 0-3 0-2 0-2 0-3
V [m/s] 5-6%  5-6% 5.6
Wielkos¢ 0-500
transportowanej ,:** 0-200 0-200 0-200 0-300 0-300 0-350 0-50
bryly [mm]

* przenosnik rurowy, ** do kata 40°, *** (0,3 szer. ta§my)

Rozbudowany system przeno$nikow umozliwia pobieranie 1 segregowanie probek
przemieszczanego materialu, w wyniku zmiany kierunku strumienia materiatu z jednego na inne
przenosniki, oraz wykonywania wazenia transportowanego materiatu (Fayed i in., 1996). Rzeczywistg
wydajno$¢ przenosnikow kubetkowych przedstawia wzor (Gozdziecki i in., 1979):

Qe =3600-F-y-V ks ky [], (3.5)

gdzie: F — przekroj strumienia materiatu [m?], ¥ — ciezar usypowy transportowanego materialu [%],
V — predkos¢ tasmy [?], k, — wspotczynnik zmniejszajacy zalezny od kata pochylenia trasy ap,

k, — wspolczynnik uwzgledniajgcy nierdwnomierno$¢ podawanego materiatu.

Do zalet przeno$nikéw tasmowych mozna zaliczy¢ ich: ekonomiczno$¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji, niezawodnos$¢, wlasciwie nieograniczony poziom wydajnosci oraz akceptowalno$¢
srodowiskowg w porownaniu z innymi srodkami transportu (Subba Rao, 2021). Inne wazne cechy to
fatwos$¢ automatyzacji, duza wydajnos¢, niewielkie wymiary w przekroju poprzecznym oraz niskie
naciski jednostkowe na podtoze i mozliwo$¢ zastepowania innych $rodkow transportu. Mnogo$¢ oraz
uniwersalno$¢ zastosowan przeno$nikoOw czyni z nich urzadzenia stasowane praktycznie we
wszystkich dziennikach gospodarki (Furmanik, 2008).
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3.2. TaSmy przeno$nikowe

Tasma przeno$nika to najbardziej newralgiczny oraz najdrozszy element przeno$nika
tasmowego. Ma ona bezposredni kontakt z przenoszonym materialem, w wyniku czego jest
najbardziej podatng na uszkodzenia czeScig przenos$nika, wybor odpowiedniego rodzaju tasmy
powinien by¢ wykonany z drobiazgowa starannoscig (Subba Rao, 2021). Tasma przeno$nika
uzytkowana w normalnych warunkach eksploatacji podlega naturalnemu zuzyciu, ktérego przebieg
ilustruje wykres na rys. 1.9, oraz losowym uszkodzeniom (Lutynski, 1989).

INTENSYWNOSC ZUZYCIA

PRZYSPIESZONA

CZAS t [s]
Rys. 3.7. Charakterystyka zuzycia (Gorecki i in.,1998)

WSTEPNA | STALA

Tasma jako podstawowy element przenosnika sktada si¢ z komponentow ukazanych na
rys. 3.8, a mianowicie (Fayed i in., 1996):

— Rdzenia, ktory spetnia podstawowe funkcje tasmy: absorbuje site uderzenia materiatu
uktadanego na tasme¢, zapewnia wytrzymato$¢ na rozciaganie, ktora jest niezbedna do
poruszania si¢ zaladowanej tasmy, oraz sztywno$¢ poprzeczng wymagang do podtrzymania
transportowanego ladunku pomiedzy bgbnami, zapewnia odpowiednia wytrzymatosci dla
klamr mechanicznych taczacych konce tasmy.

— Okfadki no$nej, ktéora ma za zadanie chroni¢ gorng cze$¢ taSmy przed transportowanym
materiatem. Ostania rdzen przed niekorzystnymi wlasciwosciami przenoszonego materiatu
oraz absorbuje oddzialywanie $cierne przy zatadunku materiatu. Bieznik goérny musi
wytrzyma¢ wszelkie niekorzystne warunki srodowiskowe, na ktore bedzie narazony.

—  Oktadki bieznej, ktdrego jestes zazwyczaj cienszy niz gorny, ma za zadanie ochrone rdzenia
przed zuzyciem w wyniku kontaktu z bebnami przenosnika.

OKEADKA NOSMNA
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OKEADKA BIEZNA HDIEEI"-F.I

Rys. 3.8. Tasma przenosnikowa (Subba Rao, 2021)
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Podstawowy podziat taSm przenosnikowych jest oparty na réznicy materiatow zastosowanych
w charakterze rdzenia. Wyr6znia si¢ (Subba Rao, 2021):

— Tasmy z rdzeniem tekstylnym, ktore skladaja si¢ z jednej lub wickszej ilosci warstw
impregnowanej oraz zabezpieczonej po obu stronach guma osnowy, maja odstonieta lub
formowang krawedz boczna.

— Tasmy z rdzeniem stalowym, ktore skladaja si¢ z warstw roéwnolegtych wzgledem dtugos$ci
tasmy stalowych linek zawulkanizowanych w gumie.

3.2.1. Tasma przenosnikowa z rdzeniem tekstylnym

W jednowarstwowej tasmie tekstylnej warstwa tkaniny znajduje si¢ pomigdzy oktadkami
(ang. cover) nos$ng i biezng. Tekstylny rdzen (ang. carcass) taSmy ma za zadanie przenoszenie
obcigzen wzdtuznych i poprzecznych oraz usztywniaé¢ tasme (Antoniak, 2007). Wigkszo$¢ tasm
zawiera dodatkowa adhezyjng warstwe gumy rdzeniowej pomiedzy tkaning, a oktadkami
zewnetrznymi powoduje to, ze guma wnika w szczeliny tkaniny (Subba Rao, 2021). Tasmy
dwuprzektadkowe posiadajace rdzen ztozony z dwodch przektadek tkaninowych ztgczonych
elastomerowa warstwa. Tasmy wieloprzektadkowe posiadaja wysokie parametry wytrzymalosciowe
(Antoniak, 2007), pomiedzy ktéorymi znajduje si¢ dodatkowa warstwa miedzyprzektadkowa
zapewniajagca odporno$¢ na rozwarstwienie, oraz poprawia wytrzymato$¢ na uderzenia poprzez
rozpraszanie sit uderzenia (Subba Rao, 2021).

OKLADKA NOSNA WARSTWA
MIEDZYPRZEKLADKOWA

OCHRONNA R
PRZEKLADKA

|
OKtADKA BIEZNA
Rys. 3.9. Tasma tekstylna (Subba Rao, 2021)

Warstwy miedzyprzektadkowe sg warstwami elastomerowymi utrzymywane pomicdzy
oktadkami, a przektadkami oraz pomiedzy przektadkami w tasmie. Poddawane sa procesowi
wulkanizacji na goragco, w wyniku ktérego tworzy si¢ potgczenie i powstaje tasma tekstylna. Warstwa
gumy rdzeniowej ma znaczacy wptyw na wewngtrzne przyleganie taSmy i odporno$¢ na uderzenia,
oraz odgrywa role w okre§laniu wilasciwosci wytrzymato$ciowych tasmy. Niewlasciwa grubos¢
warstwy gumy miedzyprzektadkowej (rys. 3.9) moze negatywnie wptynaé na wiasciwos$ci taSmy oraz
prowadzi¢ do oddzielania si¢ warstw lub uszkodzenia na styku bebna przenosnika (Subba Rao, 2021).

Przektadka ochronna (ang. breaker) to dodatkowa poprzeczna warstwa tkaniny, moze by¢
wykonane z tych tego samego rodzaju wiokien, co przekladka tasmy (rys. 3.9) stosowana przede
wszystkim w celu ochrony i zwigkszenia przyczepnosci migdzy oktadka a przekladka. Tkanina
warstwy ochronnej zwigksza sztywno$¢ poprzeczng, ma tendencje¢ do rozpraszania energii uderzenia,
zapobiega przebiciu rdzenia taSmy i procesowi przecigcia. Jest umieszczana zazwyczaj pomiedzy
oktadka no$ng a przektadka. Znajduje zastosowanie w tasmach narazonych na ci¢zkie warunki pracy,
pomagajacych amortyzowaé naprezenia pochodzace od uderzanie w trakcie zatadunku grudkowatych
materiatoéw (Subba Rao, 2021).
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Tasmy tekstylne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ukazane na rys. 3.10 odsltonietg — cigtg oraz
zamknigtg krawedz boczng, ostonigcie krawedzi zabezpiecza rdzen przed oddzialywaniem czynnikow
zewnetrznych (Subba Rao, 2021).

KRAWEDZ ZAMKNIETA KRAWEDZ OTWARTA

Rys. 3.10. Krawedzie tasm (Subba Rao, 2021)

Tasmy wykonane z tkanin tekstylnych sg czgsto stosowanymi tasmami w przenos$nikach.
Zazwyczaj rdzenie sa zbudowane z jednej lub wickszej ilos¢ warstw tkaniny. Gtowne typy (rys. 3.11)
stosowanych wzordéw splotow to ptdcienny, z prosta osnowa oraz jednolity. Tekstylna przektadka
tasmy posiada wlasciwosci sprezyste przy rozcigganiu, zawiera dodatkowe wewnetrzne naprezenia
wynikajagce z warunkéw geometrycznych przenosnika oraz odksztalcenia wywotane przez
przenoszony na tasmie przenosnikowej materiat. W wyniku tych wilasciwosci rdzen tasmy ulega
wydluzeniu podczas eksploatacji w wyniku zmian warto$ci naprezenia, co jest spowodowane
zmianami warunkéw pracy jak rozruch i hamowanie lub temperatury. Warto$ci odksztalcenia oktadek
oraz tkaniny beda rozne, wydluzenie procentowe podczas uszkodzenia tasmy np. zerwania bedzie
miato znacznie wigksza warto$¢ niz podczas normlanej eksploatacji i moze wynosi¢ 400%-500% dla
oktadek, podczas gdy wydluzenie procentowe tkaniny zawiera si¢ w zakresie od 1% do 4% przy
naprezeniu znamionowym. Rozciggniecie tasmy przenos$nikowej mozna podzieli¢ na trzy rodzaje.
1) Wydtuzenie spre¢zyste ktore wystepuje podczas rozruchu, przyspieszenia, opdznienia, zahamowania
oraz obcigzenia tasmy. 2) Wydluzenie konstrukcyjne wynikajace z rodzaju splotu tkaniny,
W mniejszym stopniu z zastosowanego materiatu wiokienniczego. W typowej tkaninie, zagniecione
nitki osnowy majg tendencje do prostowania si¢ podczas przyktadania obcigzenia, w efekcie nastepuje
przyrost dtugo$ci taSmy, ktorej pewnej warto$ci nie mozna powrotnie odzyskac. 3) Wydhluzenie trwale
zawiera zmiany dlugosci spowodowane wydtuzeniem podstawowej struktury widkien osnowy oraz
cze$¢ wydtuzenia sprezystego i konstrukcyjnego. Wydtuzenia plastyczne, trwate na dtugosci mozna
niwelowaé przez systemy napinajace (Subba Rao, 2021).

Rys. 3.11. Sploty tekstylnych tasm przenosnikowych (Subba Rao, 2021)
a) plocienny, b) zeberkowy, ¢) koszykowy, d) skosny wzmocniony,
e) plocienny ,,crowfoot”, f) satynowy, g) satynowy ,,crowfoot”, h) gazejski
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Tkanina znajdujaca si¢ wewnatrz taSmy sklada sie z widkien (rys. 3.12), ktore sg zazwyczaj
utkane pod katem prostym, te utozone wzdluz, réwnolegle do przenosnika to przgdze osnowowy, ich
zadaniem jest przenoszenie naprezen. Przgdze poprzeczne nazywane sa watkowymi lub
wypelnieniami, odpowiadajg za odpornosci na uderzenia i stabilnosci tkaniny (Subba Rao, 2021).
Skrzyzowania dwoch nitek nazywa si¢ pokryciem osnowowym, gdy na wierzchu jest osnowa lub
pokryciem watkowym, gdy na wierzchu jest watek tkaniny (Szosland, 2007).
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Rys. 3.12. Tkanina o splocie ptociennym (Szosland, 2007)

Stosowane zazwyczaj wtokna tkanin tasm to nylon, poliester, bawelna, sztuczny jedwab, stal,
kevlar, azbest i szkto. Tkanina moze by¢ wykonana z jednego rodzaju lub kombinacji wtokien, tak aby
osiagnac¢ zatozone wilasciwosci, czesto wysypujace uklady osnowy oraz watku takie jak:

—  poliester —nylon (poliester osnowa, nylon watek),

— tkanina bawelniana (bawela osnowa, baweta watek),
—  bawelna — nylon (bawelna osnowa, nylon watek),

— nylon —nylon (nylon osnowa, nylon watek).

Tasmy przeno$nikowe z tekstylnym rdzeniem jedno jak i wielowarstwowe maja szerokie
zastosowanie w wyniki mozliwosci zmiany ich wilasciwosci fizyko chemicznych, zaczynajac od
zmiang rodzaju materiatu poszczego6lnych nici osnowy konczac na zmiennie ich utozenia (Subba Rao,
2021).
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3.2.2. Tasma przeno$nikowa z rdzeniem stalowym

Tasma przenos$nika wewnatrz posiada wewnatrz réwnolegle utozona pojedyncza warstwe
kolejno uktadanych prawo i lewo skregtnych linek. Rdzen tasmy zawiera zawulkanizowane w gumie
stalowe linki zazwyczaj wykonane ze stali wysokowgglowej. W celu uzyskania odpowiedniego
polacznie pomigdzy drutami liny i guma modyfikuje si¢ powierzchnie drutu poprawiajace kontakt
pomigdzy laczonymi powierzchniami, zmniejszajac postepowanie korozji w czasie eksploatacji.
Glownie stosowane rodzaje splotow to 7X7 wykorzystywany przy nizszych wartosciach napr¢zenia
oraz 7x19 ktory jest stosowany do bardziej obcigzanych tasm, umozliwig calkowite przeniknigcie
gumy do $rodka rdzenia zabezpieczajac przed korozja. Lina, schematycznie ukazana na rys. 3.13
posiadajgca splot 7x7 oraz 7x19 jest zbudowana z siedmiu linek o splocie 1x7, lub odpowiednio 1x19,
ktorych kierunek skretu jest przeciwny do skretu gotowej liny, potaczone linki tworza ostateczny splot
(Fayed i in., 1996).

DRUT
SPLOTKA

Rys. 3.13. Sploty lin (Fayed i in., 1996)

Tasma przenos$nikowa (rys. 3.14) zawiera formowana krawedz boczng oraz jedna warstwe
rownolegle zawulkanizowane i przeciwnie skrgcone do sobie liny, w celu uniknigcia napr¢zen
powodujacych skrecanie sig taSmy oraz utrudnia prowadzenia na begbnach i rolkach przenosnika.

OKLADKA NOSNA

GUMA
RDZENIOWA

OKLADKA BIEZNA
Rys. 3.14. Tasma z rdzeniem z lin (Fayed i in., 1996)

Rdzen z linek pozwala na duze odksztalcenia tasmy, jednak jest podatny na uszkodzenia
mechaniczne, przektadki ochronne sa uzywane jako zabezpieczenie rdzenia oraz zwigkszajg
wlasciwosci nosne tasmy. Wystepuje rozne modyfikacje warstw zabezpieczajacych np. dodatkowa
przektadka z tkaniny, z jej uko$nymi warstwami lub z poprzeczng warstw drutéw nad lub nad i pod
rdzeniem (rys. 3.15), oraz wzmocnionymi warstwami tekstylnymi lub siatki z linek stalowych tylko po
jednej lub obydwu stronach rdzenia.
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KRAWEDZ OKLADKA BIEZNA
Rys. 3.15. Tasma z przektadkami ochronnymi (Fedorko, i in., 2016)

Tasmy posiadajace rdzen z linek cechuja si¢ mozliwos$cia przenoszenie znacznych obcigzen
rzedu 300 kg/cm szeroko$ci, wytrzymuja duze naprgzenia eksploatacyjne oraz charakteryzujg si¢
wysoka wytrzymato$cig na uderzenia, zmeczeniowa i odpornoscig na wstrzasy w wyniku dobrego
polacznie linek z guma rdzeniowa. Tasmy z rdzeniem z linek sa produkowane w znacznie wigkszych
dlugosciach jednostkowych niz ma to miejsce w przypadku rdzenia tekstylnego pozwalajac na
zmniegjszenie ilosci gtowic napedowych. Charakteryzuja si¢ niska wartoscia wydtuzenia 0,1-0,2 %,
ograniczong podatnoscia do falowania tasmy oraz sprawdzaj si¢ w miejscach, gdzie droga nawijania
tasmy jest utrudniona. Wystepuja rowniez bardziej ztozone rdzenie tasm, w ktorych elementem
przenoszacym obcigzenia jest warstwa stalowej siatki (rys. 3.16), posiadaja wysoka odpornos¢
temperaturowa oraz na uderzenia. Siatka charakteryzuje si¢ wysoka przyczepno$cia zapewniajac
bardzo dobra wytrzymalo$¢ zmeczeniowa tasmy. Mala rozciagliwo$¢ tasmy oraz zwigkszona
elastyczno$¢ wzdhuzna i poprzeczna umozliwiajg zastosowanie tego typu tasm w ekstremalnych
warunkach eksploatacyjnych (Subba Rao, 2021).

Rys. 3.16. Rdzen tasmy z siatka z linek stalowych (Katalog Tasmy..., 2023)

Rdzenie tasm przenosnikowych wykonane z linek charakteryzujg si¢ odpornoscia na
zmeczenie zginaniem oraz wstrzasy, wytrzymuja znacznie wigksze obliczenie eksploatacyjne niz
taSmy tkaninowe. Rozwigzani konstrukcyjne zawieraja ostonigty rdzen na bocznych krawedziach
tasmy powodujgc, ze proces wykonania jest bardziej ztozony, jednak chroni przed dostgpem
srodowiska zewnetrznego oraz podnosi odpornos¢ na zuzycie. TaSmy z rdzeniem stalowym dobrze
sprawdzaj si¢ w przeno$nikach, gdzie dla zapobieganie wypadku przenoszonego materiatu stosowany
tor ma ksztatt niecki (Subba Rao, 2021).
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3.2.3. Okladki tasm przenos$nikowych

Gorna cze$¢ tasmy przeno$nikowej nazywana jest, oktadka nos$na, oktadka gorng lub
bieznikiem gornym, z kolei warstwa dolna to okladka biezna, bieznik dolny Ilub okladka dolna.
Oktadki ta$my wykonane sg jako mieszanki gumowe lub gumo podobne, sa produkowane przez
zmieszanie gumy lub elastomeréw z odpowiednimi substancjami chemicznymi w celu uzyskania
pozadanych wlasciwosci fizyko chemicznych niezbgednych w warunkach eksploatacji. Oktadki chronig
osnowe¢ tasmy w trakcie przenoszenia materiatu, stanowig barier¢ chronigca przed uderzeniami
materialu majacego tendencje do zlobienia tasmy. Odpowiedni materiat na biezniki pozwala
eksploatowac tasme przenosnika i zapewnia ochron¢ przed $cieraniem oraz wptywem §$rodowiska
zewnetrznego np. wilgocia, promieniowaniem, czynnikami chemicznymi, stanowig ostone
temperaturowa osnowy. Okladki w poréwnaniu do rdzenia nie przenosza duzych sil rozciagajac,
jednak maja duza zdolno$¢ do wydtuzenia i mogg powrdcic¢ do pierwotnego ksztattu po odksztatceniu.

Popularne elastomery uzywane do produkcji bieznikéw tasm to kauczuk naturalny oraz
syntetyczny, akrylonitrylo-butadienowy, etylenowo-propylenowy, etylenowo-propylenowo-dienowy,
chloroprenowy, nitrylo-chloroprenowy i inne. Wybor odpowiedniego rodzaju elastomeru wptywa na
wynikowe wtasciwosci taSmy przenosnika np. odpornos¢ temperaturowa lub zuzycie $cierne, dzigki
temu zapewnia zdolno$¢ do przenoszenie materiatu w okreslonych warunkach. Zuzywaniem si¢
oktadki gornej postepuje przede wszystkim w wyniku §cierania oraz uderzenia materiatu na ktéra jest
narazona. Dolna okladka podlega zuzyciu glownie na skutek kontaktu ciernego z bgbnami
przenosnika. Inne czynniki dotyczace obydwu stron oktadek to zuzycie zmeczeniowe ktore np. bedzie
zaleze¢ od dlugosci przenosnika i czestotliwosci z jaka przechodzi przez bgbny przenosnika lub
karbow wystepujacych w strukturze, oraz srodowiskowe np. duza wilgotnos¢ lub niska temperatura.

Tab. 3.5. Parametry klas oktadek tasm przeno$nikowych (Antoniak, 2007)

Max. utrata objetosci

in. §¢ Min. wydluzenie prz
Klasa okladki Min -wytr.zymalosc na y . przy W wyniku $cierania AV
rozciaganie Rm [MPa] zerwaniu & [%0] 3
[mm°]
1ISO-L 15 350 200
1ISO-H 24 450 120
1ISO-D 18 400 100

Oktadki na tasmy przenosnikowe podlegaja klasyfikacji (tab. 3.5) wedlug normy PN-EN ISO
14890:2013-06, w ktorej zostaty wyrdznione kombinacje gtdownych cech charakterystycznych oktadek
oraz podzial na kategorie: H —odporno$ci na cigcie i Zlobienie, na takie narazone sg tasmy
transportujace ostre i silnie Scierne materiaty np. rudy metali. D — odporno$¢ na warunki bardzo
silnego $cierania oraz L. — praca w warunkach umiarkowanego S$cierania np. przenoszenie ostrego
piasku lub popiotu. Oktadki przeno$nika tasmowego, aby wytrzymac stopniowe zuzycie oraz chroni¢
rdzen przed uszkodzeniami mechanicznymi musza mie¢ odpowiednig grubos$¢. Grubo$¢ oktadek tasm
zalezy od warunkow w jakich pracuje tasma oraz tym co jest na niej przewozone, zazwyczaj grubosé
oktadki bieznej to 40% do 60% oktadki gornej lub w przypadku tasm o rdzeniu z linek stalowych
grubos¢ oktadki dolnej musi wynosi¢ minimum 4 mm, a grubos¢ to 60%-100% grubosci oktadki
gornej. Bieznik gorny bedzie z reguty grubszy niz dolny, poniewaz obcigzenia eksploatacyjne oraz
zuzycie s3 znacznie wigksze na powierzchni przenoszacej materiat (Subba Rao, 2021).
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Kolejnym newralgicznym miejscem tasmy przenos$nika bedgcym karbem geometrycznym jest
miejsce tgczenia koncoéw tasmy, zastosowanie znajduja trzy metody taczenia:

Polaczenia elementami mechanicznymi

W metodzie taczenia elementami mechanicznymi (rys. 3.17) konce taSmy po zblizeniu do
siebie sg laczone za pomoca tacznikdw mechanicznych zawiasowych roztacznych lub sztywnych
nieroztacznych, z roznymi metodami mocowania np. S$rubami lub przy pomocy nitdw
(Subba Rao, 2021). Potaczenie ma mniejsza wytrzymato$¢ niz tasma jednak musi ono wynosi¢
minimum sze$¢dziesiat procent wartosci wytrzymatosci taSmy na zerwanie, znajduje zastosowanie do
wykonania napraw uszkodzonej tasmy (Antoniak, 2007). Lgczenie tasm za pomoca lgcznikoéw
mechanicznych jest stosunkowo ekonomiczng i prosta do wykonanie metoda taczenia tasm
przenosnikowych, jednak tasmy z rdzeniem z linkami nie mogg by¢ taczne przy pomocy potaczen
mechanicznych (Subba Rao, 2021).
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Rys. 3.17. Potaczenia mechaniczne (Subba Rao, 2021)
Waulkanizacja na goraco

Wulkanizacja umozliwia lacznie wszystkich typow tasm przeno$nikowych jest zlozonym
procesem wymagajacym stosowania pras wulkanizacyjnych. Proces, przedstawiony schematycznie na
rys. 3.18 odbywa si¢ w podwyzszonej temperaturze ok. 150°C oraz zwigkszonym ci$nieniu,
umozliwia uzyskanie gladkiego jednolitego potaczenia z wytrzymatoscia dochodzaca do nominalne;j
warto$ci  wytrzymalo$ci taSmy na zerwanie. Metoda wymaga rygorystycznych warunkow
technologicznych procesu, kontroluje si¢ wartosci i rozktad sity nacisku prasy oraz czas i temperature
(Antoniak, 2007).

Rys. 3.18. Proces wulkanizacji (£gczenie tasm..., 2023)
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Woulkanizacja na zimno

Proces wulkanizacji na zimno — klejenia (rys. 3.19) ma zastosowania do tgczeni tasm
z rdzeniem tekstylnym, ale nie znajduje zastosowania do ljczenia taSém z linkami stalowymi
(Antoniak, 2007). Laczenie nie wymaga docisku prasy, zamiast tego stosuje si¢ dedykowany klej
(Subba Rao, 2021). Ztacze charakteryzuje taka samg geometrig, jak przy wulkanizacji, stosowane
zlacza to: zakladkowe, naktadkowe, palcowe (Antoniak, 2007). Proces taczenia zachodzi
W temperaturze zaleznej od stosowanego kleju, zazwyczaj aktualnej temperaturze otoczenia
(Subba Rao, 2021). W trakcie wykonywania potgczenia musi by¢é ono chronione przed
zanieczyszczeniem pytami lub wilgocia (Antoniak, 2007).
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Rys. 3.19. Proces Klejenia (Metody tgczenia..., 2023)

Potacznie mechaniczna sa szeroko stosowanie ze wzgledu na tatwo$¢ stosowania oraz
mozliwo$¢ uzywania przenosnych prostych narzedzi, maja nizsza wytrzymato§¢ niz klejenie
wymagajace odpowiednie przygotowania pierzchnie oraz dobrania odpowiednich $§rodkow
chemicznych do wykonania potaczenia. Wulkanizacja jest najbardziej czasochlonnym procesem
znajdujacym zastosowania do wszystkich typow tasm przeno$nikowych zapewaniajace najwyzsze
parametry (Subba Rao, 2021).
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3.2.4. Rodzaje tasm przenosnikowych

Tasmy przeno$nikowe poza gtoéwnym podzialem ze wzgledy na rodzaj zastosowanego
rdzenia: tekstylny oraz stalowy (Antoniak, 2007), moge by¢ réwniez charakteryzowane ze wzgledu na
przeznaczenie, w tab.3 zostato przedstawione kilka uzywanych typow tasm (Subba Rao, 2021).

Tab. 3.6. Stosowane tasmy przeno$nikowe (Subba Rao, 2021)

Rodzaj Tasmy

Charakterystyka

Gumowe

Odporne na
przeciecia

Zaroodporne

Ognioodporne

Do przemystu
drzewnego

PVC

Do przemystu
SpoZywczego

PVC pokryte nitrylem

Z rdzeniem stalowym

Ognioodporne z
rdzeniem stalowym

Olejoodporne

Chemoodporne

Antystatyczne

Odpowiednie do przenoszenia wickszo$ci materialow S$ciernych, posiadajace
mieszanke gumy naturalnej i syntetyczne;j.

Odporne na przeci¢cia majg wysoka zawarto$é gumy naturalnej, zalecane do pracy
w trudnych warunkach.

Z dodatkiem styrenu-butadienu, do materiatow o temperaturze do 1200°C lub
chlorobutylu do przenoszenia materiatow o temperaturze do 1700°C.

Zawieraja neopren w wielowarstwowej konstrukcji osnowy, spetniaja
rygorystyczne standardy bezpieczenstwa w kopalniach podziemnych.

Niebarwigce, opracowane dla przemystu drzewnego sa odporne na oleje
oraz zywice.

Z dodatkiem poliestru i nylonu, odporne na uderzenia, rozdarcie oraz $cieranie.
Spelniajag wymagania normy odno$nie do ognioodpornosci.

Wykonane z nietoksycznych materiatéw odpornych na oleje, ttuszcze i
przebarwienia.

Do zastosowania w kopalniach, gdzie istnieje niebezpieczenstwo pozaru, odporne
na oleje, Scieranie i wysoka temperaturg.

Stosowane w przeno$nikach dtugodystansowych, wysokie parametry
wytrzymatos$ciowe.

Ognioodporne, wysokie parametry wytrzymatosciowe, dla przenosnikoéw
znajdujacych si¢ w kopalniach.

Z dodatkiem nitrylu, neoprenu lub kauczuku syntetycznego, do przenoszenia
materiatow zawierajacych oleje.

Do transportu materiatdw mogacych wchodzi¢ w reakcje z tasma, wymagany
odpowiedni dobor taSmy przeno$nikowe;.

Wykonane w celu zapobiegania elektrycznosci statycznej do transportu
W miejscach, gdzie zachodzi niebezpieczenstwo wybuchu.
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3.3. Eksploatacja tasm przeno$nikowych

3.3.1. Czynnik ekonomiczny

Wymagajace warunki, w jakich muszg pracowa¢ przenos$niki ta§mowe, rosnace ceny
materialdw wykorzystywanych w budowie i1 eksploatacji przenos$nikow powoduja staty wzrost
kosztéw transportu, dlatego standardem staja si¢ dziatania ktéore moge zapewni¢ maksymalny czas
poprawnej pracy ograniczajac koszty (Lutynski, 1989).

Wiasciwe wykorzystanie potencjatu tasm przeno$nikowych jest jednym z czynnikow, ktory
zalicza si¢ do poprawy efektywno$ci transportu. Wiele czynnikéw, takich jak: odpowiedni dobor
tasSmy do przenos$nika, mozliwa modernizacja konstrukcji przeno$nika skutkuja zwigkszeniem
trwato$ci tasm. Rosngcy popyt na surowce mineralne pojawiajace si¢ nieplanowane przerwy
W transporcie materiatdw wynikajace z awariami taSm mogg spowodowac znaczne straty produkcyjne,
czesto niemozliwe do zredukowania podczas ciagltej calodobowej pracy przez siedem dni w tygodniu
(Btazej i in., 2022). Z tego powodu konieczne jest gromadzenie informacji o procesie degradacji
materiatu tasmy przenosnika w celu przedtuzenia czasu jego bezawaryjnej pracy (Fedorko, 2021).

Awaryjne wymiany tasm generuja znacznie wyzsze koszty niz wczesniej zaplanowanych
prewencyjnych wymian, dlatego tez proby zapobiegania awariom sa racjonalne ekonomicznie.
Zauwazalne efekty redukcji kosztow oraz zwickszenia poziomu niezawodno$ci przenosnika
tasmowego moze przynies¢ wilasciwa eksploatacja taSm oraz podejmowanie poprawnych decyzji
organizacyjnych dotyczacych ich gospodarki. W wyniku zmiennej intensywnosci pracy przeno$nika
oraz losowo pojawiajacym si¢ uszkodzeniem tasmy, kalendarzowa ocena czas pracy nie jest
obiektywna miarg stopnia zuzycia. Mozliwos$¢ pozyskania informacji o stanie ta§my oraz predykcja
pozostatego czasu poprawnej pracy sa kluczowe (Btazej i in., 2022).

Tasmy mozna uzytkowa¢ do chwili ich naturalnego zuzycia lub zniszczenia. Wykres 3.20
przedstawia dane dotyczace uszkodzen tasm, najwigkszy udzial wszystkich przypadkow
powodujacych wymiane taSmy na nowa bylo wytarcie jej bieznikéw oraz karby (Lutynski, 1989).
W trakcie wspotpracy elementéw nastepuje zuzycie tribologiczne materiatow np. na skutek $cierania,
pekania i kruszenia czastek materiatu, lub adhezji powierzchni wspotpracujacego elementu czy tez
reakcji trybo chemicznych zachodzacych na powierzchniach tarcia (Jozwik i in., 2020). Przecigcia
wzdtuzne lub przebicia sg przyczyng znacznej czg¢sci wszystkich zniszczen tasm przenosnikowych
powodujacych konieczno$¢ jej demontazu (Hardygora i in., 2011). Zuzyte w wyniku eksploatacji
biezniki tasémy oraz obrzeza ostaniajace rdzen mogg by¢ ponownie naktadane. W wielu przypadkach
rdzen taSmy po przeprowadzonej regeneracji moze by¢ ponownie wykorzystany, a uszkodzenia
skutecznie naprawione, zmniejszajac koszty eksploatacji (Lutynski, 1989).
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Rys. 3.20. Przyczyny powodujace wymiang tasmy na nowa (Lutynski, 1989)

Tasmy przeno$nikowe podlegaja rowniez prewencyjnym wymiang w celu poddania ich
regeneracji, a nastepnie ponownego uzycia. System diagnostyczne stanu tasmy sg bardzo efektywnym
narzedziem do oszacowania optymalnego czasu profilaktycznej wymiany w celu regeneracji oraz
unikniecie kosztownych awarii. W wyniku otrzymania informacji o stopniu zuzycia tasmy mozna
podja¢ zaradcze dzialania naprawcze pozwalajace wydtuzy¢ okres uzytkowania taSm oraz oszacowac
pozostaty czas bezawaryjnej eksploatacji w zalozonej strategii wymian (Btazej i in., 2022). Istotnym
elementem zawierajacym si¢ w calym czasie wlasciwego wykorzystania ta§my jest poprawnie
przeprowadzony proces regeneracji. Przyjmuje si¢, ze regenerowana tasma moze by¢ zastosowana
ponownie bez ograniczen oraz posiada walory uzytkowe zblizone do nowej tasmy. Odpowiednio
wczesne wykrycie uszkodzen oraz metoda kwalifikacji taSmy do zabiegu regeneracji przy uzyciu
wlasciwej technologii, personelu oraz narzedzi umozliwia wykonanie procesu przywracajac tasmie
walory eksploatacyjne. Zazwyczaj regenerowane dwu lub trzykrotnie tasmy ostatecznie podlegaja
wymianie (Jurdziak i in., 2020). Zaplanowanie postojow przeno$nika na czas wykonania naprawy oraz
wymiany czgéci pozwala na optymalng gospodarke budzetem ta§mowym. Jednak nalezy mie¢ na
uwadze, ze straty produkcyjne moga by¢ rowniez spowodowane czasem oczekiwania Na nowg tasme,
stad znajomos$¢ termindéw kolejnych wymian umozliwia zamawianie tasmy z odpowiednim
wyprzedzeniem (Btazej i in., 2022). Istnieja rozne modele pozwalajace na wyznaczanie ekonomicznie
optymalnego czasu wymiany tasmy przeno$nikowej w czasie jego eksploatacji. Taki model moze by¢
np. oparty o analize zmiany kosztoéw zakupu oraz naprawy tasmy na przenosniku i moze bra¢ pod
uwage sume dwoch sktadnikow (Jurdziak i in., 2020):

Kp+KmA(t)
t i)

K(t) = (3.6)
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gdzie: K,, — koszt demontazu starej taSmy oraz zakupu i instalacji nowej, przy zalozeniu, ze s3 one
niezalezne od czasu oraz koszt Tp jest stale malejacy, K, — $redni koszt naprawy ta§my wykonanej na

przenosniku [zt], A(t) = f(f A(t)dt — oczekiwana liczba drobnych napraw taSmy na przeno$niku od
momentu jej zatozenie do czasu t.

K(t)

min_

Rys. 3.21. Model zmiany sktadnikoéw kosztow, pozwalajacy wyznaczy¢ optymalny moment wymiany
(Jurdziak, 2000)

Ze wzgledu na fakt, ze intensywno$¢ pojawiania si¢ uszkodzen tasmy wymagajacych napraw

Kmf(t) jest

rosnacy. Wykonywane tzw. drobne naprawy sa droznym s$rodkiem pozwalajacym na dalsza
eksploatacje tasmy, przywrocenie funkcjonalnosci tasmy do stanu jak sprzed uszkodzenia nie wptywa

Znaczaco na poprawienie wiasciwosci catej taSmy, poniewaz stan catej petli taSmy ulega pogorszeniu
(rys. 3.22) wraz z czasem.

na przenos$niku A(z) jest funkcja rosnaca (rys. 3.21), koszt naprawy na jednostke czasu

A(t) Moment wymiany tasmy na przenosniku ___ Y
Momenty napraw drobnych uszkodzer: tasmy
T
C
[
f) t2) oyt T

Rys. 3.22. Intensywnos$¢ uszkodzen tasmy z drobnymi naprawami (Jurdziak, 2000)

Opierajac si¢ na teoretycznym rozktadzie Weibulla o parametrach a i § czasu pracy t do

naprawialnego uszkodzenia, intensywno$¢ pojawiania si¢ uszkodzen przyjmie postaé
(Jurdziak i in., 2020):

ACE) = %(é)a_l 3.7)
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natomiast optymalny czas wymiany tasmy wyraz wzor:

Kp
(a-1Km

to=p" (3.8)
Gdy tasma jest monitorowana pod katem uszkodzen, zebrane dane pomiarowe umozliwiaja
rzeczywiste zidentyfikowanie funkcji intensywnosci uszkodzen A(t). Inne podejscie pozwala na
wyznaczenie optymalnego czasu wymiany taSmy t, W oparciu 0 zmiany kosztow powigzanych ze
stanem tasmy, przyjmuje si¢, ze koszt obshugi tasmy aK,, na metr biezgcy zmian si¢ w funkcji
kwadratowej. Uwzgledniajac koszty inspekcji oraz diagnostyki K. + aK,,t taSmy w podejmowanie
decyzji o wymianach w optymalnym momencie, pozwala zbiera¢ dane statystyczne o czasach pracy
taSmy do wymiany i umozliwia okreslenia rozktadu czasu pracy do chwili wymiany w celu
regeneracji, inaczej niz zostalo to opisane w podejsciu pierwszym. Wzor lepiej opisujacy optymalny
czas wymiany ta§my oraz koszty zwigzane z naprawami, ktdre sa powigzane ze stanem uszkodzenia
(Jurdziak i in., 2020):
ty = % (3.9)
Gdy jest brany pod uwage proces regeneracji wymaga to, by stan tasmy byt na tyle dobry, aby
zastosowane zabiegi mialy szanse powodzenia na przywrocenie taSmy do stanu zdatnosci. W takim
przypadku tasme nalezy zdja¢ wczesniej niz w przypadku wystepowania zagrozen, natomiast moment
jest wczesniejszy niz eksploatacja do catkowitego zuzycia. Nierownos$¢ przestawia kolejno$¢ takich
momentow (Jurdziak i in., 2020):

to regeneracja <ty zagrozenia < tcatkowite zuzycie (3-10)

Modele umozliwiajg szacowanie jednostkowych kosztow eksploatacji oraz pozwalaja wskazad
teoretyczne czasy pracy przenosnikow, pomigdzy ktorymi nalezy wymienia¢ ta§my, jednak decyzje
0 wymianie sg podejmowane po zastosowaniu odpowiedniej diagnostyki, i s3 dokonywane w oparciu
0 stan techniczny tasmy. Diagnostyka tasm jest bardzo istotnym elementem dotyczacym eksploatacji
przenosnikdéw, pozwala na identyfikacje funkcji potrzebnych do dalszego szacowania optymalnych
czasOw oraz okreslania kosztéw inspekcji. Umozliwia wykrycie uszkodzen na etapie, w ktorym jest
optacalne ich naprawianie, pomaga w podejmowanie decyzji o wymianach lub naprawach tasmy
w optymalnym momencie (Jurdziak i in., 2020).

3.3.2. Bezpieczenstwo

Przenosniki tasmowe podobnie jak innego rodzaju urzadzenia tancucha logistycznego moga
stwarza¢ zagrozenia dla operatorow oraz osob pracujacych w ich poblizu. Zaréwno elementy
mechaniczne przeno$nika jak uktad napedowy lub przeniesienia napedu takze taséma mogg stwarzaé
zagrozenie w momencie, gdy wyniku eksploatacji ulegaja uszkodzeniu (Zivanié i in., 2021).

Tasmom przeno$nikowym sg stawiane wysokie wymagania bezpieczenstwa, ktore byly
powodem tragicznych wypadkow w przesziosci. Przyjmuje si¢, ze mozna dopusci¢ tasme¢ do
eksploatacji, gdy sa spetlnione wymagania obowigzujacych norm i przepisOw, oraz stosowane sg
zasady 1 S$rodki ograniczenia ryzyka (Hardygéra i in., 2014). Bardzo wazne staje si¢ jak
najwczesniejsze wykrycie niezgodnosci w chwili, gdy przenosnik znajduje si¢ w stanie bezposrednio
przed wystgpieniem uszkodzenia niszczacego tasme, stad monitorowanie ma bezposredni wplyw na
bezpieczenstwo pracy.

Zebrane w tab. 3.7 dane wskazuja, ze pomimo wzrostu liczby wszystkich wypadkow
(rys. 3.23) liczba ofiar $miertelnych spada. Ma to zwiazek ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem
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sektora przemystowego na maszyny do transportu oraz ciggtym rozwojem metod pozwalajacych na
zachowanie wysokiego stopnia bezpieczefistwa i higieny pracy (Zivanié i in., 2021).

Tab. 3.7. Liczba wypadkéw i ofiar $miertelnych (Zivanié i in., 2021)

Przedzial WypadKki Ofiary Smiertelne Smiertelnos$é [%]
1984-1990 74 30 41
1990-1995 200 45 23
1995-2000 210 40 19
2000-2005 215 40 19
2005-2010 194 33 17
2010-2015 145 23 16
2015-2019 221 15 7

Razem 1259 226 -
250
200
3
N 150
g
1]
£ 100
L
50

1984-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2019
Przedziat czasu[lata]

m Wypadki  m Ofiary smiertelne

Rys. 3.23. Zestawienie wypadkow i ofiar §miertelnych na przestrzeni lat (Zivani¢ i in., 2021)

Tasma jako gléwny ruchomy element przeno$nika wielokrotnie ma bezposredni kontakt
Z osobami, ktore pracuja w poblizu, a jej stan ma bezposredni wptyw na jako$¢ i bezpieczenstwo pracy
uzytkownikow. Pojawiajace si¢ na powierzchni tasmy uszkodzenia, takie jak wyzlobienia lub
przebicia, moga by¢ bezposrednim czynnikiem catkowitego zerwania tasmy, a tym samym stwarzac
ogromne niebezpieczenstwo narazajac na cigzki uszczerbek na zdrowiu lub utrate Zzycia.
Monitorowanie stanu ta§my przeno$nikowej ma ogromne znaczenie ze wzgledu na mozliwosé
wczesnego wykrywanie uszkodzen oraz uniknigcia awarii generujacej znaczne koszty i nieplanowany
przestdj oraz bezpieczenstwo uzytkownikow. Zebrane dane (rys. 3.24) wyraznie wskazuja, ze
najwigkszy udzial wérod przyczyn zaréwno, jesli chodzi o wypadki jak i ofiary Smiertelne ma ztapanie
przez ruchomy element przenosnika (Zivanié i in., 2021).
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Rys. 3.24. Zestawienie wypadkow i ofiar §miertelnych na przestrzeni lat (Zivani¢ i in., 2021)

Konsekwencjami dla 0s6b poszkodowanych jest utrata zdrowia (tab. 3.8) lub zycia bardzo
czesto pojawiaja sie amputacje czesci lub catych konczyn, rany szarpane, urazy kregostupow, twarzy,
ztamania kosci, uszkodzenia miesni lub zgony (Zivanié i in. 2021).

Tab. 3.8. Rodzaj uszkodzenia w wyniku wypadku (Zivani¢ i in., 2021)

Rodzaj uszkodzenia Ilosé
Amputacja 336
Kontuzja 50
Rozciecie 137
Zamanie 340

Inne 396

Dane z wypadkow tylko w polskim sektorze gornictwa podziemnego zwigzane z eksploatacja
przeno$nikéw tasmowych w latach 2004-2014 wskazuja na $mier¢ 23 0sdb oraz 15 goérnikow doznato
ciezko uszczerbku na zdrowiu, w tym amputacji konczyn (Dane z wypadkéw..., 2023).

W  przypadku przenosnikow tasmowych gldownym powodem taczacym poszczegdlne
przyczyny rodzaju uszkodzenia jest wciagniecie odziezy lub czesci ciata w ruchoma cze$¢ urzadzenia,
ktore odbywa sie¢ podczas sprawdzania stanu technicznego lub czyszczenia poszczegolnych
elementdw z resztek transportowanego materiatu podczas pracy przeno$nika oraz utrzymania cigglego
przeplywu materiatu, lub zwigzane z sortowaniem i pakowanie w otoczeniu przeno$nika oraz inne
czynno$ci zwigzane z produkcja. Pomimo zmniejszania si¢ liczby ofiar przy przenosnikach
tasmowych fakt, ze majg one miejsce jest powodem, dla ktorego wszelkie mozliwosci monitorowania
powinny by¢ stosowane. Systemy umozliwiajagce wezesne wykrywanie uszkodzen tasmy, ktdére mogag
zapobiec trwalemu uszczerbkowi na zdrowiu lub $mierci powinny by¢ wdrazane
W przedsigbiorstwach. Zapewnienie $rodkow ochrony dla ludzi przebywajacych w obszarze pracy
przenos$nikdéw jest kwestig kluczows, a monitorowanie gldéwnego ruchomego elementu przeno$nika,
jakim jest tasma, moze zapewni¢ wykrywanie uszkodzen na poczatkowym etapie powstawania. W ten
sposob zostaje zapewniona nie tylko bezpieczna praca ludzi, ale tez mozliwos¢ wykonania optacalnej
naprawy (Zivanié i in., 2021).
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3.4. Systemy do monitorowania pracy taSm przeno$nikowych

Przeno$niki taSmowe sg newralgicznymi elementami tancucha dostaw transportu bliskiego
W przedsigbiorstwach je wykorzystujacych. Nieplanowane przestoje w wyniku awarii, naprawy
i ponowne uruchomienie prowadza do wysokich strat finansowych przedsi¢biorstwa. Dlatego tez
przedsigbiorstwa chetnie inwestujg w urzadzenia monitorujgce prace przenosnikow tasmowych.
Prognozuje sie, ze wydatki na te cele w 2024 r. na rynku §wiatowym wyniosa ok. 250 mld USD
(Kirjanéw-Btazej i in., 2023).

W celu ograniczenia mozliwych zatrzyman wprowadza si¢ urzgdzenia i systemy monitorujace
poszczegblne elementy przenos$nikdw, poczawszy od elementow napedowych, takich jak silniki
i motoreduktory oraz ich sktadowych, np. tozysk i kot zgbatych, konczac na elementach napedzanych
w postaci tasm przenosnikowych. Pojawiajace si¢ uszkodzenia w ta§mach takie jak peknigcia czy
rozwarstwienia przez zjawisko zmeczenia lub proces korozji linek stalowych i ich ubytek przekroju
nosnego w przypadku tasm zbrojonych sga naturalnym procesem zachodzacym w wyniku ich
eksploatacji. Ponadto wystepuja deformacje w utozeniu drutéw, a takze nacigcia lub odksztatcenia
plastyczne w trakcie transportowania danego materialu lub medium. Wystepujace wady (PN EN ISO
9000:2015), zanim spowoduja awari¢ i zatrzymanie pracy przenosnika, moga by¢ monitorowane
okresowo lub w trybie ciaglym przy pomocy roznych systeméw. Monitorowanie pozwala na wykrycie
uszkodzen we wczesnym etapie propagacji oraz podjecie stosownych dziatan naprawczych
i konserwujacych.

Konieczno$¢ prowadzenia badan aktualnego stanu oraz wtasciwosci mechanicznych tasm jest
determinowana przez szeroki zakres zastosowan przeno$nikéw tasmowych, a takze rozwdj materiatow
konstrukcyjnych oraz algorytmow i metod obliczeniowych. Posrod wlasciwosci mechanicznych tasm
przeno$nikowych istotne znaczenie ma wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku wzdluznym
i poprzecznym, wydtuzenie trwate i sprezyste, sztywno$¢ wzdluzng oraz poprzeczng, odporno$¢ na
rozwarstwienie przekladek oraz przebicie rdzenia i tasmy, a takze wpltyw karbu na wytrzymatosé
tasmy. Predko$¢ rozchodzenia sie drgan wzdluznych w tasmie, wlasciwosci reologiczne oraz
wspotczynnik  thumienia mozna przyporzadkowaé¢ do grupy dynamicznych wlasciwosci
mechanicznych tasm przeno$nikowych.

Badania nieniszczace to najbardziej popularna grupa badan stosowana do badania tasm
przeno$nikowych, pozwalajaca na monitorowanie ich pracy w czasie rzeczywistym (Kirjanow-
Btazej iin., 2020). W przypadku badania samej tasmy, pozwalajg one na sprawdzanie przede
wszystkim stanu powierzchni oraz wewngtrznej struktury tasmy, okreslajac stan poszczegdlnych
warstw i adhezji miedzy nimi (Fedorko, 2021). Do tej grupy naleza metody optyczne, akustyczne
(wtym ultradzwickowe), elektromagnetyczne, magnetyczne, radiograficzne (rentgenowskie),
termograficzne, a takze tensometryczne.
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3.4.1. Zastosowanie metod optycznych

Badanie wizualne umozliwiaja wykrycie powierzchniowych nieciggtosci materiatowych.
Pozwalajag kontrolowaé¢ elementy wykonane z wielu réoznych materialow oraz wykrywac peknigcia
pomimo ich niewielkich rozmiarow. Podstawowa klasyfikacja badan wizualnych dzieli je na badania
bezposrednie, ktéra sa wykonywane nieuzbrojonym okiem Iub przy pomocy uktadow
powigkszajacych do 20%. Badania posrednie pozwalajag na badanie niedostgpnych powierzchni, sa
badania optycznymi wykonywanymi przy pomocy np.: wideoskopdw, endoskopdw i innych. Kontrola
elementéw jest wykonywana zar6wno na etapie wytwarzania oraz eksploatacji. Rysunek 3.25
przedstawia optymalne warunki identyfikacji nieciagtosci materiatowych, ktore uzyskiwane sg, gdy
kat padania wiazki §wiatla @ zawiera sie¢ w przedziale 45° - 85° do kierunku prostej normlanej, oraz
podczas obserwacji z odlegtosci do 600 mm, natomiast kat widzenia f wynosi co najmniej 30°
(Lewinska-Romicka, 2001).
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Rys. 3.25. Warunki wykrywania nieciaggtosci (Lewinska-Romicka, 2001)

Badania wizualne sa podstawowa metoda pozwalajaca na wykrycie niezgodnosci
powierzchniowych oraz maja ograniczone zastosowanie ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania badan
przy zatrzymanym przeno$niku. Metoda ta jest obarczona duzym blgdem, wynikajagcym np.
z nieodpowiedniego natezenia os$wietlania i1 kata obserwacji danej niezgodno$ci oraz braku
mozliwosci wykrycia wad wewnetrznych nie wychodzacych na powierzchnie zewnetrzng tasmy
przenosnikowej. Urzadzenia wspomagajace np. w postaci kamery (rys. 3.26) niweluja pewne
ograniczenia, jednak zazwyczaj sg lgczone z innymi elementami calego systemu pomiarowego
(Chamorro i in., 2022).
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Rys. 3.26. System wykorzystujacy kamere (Chamorro i in., 2022)

Multispektralna metoda detekcji wizualnej przedstawiona schematycznie na rys. 3.27 polega
na rejestrowania obrazéw w $wietle widzialnym, $redniej i dalekiej podczerwieni przy wykorzystaniu
dedykowanego multispektralnego czujnika akwizycji obrazu (Hou i in., 2019).
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Rys. 3.27. System detekcji (Hou i in., 2019)

Multispektralna metoda ma zastosowanie do wykrywania wad powierzchniowych, takich jak
peknigcia czy rozdarcia tasmy. Caly proces detekcji jest podzielony na pie¢ czeséci, ukazanych
schematycznie na rys. 3.28: akwizycja obrazu, fuzja obrazu, przetwarzanie obrazu, ekstrakcja cech
oraz analiza stanu. W etapie pozyskiwania obrazu uzywa si¢ czujnika akwizycji obrazu, dzialajacego
W réznych zakresach, poczawszy od $witata widzialnego i konczac na podczerwieni. Nastepnie ma
miejsce etap fuzji obrazu, czyli lgczenie obrazow widzialnych i §redniej podczerwieni oraz obrazow
widzialnych i dalekiej podczerwieni. Nastgpnie proces przetwarzania obrazu zapewnia poprawe
jakosci oraz segmentacj¢ obrazu uzyskanego po dokonaniu potaczenia obrazow. Kolejnym krokiem
jest ekstrakcji cech, w ktérym sa wyodrebniane informacje o stanie taSmy przeno$nika. Ostatnim
etapem jest analiza aktualnego stanu ta§my przeno$nika w wyniku potaczenia podwdjnie potaczonych
obrazow.

AKWIZYCIA | FUZJA | JPRZETWARZ. » EKSTRACIA | o ANALIZA
OBRAZU OBRAZU l OBRAZU CECH STANU

Rys. 3.28. Schemat wielospektralnej metody detekcji wizualnej (Hou i in., 2019)

Wykorzystujac przemystowa kamer¢ CCD oraz Gigabit Ethernet, Yang z zespotem (2014)
zbudowal system wizji maszynowej do monitorowania pracy tasmy przenosnika. System wykazat
zdolno$¢ do wykrywania zarowno peknie¢ wzdluznych, jak i odchylen taSmy na rolkach. Autorzy
utworzyli rowniez algorytm, ktoéry na podstawie pozyskanych dwojkowych obrazéw tasmy pozwalat
na detekcje uszkodzen i przesunig¢ tasmy.

Badania sg prowadzone rowniez w kierunku wykorzystania laserow do wykrywania
uszkodzen wzdhuznych (Li i in., 2018). Za pomoca metod analizy obrazu autorzy (Lv i in., 2021)
uzyskiwali dane o stanie ta$my, przeksztalcajac wzdluzne cechy geometryczne, zwigzane
z uszkodzeniem, na cechy liniowe. Do wyznaczenia parametrow wzdtuznych uszkodzen zastosowano
innowacyjna metode IGGM (ang. improved gray-gravity center method), ktéra pozwolita na
identyfikacj¢ uszkodzenia w warunkach laboratoryjnych z doktadnoscig 99,74% w czasie 48,81 ms.
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3.4.2. Badanie emisji akustycznej

Po uzyskaniu spektrum czestotliwosci emitowanych dzwickéw za pomoca oprogramowania
Noiselmage mozna zidentyfikowa¢ krytyczne czestotliwosci (Fedorko i in., 2018). Na podstawie
dominujacych lub znaczacych czestotliwosci lub pasm mozna utworzy¢ akustyczne obrazy lub filmy.
Zbierajac dane za pomoca mikrofondw Array star, mozna wygenerowa¢ wizualizacje doktadnie
umiejscawiajace czgstotliwosci od ok. 100 Hz do 13 kHz. Akustyczne obrazy mogg by¢ tworzone tez
dla catego zakresu czestotliwosci, dajac integralng informacje o zrodle dzwicku. Kiedy natomiast
obraz jest generowany dla okre$lonej czestotliwosci lub pasma, pola dzwigkowe sg ukazywane
w migjscach odpowiednich elementéw systemu inzynierskiego, emitujagcego dane dzwigki
(Fedorko i in., 2018).

Kamera akustyczna ukazana na rys. 3.29 pozwalana na wykonanie badania przez identyfikacje
przestrzennego zrodta dzwigku oraz analize zrodet hatasu (Bortnowski i in., 2020).

Rys. 3.29. Kamera akustyczna (Bortnowski i in., 2020)

Rejestrowanie poziomu cisnienia akustycznego obszaru przenos$nika tasmowego znajdujacego
si¢ w zakresie pomiarowym. Zarejestrowany, odpowiednio przetworzony i zinterpretowany sygnat
umozliwia badanie zrodet dzwicku w interesujacym nas obszarze o okreslonej czgstotliwosci. Metoda
pozwala rejestrowa¢ widma o roznych sktadowych czestotliwosci, np. podstawowe, harmoniczne,
wysokoczestotliwosciowe.

Mozliwa tez jest interpretacja ich pochodzenia, np. generowanie szumu przez pracujacy silnik,
pochodzacego od czestotliwosci napigcia zasilajacego lub hatas wynikajacy z ruchu poszczegoélnych
czesei uktadu napedowego. Jak zostato przedstawione na rys. 2.4, zrodta hatasu mogacego wskazywac
na uszkodzenia, sa dobrze identyfikowalne. Istotnym ograniczeniem jest brak mozliwosci analizy
szumu przy czestotliwosciach o bardzo niskich wartosciach (Bortnowski i in., 2020).
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Rys.3.31. Wizualizacja hatasu rolki prowadzacej (Bortnowski i in., 2020)

Rejestrowany zakres hatasu emitowanego przez wspotpracujace ze soba elementy moze by¢
powigzany z ich aktualnym stanem technicznym. Moze tez powstawa¢ w wyniku duzej rdznicy
predkosci katowych pomigdzy silnikiem i przektadnig a pozostalymi elementami przenosnika. Przy
wykorzystaniu kamery nalezy zwr6ci¢ uwage na czestotliwosci o wysokiej amplitudzie
i identyfikowa¢ zakres niskich czgstotliwosci, w ktorym beda wystepowal sygnaly powigzane
z tarciem wspotpracujacych elementow. Metoda pozwala identyfikowa¢ zrodta hatasu: silnik
(rys. 3.30), rolki (rys. 3.31), niewspotosiowa praca tasmy, poszczegolne elementy przenosnika. Mozna
tez wykry¢ pisk generowany przez $lizgajacy si¢ pas (Bortnowski i in., 2020).

Inny system oparty na monitorowaniu emisji akustycznej zaproponowat Wang z zespotem
(Wang i in., 2022). Jego celem byto wczesne wykrycie wzdhuznego uszkodzenia tasmy, ktoremu
towarzyszy charakterystyczny dzwigk. Za pomoca algorytmow wyodrebniajacych zadang ceche
(ang. feature extraction) i algorytméw maszynowego uczenia (ang. machine learning, ML) autorzy
wykazali skuteczno$¢ identyfikacji uszkodzenia na poziomie 95% w czasie 21,6 ms.
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3.4.3. Pomiary ultradzwi¢kowe

Pomiary ultradzwickowe sa zaliczane do metod badan objetosciowych (Lewinska-
Romicka, 2001), polegaja na wykorzystaniu zjawisk towarzyszacych wytwarzaniu oraz rozchodzeniu
si¢ drgan mechanicznych o ponaddzwickowej czgstotliwosci (Deputat, 1980). Umozliwiaja wykrycie
nieciggtoéci materiatowych, szczegdlnie wewnetrznych, ale réwniez podpowierzchniowych
i powierzchniowych np. waskoszczelinowych lub ptaskich, w zaleznosci od rodzajow stosowanych
fal. Metoda badania polega na wprowadzeniu fal ultradzwigkowych w wyniki przesuwanie gtowicy po
powierzchni obiektu, o czestotliwosci wickszej od 20 kHz oraz odczytu sygnalow wywolanych przez
przechodzacy przez badany element fale. Posréod badan ultradzwigkowych najbardziej
rozpowszechnione oraz stosowane sa badania defektoskopowe (Deputat, 1980). Bada¢ mozna r6znego
rodzaju materialy m.in. wykonanych z metali, tworzyw sztucznych, wyrobéw gumowych. Badania
ultradzwigkowe znajduja zastosowanie w inspekcji polaczen klejonych, zgrzewanych, nitowanych
spawanych, umozliwig lokalizacje nieciggtosci oraz jej gabaryty (Lewinska-Romicka,2001), rowniez
mozna je uzywa¢ do okres§lania zmian mikro struktury materialu na skutek procesu eksploatacji oraz
do pomiaru grubos$ci (Deputat, 1980). Podczas badan defektoskopowych do wykrywaniu nieciaglosci
stosuje si¢ metody (Lewinska-Romicka, 2001): Echa — polega na odbiciu fali od powierzchni
i niecigglosci obiektow, Przepuszczania (lub inaczej cienia) — polega na przestaniu fal przez
nieciggtos¢, TOFD — polega na wykorzystaniu ugigcia dyfrakcyjnego oraz rozpraszania fal.

Ultradzwigkowy system do cigglego pomiaru grubosci taSmy przenosnika zostal opracowany
na Politechnice Wroctawskiej (Kirjanow-Btazej i in., 2023). Zasada pomiaru jest pokazana na
rys. 3.32, gdzie ustawione w szeregu czujniki ultradzwickowe obejmujg pomiarem przesuwajacg si¢
ta§me przenosnika.
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Rys. 3.32. Gtowica ultradzwigkowa (Kirjanéw-Btazej i in., 2023)

Zaproponowany system pozwala ocenia¢ grubos¢ taSmy w czasie rzeczywistej pracy
przenos$nika, niezaleznie od typu zastosowanej tasmy. Szczegdlng uwage autorzy zwracaja na
konieczno$¢ wykonywania poprawnej kalibracji systemu (Kirjanow-Btazej i in., 2023).

Czujnik ultradzwickowy zastosowano rowniez w badaniach laboratoryjnych przeno$nikow
tasmowych typu ,,sandwich” (Hrabovsky et al, 2023). W tym systemie pomiarowym czujnik
ultradzwickowy S18UIA wraz z czujnikiem sity U9C oraz systemem czujnikéw tensometrycznych
DS NET dostarcza sygnatu, obrabianego przez oprogramowanie DEWESoft X2 SP5, na podstawie
ktérego monitorowana jest sita Sciskajaca transportowany materiat. Jak zaznaczaja autorzy, badane
urzadzenia sg wciaz na etapie testOw laboratoryjnych.

Ultradzwickowy system pomiarowy ma glowne zastosowanie do pomiaru ubytkow
w przekroju tasmy, ktore zmniejszajg jego odpornos¢ na przetarcie lub przebicie, zwigkszajac tym
samym mozliwo$¢ uszkodzenia rdzenia. Przetarcie powierzchni zewngtrznej prowadzace do
odstonienia struktury wzmacniajacej jest jedng z wielu oznak zuzycia tasmy przeno$nika (Badania
ultradzwigkowe SONOTEC, 2023).
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3.4.4. System elektromagnetyczny

CONTI RipProtect to indukcyjny systemy wykrywania rozdarcia tasmy dziatajacy
w czestotliwosci radiowej RF (ang. Radio Frequency), ktorego zadaniem jest wykrywanie glownie
uszkodzen w postaci wzdluznych rozdar¢ taSmy przenosnika, poprzez monitorowanie stanu ciaglosci
zawulkanizowanych petli anten przewodoéw w tasmie (dane katalogowe Conticental). System ten jest
technologia oparta na indukcji, w regularnych odstepach monitoruje jest integralnos¢ przewodzacych
anten petlowych osadzonych w tasmach przenosnikowych z rdzeni tekstylnym Iub rdzeniem
stalowym. Podstawowymi elementami ukladu pomiarowego s3: detektor elektromagnetyczny,
sktadajacy si¢ z glowic, ktore sg instalowane w najbardziej newralgicznych miejscach pracy dla
tasmy, czujnikéw sktadajacych si¢ z petli zawulkanizowanych przewodow w ta§mie, nadajnika dzigki
ktoremu jest mozliwe powstanie pradu indukcyjnego w petli oraz jednostki sterujacej, ktorej zadaniem
jest analiza sygnatow (System CONTI RipProtect, 2023).

Rys. 3.33. System monitorujagcy CONTI RipProtect (Katalog Conticental, 2023)

Jesli dojdzie do uszkodzenia tasmy rys. 3.34, przewod petli czujnika jest uszkodzony lub
przerwany. Nadajnik nie moze indukowac pradu elektrycznego w rozerwanej petli i zaden sygnal nie
jest przekazywany do detektora. Jednostka sterujaca analizujaca zgodno$¢ odczytéw ze stanem
nominalny, gdy wykryje brak sygnatu wygeneruje alarm (Katalog Conticental, 2023).

Rys. 3.34. System monitorujacy CONTI RipProtect (Katalog Conticental, 2023)
System pomimo szeregu zalet wynikajacych z mozliwosci wykrywania uszkodzen oraz

wszechstronno$ci zastosowania, wymaga specjalnych tasm przeno$nikowych z wbudowanymi petlami
przewodow, co znacznie podnosi koncowy koszt produkcji tasmy w chwili produkcji oraz wymiany.
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3.4.5. System diagnostyki wysokorozdzielczej

System Diagnostyki Wysokorozdzielczej (ang. High Resolution Diagnostic System, HRDS)
jest przedstawiony na rys. 3.35. System ten sluzy do badan magnetycznych tasm przenosnikowych
Z linkami stalowym i opiera si¢ na zmodyfikowanym systemie EyeQ™ (Koztowski i in., 2020). Jego
zasada dzialania polega na tym, ze linki nieuszkodzone generujg symetryczng odpowiedz
magnetyczng na calej szerokosci tasmy, podczas gdy te uszkodzone zakiocaja ksztalt odpowiedzi
magnetycznej (Koztowski iin., 2019). Glownym atutem systemu HRDS jest zwigkszenie liczby
czujnikow oraz specjalne urzadzenie do akwizycji danych, co przektada si¢ na zwigkszenie
rozdzielczo$ci uktadu pomiarowego i wzmocnienie mozliwosci pomiarowych.

Glowne elementy, tj. glowica magnetyczna oraz listwa magnetyczna, sa ustawione
prostopadle do kierunku ruchu tasmy przenosnika. Czujniki w postaci cewek wykrywaja zmiany
warto§ci pola magnetycznego, ktore generowane jest przez namagnesowane stalowe linki
zawulkanizowane w rdzeniu tasmy. Zmiany wartosci pola magnetycznego wykrywane przez uktad
pomiarowy zachodza w poblizu miejsc uszkodzonych splotdéw lub stalowych linek
(Koztowski i in., 2020).
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Rys. 3.35. Schemat uktadu pomiarowego HRDS (Koztowski i in., 2020)

Praca uktadu pomiarowego polega na wstepnym namagnesowaniu za pomocg preta
magnetycznego stalowych linek w rdzeniu. Nastgpnym etapem jest zebranie danych z glowicy
magnetycznej, w ktorej znajduja si¢ 24 cewki w odlegtoséci co 10 cm. Umozliwia to wykonywanie
pomiaréw z rozdzielczo$cig 0,1 m na przenosnikach o maksymalnej szerokosci tasmy 2,4 m. Uktad
HRDS pozwala na badanie tasm przenosnikowych poruszajacych sie¢ z predkoscia do 10 m/s.
Koncowo zebrane sygnaly sa poddane synchronizacji przez odpowiedni algorytm oraz analizie,
umozliwiajgc identyfikacje niezgodnosci (Koztowski 1 in., 2020).

Metoda pomiarowa jest nastawiona na identyfikowanie specyficznego typ uszkodzen, tj.
rdzenia tasmy z linek stalowych, nie identyfikuje uszkodzen okladek oraz nie znajduje zastosowania
W tasmach z rdzeniem tekstylnym.
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3.4.6. Radiograficzny system detekcji

Do metod badan objetosciowych nalezy rowniez metoda radiograficzna, umozliwiajaca
wykrywanie wewnetrznych i powierzchniowych nieciggtosci (Studnik i Krol., 2017). Metoda pozwala
na identyfikacje nieciaglos$ci objetosciowych oraz plaskich, ktore moga by¢ wykryte, gdy kierunek
rozchodzenia si¢ promieniowania jest tozsamy z kierunkiem utozenia uszkodzenia o odpowiedniej
glebokosci i szerokosci. Zasada defektoskopii radiologicznej polega na naswietlaniu badanego obiektu
promieniowaniem jonizujacym zazwyczaj rentgenowskim X z lamp lub y generowanych ze
sztucznych zrodet izotopowych, oraz zapisaniu zidentyfikowanych nieciggtosci jako cieniowych
obrazow w postaci radiogramow (Lewinska-Romicka, 2001). Podczas naswietlania badanego obiektu
promieniowaniem, promieniowanie przenika przez materiat. W wyniku zjawisk interferencji
i dyfrakeji intensywno$¢ i jednorodno$¢ rozktadu promieniowania po przejéciu jest zréoznicowana, co
pozwala na wykrycie wad wewnetrznych (Studnik i Krol., 2017).

System CBGuard Life Extender przedstawiony na rys. 3.36 wykorzystuje promieniowanie
rentgenowskie do kompleksowego monitorowania ta§my przenosnika, prowadzi ciggla analize stanu
ta§my oraz raportuje wyniki w czasie rzeczywistym. Pozwala to na wykrywanie i oznaczanie
niezgodnos$ci 1 uszkodzen wewnetrznych oraz zewnetrznych, obserwowanie stanu taczen i linek na
podstawie zdje¢ wykonywanych przy uzyciu skanera promieni rentgenowskich.
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Rys. 3.36. System CBGuard (System detekcji radiograficznej, 2023)
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Integralng czgsécig systemu jest dedykowane oprogramowanie analizujace aktualny stan
taSmy, ktore ma mozliwo$¢ poréwnania jej stanu w odniesieniu do poprzedniego badania
(System CBGuard, 2023). Ograniczeniem metody badan radiologicznych jest niemozliwo$¢ wykrycia
glebokosci uszkodzen oraz trudno$¢ wykrycia niezgodnosci utozonych prostopadle do kierunku
napromieniowania tasmy. System pozwala wykrywac uszkodzenia, ktore sg potozone na kierunku
rozchodzenia si¢ promieniowania rentgenowskiego (Studnik i Krdl., 2017).
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3.4.7. Metody termograficzne

Weczesne wykrycie podtuznych uszkodzen tasm przeno$nikow jest mozliwe za pomoca analizy
obrazu termowizyjnego. Kiedy ostra krawgdz jakiego§ obcego przedmiotu, ktory znalazt si¢
W transportowanym osrodku i ulegt zablokowaniu, rozpocznie oddziatywanie na tasme, w wyniku
zwigkszonej sity tarcia nastapi emisja energii cieplnej. Obszar, ktory jest poddany dziataniu sit tarcia,
ma podwyzszong temperatur¢ powierzchni, tatwa do zaobserwowania za pomocg urzadzen
termowizyjnych jeszcze zanim nastapi uszkodzenie wzdluzne tasmy (Yang i in., 2020). Schemat na
rys. 3.37 ukazuje procedure detekcji uszkodzen tego typu na podstawie promieniowania
podczerwonego.

Zmiana temp. Energia Dopasowanie Wyodrebnienic Wyodrebnienie Diagnozowanie
Przenosnik tasmowy rozrywanej promieniowania obrazu ce}::h rgzd kel cech rozdartej Analiza cech i wy$wietlanie
pow. podczerwonego promieniowania powierzchni blgdow

Rys. 3.37. Procedura detekcji termowizyjnej (YYang i in., 2020)

Podobnie obserwacja termograficzna w czasie rzeczywistym tozysk i ich uszczelnien daje
mozliwo$¢ gromadzenia i analizowania stanu pracy przenosnika tasmowego (Pytlik i Trela, 2016).

Termografia aktywna, w odrdéznieniu od pasywnej, polega na rejestracji promieniowania
podczerwonego, bedacego odpowiedzig na zewngtrzne wymuszenie termiczne (Jurek, 2017). System
pomiarowy jest oparty na metodzie termografii ze wzbudzeniem laserowym oraz shuzy do
identyfikacji niezgodnos$ci tasmy, wykrywania peknig¢ na jej powierzchni. Termografia (rys. 3.38)
wzbudzona laserem, w porownaniu z metodg termografii pasywnej shuzacej do zbierania fali
termicznej powstajacej w procesie nagrzewania tarciowego tasmy przenosnika, nie sprawdza lokalnej
charakterystyki nagrzewania wynikajacej z tarcia tasémy przenosnika i potrafi wykrywaé mini
peknigcia przed pojawieniem si¢ duzego rozdarcia.
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Rys. 3.38. Zasada dziatania termografii wzbudzonej laserem do wykrywania mini pgknie¢ tasmy
przenosnika (Zeng i in., 2021)

Powierzchnia ta§my jest podgrzewana wiazka laserowa, nastgpnie przy pomocy algorytmu
wyodrgbniony zostaje obraz w celu szybkiego zarejestrowania zmiany temperatury pgkniecia pod
wptywem lokalnego nagrzewania laserowego. Cechy obrazu sg wyodrebniane oraz tgczone przez
algorytm obrazowania, ktory jednoczesnie wzmacniania obraz funkcji oparty na sygnatach
termicznych dodatkowo ujawniajgc cechy peknie¢. Ostatecznie segmentacja progowa oraz algorytm
transformacji Hougha pozwalajg na okreslenie rozmiaru pekni¢¢ (Zeng i in., 2021).
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3.4.8. Tensometryczny system pomiarowy

Rozwiazaniem, inspirujacym do utworzenia i zbadania systemu, opisanego w niniejszej
rozprawie, jest tensometryczny system pomiarowy rys. 3.41, w ktorym zostaly zastosowane trzy
czujniki tensometryczne o $rednicy 16 mm, umieszczone na jednym z watkéw przeno$nika (Ryba,
2020). Mierza site nacisku i sa podtaczone do ptytki PCB, ktora jest zamontowana wewnetrza watka
jednoczes$nie umozlwiajacy jego obrét. Odbierane dane z czujnikoéw sg bezprzewodowo przesytane do
komputera umozliwiajac ich dalsza analizg.
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Rys. 3.39. Schemat rozmieszczenie tensometrow (916) oraz wykonanych uszkodzen i wykres
obrazujacy spadek naciagu tasmy (Ryba, 2020)

System zbiera dane co 180° obrotu watka, wynika to z ksztattu oraz wielkosci zastosowanych
czujnikow tensometrow. Uktad pomiarowy pozwalana na wykrywania obcigzen znajdujacych si¢ na
powierzchni tasm, umozliwia regulacje naciggu taSmy przenosnika oraz w wyniku tego w chwili
naciecia jednej z krawedzi taSmy nastepuje spadek wartosci naciagu, co roéwniez zostalo przez system
wykryte oraz opisane na etapie przeprowadzonych badan. Wada jest nieciggly wykres pozyskiwanego
sygnatu oraz udarowy charakter kazdorazowego kontaktu tensometru z tasmg (Rucki i in., 2022).

Podsumowanie

Istnieje wiele metod oceny stanu tasmy eksploatowanej w warunkach poprzemystowych, ktore
pozwalajg na uzyskanie informacji jako$ciowych o tasmie. W wyniku takich badan stwierdza si¢
obecnos$¢ oraz rodzaj uszkodzenia, co pozwala na podjecie odpowiedniej decyzji odnosnie do dalszej
eksploatacji lub naprawy czy wymiany tasmy. Dostarczane dane sg kluczowym czynnikiem
prognozowania czasu bezpiecznej eksploatacji oraz majg wpltyw na technologi¢ i zakres naprawy
tas§my w razie takiej konieczno$ci. Zaprezentowane rozwigzania diagnostyki tasm przeno$nikowych
posiadaja szereg zalet, ale rOwniez ograniczen, wynikajacych z rozwigzan konstrukcyjnych.

Istniejagce rozwigzanie nie wyczerpuja jednak mozliwosci detekcji oraz wczesnego
wykrywanie uszkodzen tkaninowych tasm przenosnikowych. Poza tym, systemy takie wymagajg
zastosowania drogich urzadzen, np. specjalnych tasm przeno$nikowych z  wczeSniej
zaimplementowanymi czujnikami, glowic lub dodatkowej aparatury. Czesto zastosowanie opisanych
systemOéw wymaga wczesniejszego planowanego unieruchomienia przeno$nika w celu wykonania
badan lub wykrywaja tylko pewna czg$¢ niezgodnosci, zaleznych od kierunku ich wystepowania oraz
procesu prowadzenia badan. Podj¢te w niniejszej pracy badania maja na celu utworzenie i zbadanie
systemu monitoringu, pozbawionego tych wad.
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4. Przedmiot i metodyka badan

4.1. Opis badanej taSmy

Tasma jest niewatpliwie najwazniejszym elementem w przeno$nikach tasmowych ze wzgledu
na realizowang funkcj¢ oraz koszt (Zarzycki i in., 2017). Do oceny mozliwosci identyfikacji stanu
taSmy przenosnika przy pomocy tensometrycznego systemu pomiarowego zostaly uzyte
dwutkaninowe jednostronne zgrzewane tasmy. Grubos§¢ wynosi tr = 2 mm, dtugos¢ | = 1875 mm,
szeroko$¢ w = 350 mm, taSmy posiadajg oktadki gérne oraz warstwe adhezyjng z poli(chlorku
winylu), natomiast warstwy tkaniny wykonane sg z poliestru. Taéma jest pokazana na rys. 4.1, a jej
dane techniczne w tabeli 4.1.

A W N R

Rys. 4.1. Struktura ta$my z rdzeniem tekstylnym (oprac. wtasne)
1 — oktadka nosna, 2 — przektadka, 3 — warstwa mi¢dzyprzektadkowa, 4 — oktadka biezna

Tab. 4.1. Specyfikacja tasmy przeno$nikowej Enitra EDVOSPB-AS 2.0 (dane producenta)

Dane techniczne Warto$¢ / Opis

Materiat PVC Polichlorek winylu

Typ dwutkaninowa, jednostronna
Sita naciagu na naprezenie wstgpne 1% 8 N/mm

Minimalna $rednica begbna 30 mm

Temperatura pracy: -10+88 °C
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Tasmy z PVC znajdujg zastosowanie w wielu obszarach przemystu, wystepuja w gornictwie,
produkcji zywnosci, rolnictwie, obszarze logistyki i magazynowania, sektorze budowlanym,
przemysle motoryzacyjnym i wielu innych. Wielko$¢ rynku tasm przeno$nikowych z PVC zostata
wyceniona na 139,50 mln USD w 2022 r. i przewiduje si¢, ze osiggnie 214,06 mln USD do 2030 r.,
przy ztozonej rocznej stopie wzrostu na poziomie 4,93% w latach 2023-2030 (Raport VMR, 2023).

Polimery winylowe sg otrzymywane w wyniku polimeryzacji, z monomerow ktore zawierajg
podwojne wigzania C=C, ktérych gléwne tancuchy skladaja sie z atoméw wegla powigzanych
pojedynczymi wigzaniami kowalencyjnymi typu -C-C-C-C-, jak pokazano na rys. 4.2. Poli (chlorek
winylu) oznaczany jako PVC otrzymywany jest w wyniku polimeryzacji chlorku winylu. Ma
termoplastyczne wlasciwosci, charakteryzuje si¢ odporno$cia na dzialanie wielu $rodkow
chemicznych np. rozpuszczalnikdw. Polimer ma roéwniez wysoka wytrzymato$cia mechaniczng
(Proniewicz i in., 2021), moze podlega¢ modyfikacjom oraz daje dobre mozliwosci recyklingu.
Polichlorek winylu znajduje szerokie zastosowanie jako matryca do wyrobdéw ze wzmocnionych
tworzyw np. tasm przeno$nikowych oraz tkanin o duzej wytrzymatosci (Mishra i Yagci, 2016).
W tabeli 4.2 zebrano informacje o ulepszonych wtasciwosciach mieszanek PVC.

i m[E
Monomer ' [C-CTC=C=C=C=C=C-

(T B T T T I
Vinylu ——|H CIHCIHCl H C

Rys. 4.2. Schemat struktury PVC (Mishra i Yagci, 2016)

Tab. 4.2. Mieszanki PVC (Mishra i Yagci, 2016)

Polimer Ulepszona wlasciwos¢

Odpornos$¢ na uderzenia, twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozciagganie, temperatura
ABS, MBS p ytrzy ag p

odksztalcenia

Akryle OdPomoéé na uderzenia, przezroczysto$¢, odpornos¢ chemiczna,
olejoodpornos¢, plastycznosc¢

PCL Plastycznos$¢ (nieekstrahowalna), formowalno$é, odpornos¢ na uderzenia.

SAN Udarno$¢ w niskich temperaturach, przetwarzalnos¢ i stabilno$¢ wymiarowa.

PUR Plastycznos¢ (nieekstrahowalna), wydtuzenie, udarno$é, wytrzymatos$c na
rozciaganie, udarno$¢ w niskich temperaturach

PB Wytrzymato$é, odpornos$é na warunki atmosferyczne

PDMS Przetwarzalno$¢, stabilno$¢ termiczna.

Dla nieuszkodzonej tasmy Enitra EDVO8PB-AS 2.0, wykorzystanej w badaniach, wykonano
probe oznaczania wlasciwosci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu wg normy DIN EN ISO
527-1:2019. Wykorzystano probki typu C, wyciete wg normy PN-EN SO 283:2016-01. Parametry
préby statycznego rozciggania sg opisane w tabeli 4.3, a wykresy uzyskane w czasie badan dla probek
wycigtych wzdhuz wiokien (rys. 4.3) oraz probek wycietych poprzecznie do kierunku wiokien
(rys. 4.4) umieszczono na rys. 4.5. Wyniki liczbowe zebrano w tabeli 4.4.
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Tab. 4.3. Parametry proby statycznego rozciggania

Parametr

Wartos¢

Sita wstepna

Predkos$¢, przy badaniu modutu sprezystosci wzdhuznej
Predkos¢ badania

Odlegltos¢ uchwytéw przy pozycji startowej

Dhugos¢ pomiarowa standardowej drogi

Szeroko$¢ odcinka pomiarowego

Grubo$¢ odcinka pomiarowego

For1 = 1,5 MPa
Vpr1 = 10 mm/min
Vp1 = 100 mm/min

Lp1 = 233,46 mm

Lpr: = 100 mm
Whp1 = 25 mm
Tor =2 mm

Rys. 4.4. Probki bez uszkodzen wyciete poprzecznie (oprac. wiasne)
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Wydtuzenie [%]
— Wzdt. 5 —Wzdt. 6 Wazdt. 7 — Wzdt. 8

Poprz. 9 Poprz. 10 Poprz. 11 Poprz. 12

Rys. 4.5. Wyniki proby statycznego rozciagania (oprac. wlasne)

Tab. 4.4. Wyniki proby statycznego rozciggania (oprac. wlasne)

. . . Najwieksza sila Odksztalcenie Naprezenie przy Wytrzymalo$é
Kierunek wyci¢cia

(Numer prébki) “’ZCi[%I\%]aJ'%ca przy ze[z(\)/]aniu &8 zer\[/vMagi; oB mfr go[zl\cli/?ng;?ie
Wzdtuzna nr 5 4212,3 26,1 84,2 168,5
Wzdtuzna nr 6 4172,5 28,1 83,4 166,9
Wzdtuzna nr 7 4056,5 27,1 81,1 162,3
Wzdtuzna nr 8 41104 27,0 82,2 164,4
Srednia 41379 27,1 82,8 165,5
Poprzecznanr 9 2356,4 29,6 47,1 94,3
Poprzeczna nr 10 2370,0 28,8 47,4 94,8
Poprzeczna nr 11 23497 28,3 47,0 94,0
Poprzeczna nr 12 2463,3 30,0 49,3 98,5
Srednia 2384,8 29,2 47,7 95,4

Zarejestrowane wyniki podczas proby statycznego rozciggania wskazuja na istotng réznice
warto$ci napr¢zenia zrywajgcego w zaleznosci od kierunku wycigcia probki z badanej tasmy. Roznica
ta wyniosta 48 %, a warto$¢ najwigkszg naprezenia zrywajacego zarejestrowano dla probki wycigtej
wzdtuznie, tj. kierunku odpowiadajacym kierunkowi pracy tasmy na przenos$niku.
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Rys. 4.6. Analiza statystyczna (oprac. wlasne)

Na rys. 4.6 przedstawione zostaly wyniki analizy statystycznej wytrzymatosci na rozciggane
tas§my przenosnikowej w kierunku wzdhiznym oraz poprzecznym do kierunku pracy tasmy na
stanowisku badawczym. Dla przyjetego przedziatu ufnosci 95% (a = 0,05) wartosci wynosza:

— Probki wzdtuzne: 165,5 + 4,4 N/mm
—  Prébki poprzeczne: 95,4 £ 3,4 N/mm

Przeprowadzone proby jednoznacznie wskazuja, ze badana tasma charakteryzuje sie¢
wlasciwosciami anizotropowymi i posiada mniejsza wartos¢ odksztatcenia oraz wigksza naprezenia
zrywajacego w kierunku wzdluznym. Dla badanej tasmy okre$lono parametr NTS — nominalnej

wytrzymalosci taSmy na rozcigganie. Przyjeto najmniejszg zmierzong warto$¢ dla kierunku pracy
tasmy na przeno$niku NTS = 162,3 N/mm.
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4.2. Plan eksperymentu

Badany system pomiarowy, majacy monitorowac stan tasmy przenosnikowej podczas pracy,
posiada szereg danych wejSciowych, ktorych wplyw na wskazania tensometrow jest badany.
Jednoczesnie w czasie pracy przeno$nika wystepuje szereg wielkosci wptywowych, ktore oddzialuja
w sposob niekontrolowany (losowy) na wyniki pomiaréw. Majgc niezmienne czynniki zwigzane
z whasciwosciami badanych tasm i charakterystyka zastosowanych tensometréow, mozemy ocenié
zdolno$¢ systemu pomiarowego do wykrywania charakterystycznych punktéw pomiarowych,
identyfikujacych obcigzenia i uszkodzenia tasmy w czasie ich oddziatywania na czujniki, odpowiednio
P = f(t) oraz P, = f(t). Schematycznie zostato to pokazane na rys. 4.7.

Wartosci wptywowe:
drgania, odksztatcenia
tasmy, naprezenia w tasmie,
przetwarzanie A/C,
nieliniowos¢ charakterystyk
Predkosc ruchu tensometrow
tasmy V [m/s]
Wskazania [ADU]
Predkosc obrotowa

el Przenosnik tasmowy Punkty identyfikujace

Obciazenia tasmy (nacisk na tensometry) obcigzenie Pc = f{t)
przenosnikowej
m [kg] Punkty identyfikujace
Uszkodzenia tasmy uszkodzenie Pu = f(t)

przenosnikowej
UW,UP

Tasma przenosnikowa: 1, 2

Tensometry: T1, T2, T3

Rys. 4.7. Schematyczne przedstawienie obiektu badan (oprac. wlasne)

Zgodnie z zasadami planowania eksperymentow, dzialanie tensometrycznego systemu
monitorujgcego prace tasmy przenosnikowej analizowano w nastgpujacych warunkach, zmieniajac
wielko$ci na wejsciu:

1) Predkosc¢ liniowa tasmy V (kontrolowana poprzez predkos¢é obrotowa bebna napgdowego n) byta
zadawana nastepujaco:

— dla badan statycznych, tj. przy predkosciach V = 0 m/s i n = 0 obr/min, wykonano kalibracje¢
tensometréw, opisane szczegdtowo w rozdziale 5.1, oraz regulowano réwnomierny naciag
tasmy na bebny przeno$nikow, opisane szczegétowo w rozdziale 5.2.1,

— Vo = 0,25 m/s i no = 80 obr/min, dla badan dynamicznych, podczas ktorych wykrywano
uszkodzenia tasmy nr 1, opisane szczegdtowo w rozdziale 5.2.3,

— V1 =05 m/sin =159 obr/min, dla badan dynamicznych, podczas ktorych weryfikowano
i regulowano naciagg tasmy, opisane szczegétowo w rozdziale 5.2.1, obcigzano nieuszkodzone
taSmy przeno$nikowe nr 1 i 2, opisane szczegétowo w rozdziale 5.2.2, oraz wykrywano
uszkodzenia obu tasm, opisane szczegdélowo w rozdziale 5.2.3,

— Vo =1 m/siny, = 318 obr/min, dla badan dynamicznych, podczas ktorych obcigzano
nieuszkodzone taSmy przenosnikowe nr 1 i 2, opisane szczegdtowo w rozdziale 5.2.2 oraz
wykrywano uszkodzenia obu tasm, opisane szczegoélowo w rozdziale 5.2.3,
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Vs = 1,6 m/s i ng = 520 obr/min, dla badah dynamicznych, podczas ktorych obcigzano
nieuszkodzone tasmy przenosnikowe nr 1 i 2, opisane szczegdtowo w rozdziale 5.2.2, oraz
wykrywano uszkodzenia obu tasm, opisane szczegdtowo w rozdziale 5.2.3.

2) Dla tych predkosci tasmy stosowano nastepujace obcigzenia, opisane szczegétowo w rozdziatach
521i5.22:

bez obcigzenia wykonano badania statyczne, w tym kalibracje i ustawianie naciggu tasmy,
rejestracje wskazan dla nieuszkodzonej tasmy oraz wykrywania uszkodzen tasmy,

podczas badan statycznych (V =0) dokonano kalibracji tensometréw, umieszczonych na
jednym z bebnow przeno$nika, wykorzystujac odwazniki o nastepujacych masach m:

M = 3268 g (32,05 N), me, = 5261 g (51,59 N), me3 = 6270 g (61,49 N),

M = 7273 g (71,32 N), ms = 8282 g (81,22 N), mys = 9371 g (91,37 N).

podczas badan dynamicznych przy zadawanych predkosciach obrotowych: ni1 = 159 obr/min,
n; = 318 obr/min, n3 = 520 obr/min, testowane tasmy nr 1 i 2 byly obcigzane odwaznikami
0 nastepujacych masach me: myps = 0,5 kg, mu = 1 kg, mep = 2 kg, mi = 3 kg i ms =5 kg.

3) Dla tych predkosci taSmy przeprowadzono tez badania, zadajac uszkodzenia, opisane szczegdtowo
w rozdziale 5.2.3:

uszkodzenia wzdhuzne tasmy nr 1: UW I, UW IIi UW Il w pierwszym etapie badan, UW 1,
UW II, UW III, UW IV w drugim etapie badan, oraz UW I, UW II, UW III, UW IV w trzecim
etapie badan,

uszkodzenia poprzeczne tasmy nr 1: UP I w drugim etapie badan, UP I, UP II, UP III, w trzecim
etapie badan,

uszkodzenia wzdtuzne tasmy nr 2: UW [, UW II, UW III, UW IV, w pierwszym etapie badan,
UW I, UW II, UW IIL, UW IV w drugim etapie badan,

uszkodzenia poprzeczne tasmy nr 2: UP I, w pierwszym etapie badan, UP I, UP II, UP III,
w drugim etapie badan.

Dodatkowo monitorowano obszar taczenia koncow tasmy przenosnikowej oznaczony jako
LACZENIE dla kazdego etapu badan tasm nr 1 1 2.

Uszkodzenia charakteryzujace niezgodno$ci tasmy to:

UW 11, Nacigcie wzdtuzne o dhugosci 45 mm i glgbokosci 1 mm
UW 1V, Naciecie wzdtuzne o dlugosci 50 mm i gltebokosci 1,5 mm,

Uszkodzenia charakteryzujace wady tasmy to:

— UW I, Przecigcie wzdluzne tasmy o dlugosci 50 mm

UW 11, Przecigcie wzdtuzne taSmy o dtugosci 70 mm

UP 1, Przecigcie poprzeczne o dtugosci 10 mm, w srodkowej czesci tasmy
UP II, Przeciecie poprzeczne o dtugosci 10 mm, na krawedzi taSmy

UP 111, Przecigcie poprzeczne o dlugosci 10 mm, na krawedzi tasmy

W zaleznosci od zmian danych na wejsciu (predkos¢, obcigzenia, uszkodzenia), byty rejestrowane
zmienne na wyjsciu:

— dane liczbowe w postaci zmiany wartoéci wskazan trzech tensometrow [ADU], zaleznych od
warto$ci naciskow monitorowanej tasmy na beben zwrotny,
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— wizualizacja przebiegdéw w postaci wykresow zalezno$ci wskazania trzech tensometrow od
czasu t [s], wykorzystana do dalszej analizy porownawczej.

Nalezy wskazaé tez wartosci wplywowe, ktore nie bedac wielkos$cig mierzong w danym procesie
wptywaly na wyniki pomiaréw. Naleza do nich drgania, odksztalcenia ta§my, naprezenia w tasmie,
a takze bledy pomiaru wynikajace z przetwarzania A/C i nieliniowoS$ci charakterystyk tensometrow.

Warto$ciami stalymi we wszystkich eksperymentach byty:

— ogoélne wlasciwosci badanych tasm: tekstylna tasma przeno$nikowa nr 1, tekstylna tasma
przenosnikowa nr 2;
—  wilasciwosci trzech tensometrow, uzytych we wszystkich badaniach: T1, T2, T3

Plan badan schematycznie zostal przedstawiony na rys.4.X. Eksperymenty wykonywano wg
procedur, opisanych szczegdétowo w nastepnych rozdziatach pracy:

1. zbadanie wlasciwosci mechanicznych zastosowanej w eksperymentach tasmy, rozdziat 4.1,

zdefiniowanie parametrow metrologicznych (wej, wyj, state, zaktocenia), rozdziat 4.2,

zbudowanie stanowiska pomiarowego z zastosowaniem tensometrow paskowych, rozdziat 4.3,

zbudowanie stanowiska do kalibracji tensometréw, rozmieszczonych na bgbnie przenosnika,

rozdziat 4.4,

5. wykonanie pomiardéw statycznych, przeprowadzenie Kalibracji czujnikow tensometrycznych,
rozdziat 5.1,

6. wyznaczenie niepewnos$ci i powtarzalnosci pomiaru, rozdziat 5.1,

~>own

7. wykonanie serii pomiaréw statycznych, podczas procedury naciggu tasmy na stanowisku
badawczym, rozdziat 5.2.1,

8. wykonanie serii pomiaréw dynamicznych bez obcigzenia, dla tasmy nr 11 2, rozdziat 5.2.1,

9. wykonanie serii pomiarow dynamicznych z obciazeniem , dla tasmy nr 1 i 2, rozdziat 5.2.2,

10.zbudowanie stanowiska do wykonywania uszkodzen, rozdziat 4.5,

11.wykonanie serii pomiaréw dynamicznych dla tasmy nr 1 z uszkodzeniami, rozdziat 5.2.3,

12.wykonanie serii pomiarow dynamicznych dla tasmy nr 2 z uszkodzeniami, rozdziat 5.2.3,

13.zbadanie wlasciwosci mechanicznych probek tasm z uszkodzeniami, takimi jak wykonane
i wykrywane w warunkach dynamicznych, dla tasm nr 1 i 2, rozdziat 5.2.4,

14.opracowanie i analiza wynikéw eksperymentow, rozdziat 5.2.
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Badania Kalibracja Tensometr T1 Pomiar bez obcigzenia
tensometrow

statyczne Kat 0°+330° (co 30°), masa

mk1=mxs, 720 powtorzen

Tensometr T2 Pomiar bez obcigzenia

Kat 0°+330° (co 30°), masa
mk1=mxs, 720 powtorzen

Tensometr T3 Pomiar bez obcigzenia

Kat 0°+330° (co 30°), masa

mk1=mxs, 720 powtorzen

Wstepny naciag Tasmanr 1 Losowy kat, 10 powtdrzen
tasmy

Tasma nr 2 Losowy kat, 10 powtorzen

Obcigzanie , Predkosc ni=nz,masa mio,s=mts,
Tasmanr 1l

ool tasmy strefa |+111,225 powtorzen

dynamiczne
Predkosc ni+ n3,masa muw,s+mss,

Tas P . .
asma it strefa 111,225 powtorzen

Uszkodzenia . Etap 1, Predkosc no+ns,
tasmy PECRT— uszkodzenia: UW I-UW I,
120 powtorzen
Etap 2, Predkosc nitns,
uszkodzenia: UW I-UW III,UP]1,
150 powtorzen
Etap 3, Predkosc ns,
uszkodzenia: UW I-UW III,UP I+UP I,
5 powtorzen

] Etap 1, Predkosc notns,
g Tasmanr2 uszkodzenia: UW I-UW III,
150 powtorzen
Etap 2, Predkosc ns,
uszkodzenia: UW I-UW III, UP I+UP
1, 5 powtorzen

Rys. 4.8. Schemat blokowy badan eksperymentalnych (oprac. wtasne)

Zaplanowany w ten sposob program badan umozliwia udowodnienie, ze uklad badawczy
Z tensometrami paskowymi daje powtarzalny sygnal pomiarowy zalezny od stanu tasmy przeno$nika,
w tym od charakteru jej obcigzenia, predkosci posuwu oraz obecnosci uszkodzen. Na tej podstawie
mozna dokona¢ oceny zdolnosci badanego systemu pomiarowego do identyfikacji obcigzenia oraz do
wczesnego wykrycia w czasie rzeczywistym uszkodzen o réznych rozmiarach i miejscach potozenia
na taSmie. W ten sposOb zostanie osiagnicty cel utylitarny, dotyczacy mozliwosci wykorzystania
informacji w postaci charakterystycznych wskazan systemu do podejmowania decyzji o dzialaniach
zapobiegawczych, zwickszajacych bezpieczenstwo pracy i pozwalajacych unikna¢ destrukcyjnej
awarii tasmy oraz catego przenos$nika.
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4.3. Budowa ukladu pomiarowego

Gtownym elementem uktadu pomiarowego (zgloszenie patentowe nr P.447569) sa foliowe
tensometry paskowe, oznaczone jako T1, T2 i T3, przyklejone do bgbna przeno$nika, jak pokazano na
rys. 4.9.

UKLAD
ELEKTRONICZNY

-

INKLINOMETR /

Rys. 4.9. Zastosowanie tensometréw w badanym uktadzie pomiarowym (oprac. wlasne)

Obecnie stosowane tensometry znajduja zastosowanie w réznych dziedzinach techniki, sa
wykorzystywane do pomiaru odksztalcen lub wielkosci mechanicznych w przetwornikach mierzac
powstajace na elemencie pomiarowym przetwornika odksztalcenia. Znajduja zastosowanie
w eksperymentalnej analizie napr¢zen, gdzie okresla si¢ warto$¢ naprezen z mierzonych odksztatcen
elementu podczas pomiaru, pozwalajac na precyzyjne okreslnie stanu obcigzenia badanego elementu.

4.3.1. Rozwoj czujnikéw tensometrycznych

Wzajemne zaleznosci pomi¢dzy naprezeniami i odksztatceniami w elemencie sg definiowane
przez prawa materialowe odpowiednie dla materiatu elementu oraz stanu obcigzenia. Prawo Hooke’a
znajduje zastosowanie w zakresie odksztalcen sprezystych, jednak nie znajduje uzycia w zakresie
odksztatcen elastoplastycznych. Tensometr przenosi odksztatcenia z obcigzonego elementu zmieniajac
swoja rezystancje wykrywa odksztalcenie badanego elementu. W tensometrach elektrooporowych jest
wykorzystywane efekt tensooporowy odkryty przez Thomsona-Kelvina w 1856 roku, polegajacy na
wzro$cie rezystancji metali pod wptywem napre¢zen rozciggajacych i zmniejszeniu wartosci rezystancji
pod wplywem naprezen $ciskajacych.

Rys. 4.10. Przetwornik ci$nienia opracowany przez Nernsta (Keil, 2017)
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Zastosowania technicznego zmiany wartosci rezystancji drutow oporowych w zaleznosci od
ich odksztalcenia do pomiaru ci$nienia przypisuje si¢ Nernstowi, ktory zaprojektowal przetwornik,
ukazany na rys. 4.10, w 1917 roku (Keil, 2017). Przedstawiony na rysunku 4.11 mostek Wheatstone’a
zostal uzyty do pomiaru zmiany wartosci rezystancji.

Rys. 4.11. Obwéd mostka Wheatstone'a w jego oryginalnej postaci z 1843 r. (Keil, 2017)

Wynalezienie tensometru przypisuje si¢ dwoém osobom: profesorowi Arthurowi C. Ruge’owi
oraz Edwardowi E. Simmonsowi ktorzy nie mieli ze sobg kontaktu i prowadzili badania w oddalonych
od siebie miejscach na terenie Stanow Zjednoczonych. Prowadzacy badania zachowania si¢ metali
pod wplywem obcigzen udarowych w Kalifornijskim Instytucie Technologii Edward Simons w 1936
roku, po kilku latach, w 1940 roku opatentowal wynalazek w urzgdzie Patentow USA. Schemat
urzadzenia przedstawia rys. 4.12. Tensometr byt jedng ze skladowych stanowiska badawczego, co
wskazuje na fakt, ze przetwornik zawierajacy tensometr zostat opatentowany przed tensometrem.

PUNKT WSPORNIK
UDERZENIA

OPOROWY
Rys. 4.12. Rysunek stanowiska z Patentu E.E. Simmonsa (Keil, 2017)

Profesor Arthur C. Ruge w 1938 r. prowadzit badania w dziedzinie sejsmologii, m.in. wplywu
trzgsien ziemi na konstrukcje mechaniczne. Stanowiskiem testowym byt model zbiornika na wode
przytwierdzony do stotu wibracyjnego. Przymocowany do zbiornika za pomocg cementu cienki drut
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Z potencjometru w konsekwencji generowat powtarzalne warto$ci pomiarowe, ktorych nie udawato si¢
zmierzy¢ przy pomocy innych dostepnych mechanicznych oraz optycznych przyrzadéw z uwagi na
niska wartos$¢ naprezen.

Tensometr (rys. 4.13) zostal opatentowany 6 czerwca 1944 roku jest jeden z pierwszych
tensometrow wykonanych przez Ruge’a z mosi¢znym pretem i bez niego oraz z usunigtyg filcowag
warstwa ochronng. Wartg przytoczenia jest odpowiedz MIT jaka dostat profesor po ztozeniu pomystu
w 1938 roku komitetowi patentowemu odnosnie do tensometru: ,,ten rozwoj jest interesujacy; Komitet
nie uwaza, aby wykorzystanie komercyjne miato duze znaczenie... wszelkie prawa, ktore instytut

moze mie¢ w odniesieniu do tego wynalazku, powinny zosta¢ zrzeczone na twoja korzys¢” (Keil,
2017)

7 4/ 2 /

Rys. 4.13. Tensometr Ruge’a z 1938 roku (Keil, 2017)

Przed rejestracja patentowa wynalazku tensometru profesora Ruge’a, firma Baldwin-
Southwark zawarta umowe pomigdzy Simmonsem a Ruge-deForest, uznajac za wynalazcow
Simmonsa i Ruge’a. Rejestrujac jako znak towarowy produktu nazwe ,,SR-4” jako Simmons i Ruge
oraz cyfre 4 odpowiadajgca czterem osobom biorgcych udziat w dyskusji odnosénie do autora. Rysunek
4.14 pokazuje tensometr SR-4 nosi numer 2 292 549 patentu Simmona, z papierowym no$nikiem
w stanie, w ktorym stat si¢ znany na calym $wiecie.
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Rys. 4.14. Tensometr SR-4 z no$nikiem papierowym z 1941 rokﬁ ‘(.Keil, 2017)

W 1952 roku nastapil kolejny wazny krok w rozwoju tensometréw, ktorego dokonal Peter
Jackson, kiedy wynalazt tensometr z trawiong folig rys. 4.15.
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SAUNDERS-ROI
PATENTED
FOIL STRAIN GAUGHE

Rys. 4.15. Pierwsze tensometry foliowe firmy Saunders-Roe (Keil, 2017)

Typowy tensometr, schematycznie ukazany na rys. 4.16, jest zbudowany z cienkiego drutu
oporowego wykonanego z konstantu lub stopu chromu z niklem o $rednicy 0,02 do 0,05 mm
wklejonego pomiegdzy dwie warstwy folii lub papieru oraz w przypadku tensometréw specjalnych
material oporowy jest nanoszony wprost, bez posrednictwa kleju na powierzchni¢ badanego obiektu.

POKRYCIE

15-40gm + [ —
AN

zalezne od typu f - A
\_NOSNIK

PRZEWODY

- J

Rys. 4.16. Budowa typowego tensometru (Pansare i in., 2019)

AKTYWNA
DLUGOSC SIATKI

Siatka rezystancyjna tensometru moze mie¢ rozny ksztatt, co ilustruje rys. 4.17.
Uksztaltowanie siatki bezposrednio wptywa na mozliwo$¢ zastosowania tensometru do danego
badania. Na przyktad uktad kratowy (rys. 4.17c) w porownaniu do wezykowego (rys. 4.17a) jest mniej
przydatny do badan zmeczeniowych, jednak, w odroznieniu od ukladu wezykowego, odksztatcenia
poprzeczne nie maja znaczacego wplywu na pomiar odksztatcen wzdhuznych.
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Rys. 4.17. Uktady siatek rezystancyjnych tensometréw roéznych typow (Czabanowski 2010):
a) wezykowego, b) zygzakowatego, c) kratowego, d) foliowego, e) pétprzewodnikowego,
f) foliowego pojedynczego, g) membranowego, h) rozety prostokatnej i) do pomiaréw naprezen stycznych

Wazniejsze parametry techniczne tensometrow sg zestawione w tabeli 4.5. Tensometry ze
wzgledu na sposdb utozenia siatki (tab. 4.5) mozna podzieli¢ na metalowe oraz potprzewodnikowe,
charakteryzuja si¢ podobng konstrukcja. W przypadku poéiprzewodnikowych jest zastosowany inny
rodzaj materiatu siatki z jakiego wykonane sg druty np. german lub krzem, w wyniku tego maja
wysoka warto$§¢ wspotczynnika czulosci oraz pozwalaja na stosowanie w warnikach statycznych
i dynamicznych obcigzen. Istotne cechy tensometru poza geometrig siatki rezystancyjnej to: aktywna
dtugos¢ siatki, stata tensometru, dopuszczalne odksztalcenie, rezystancja w stanie nieodksztatconym,
liniowos¢, trwato$¢ dynamiczna oraz wspodtczynnik temperaturowy rezystancji.

Tab. 4.5. Parametry tensometréw (Czabanowski, 2010)

Wielkos¢

charakterystyczna drutowe foliowe potprzewodnikowe
Konstantan; Nichrom; Elinwar Ge z domieszkami
Material siatki )
- typunip,
rezystancyjnej Drut ®12+50 pm Folia o grubosci 3+8 pm . .
Si z domieszka typu p
Rezystancja [Q] 120, 300, 350, 500, 600, 1000 10+100000
Dlugo$é bazy
] ) 3+150 0,2+150 0,2+20
pomiarowej [mm]
Stala tensometru 2,1 (Konstantan); 2,1 (Nichrom); 3,6 (Elinwar) -100+200
Liniowos$¢ e [%0] 10,1 (e<0,4%); £1 (e<1%) 1 (e<0,1%)
Dopuszczalne
1+2 3+4 0,5
odksztalcenie [%]
Liczba cykli 107 108
Wspolezynnik
temperaturowy -3,9-10%+6-10°° +10° 6-104+3-10°3
rezystancji
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Do zalet tensometrow elektrooporowych nalezy zaliczy¢ (Kowalewski i Szymczak, 2013):

— mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w trudno dostepnych miejscach,

— niewielkie wymiary oraz mas¢ co powoduje, ze w pomijalnym stopniu oddziatluja na badany
element,

— duza doktadnos¢ oraz czuto$¢ zapewniajac precyzyjny pomiar badanego obiektu,

— mozliwos¢ zautomatyzowanej rejestracji wynikow pomiarow odksztalcen elementow,

— niezalezno$¢ pomiaru odksztalcenia od dtugos$ci bazy pomiarowej, odczyt w odksztatceniach
wzglednych,

— niski koszt oraz tatwo$¢ w uzyciu podczas wykonywania pomiarow.

Wsrdéd wad tensometréw elektrooporowych wymienia sie (Kowalewski i Szymczak, 2013):

— czasochtonno$¢ podczas przygotowania powierzchni do naklejenia tensometru oraz potaczenia
w odpowiedniej konfiguracji uktad,

— wrazliwo$¢ na zmiany temperatury,

— wrazliwo$¢ na uszkodzenia mechaniczne.

4.3.2. Czujniki tensometryczne w systemie monitorujgcym stan taSmy przenosnikowej

Obecnie tensometry w wielu przypadkach sg jedynymi mozliwymi §rodkami pomiaru wartos$ci
odksztaltcenia i dziatania naprezenia w badanym elemencie. Pomiar ten mozna wykonac¢ bez udziatu
duzego wysitku oraz $rodkéw finansowych (Keil, 2017). Przetworniki tensometryczne pozwalaja
mierzy¢ wiele réznych wielkosci fizycznych, takich jak sita, przemieszczenie, temperatura, ci$nienie,
moment obrotowy i zginajacy, przyspieszenie, odksztalcenie. Istotng kwestiag jest mozliwosé
powigzania odksztalcen badanego elementu, do ktérego przytwierdzone sa tensometry z wielkoscia
fizyczna, ktéra chcemy zmierzy¢ (Czabanowski, 2010). Szeroko pojeta tensometria elektrooporowa
caly czas znajduje wiele roznych zastosowan praktycznych w wielu dziedzinach obecnej techniki
i nauki (Kowalewski i Szymczak, 2013). Wtasnie z tego powodu, na podstawie analizy danych
literaturowych dotyczacych mozliwo$ci tensometrycznych systemow pomiarowych, podjeto decyzje
zastosowania tensometréw do monitorowania nacisku ta§my na bgben przeno$nika.

W tensometrycznym systemie pomiarowym, opisanym w rozdziale 3.4.8, istotny wplyw na
mozliwo$¢ otrzymania rzetelnych i uzytecznych wynikow pomiardw, dajacych informacje
0 uszkodzeniach ta§my przenosnikowej, ma typ zastosowanego tensometru. We wstgpnych badaniach
uzyto czujnikow tensometrycznych o $rednicy 12 mm (czerwony) oraz 16 mm (niebieski), jak
pokazano na rys. 4.18. Za pomocg tych kolorow wyr6zniono tez przebiegi otrzymanych warto$ci
w trakcie pomiaru z ich zastosowaniem (Bzinkowski i in., 2022).
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Rys. 4.18. Wskazania czujnikéw tensometrycznych (Bzinkowski i in., 2022)
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Zastosowanie czujnikéw o takim rozmiarze i ksztalcie nie pozwala na ciggle monitorowanie,
poniewaz sygnat dajacy informacje o stanie tasmy wystepuje tylko gdy tensometr znajduje si¢ pod
naciskiem ta§my, co odpowiada katowi 180° obrotu watka z umieszczonymi tensometrami. Stad
podjeto decyzje, ze tensometrami zapewniajacymi pelny odczyt musza by¢ czujniki, ktore beda
umieszczone na calym obwodzie, a tym samym zapewniajac odczyt pod naciskiem tasmy w zakresie
360° obrotu bebna. Dodatkowym ograniczeniem byly piki wskazan na poczatku i na kofcu
rejestrowanego sygnalu pomiarowego, oznaczone jako odcinki B i C na rys. 4.18. Zar6wno
uwzglednianie tej osobliwo$ci sygnatu, jak i jej filtrowanie stanowily pewne utrudnienie i powigkszaly
niepewno$¢ pomiaru.

Majac to na uwadze, w innowacyjnym systemie pomiarowym, zbudowanym w ramach
realizacji niniejszej rozprawy, zastosowane zostaly paskowe cienkowarstwowe czujniki
tensometryczne DFRobot RP-L-170 o grubosci tu = 0,35 mm, szeroko$ci Wy = 15 mm oraz dtugosci
czesci pomiarowej ln = 170 mm, jak pokazano na rys. 4.19. Dane techniczne sg zebrane w tabeli 4.6.
Na gornej warstwie tensometru znajduje si¢ cienka folia oraz warstwa wrazliwa na nacisk, na dolnej
czesci obwodd przewodzacy oraz dolna folia (dane producenta). W momencie wywierania nacisku
ci$nienie dziata na obszar aktywy, a odlaczony obwdd dolnej warstwy zostaje potaczony przez czuta
na nacisk cze$¢ goérng. Efektem jest zmiana wartosci rezystancji Rr, zgodnie z nominalng
charakterystyka, w ktorej sygnat wyjsciowy maleje wraz ze wzrostem wartosci sity nacisku na obszar
pomiarowy.

Tensometr

Rys. 4.19. Tensometr RP-L-170: a) struktura (dane producenta, 2023), b) rozmieszczenie na bebnie
podczas obcigzenia srodkowej czgsci tensometru

Tab. 4.6. Parametry i zakres pracy tensometru (dane producenta, 2023)

Dane techniczne Wartos¢
Grubosc¢ tiens 0,35 mm
Masa wyzwalania myt 20 ¢
Zakres pomiaru nacisku >10 kg
Rezystancja poczatkowa Ry >10 MQ
Czas aktywacji tax <0,01s
[lo$¢ cykli pracy >1-10°
Czas reakcji trea <10 ms
Temperatura pracy -40+85 °C
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W sktad systemu pomiarowego wchodzi uktad elektroniczny, przetwarzajacy dane analogowe,
pochodzace z jednego z trzech czujnikdéw tensometrycznych, oznaczonych odpowiednio T1, T2 i T3,
na sygnat cyfrowy. Sygnal cyfrowy przy pomocy modutlu bluetooth jest przesylany do programu
Terminal stuzacego do komunikacji oraz zapisu danych. Uktad elektroniczny sktada si¢ z drukowane;j
plyty, ukazanej na rys. 4.20, zasilanej napigciem 4,5 V, w ktoérej znajduje si¢ mikrokontroler
z wbudowanemu przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
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Rys. 4.20. Uktad elektroniczny systemu pomiarowego (oprac. wlasne)

Podczas kalibracji do pomiaru kata obrotu watka w trakcie obcigzania poszczegdlnych
tensometréw kolejnymi masami wykorzystano inklinometr z rozdzielczo$cig pomiaru 0,1° i zakresem
360°, ukazany na rys. 4.21. Inklinometr zostat oprawiony we wcze$niej wydrukowanej w technologii
FDM obudowie.

MINI DIGITAL PROTRACTOR

Rys. 4.21. Inklinometr (oprac. wtasne)

Kolejnym elementem uktadu pomiarowego jest program Terminal umozliwiajacy
wyswietlanie na monitorze komputera (rys. 4.22) zebranych danych oraz zapisywanie w postaci
plikéw tekstowych umozliwiajac ich dalszg analize.
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Rys.izz. Okno programu Terminal (Program Terminal, 2023)
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4.4. Stanowisko do kalibracji

Budowe stanowiska do kalibracji tensometréw ukazano schematycznie na rys. 4.23, a na
rys. 4.24 umieszczono zdjgcie stanowiska. Sktada si¢ z opisanych wczesniej tensometrow T1, T2 1 T3,
rozmieszczonych na zewnatrz bebna, 1 elementéw uktadu pomiarowego rozmieszczonych wewnatrz
bebna przenosnika. Beben natomiast osadzono w zespotach tozyskowych z tozyskiem kulkowym
samonastawnym i zamocowano na odpowiednio zbudowanej ramie.

Podczas kalibracji nacisk na tensometr jest wywierany przez waska tasme, ktorej szerokosc
odpowiada szerokosci paska tensometrycznego. Dzigki temu cata sita wywierana przez tasme
przypada na powierzchni¢ czujnika. W dolnej czesci tasmy obraca si¢ rolka prowadzaca wydrukowana
specjalnie do danego stanowiska w technologii FDM. W rolce jest osadzone tozysko kulkowe,
a element mocujacy, jakim jest odpowiednio wygiety pret, pozwala na zaczepianie odwaznikow
0 r6znej warto$ci masy. W ten sposob odwazniki wywieraja nacisk o znanej warto$ci na kalibrowany
tensometr paskowy.

BEBEN
TENSOMETR (T1) PRZENOSNIKA
UKLAD ZESPOL
ELEKTRONICZNY B LOZYSKOWY
TASMA

INKLINOMETR

ROLKA +OZYSKO
PROWADZACA
ELEMENT
ODWAZNIK MOCUJACY

RAMA

Rys. 4.24. Stanowisko do kalibracji (oprac. wiasne)
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Zastosowane lozysko zapobiega skokowemu przesuwaniu elementu mocujacego odwazniki
podczas jego obcigzania oraz zapewnia potozenie w $rodku ciezkosci, minimalizujac btedy kalibracji.
Warto$ci mas wszystkich elementow systemu obcigzenia (tasma, rolka, tozysko, element mocujacy)
zostaly dodane do masy kazdego odwaznika, z ktorym wykonywano procedure kalibracji,
szczegotowo opisang w rozdziale 5.1.

4.5. Stanowisko do badan dynamicznych

Stanowisko badawcze, na ktorym przeprowadzano pomiary, stanowil model przenosnika
taSmowego, pokazany na rys. 4.25. Jego konstrukcje nos$ng tworzg cztery zespoty lozyskowe
Z lozyskiem kulkowym samonastawnym, a w biezniach wewng¢trznych osadzono dwa bgbny:
napedowy oraz zwrotny, na ktérym znajduja si¢ tensometry T1, T2 i T3. Oprawy zostaly potaczone
pretami gwintowanymi i skrecone nakrgtkami, pomiedzy powierzchniami opraw tozysk po obydwu
stronach zastosowano zestawy podktadek soczewkowych niwelujacych krzywizny.

MOCOWANIE

SILNIKA
SILNIK

BEBEN

TASMA NAPEDOWY
PRZENOSNIKOWA ,
UKLAD , ZESPOL
ELEKTRONICZNY SR LOZYSKOWY
T
BEBEN
ZWROTNY

. PRET
/ - GWINTOWANY
TENSOMETR (T2) .
e/ 1 ]

INKLINOMETR

Rys. 4.25. Model przenosnika tasmowego (oprac. wlasne)

Beben napedowy jest sprzegnigty z silnikiem, ktory jest przymocowanym do wspornika
potaczonego z zespotem tozyskowym oraz dwoma pretami przez polaczenia gwintowe. Widok bgbna
napgdowego w zmontowanym stanowisku badawczym umieszczono na rys. 4.26.

Rys. 4.26. Bgben napedowy z silnikiem (oprac. wlasne)
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Wewnatrz bebna zwrotnego przenosnika, uwidocznionego na rys. 4.27, znajduja si¢ opisane
wczesniej elementy uktadu pomiarowego, a na jego powierzchni w odlegtosci l, = 100 mm od siebie,
jak pokazano na rys. 4.28, sa rozmieszczone trzy tensometry, bedace najwazniejszym elementem
systemu pomiarowego. Beben zwrotny jest osadzony w dwoch zespotach tozyskowych z tozyskiem
samonastawnym skreconych w ten sam sposob, jak w przypadku bebna napedowego.

Rys. 4.28. Tensometry na bgbnie zwrotnym (oprac. wiasne)

Tasma przeno$nikowa, ktorej stan ma by¢ monitorowany w czasie rzeczywistym na
stanowisku badawczym, to najbardziej newralgiczny element przenosnika. Obraca si¢ ona na dwoch
bgbnach o $rednicy 60 mm, opisanych powyzej. Do badan wykorzystano zgrzewang tasme
transportujacg z polichlorku winylu i tekstylnej osnowy o grubos$ci t = 2 mm, dtugosci | = 1875 mm
oraz szeroko$ci W = 350 mm, szczegdlowo opisang w rozdz. 4.1. W stanowisku zastosowano
kontroler, umozlwiajacy ptynna zmiang predkosci obrotowej silnika, dzigki ktoremu dla celow badan
sprawdzane byly trzy wartosci predkosci. Byla rejestrowana temperatura otoczenia oraz oprawy
jednego z zespotow tozyskowych od strony watka z umieszczonymi tensometrami, przy pomocy
dodatkowego czujnika. Narysunku rys 4.29 zostalo przedstawione stanowisko badawcze
z dodatkowym uktadem do generowania uszkodzen tasmy.

Rys. 4.29. Widok ogdlny stanowiska badawczego (oprac. wlasne)
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5. Wyniki badan

5.1. Kalibracja i niepewno$¢ pomiaru

Procedure kalibracji wykonano dla siedmiu warto$ci obcigzenia na uprzednio przygotowanym
stanowisku ukazanym na rys. 4.24. Najpierw pomiary wykonano dla tensometru bez obcigzenia,
a nastgpnie umieszczajagc odwazniki na kazdym z trzech tensometrow. Kolejne masy w postaci
odwaznikoéw wieszano na przygotowanym zaczepie, ktory obracal si¢ na lozysku zapewniajacym
centryczne potozenie. Wykorzystano odwazniki, ktére z uwzglgdnieniem innych elementow systemu
zapewnialy nastepujace masy oraz odpowiednio sily nacisku na tensometry: ma = 3268 g (32,05 N),
Mz = 5261 g (51,59 N), ms = 6270 g (61,49 N), mws = 7273 g (71,32 N), mes = 8282 g (81,22 N),
mes = 9371 g (91,37 N). Opasanie kalibrowanego tensometru na 180° zapewniata rolka prowadzaca
0 tej same;j srednicy, jakg ma walek, na ktorym byty naklejone tensometry.

Zmiany wskazan rejestrowano osobno na kazdym tensometrze T1, T2, T3. Zalezno$c¢
wskazania od miejsca nacisku tasmy F, na tensometr paskowy opasajacy watek sprawdzano
powtarzajac pomiary dla roznych katow obrotu watka. Ustawiajac watek w polozeniu katowym co
30°, poczawszy od kata 0° i konczac na 330°, wykonano 10 pomiarow dla kazdego z 12 katow oraz
kazdej z mas, rejestrujgc 2000 wskazan z czestotliwoscig probkowania 200 Hz dla kazdego
pojedynczego pomiaru, koncowo otrzymujac 2160 charakterystyk, co pozwolilo na przeprowadzenie
analizy statystycznej.

Na niepewnos$¢ wskazan tensometrow w wyniku wymuszenia nacisku na ich powierzchnie¢
moze mie¢ wpltyw wiele czynnikow. Wsrdd nich najwigkszy wplyw moga mie¢ drgania,
przetwarzanie sygnalu A/C, nieliniowo$¢ charakterystyk tensometrow, naprezenia i odksztatcenia
w tasmie. Wszystkie te czynniki, naktadajac si¢ na siebie, beda powodowac rozrzuty wynikow
pomiaru, zwickszajac na koncowym etapie eksperymentu rozrzuty warto$ci wskazan tensometrow
zgodnie z zasadg propagacji niepewnosci. Ze wzgledu na losowy charakter poszczegdlnych
sktadowych niepewno$ci, do wyznaczania niepewno$ci standardowej moze zosta¢ wykorzystana
metoda A, ktora opiera si¢ na analizie statystycznej i jest szczegélnie przydatna w przypadku
rozktadéw normalnych (JCGM 100:2008).

Na rys. 5.1 przedstawiono przyktadowy zestaw wskazan jednego z tensometrow,
zarejestrowany dla réznych katow dla wartosci obcigzenia cigzarem 51,59 N. Dla zebranej serii
wynikow, uzyskanych przy umieszczeniu ci¢zaru na watku ustawionym pod katem 330°, wykonano
test D’ Agostino-Pearsona w celu sprawdzania, czy rozktad mozna uzna¢ za normlany.

Statystyczny test D’ Agostino-Pearsona, laczacy testy skos$nosci oraz kurtozy, jest uzywany
jako narzedzie do sprawdzania normalno$ci. Testy porownujg ksztalt rozkladu z symetrycznym
rozktadem normalnym. Parametr skosnosci bedacy miarg asymetrii rozktadu normalnego sprawdza
poziom symetrii, czyli testuje zerowe zatozenie, ze rozktad danych jest symetryczny. Parametr kurtozy
bedacy miarg sptaszczenia rozktadu normalnego sprawdza rozktad danych w ogonach i $rodku, czyli
testuje zerowe zatozenie, ze kurtoza jest rowna zero (kurtoza rozkladu normalnego). Przeprowadzony
test laczy dwie metody: analityczng, tj. formalny test normalnosci (tab. 1), oraz graficzna, w ktorej
wyniki sg przedstawione w postaci histogramu uwidocznionego na rysunku 5.2 i wykresu QQ-Plot na
rys. 5.3 (D Agostino-Pearson Test, 2023).
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Rys. 5.1. Wskazania przy obciazeniu tensometru 51,59 N, katy obrotu od 0° do 330° (oprac. wtasne)

Zarejestrowane wyniki, pozyskane w oparciu o pomiar z uzyciem przetwornika analogowo-
cyfrowego ADC (ang. analog to digital converter), wyrazone sg w jednostkach ADU (ang. analog-to-
digital units) jako wyjscie konwersji ADC (Dane cyfrowe, 2023). Najnizsze warto$ci ponizej 400
ADU wystepuja dla dwoch katow odpowiednio: dla 180° to 357 ADU oraz dla 210° — 353 ADU. Jest
to zwigzane z osobliwo$cig uktadu pomiarowego, w ktérym najmniejsza powierzchnia tensometru,
znajdujacego si¢ pod naciskiem ta§my Fn w trakcie wykonywania pomiaru, przypada na te dwa katy.
Przyktadowe wyniki dla obcigzania tensometru 51,59 N oraz kata 330° w postaci histogramu
przedstawiono na rys. 5.2 oraz w postaci wykresu kwantylowego na rys. 5.3.
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Czestosc
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o2 603 B4 B05 B0G b7 o08 (1] &10 611
Testowane wartosci
Rys. 5.2. Histogram wynikéw dla obcigzania tensometru 51,59 N, kat 330° (oprac. wtasne)

Przedstawione na histogramie dane ukladaja si¢ w przyblizeniu symetrycznie, najwiecej
wynikow zawiera si¢ w przedziale 606,5-608,5 ADU natomiast skrajne wartosci to przedziaty 602,0 —
602,5 ADU oraz 611,0 - 611,5 ADU.
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Rys. 5.3. Wykres kwantylowy wynikow dla obciazania tensometru 51,59 N, kat 330° (oprac. wlasne)

Dla danych zebranych przy wartosci obcigzenia 51,59 N tensometru srodkowego (T2 na rys.
4.23), wystepuja trzy potencjalnie wychodzace poza obszar dane o wartosci 602 ADC, co stanowi
0,15% obserwacji. Ze wzgledu na czulo$¢ testu D’Agostino-Pearsona na obecno$¢ warto$ci
odstajacych, stawiana jest hipoteza HO méwigca, ze rozktad jest normlany, lub H1, ze wystepuje inny
rodzaj rozktadu. Poniewaz warto$¢ p > o poziomu istotnosci 0,01, przyjmujemy hipoteze HO,
zaktadajac, ze rozktad danych jest normalny. Wobec tego, roznica migdzy probka danych a rozktadem
normalnym nie jest wystarczajaco duza, by byta istotna statystycznie.

Natomiast wynik nieistotny nie moze dowodzi¢, ze HO jest poprawne, a jedynie, ze zatozenie
zerowe nie moze by¢ odrzucone. Warto$¢ p wynosi 0,12 dla prawdopodobienstwa P(x < 4,16) = 0,88.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo btedu I typu, czyli odrzucenia poprawnej hipotezy HO, jest zbyt
duze i wynosi 0,1248 (12,48%). W tescie tym im wigksza jest warto$¢ p, tym bardziej prawdopodobna
jest poprawnos¢ hipotezy rozktadu normlanego HO. Statystyka testowa y2, przedstawiona w postaci
wykresu na rys. 5, wynosi 4,16 co znajduje si¢ w 99% obszaru akceptacji: [-o0: 9,21]. Obserwowana
wielko$¢ efektu ¢ jest bardzo mata, wynosi 0,046. Pokazuje to, ze wielko$¢ roznicy pomigdzy
rozktadem probki a rozktadem normalnym jest bardzo mata. Wobec tego zatozenie zerowe nie moze
zosta¢ odrzucone, a wielko$¢ efektu mozna zignorowaé. Podsumowujgc, wyniki testu D’Agostino-
Pearsona wskazujg na to, ze istnieje nieistotna roznica w odniesieniu do rozktadu normalnego (¥%(2) =
4,16, p =0,12).
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Rys. 5.4. Wykres rozktad y? dla analizowanych wynikow (oprac. wlasne)
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Zatem dane statystyczne wskazuja na rozklad normalny, a tym samym na mozliwo$¢ oceny
niepewnos$ci pomiaru metoda typu A, w tym celu wykorzystano dane z serii wykonanych
doswiadczen. Przyjmuje si¢, ze niepewnos¢ standardowa u(X) pojedynczego pomiaru jest
W przyblizeniu rowna eksperymentalnemu odchyleniu standardowemu s(q;) (JCGM 100:2008):

N NG N
u(X) = s(qy) = = o (5.19)

n —-q 2 - - . .
M — wariancja eksperymentalna, g = %Z’,}: 19k — $rednia arytmetyczna wynikow

n-—1
pomiaru, g, — kolejny wynik pomiaru, n — liczba pomiaréw.

gdzie:

Jednak ze wzgledu na fakt, ze $rednia warto$¢ wynikow pomiaru najprawdopodobnigj
znajduje si¢ blizej wartosci rzeczywistej wielko$ci mierzonej, przedzial niepewnosci dla $redniej
zserii pomiarow jest wezszy niz dla pomiaru pojedynczego. Zgodnie z wytycznymi
(JCGM 100:2008), mozna oszacowac niepewno$¢ U dla tej sredniej, korzystajac ze wzoru:

S.
u_l’

=2 (5.20)

gdzie: S,, — potaczone odchylenie standardowe eksperymentalne.

W przypadku kalibracji, dzigki zadanej czestotliwosci probkowania, uzyskano $rednia z 2000
pomiardéw, co pozwolito znaczaco zmniejszy¢ niepewno$¢ standardowa dla $redniej. Nastepnie
obliczono niepewno$¢ rozszerzong wedtug wzoru (JCGM 100:2008):

U=k-u(X) (5.21)

gdzie: U — niepewnos¢ rozszerzona, k — wspotczynnik rozszerzenia, zalezny od przyjetego poziomu
ufnosci, u(X) — niepewnos¢ standardowa pojedynczego pomiaru.

Dla oszacowania niepewnosci rozszerzonej Uoge przyjeto poziom ufnosci 99%, dla ktorego
warto$¢ wspotczynnika wynosi k = 2,576 (JCGM100:2008). Tak wysoki poziom ufnosci wybrano ze
wzgledu na to, ze system pomiarowy jest dopiero poznawany w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 5.1 przedstawia czg$¢ zarejestrowanych wynikéw w trakcie procesu kalibracji
tensometru srodkowego, oznaczonego T2 na rys. 4.23, podczas pomiarow dla dwunastu katow od 0°
do 330°. W tym przypadku, dla rozpatrywanego tensometru przy obcigzeniu 51,59 N wartosci
minimalne zostaly zarejestrowane dla zakresu katowego 180°-210°. Wykonano 2000 odczytow,
w krotkim czasie z zachowaniem warunkéw powtarzalnosci pomiaréw, po czym zostala
przeprowadzona analiza statystyczna.
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Tab. 5.1. Przyktadowe zestawienie wskazan tensometru [ADU], tensometr $rodkowy (T2),
obcigzenie 51,59 N, pomiar nr 1

Kat pomiar. ° 30°  60°  90°  120° 150° 180° 210° 240° 270° 300°  330°
/ Lp. wynik
1 680 632 510 415 418 394 362 358 434 555 562 607
2 681 631 509 415 417 391 364 358 435 554 562 609
3 681 630 511 414 415 393 362 358 435 552 563 608
4 681 631 512 413 417 391 362 356 437 556 560 609
5 680 632 513 414 415 393 365 356 434 555 562 608
6 681 632 509 413 419 392 365 357 435 554 563 608
7 682 634 510 416 418 392 362 356 438 556 563 606
1994 681 629 507 413 416 389 361 357 436 555 560 605
1995 681 629 513 411 415 390 360 356 434 556 559 602
1996 680 628 509 414 416 389 361 356 434 555 558 604
1997 679 630 508 413 415 388 361 355 434 555 550 606
1998 681 631 509 412 418 392 362 356 435 554 550 605
1999 682 629 511 415 414 390 360 355 435 554 550 606
2000 682 629 509 413 416 390 361 358 435 555 560 605
q 6514 6259 5137 4298 4256 4058 3746 3694 4442 5702 5621 6003
u(X) 120 120 141 128 1,19 130 124 127 129 126 137 130
) 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
Vn
Uogs 309 309 363 330 307 33 319 327 332 325 353 335
Warto$¢ max. 655 630 519 435 429 410 378 374 449 574 566 606
Wartoé¢ min. 647 622 508 425 421 401 370 365 438 565 557 596
Rozstep R 8 8 1 10 8 9 8 9 11 9 9 10

Dla duzej liczby powtdrzen 2000, mozliwej w przypadku kalibracji z zachowaniem warunkow

powtarzalnosci, niepewnos$¢ standardowa u dla wartosci $redniej ¢ wynosi 0,03 ADU, zgodnie ze
wzorem (5.20). Oczywiscie, w warunkach pracy przenosnika taSmowego pozyskanie takiej liczby

wynikéw jest bardzo utrudnione, dlatego niepewnos¢ rozszerzong Uoge obliczono z uwzglednieniem

niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru u(X) = 1,41 ADU. W danym przypadku najwigksza
warto$¢ wyniosta Uoge = 3,6 ADU, co mozna uzna¢ za bardzo dobry wynik. Na wykresach na rys. 5.5

- 5.10 przedstawiono wyniki 10 powtdrzen pomiardw dla roznych potozen katowych bebna
zwrotnego, zadajac rézne obcigzenia tensometru T2. Za kazdym razem zarejestrowano 24000

wskazan.
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Rys. 5.5. Wartosci wskazan przy obcigzeniu tensometru T2 cigzarem 32,05 N (oprac. wlasne)

Jak wida¢ z wykresu na rys. 5.5, wskazania tensometru paskowego w powtarzalny sposob
ro6znia si¢ w zalezno$ci od polozenia katowego bebna, na ktorym jest on umieszczony. Najmniejsza
warto$¢ §rednia przy obcigzaniu tensometru T2 cigzarem 32,05 N wyniosta 760,01 ADU dla kata
180°. Na etapie budowy stanowiska do kalibracji (rys. 4.23) przy pomocy inklinometru zostato
okreslone, ze zakres katowy 180°-210° znajduje si¢ w srodkowej czesci tensometru. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze w chwili pomiaru, zarejestrowanego i przedstawionego na rys 5.5, masa znajduje
sie¢ w srodkowej czgséci tensometru pokazanego na rys. 4.19b
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Rys. 5.6. Wartoséci wskazan przy obcigzeniu tensometru T2 cigzarem 51,59 N (oprac. wlasne)

Najmniejsza warto$¢ $rednia przy obcigzaniu tensometru T2 ciezarem 51,59 N wyniosta
361,08 ADU dla kata 210° (rys. 5.6). Nalezy odnotowac¢, ze warto$¢ wskazan tensometru przy
wigkszych obciazeniach jest nizsza, lecz najnizsze wskazanie jest o 40-45% mniejsze niz najwieksze.
Jest to widoczne na kolejnych rysunkach 5.7-5.10.
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Rys. 5.7. Wartosci wskazan przy obcigzeniu tensometru T2 cigzarem 61,49 N (oprac. wlasne)
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Najmniejsza warto$¢ $rednia przy obcigzaniu tensometru T2 cigzarem 61,49 N wyniosta
312,17 ADU dla kata 180°.
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Rys. 5.8. Wartosci wskazan przy obcigzeniu tensometru T2 cigzarem 71,32 N (oprac. wlasne)

Najmniejsza warto$¢ S$rednia przy obcigzaniu tensometru cigzarem 71,32 N wyniosta
278,02 ADU dla kata 210°.
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Rys. 5.9. Wartosci wskazan przy obciazeniu tensometru T2 cigzarem 81,22 N (oprac. wlasne)

Najmniejsza warto$¢ S$rednia przy obcigzaniu tensometru cigzarem 81,22 N wyniosta
258,68 ADU dla kata 210°.
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Rys. 5.10. Wartosci wskazan przy obcigzeniu tensometru T2 cigzarem 91,37 N (oprac. wlasne)

W celu poréwnania réznych systemow pomiarowych, a takze do oceny przydatnosci systemu
do danego zadania pomiarowego, w technice stosuje si¢ parametr powtarzalno$ci EV (ang. equipment

variation). Wykorzystano procedure¢ typowa dla przemystowych systemow pomiarowych,
szczegdtowo opisang w pracy (Dietrich i Schultze, 2011).

82



Wedhug tej procedury obliczono warto$¢ rozrzutu wynikow pomiaréw dla dwoch réznych
polozen katowych oraz dla dwoch réznych obcigzen, wykonujac po 10 powtdrzen. Uzyto
nastepujacego wzoru:

SE =30, Y (X - X)) (5.22)

gdzie: X;. — $rednia z pomiaréw dla danej serii pomiaréw, i — liczba zmiennych, od 1 do n; w tym
przypadku n = 2, j — liczba powtdrzen, od 1 do k; w tym przypadku k = 10.

W celu zbadania zalezno$ci powtarzalno$ci systemu od potozenia katowego bebna
przenosnika, wykorzystano wyniki pomiaréw dla dwoch roznych katéw. Obliczenia powtarzalnosci
EV wykonano jeszcze raz z wykorzystaniem wynikéw pozyskanych dla dwoch roznych obcigzen.
Poréwnanie tych dwoch wartosci EV daje poglad na wage czynnikéw, wptywajacych na rozrzut
wynikow pomiarow.

Tabela 5.2 zawiera wskazania tensometru §rodkowego, zarejestrowane w roznych potozeniach
katowych bgbna, natomiast w tabeli 5.3 zestawiono statystyki. Najmniejsza warto$¢ Srednia przy
obcigzaniu tensometru T2 ciezarem 91,37 N wyniosta 248,57 ADU dla kata 210°. Wszystkie
minimalne warto$ci Srednie zawieraja si¢ w przedziale katowym 180°-210°, odpowiada to wywieraniu
nacisku tasmy Fn na powierzchni¢ tensometru w jego $rodkowej czgsci, tj. polozeniu tensometra,
W ktérym jego konce (rys. 4.19b) znajduja si¢ w dolnej nieopasanej czesci bebna. Najwieksza wartos¢
rozstgpu w tej serii pomiaréw dla rozpatrywanego obcigzenia wynosi 31,18 ADU co stanowi 4,57%
maksymalnej wartosci 682,63 ADU, zarejestrowanej dla kata 0° i powtdrzenia nr 3.

Tab. 5.2. Zarejestrowane wskazania tensometru Srodkowego T2 [ADU] przy obcigzeniu 51,59 N

Kat/ 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Pomiar
1 6515 6259 513,7 4298 4256 4058 3746 369,4 4442 570,2 562,1 6004
2 671,0 6243 5134 426,8 4239 399,3 369,4 3635 4422 563,2 559,1 5989
3 682,6 6375 5125 426,3 426,2 3986 3606 362,1 4326 5551 557,7 6051
4 672,4 6285 503,0 4229 419,8 3949 3664 362,0 4353 5595 560,7 5995
5 679,5 633,8 5033 4180 421,3 3922 363,6 3612 4357 5535 5636 597,3
6 6746 6355 506,1 417,8 4173 3929 3635 3639 440,1 5575 5552 6022
7 678,1 627,2 5058 416,1 4135 3885 3585 3584 436,0 550,9 559,8 5979
8 679,6 633,1 5183 4269 4136 3930 358,3 3586 4336 5553 5650 6119
9 681,2 630,2 5108 4128 416,1 391,1 3618 357,2 4349 5538 5595 6069
10 679,9 626,7 502,2 416,8 414,7 3859 3568 354,7 4324 5499 557,0 604,1
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Tab. 5.3. Analiza statystyczna wskazania tensometru srodkowego T2 [ADU] przy obcigzeniu 51,59 N

Kat / Dane 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°  210° 240° 270° 300° 330°

Wl\a/lrltN"sc 6515 6243 5022 4128 4135 3859 3568 3547 4324 5499 5552 5973
Wl\;rAt‘)’(sc 682,6 6375 5183 4298 4262 4058 3746 3694 4442 5702 5650 6119

Rozstep R 31,2 13,2 16,1 17,0 12,8 20,0 17,8 14,7 11,8 20,3 9,8 14,7

Sl‘edniaXi. 6750 630,3 5089 4214 4192 3942 3634 3611 4367 5569 5600 6024

u(X) 9,1 4,5 55 58 4,9 58 55 4,2 4,1 6,1 3,0 4,6
Sp

u=— 2,9 14 1,8 1,8 1,6 18 18 1,3 1,3 19 1,0 15
vn

Uo,99 7,4 3,7 45 47 40 47 4,5 3,4 3,3 5,0 2,4 3,8

6750 6303 5089 4214 4192 3942 3634 3611 4367 5569 5600 6024

=+
MEWS  i743 £365 $451 £472 £398 £470 450 338 2333 407 244 2376

Na rys. 5.11 zostal graficznie przedstawiony rozktad wartosci $rednich X;. w zaleznosci od
kata, jaki wskazal inklinometr, odpowiadajacego réznym polozeniom katowym bebna podczas
pomiardéw kalibracyjnych dla obcigzenia 51,59 N. Zauwazalny jest niesymetryczny charakter wskazan
tensometru wzgledem $rodka odcinka pomiarowego tensometru (180° + 210°).

I Tensometr

361,1 ADU
363,4 ADU 210°

180° 436,7 ADU

240°

394,3 ADU
150"

556,9 ADU
270°

419,2 ADU
120°

560,0 ADU
300°
421,4 ADU
90°

602,4 ADU
330°

508,9 ADU
60°

630,3 ADU

675,0 ADU
30° 0°

Rys. 5.11. Srednie wskazania tensometru $rodkowego T2 dla obcigzenia 51,59 N w zaleznosci od
potozenia katowego bebna
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Zwraca na siebie uwage fakt, ze przy roznych potozeniach katowych bebna zwrotnego
warto$ci rozstgpow i odchylen standardowych wynikow pomiaréw znacznie si¢ r6znig. Z tego powodu
dla oszacowania powtarzalno$ci EV pod uwage wzieto po 10 powtorzen dla dwoch réznych katow,
wskazanych w tab. 5.4.

Tab. 5.4. Dane do obliczenia EV z uwzglednieniem wynikow dla katow 0° i 180° [ADU]

Pomiar
\ kat

0° 651,45 671,03 682,63 672,39 67947 67459 678,09 67958 681,16 679,94

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

180° 44420 442,15 432,55 43525 435,65 440,12 43595 433,62 434,94 432,36

Z obliczen wedtug procedury (Dietrich i Schultze, 2011) otrzymano wynik powtarzalnosci
pomiaru EV = 38,82 ADU. Przyjmujac za warto$¢ odniesienia RF = 675,03 ADU, ktora odpowiada
sredniemu wskazaniu dla kata 0°, powtarzalno$¢ wyrazona procentowo, wynosi:

% EV =—_-100 % = 5,8 %, (5.23)

Powtarzalnos¢ na poziomie ponizej 10% nalezy uznaé za bardzo dobry wynik, potwierdzajacy
przydatno$¢ danego systemu pomiarowego do zamierzonych celow.

Jak si¢ okazato, rozrzut wynikéw pomiaréw w warunkach powtarzalnosci zalezy réwniez od
obcigzenia, dziatajacego na tensometr. Pozyskane wskazania tensometru T2 dla r6znych obcigzen sa
zestawione w tab. 5.5 i tab. 5.6, a ich wartosci $rednie umieszczono na wykresie obok krzywej
aproksymacyjnej na rys. 5.12. Nalezy odnotowaé, ze podczas obcigzenia taSmy masg ponizej 6 kg
czuto$¢ tensometrow jest wysoka, za$ w przedziale 6-8 kg spada do 27 ADU/Kg, a w przedziale 8-9 kg
nawet do 10 ADU/kg. Jednak niepewnos¢ 1,5 ADU w tym ostatnim przedziale o najmniejszej czutosci
nadal pozwala traktowa¢ wynik pomiaru jako uzyteczny z punktu widzenia monitoringu obcigzenia
ta§my przeno$nika.

Tab. 5.5. Wskazania [ADU] dla sze$ciu wzorcow masy, tens. srodkowy T2, kat 180°-210°

Numer Ma=32689 mMe=5261g mMe=6270g mMw=7273g mMs=8282g mk=9317g

pomiaru
1 747,81 369,40 321,07 278,94 259,66 251,53
2 754,18 363,54 315,27 279,59 258,45 249,40
3 755,86 362,08 312,79 278,16 260,37 249,62
4 766,50 361,96 311,06 278,40 260,03 248,90
5 749,52 361,17 313,13 277,84 259,25 248,86
6 761,70 363,90 311,06 277,26 258,59 249,10
7 767,35 358,37 310,59 277,89 257,93 248,32
8 762,18 358,58 309,76 277,76 256,82 247,16
9 771,50 357,18 308,45 277,35 256,52 246,18
10 763,52 354,67 308,51 276,97 259,21 246,62
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Tab. 5.6. Niepewnos¢ pomiaru [ADU] dla sze$ciu wzorcoOw masy, tens. srodkowy T2, kat 180°-210°

Masa/Dane mu=3268g mk=5261g mMk3=6270g mwu=7273g mk=8282g mk=9317¢g

W&TN"“ 747,81 354,67 308,45 276,97 256,52 246,18
Wartos$¢é
A 771,50 369,40 321,07 279,59 260,37 251,53
Rozstep R 23,69 1473 12,61 262 3,86 5,34
Srednia X 760,01 361,09 312,17 278,02 258,68 248,57
u(X) 7.87 415 3,77 0,80 1,29 1,58
SP
u="r 249 1,31 1,19 0,25 0,41 0,50
Vn
Uoso 6,41 3,38 3,07 0,65 1,05 1,29

mx + Uo,99 760,01 £6,41 361,09+338 312,17+3,07 278,02+0,65 258,68+1,05 24857129

Model matematyczny w postaci funkcji aproksymacyjnej krzywa Gaussa, widoczny na
rys. 5.11, pozwolil na zmniejszenie maksymalnego btedu przyblizenia wartosci do poziomu 4,39 %.

T T T T J
3300 . Punkty pomiarowe 0
Krzywa aproksymacyjna
3000 3
g 2500 — 17
2
2
o
E 2000 11
2 Z
c [
-}
E ]
= 1500 17
o
£
=
1000 -1 26
500 ~ -1 42
= ——— |
o 1 I ! L 1 1 180
(1] 2000 4000 6000 BOOOD 10000

Masa [g]
Rys. 5.12. Krzywa aproksymacyjna wynikow kalibracji (Gaussa) (oprac. wlasne)

Dobrane doswiadczalnie wspotczynniki przedstawia wzor funkcji:

*10° 2 - %103 2
£ = 10863107 - EXP (— (S22 ) 4+ 203,5910 - EXP(— (S2o0ei")'). (5.29)

2,5209%104 3,3738%103
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Jak widac¢ z tabeli 5.6, odchylenie standardowe rozrzutu wynikow moze si¢ r6zni¢ kilkakrotnie
dla roznych obcigzen, np. jest prawie dziesigciokrotnie wigksze dla m = 3268 g niz dla mwu = 7273 g.
W zwigzku z tym dla oszacowania powtarzalnosci EV sposrod wynikow z przedziatu 180° - 210°
wzigto po 10 powtodrzen dla dwoch réznych mas. Dane te sg umieszczone w tab. 5.7

Tab. 5.7. Wyniki powtdorzen [ADU] dla mas Mia i Mys

Numer
pomiaru

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ma=32689g 278,94 279,59 278,16 2784 277,84 277,26 277,89 277,76 277,35 276,97
mke=93179g 251,53 2494 249,62 248,9 248,86 249,1 248,32 247,16 246,18 246,62

Z obliczen otrzymano wynik EV = 29,25 ADU. Przyjmujac za warto$¢ odniesienia RF =
760,01 ADU, ktéra odpowiada $redniemu wskazaniu dla masy 3268 g, powtarzalnos¢, wyrazona

procentowo, Wynosi:
E

% EV =—_-100 % = 3,8 %. (5.24)

Nalezy odnotowaé, ze powtarzalno$¢ badanego tensometrycznego systemu pomiarowego
zalezy zaré6wno od katowego polozenia bgbna zwrotnego, jak i od obcigzenia taSmy. Z badan wynika,
ze wigksze rozrzuty sa spowodowane zmiang potozenia katowego niz zmiang obcigzenia. Oznacza to,
ze w badaniach, realizowanych w przysztosci, a takze w zastosowaniach praktycznych konieczna
bedzie identyfikacja katowego potozenia bebna w kazdym pomiarze. W niniejszym programie badan
ograniczymy si¢ tym, ze jako najbardziej miarodajny wynik dla punktow charakterystycznych
analizowana bedzie najnizsza warto$¢ wskazan.

Tabela 5.8 przedstawia wyniki pomiaréw oraz poszczegdlne wartosci przed oraz po
aproksymacji wraz z wartoscig procentowa btedu aproksymacji.

Tab. 5.8. Btad aproksymacji

Masa WartoSci Wartosci Wartosci Blad Blad
kalibracyjna zmierzone aproksymowan  aproksymowan aproksymacji aproksymacji
Mko - Miks [g] [ADU] e [ADU] e [N] [ADU] [9%6]
0 3390 3392,26 0 -2,26 -0,07%
3268 760,01 761,02 32,05 -1,01 -0,13%
5261 361,08 364,11 51,59 -3,03 -0,84%
6270 312,17 302,35 61,49 9,82 3,15%
7273 278,02 282,45 71,32 -4,44 -1,60%
8282 258,68 269,13 81,22 -10,45 -4,04%
9317 248,57 237,66 91,37 10,91 4,39%

Wyniki, zebrane w tabelach 5.6 1 5.8, pokazuja, Ze niepewnosci pomiarow dla
prawdopodobienstwa p= 0,99 mieszcza si¢ w granicach ok. 1 % mierzonej wartosci, za$ biad
aproksymacji dla catego zakresu obcigzen od zera do 9317 g wynosi mniej niz 4,4 %, co mozna uznac
za wynik dobry.

Podsumowujac, w wyniku kalibracji oraz na podstawie szacowania niepewnosci i obliczen
powtarzalnosci EV uzyskano potwierdzenie przydatnosci systemu do monitorowania nacisku tasmy Fy
na bgben przenosnika. Rozktad wynikow, uzyskanych w warunkach powtarzalnosci, jest zblizony do
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normalnego, co uprawnia do szacowania niepewno$ci metoda typu A. Najwigksza wartos$¢
niepewnosci rozszerzonej dla poziomu ufnosci 99 % wyniosta 7,44 ADU. Powtarzalno$¢ systemu
pomiarowego z uwzglednieniem réznych katow wyniosta EV = 38,82 ADU, a dla réznych mas
obcigzenia EV = 29,25 ADU. W wyrazeniu procentowym powtarzalno$¢ EV nie przekroczyta 10 %,
co odpowiada wymaganiom, stawianym nowym systemom pomiarowym (Dietrich i Schultze, 2011).

5.2. Badania taSmy przenoS$nikowej

Do gléwnych zadan podczas badania obiektow w celu zdefiniowania wlasciwosci
mechanicznych oraz weryfikacji zatozen konstrukcyjnych nalezg pomiary sit i przemieszczen, a takze
odksztatcen. Odpowiedni wybor przyrzadéw i uktadow badawczych jest szczegélnie istotny dla
poprawno$ci otrzymywanych wynikéw badan, jak réwniez odniesienia ich do systeméw jakosci.
Odpowiednie normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 unifikuja szeroki zakres zagadnien
funkcjonujacych w laboratoriach oraz przemysle PN-EN I1SO 9000:2015. Jednolite procedury
badawcze umozliwiajg poréwnanie i odniesienie wynikow do wcze$niej wykonanych wzorcow
(Kowalewski i Szymczak, 2013). W niniejszej rozprawie obiektem badan byt system tensometryczny
przeznaczony do monitorowania pracy tasm przeno$nikowych w czasie rzeczywistym. Przebieg
badan, schematycznie ukazany ponizej na rys. 5.12, szczegotowo opisano w dalszej czgsci rozdziatu.

Zadawana

Zadawany naciag
wstepny, mechaniczne
uszkodzenia tasmy

Zadane czujniki
tensometryczne:
T1,72,13

predkosé (UW,UP), obciazenia m Ry=f(F,) Przetworzenie Odbior sygnatu:
PROCES obrotowa n i bezprzewodowa wartosci
‘ (i transmisja liczbowe [ADU],
sygnatu wykresy Analiza: powigzanie

R
o NC
1 ]

O
1

stanu tasmy
przenosnikowej
Z pozyskanym
sygnalem (przebiegi,

[ = e | odchylenia, punkty
charakterystyczne,
1 1
ZAKtOCENIA Wahania Drgania, odksztatcenia, Nieliniowos¢ Przetwarzanie A/C, Przetwarzanie
napiecia naprezenia w tasmie, charakterystyk przesyt danych,
w sieci poslizg tasmy, luzy, straty tensometrow bezprzewodowy, zaokraglenia,

mechaniczne

zakiécenia

linearyzacja

i elektryczne

Rys. 5.13. Przebieg badan systemu monitorujacego stan tasmy przenosnikowej (oprac. wlasne)

W systemie wykorzystano czujniki tensometryczne, w Kktorych rezystancja Rr zalezy
bezposrednio od wypadkowej sily nacisku tasmy F,. Podczas badan dynamicznych tasmy
przeno$nikowej rys. 5.13 nastawiana jest predko$¢ obrotowa n bebna napgdowego, a zarejestrowane
przebiegi sygnaléw z tensometréw sa zalezne od naciggu wstepnego tasmy, uszkodzen wzdluznych
UW i poprzecznych UP oraz obcigzenia m. Doktadnos¢ realizacji zadanej predkosci obrotowej bedzie
zalezala od charakterystyk silnika, a takze zasilania, w ktorym moga wystgpowac zaktocenia. Czujniki
tensometryczne posiadajg nieliniowa charakterystyke oraz istnieje nicliniowa zalezno$§¢ wskazan
w zaleznosci od miejsca nacisku ta§my na tensometr paskowy opasajacy walek. Uktad elektroniczny
ADC odbiera dane analogowe i przetwarza na cyfrowe, a nastgpnie przesyla przy pomocy transmisji
bluetooth do komputera. Na etapie zamiany warto$ci analogowych na cyfrowe dochodzi do
dyskretyzacji sygnatu, a jego wartosci s3 mierzone z czestotliwoscia 200 Hz. Innym zrodlem
zakldcenia na tym etapie jest bezprzewodowa transmisja bluetooth. Sygnal, ktory w cyfrowej postaci
trafia do komputera, jest przedstawiany w jednostkach ADU (ang. analog-to-digital units),
a pozyskane wartosci podlegaja zaokragleniu 1 linearyzacji. Ponadto przebiegi zmian sg
wizualizowane w celu ulatwienia dalszej analizy, tak aby unikng¢ dodatkach kolejnych procedur
aproksymacji i przeliczania na wartosci sity w [N]. Przeliczen takich dokonano dopiero na koncowym
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etapie analizy. Glownym celem analizy pozyskanych przebiegéw sygnatow jest powigzanie zadanych
zmiennych wejsciowych (predkos¢, obcigzenie, uszkodzenie) z charakterem przebiegu sygnatu na
wyjsciu (odchylenia, punkty charakterystyczne, warto$ci skrajne). Szczegdlowy opis tych powigzan
umozliwia dalszg procedure identyfikacji stanu monitorowanej tasmy, w tym z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji i algorytméw uczenia maszynowego.

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono wyniki badan statycznych oraz dynamicznych tasm
przeno$nikowych. W pierwszej kolejnosci wykonano 10 pomiaréw naciggu taSmy nr 1 na watkach
przenosnika dla dowolnego jej katowego potozenia wzgledem tensometrow. Nastepnie dla predkosci
Ny = 159 obr/min wykonano cztery pomiary dynamiczne naciagu, badajac wskazania tensometréw
podczas ruchu nieobcigzonej ta§my. Nastepnym etapem badan byto wykonanie pomiaréw nacisku
taSmy Fn na bgben podczas jej obcigzenia odwaznikami myps = 0,5 kg, ma = 1 kg, me = 2 kg,
mz=3kg oraz ms = 5 kg w trzech roznych strefach odpowiadajacych ptozeniu tensometréw
uprzednio naklejonych na watku zwrotnym przenosnika. Dla kazdego z pigciu obcigzen pomiar
powtdrzono pieciokrotnie dla trzech stref taSmy oraz trzech réznych predkosci obrotowych pracy
przenosnika tj. n1 = 159 obr/min, n, = 318 obr/min oraz nz = 540 obr/min. Sumarycznie zebrano 225
wynikow dla tasmy nr 1.

Kolejnym etapem byto wykonie siedmiu réznych uszkodzen tasmy przenos$nikowej
wykonywanych dwuetapowo oraz podjecie proby identyfikacji danego uszkodzenia przez uktad
pomiarowy i zaznaczenia poszczegdlnej wady na wykresach. Badania wykonano dla tych samych
trzech predkosci, jak dla obcigzenia tasmy oraz predkosci serwisowej no = 80 obr/min dla pierwszego
etapu uszkodzenia, dla taSmy przeno$nikowej nr 1. Kazdy pomiar powtdrzono 10 razy, tak zeby tasma
posiadajaca niezgodnos$ci minimum dwa razy opasata beben z uktadem pomiarowym. Pozwolito to na
zebranie oraz zobrazowanie charakterystyk uszkodzen z kazdego etapu ich wykonania.

Wszystkie opisane powyzej badania zostaly wykonane ponownie dla tasmy nr 2. Jedyna
roznica polegata na pominigciu pomiaru przy predkosci no = 80 obr/min, przy czym od razu w jednym
etapie wykonano pie¢ podobnych uszkodzen tasmy nr 2, takich, jak wczesniej w dwoch etapach dla
tasmy nr 1. Koncowy etap badan obejmowat dwa poprzeczne nacigcia dla tasmy 1 oraz 2. W tym
przypadku wykonano po pie¢ pomiaréw dla jednej predkosci Ny = 159 obr/min ze wzgledu na znaczne
zréznicowanie w warto$ciach w poréwnaniu do naciggu oraz pozostalych uszkodzen. Zostato to
doktadnie przedstawione w dalszej czesci pracy. Otrzymano w ten sposob tgcznie 490 charakterystyk,
na ktorych uszkodzenie pojawiato si¢ co najmniej dwukrotnie, przekraczajac liczbg 980 pojedynczych
identyfikowalnych nieciggtosci taSmy przenosnikowe;.

Ponadto zostatla wykonana serii probek testowych z materialu badanej tasmy, posiadajacych
taki sam charakter uszkodzen jak podczas badan dynamicznych. Zerwanie ich na maszynie
wytrzymalosciowej w trakcie proby statycznego rozciggania pozwolilo na otrzymanie iloSciowych
oraz jakosciowych danych na temat wytrzymatosci badanych tasm.

5.2.1. Naciag taSmy

Tasma nr 1

Przedstawione na rys. 5.14 naciagi tasSmy przenos$nikowej nr 1 przy losowym kacie potozenia
tensometrow wzgledem tasmy podczas pomiaru statycznego zawieraja wartosci dla pierwszego
skrajnego tensometru w pierwszej kolumnie ekranu programu, oznaczenie T1. Zmierzone warto$ci
zawieraja si¢ pomiedzy 651 ADU ~ 35,59 N a 654 ADU ~ 35,48 N. Wyniki dla drugiego skrajnego
tensometru sg w trzeciej kolumnie okna programu, oznaczenie T3, znalazly si¢ w przedziale od
653 ADU= 3552 N do 654 ADU~3548 N. Roznica w wartosciach granicznych pomigdzy
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tensometrami wynosi 0,31 %, co $wiadczy o poprawnie wyregulowanym naciggu tasmy, co
powodowato poprawna prace przeno$nika w trakcie pomiaréw dynamicznych. Wskazania tensometru
T2, umieszczonego na $rodku bgbna, sa znacznie nizsze, co wynika z charakteru rozktadu naciskow
(Bzinkowski i in., 2022).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze mniejsze wskazanie tensometru w jednostkach ADU odpowiada
wigkszemu naciskowi F, taSmy na tensometr. Cztery przebiegi, powtdrzone dla predkosci
n; = 159 obr/min, przedstawiono na wykresach na rys. 5.15-5.18, a najmniejsze zarejestrowane
wartosci Xmin z kazdego przebiegu zebrano w tabeli 5.9. Obliczono tez §rednie warto$ci X, -
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Rys. 5.14. Widok ekranu podczas badania naciggu tasmy 1, pomiary stat. (Program Terminal, 2023)

Najmniejsza zmierzona warto$¢ dla tensometru T1 w trakcie pomiaru, Ktorego przebieg
przedstawia rys. 5.15, wynosi 553 ADU = 39,46 N. Natomiast dla tensometru T3 minimalna warto$¢
znalazla si¢ na poziomie 594 ADU = 37,74 N. Rozbiezno$¢ zmierzonych wartosci sigga 4,5 %.
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Rys. 5.15. Naciag tasmy nrl przy predkosci n; = 159 obr/min, przebieg pierwszy (oprac. wlasne)

Dla kolejnego pomiaru naciggu tasmy (przebieg drugi, rys. 5.16) najmniejsza zmierzona
warto$¢ dla tensometru T1 wynosi odpowiednio 564 ADU = 38,98 N natomiast dla tensometru T3
pomiar wskazal minimalng warto$¢ na poziomie 580 ADU =38,27 N. Roéznica pomiedzy
wskazaniami tensometréw wynosi 1,8 %. Na wykresie zaznaczono charakterystyczne punkty
przebiegu sygnatu, takie jak obrét bebna oraz wskazania informujagce o pelnym obrocie ta$my
przenos$nikowe;.
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Rys. 5.16. Naciag tasmy nrl przy predkosci ny = 159 obr/min, przebieg drugi (oprac. wtasne)

Nastgpne pomiary naciggu tasmy wykonano podczas przebiegu 3, wyniki pokazano na
rys. 5.17. Najmniejsza zmierzona warto$¢ dla tensometru T1 wynosi odpowiednio 527 ADU ~
40,65 N, natomiast dla tensometru T3 na poziomie 577 ADU =~ 38,43 N. Roznica pomicdzy
wskazaniami znaczaco wzrosta i stanowi 5,8 %.
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Rys. 5.17. Naciag tasmy nrl przy predkosci n; = 159 obr/min, przebieg trzeci (oprac. wlasne)

Kolejne wyniki pomiaru naciggu tasmy sg podczas czwartego przebiegu ukazano na rys. 5.18.
Najmniejsza zmierzona warto$¢ dla tensometru T1 wynosi odpowiednio 555 ADU =~ 39,36 N
natomiast dla tensometru T3 minimalna warto$¢ znalazta si¢ w przedziale 585 ADU ~ 38,10 N.
Réznica pomiedzy wskazaniami byta znowu nieco mniejsza i wyniosta 3,3 %.
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Rys. 5.18. Naciagg tasmy nrl przy predkosci Ny = 159 obr/min, przebieg czwarty (oprac. wlasne)
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Tab. 5.9. Zestawienie wynikéw pomiaréw dynamicznych naciggu tasmy 1 — najmniejsze
zarejestrowane wartosci

Nr przebiegu Tensometr T1, Xmin Tensometr T3, Xmin
1 553 ADU=39,46 N 594 ADU = 37,74 N
2 564 ADU = 38,98 N 580 ADU = 38,27 N
3 527 ADU = 40,65 N 577 ADU = 38,43 N
4 555 ADU=39,36 N 585 ADU = 38,10 N
Srednia ¥, 550 ADU = 39,59 N 584 ADU ~ 38,14 N

Na podstawie wyzej opisanych pomiarow mozna zauwazyC, ze Srednio rdznica wskazan
naciggu pomi¢dzy skrajnymi tensometrami T1 oraz T3 podczas pomiaréw dynamicznych wynosi
3,9%.

Tasma nr 2

Na rys. 5.19 przedstawiono zrzut ekranu ze wskazaniami naciggéw ta§my przenosnikowej nr 2
przy losowym kacie potozenia tensometréw wzgledem tasmy podczas pomiaru statycznego. Wartosci
dla pierwszego skrajnego tensometru znajduja si¢ w pierwszej kolumnie okna programu i sa
oznaczone T1. Zakres wskazan tensometru T1 miesci si¢ pomiedzy 639 ADU = 36,02 N a 642 ADU
35,91 N, za$ drugiego skrajnego tensometru (trzecia kolumna programu oznaczona T3) od 639 ADU =
36,02 N do 643 ADU = 35,87 N. Roznica w warto$ciach granicznych pomiedzy tensometrami wynosi
0,42 % co $wiadczy o poprawnym wyregulowaniu naciggu tasmy. Zarejestrowano cztery przebiegi dla
predkosci N1 = 159 obr/min, a zarejestrowane wartosci przedstawiono graficznie na rys. 5.20-5.23.
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Rys. 5.19. Widok ekranu podczas badania naciggu tasmy 2, pomiary statyczne
(Program Terminal, 2023)
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Najmniejsza zmierzona warto$¢ dla tensometru T1 w trakcie pomiaru (przebieg pierwszy,

rys. 5.20) wynosi 550 ADU = 39,59 N. Dla tensometru T3 zarejestrowano najmniejsze wskazanie
598 ADU = 37,57 N. R6znica wynosi 5,4 %.
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Rys. 5.20. Naciag tasmy nr 2, ny = 159 obr/min, przebieg pierwszy (oprac. wlasne)

Dla kolejnego pomiaru naciggu tasmy (rys. 5.21) najmniejsza zmierzona warto$¢ dla
tensometru T1 wynosi odpowiednio 567 ADU = 38,84 N natomiast dla tensometru T3 pomiar wskazat
minimalng warto$¢ na poziomie 607 ADU = 37,22 N, co stanowi 3 % roznicy pomi¢dzy wskazaniami.
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Rys. 5.21. Naciagg tasmy nr 2, Ny = 159 obr/min, przebieg drugi (oprac. wiasne)

Podczas nastgpnego pomiaru naciaggu tasmy najmniejsza zarejestrowana warto$¢ dla
tensometru T1 wynosi odpowiednio 576 ADU = 38,47 N, jak wida¢ na rys. 5.22. Tymczasem dla
tensometru T3 pomiar wskazal minimalng warto$¢ na poziomie 611 ADU = 37,07 N co daje rdznicg
pomigdzy wskazaniami 3,8%.
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Rys. 5.22. Naciag tasmy nr 2, n1 = 159 obr/min, przebieg trzeci (oprac. wlasne)
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Wyniki ostatniego pomiaru naciggu tasmy nr 2 podczas czwartego przebiegu ukazano na
rys. 5.23. Najmniejsza zarejestrowana warto$¢ dla tensometru T1 wynosi 554 ADU = 39,41 N,
natomiast dla tensometru T3 bylo to 603 ADU = 37,37 N. Roznica wyniosta 5,5 %, podobnie jak
W przebiegu pierwszym. Warto$ci najmniejszych wskazan tensometrow Xmin dla taSmy nr 2 zebrano
w tabeli 5.7, obliczono tez srednie wartos$ci (X;.,,)-
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Rys. 5.23. Naciag ta§my nr 2, N, = 159 obr/min, przebieg czwarty (oprac. wiasne)

Tab. 5.10. Zestawienie wynikéw pomiaréw dynamicznych naciggu tasmy 2 — najmniejsze
zarejestrowane wartosci

Nr pomiaru Tensometr T1, Xmin Tensometr T3, Xmin
1 550 ADU = 3959 N 598 ADU = 37,57 N
2 567 ADU = 38,84 N 607 ADU= 3722 N
3 576 ADU = 38,47 N 611 ADU=37,07N
4 554 ADU=39,41 N 603 ADU = 37,37 N
Srednia Xmun 562 ADU = 39,06 N 605 ADU = 37,29 N

Na podstawie zebranych wynikow pomiaréw w tab. 5.10, mozna zauwazy¢, ze $rednio réznica
pomiedzy wskazaniami skrajnych tensometrow T1 oraz T3 dla tasmy nr 2 podczas ruchu z predkoscia
obrotowa bebna Ny = 159 obr/min wynosi 4,4 %. Ze wzgledu na to, ze podobne rdznice uzyskano
rowniez dla tasmy nr 1, a w sumie wykonano 8 powtorzen, mozna przyja¢, ze zauwazone
zroéznicowanie jest cecha charakterystyczng monitorowanego systemu. Wynika to z dynamicznego
charakteru zmian naprezen w materiale ta§my podczas jej ruchu. Wystepujace warto$ci nadmierne dla
pomiarow dynamicznych obrazuja miejsce taczenia tasmy charakteryzujace si¢ innymi
wlasciwosciami w odniesieniu do czegsci tasmy bez karbow. Na podstawie wyzej wskazanych
pomiaré6w mozna zauwazy¢, ze srednia warto$¢ rdznicy naciggu pomiedzy skrajnymi tensometrami T1
oraz T3 z naciggu podczas pomiarow dynamicznych wynosi dla tasmy nr 1 3,9 % przy maksymalnej
roznicy 5,8 % oraz 4,4 % dla taSmy nr 2 przy maksymalnej roznicy 5,5 %. Wyniki pomiarow
statycznych jak idynamicznych naciagu taSm nr 1 oraz nr 2 mieszczg si¢ w 6 % najmniejszej
zarejestrowanej warto$ci wskazan, ktora oznacza najwiekszy nacisk Fn na tensometr. Zaprezentowane
wyniki pomiarow dla jednej i drugiej tasmy, zaréwno statyczne, jak i dynamiczne, umozliwiajg
precyzyjng regulacje naciggu taSmy przenosnika zapewniajac jego bezkolizyjna prace. Na podstawie
przeprowadzonych badan i przeanalizowanych wynikoéw mozna wnioskowac, ze tensometryczny
uktad pomiarowy daje mozliwo$¢ monitorowania w czasie rzeczywistym sit¢ nacisku tasmy na beben.
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5.2.2. Monitorowanie tasmy obcigzZonej

Obcigzenie tasm przenosnikowych zostalo wykonane dla trzech réznych predkosci
obrotowych n; = 159 obr/min, n; = 318 obr/min i n3 = 540 obr/min oraz pigciu roznych obcigzen
Mwps=0,5 kg, mu = 1 kg, me = 2 kg, ms = 3 kg i ms = 5 kg w trzech strefach, oznaczonych
odpowiednio na rys. 5.24. Szerokos$¢ kazdej ze stref odpowiadata 1/3 szerokosci calkowitej tasmy,
przy czym dla dwoch badanych tasm po doktadnym zmierzeniu okreslono rézne wartosci catkowitej
szerokosci W: dla tasmy nr 1 byto to 348 mm oraz dla tasmy nr 2 — 346 mm.

Na kazdym z wykresow na rys. 5.25-5.69 zaprezentowane zostaly wskazania trzech
tensometréw podczas monitorowania ruchu dla tasmy nr 2. Wskazana w podpisie pod rysunkiem
strefa I, 1l lub III odzwierciedla miejsce usytuowania ci¢gzarka na tasmie przenosnikowej w chwili
badania w stosunku do jednego z tensometrow, jak pokazano na rys. 5.25. Przedstawione zostaly
wyniki dla charakterystycznych punktow pomiarowych Pe, tj. najmniejsze warto$ci wskazan [ADU]
reprezentujace najwigkszy nacisk tasmy Fn dla pojedynczego tensometru znajdujacego si¢ w strefie,
ktora byta obcigzana.

TENSOVETR 3

TENSOMETR 2

TENSOMETRE 1

— KIERUNEK
RUCHU

Rys. 5.24. Schemat stref obcigzania tasmy (oprac. wlasne)

Warto$ci zmierzone dla najmniejszej predkosci N1 = 159 obr/min oraz obcigzenia mys = 0,5 kg
dla obcigzenie zawieraly si¢ w nast¢pujacych zakresach:

—  obciazenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 590 ADU ~ 37,88 N (P¢ na rys. 5.25),
—  obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 160 ADU ~ 105,64 N (P¢ na rys. 5.26),
—  obciazenie w strefie III, tensometr T3 wskazywat 600 ADU ~ 37,51 N (P¢ na rys. 5.27).

Zwigkszenie predkosci do n2 = 318 obr/min spowodowato zauwazalny wzrost wartosci
analizowanego sygnatu oraz wzrost najmniejszych rejestrowanych wskazan ADU:

—  obcigzenie w strefie [, tensometr T1 wskazywal 600 ADU = 37,51 N (rys. 5.28),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T2 wskazywat 189 ADU = 100,60 N (rys. 5.29),
—  obciazenie w strefie III, tensometr T3 wskazywat 614 ADU ~ 36,96 N (rys. 5.30).

Wyniku otrzymane dla najwigkszej predkosci nz = 540 obr/min powoduja dalszy wzrost
wskazan, ktory przedstawiat si¢ nastepujgco:

—  obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 619 ADU ~ 36,76 N (rys. 5.31),
—  obciazenie w strefie I, tensometr T2 wskazywat 210 ADU = 96,91 N (rys. 5.32),
—  obcigzenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 632 ADU = 36,28 N (rys. 5.33).
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Zauwazalng cecha uktadu pomiarowego jest rowniez oczekiwana zmiana wskazan polegajaca
na wzro$cie wartosci [ADU] skrajnych tensometrow w odniesieniu do obcigzania strefy $rodkowe;j
w chwili, gdy obcigzenie bylo przykladane w jednej ze skrajnych stref przeciwleglych do
rozpatrywanego tensometru. Na wykresach mozna zaobserwowac¢ ten efekt jako wzrost najmniejszych
wartos$ci [ADU] pojawiajacy si¢ odpowiednio kolorem niebieskim dla tensometru T1, gdy obcigzana
byta strefa odpowiadajaca tensometrowi T3 oraz szarym dla tensometru T3, gdy obcigzana byta strefa
odpowiadajace potozeniu tensometru T1. Zaobserwowany efekt pozwala na okreslenie potozenia
obcigzenia w jednej ze wydzielonych stref tasmy przeno$nikowe;.
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Rys. 5.25. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg Mys = 0,5 kg w strefie |,
n: = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.26. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg Mys = 0,5 kg w strefie 1l,
n: = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.27. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa My s = 0,5 kg w strefie 111,
n: = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.28. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg Myps = 0,5 kg w strefie I,

n; = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.29. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My s = 0,5 kg w strefie Il,

n2 = 318 obr/min (oprac. wiasne)
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Rys. 5.30. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa Mys = 0,5 kg w strefie 111,

n, = 318 obr/min (oprac. wiasne)
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Rys. 5.31. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg Myps = 0,5 kg w strefie I,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.32. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masa Myps = 0,5 kg w strefie 11,
nz = 540 obr/min (oprac. wtasne)
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Rys. 5.33. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa Mys = 0,5 kg w strefie 111,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Zwigkszenie masy, ktorg obcigzano tasm¢ do mu = 1 kg przy predkosci niy = 159 obr/min,
spowodowal wzrost wartosci sity nacisku tasmy F, na tensometry daja nastepujace odczyty,

odpowiednio:

—  obciazenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 575 ADU ~ 38,49 N (rys. 5.34),
—  obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 158 ADU =~ 105,67 N (rys. 5.35),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T3 wskazywat 585 ADU =~ 38,11 N (rys. 5.36).
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Dwukrotne zwigkszenie predkosci do n; = 318 obr/min spowodowalo wzrost warto$ci
wskazan dla wszystkich badanych tensometrow. Zarejestrowane odczyt wyniosty:

—  obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 588 ADU =~ 37,96 N (rys. 5.37),
—  obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 185 ADU = 101,26 N (rys. 5.38),
—  obciagzenie w strefie 11, tensometr T3 wskazywat 603 ADU =~ 37,39 N (rys. 5.39).

Wyniki otrzymane podczas badania uktadu dla predkosci nz = 540 obr/min powoduja dalszy
wzrost wskazan, ktory przedstawiat si¢ nastgpujaco:

—  obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 611 ADU = 37,08 N (rys. 5.40),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T2 wskazywal 201 ADU = 98,53 N (rys. 5.41),
—  obcigzenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 621 ADU = 36,70 N (rys. 5.42).

Podczas obcigzania uktadu zaobserwowano podobne zjawisko, jak przy masie mwos = 0,5 Kkg.
Mianowicie, nastgpowata zmiana wskazaf, polegajaca na wzro$cie wartosci sity naciskow tasmy Fn na
skrajne tensometry w chwili, gdy obcigzenie bylo przykladane w jednej ze skrajnych stref
przeciwlegltych do rozpatrywanego tensometru oraz spadek wartosci sity nacisku F, w porownaniu do
obcigzania strefy srodkowej, co umozliwia identyfikacje polozenia obcigzenia w danie strefie.
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Rys. 5.34. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masa my = 1 kg w strefie |,
n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.35. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasmy masa my = 1 kg w strefie 11,
n; = 159 obr/min (oprac. wtasne)
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Rys. 5.36. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mu = 1 kg w strefie 11l,
n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.37. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasSmy masg my = 1 kg w strefie |,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.38. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasmy masa my = 1 kg w strefie 11,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.39. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mu = 1 kg w strefie 111,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.40. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasmy masg my = 1 kg w strefie |,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.41. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa My = 1 kg w strefie |1,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.42. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mu = 1 kg w strefie 111,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Wzrost masy, ktora obcigzano tasme¢, do mp = 2 kg przy predkosci ni = 159 obr/min

spowodowal wzrost warto$ci sity nacisku tasmy Fn na tensometry dajac nastgpujace odczyty:

obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 551 ADU =~ 39,57 N (rys. 5.43),
obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 144 ADU = 107,92 N (rys. 5.44),
obcigzenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 545 ADU =~ 39,80 N (rys. 5.45).

Dwukrotne zwigkszenie predkosci do n2 = 318 obr/min spowodowato wzrost wartosci dla

wszystkich badanych tensometrow. Zarejestrowane odczyty wyniosty:

obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 567 ADU = 38,83 N (rys. 5.46),
obcigzenie w strefie 11, tensometr T2 wskazywat 158 ADU = 105,67 N (rys. 5.47),
obciagzenie w strefie 11, tensometr T3 wskazywat 576 ADU = 38,48 N (rys. 5.48).

Zwigkszenie predkosci ruchu do nz = 540 obr/min powodowato dalszy wzrost wskazan, ktory

przedstawiat si¢ nastepujaco:

obciazenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 595 ADU = 37,71 N (rys. 5.49),
obciazenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 161 ADU = 105,21 N (rys. 5.50),
obcigzenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 592 ADU ~ 37,79 N (rys. 5.51).

Ponownie zaobserwowano podobne zjawisko, jak przy masie myps = 0,5kg oraz my = 1 Kg, tj.

wzrost warto$ci wskazan skrajnych tensometréw w chwili, gdy obciazenie bylo przyktadane
w skrajnej strefie przeciwlegtej do rozpatrywanego tensometru w porownaniu do strefy srodkowe;j.
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Rys. 5.43. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masa M = 2 kg w strefie |,
n; = 159 obr/min (oprac. wtasne)
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Rys. 5.44. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 11,
n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.45. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 111,
n: = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.46. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg me = 2 kg w strefie |,
n; = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.47. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 11,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Czas t [s]
—T r 1—T r2—T r3

Rys. 5.48. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 111,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.49. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie |,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.50. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 11,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.51. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg My = 2 kg w strefie 111,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Podczas obcigzenia taSmy masg M = 3 kg przy predkosci ni = 159 obr/min, zarejestrowano
nastgpujace wskazania tensometrow:

—  obciazenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 515 ADU ~ 41,22 N (rys. 5.52),
—  obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 118 ADU ~ 112,21 N (rys. 5.53),
—  obciazenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 527 ADU = 40,67 N (rys. 5.54).

Dwukrotne zwigkszenie predkosci do n; = 318 obr/min spowodowalo wzrost warto$ci
wskazan wszystkich badanych tensometrow w jednostkach ADU, co odpowiadalo zmniejszeniu
naciskow tasmy F, na beben. Zarejestrowane odczyty wyniosty:

—  obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 557 ADU = 39,30 N (rys. 5.55),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T2 wskazywat 137 ADU = 109,06 N (rys. 5.56),
—  obcigzenie w strefie 111, tensometr T3 wskazywat 528 ADU = 40,59 N (rys. 5.57).

Przy zwigkszeniu predkosci obrotowej bebna do ns = 540 obr/min zarejestrowano dalszy
wzrost wskazan, ktory przedstawial si¢ nastgpujaco:

—  obcigzenie w strefie [, tensometr T1 wskazywat 560 ADU ~ 39,14 N (rys. 5.58),
—  obcigzenie w strefie I, tensometr T2 wskazywat 142 ADU = 108,25 N (rys. 5.59),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T3 wskazywat 561 ADU = 39,13 N (rys. 5.60).
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Ponownie zaobserwowano zjawisko, podobnie jak przy mniejszych obcigzeniach. Tensometr,
umieszczony w strefie przeciwleglej do tej obcigzonej, rejestrowat zmniejszenie nacisku tasmy, co
wyrazalo si¢ we wzro$cie wskazan w jednostkach ADU.
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Rys. 5.52. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masa mg = 3 kg w strefie |,
n: = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.53. Wskazania tensometrow przy obciazeniu tasmy masa mg = 3 kg w strefie 11,
n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.54. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa M = 3 kg w strefie 111,
n1 = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.55. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg M = 3 Kg w strefie I,

n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.56. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa Mg = 3 kg w strefie 11,

n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)

0

AT MM«MJ\W W\wa A

1 2 3 4 5
Czas t [s]
—T r1—T r2—T 3

Rys. 5.57. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg m = 3 kg w strefie 111,

n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.58. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masg m = 3 Kg w strefie I,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.59. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mi = 3 kg w strefie 11,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.60. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masg mg = 3 kg w strefie 11,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Nastepnie przeprowadzono badanie przy uzyciu najwigkszej masy mis = 5 kg, ktorg obcigzano
tasme przy predkosci n1 = 159 obr/min. Zarejestrowano nastepujace odczyty, odpowiednio:

—  obcigzenie w strefie [, tensometr T1 wskazywatl 403 ADU = 48,06 N (rys. 5.61),
—  obciazenie w strefie I, tensometr T2 wskazywat 84 ADU = 118,40 N (rys. 5.62),
—  obcigzenie w strefie III, tensometr T3 wskazywat 476 ADU = 43,31 N (rys. 5.63).

108



Zwickszenie predkosci do n, = 318 obr/min spowodowato wzrost wartosci wskazan w
jednostkach ADU dla wszystkich badanych tensometrow, a zarejestrowane najnizsze odczyty
wyniosty:

—  obcigzenie w strefie I, tensometr T1 wskazywat 457 ADU ~ 44,37 N (rys. 5.64),
—  obcigzenie w strefie 11, tensometr T2 wskazywat 90 ADU = 117,23 N (rys. 5.65),
—  obcigzenie w strefie III, tensometr T3 wskazywat 3 480 ADU ~ 43,08 N (rys. 5.66).

Dla najwigkszej predkosci n3 = 540 obr/min odnotowano dalszy wzrost wskazan, ktory
przedstawiat si¢ nastepujgco:

—  obcigzenie w strefie [, tensometr T1 wskazywat 467 ADU = 43,78 N (rys. 5.67),
—  obcigzenie w strefie II, tensometr T2 wskazywat 105 ADU = 114,46 N (rys. 5.68),
—  obciazenie w strefie 11, tensometr T3 wskazywat 484 ADU = 42,86 N (rys. 5.69).

Podczas obcigzania ukladu wystgpuje opisane juz wczesniej zaobserwowano zjawisko
podobne jak przy mniejszych masach, ktorymi obcigzano tasme przenosnika. Oznacza to, ze jako
regute nalezy przyja¢ takie zachowanie tasmy przenosnika, przy ktéorym zwigkszenie obciazenia
strefy I powodowato zwigkszenie wartosci sity naciskow Fn na przeciwlegly tensometr T3 i odwrotnie,
oraz spadek sity naciskow F, w porywaniu do obcigzania strefy srodkowej, tym samym uktad
umozliwit identyfikacje polozenia wszystkich przyjetych w badanych warto$ci obcigzenia.
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Rys. 5.61. Wskazania tensometréw przy obcigzeniu tasmy masa ms = 5 kg w strefie |,
n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.62. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mis = 5 kg w strefie 11,
n1 = 159 obr/min (oprac. wilasne)
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Rys. 5.63. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mis = 5 kg w strefie 111,

n1 = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.64. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasSmy masg mis = 5 kg w strefie |,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.65. Wskazania tensometrow przy obciazeniu tasmy masa ms = 5 kg w strefie 11,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.66. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mis = 5 kg w strefie 111,
n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.67. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu tasmy masg ms = 5 kg w strefie |,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.68. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mis = 5 kg w strefie 11,
ns = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.69. Wskazania tensometrow przy obcigzeniu taSmy masa mis = 5 kg w strefie 111,
nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Charakter i cechy analizowanego sygnalu

Z analizy wynikéw otrzymanych podczas pomiarow mozna zauwazyC charakterystyczna
ceche uktadu pomiarowego: zauwazalny jest wzrost wartosci wskazan tensometréw (odpowiadajacy
zmniejszeniu nacisku taSmy F, na tensometr) w miar¢ oddalania si¢ obcigzenia od bgbna zwrotnego,
na ktorym umieszczone byly tensometry. Nalezy wnioskowac, ze wraz z oddalaniem si¢ obcigzenia od
uktadu tensometrycznego w tasmie nastepuje relaksacja naprezen, a rozktad naciskow na oba bebny
staje si¢ bardziej rownomierny. Po tym, jak ci¢zar minie punkt §rodkowy dlugosci tasmy i zacznie si¢
zbliza¢ do bebna napedowego, wigkszy nacisk Fy jest juz wywierany przez tasme na ten drugi beben.
Tensometry zaczynaja wskazywa¢ coraz wicksze wartos$ci zmierzajace w  strong tych
zarejestrowanych podczas pracy przenosnika bez dodatkowego obcigzania tasmy, poniewaz bgben
napedowy przejmuje na siebie wigkszo$¢ obciazenia. Efekt ten zostal zaobserwowany dla wszystkich
pigciu wartosci obcigzenia oraz trzech stref rozmieszczenia odwaznikow na tasmie, a takze dla kazdej
z trzech predko$ci pracy przenosnika, wykorzystanych w programie badawczym. Schematycznie
ugiecie tasmy pod wplywem obcigzenia, znajdujagcego si¢ w poblizu bebna zwrotnego, ukazuje
rys. 5.70. Zwigkszenie wartosci wskazywanych przez tensometr T2 w miar¢ oddalania si¢ odwaznika
Mg jest widoczne na rys. 5.69.
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Rys. 5.70. Ugigcie tasmy pod obcigzeniem (oprac. wlasne)
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Rys. 5.71. Wykres zarejestrowanych wskazan dla tensometru T2 oraz masy ms = 5 Kg
pomigdzy 2. a 6. Sekunda, predkos$é n1 = 159 obr/min (oprac. wlasne)

Wartosci obarczone bledem nadmiernym charakteryzuja miejsce taczenia ta§my, dlatego nie
byly brane pod uwagg do dalszej analizy monitorowania obcigzenia tasmy. Uwidaczniajg si¢ one na
wykresach w postaci pojedynczych pikéw i maja zwiazek z ré6znymi wiasciwosciami mechanicznymi
materialu tasmy, oraz ze zwigkszona lokalnie sztywnoscia.

Na wykresie 5.71 zostal przedstawiony przebieg zarejestrowanych wskazan pomigdzy 2.
oraz 6. sekundg w trakcie pomiaru przy obcigzeniu taSmy masg Ms = 5 Kg. Linia trendu opisana
wzorem y = 13,1+53,4 przedstawia wzrost wartosci ADU, tj. spadek sily nacisku Fn na $rodkowy
tensometr wraz z oddalaniem si¢ obcigzenia od bgbna, na ktorym byly naklejone tensometry. Wykresy
5.72, 5.73, 5.74 przedstawiaja wycinek z cze$ci natozonych na siebie krzywych dla tensometru
srodkowego przy trzech predkosciach. Efekt spadku nacisku F, wraz z oddalaniem si¢ obcigzenia od
bgbna z naklejonymi tensometrami jest zauwazalny dla kazdej predkosci oraz kazdego z pigciu
przyktadanych obcigzen.
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Rys. 5.72. Wskazania tensometru T2 przy obciazeniu tasmy, predkos¢ ny = 159 obr/min
(oprac. wiasne)
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Rys. 5.74. Wskazania tensometru T2 przy obcigzeniu tasmy, predko$¢ ns = 540 obr/min
(oprac. wlasne)

Wyniki zebrane w tabelach 5.11, 5.12, 5.13 przedstawiajg charakterystyczne punkty
pomiarowe P. podczas obcigzania taSmy poruszajacej si¢ z réznymi predkosciami. Dla kazdego z
trzech tensometrow zaobserwowano efekt wzrostu wartosci sity podczas zwigkszania masy obcigzenia
oraz spadek warto$ci sity wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej. Zjawisko to zostato
zwizualizowane na wykresie na rys. 5.75.

Tab. 5.11. Wyniki dla punktéw charakterystycznych P, tensometr T1

Masa /
Mws = 0,5 k ma =1k mMp =2 k mi = 3 k mis =5 ki
Predkosé 0,5 g t1 g t2 g t3 g t5 g
n; = 159 590 ADU 575 ADU 551 ADU 515 ADU 403 ADU
obr/min ~ 37,88 N ~ 38,49 N ~ 3957 N ~ 41,22 N ~ 48,06 N
n, =318 600 ADU 588 ADU 567 ADU 557 ADU 457 ADU
obr/min ~3751N ~ 37,96 N ~ 38,83 N ~ 39,30 N ~ 4437 N
ns = 540 619 ADU 611 ADU 595 ADU 560 ADU 467 ADU
obr/min ~ 36,76 N ~37,08 N ~ 37,71 N ~ 39,14 N ~ 43,78 N
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Tab. 5.12. Wyniki dla punktow charakterystycznych Pc, tensometr T2

Masa /
Miws = 0,5 k mu =1 ki Me = 2 ki Mg = 3 ki ms =5 ki
Predkos¢ 0,5 g t1 g 2 g t3 g t5 g
ni; = 159 160 ADU 158 ADU 144 ADU 118 ADU 84 ADU
obr/min ~ 105,34 N ~ 105,67 N ~ 107,92 N ~ 112,21 N ~ 118,40 N
n, =318 189 ADU 185 ADU 158 ADU 137 ADU 90 ADU
obr/min ~ 100,60 N ~ 101,26 N ~ 105,67 N ~ 109,06 N ~ 117,23 N
ns = 540 210 ADU 201 ADU 161 ADU 142 ADU 105 ADU
obr/min ~ 96,91 N ~ 098,53 N ~ 105,21 N ~ 108,25 N ~ 114,46 N
Tab. 5.13. Wyniki dla punktow charakterystycznych Pc, tensometr T3
Masa /
Miws = 0,5 k mu = 1 ki mMe = 2 ki Mg = 3 ki ms = 5 ki
Predkos¢ 0,5 g t1 g 2 g t3 g t5 g
n; =159 600 ADU 585 ADU 545 ADU 527 ADU 476 ADU
obr/min ~3751N ~ 38,11 N ~ 39,80 N ~ 40,67 N ~4331N
n, =318 614 ADU 603 ADU 576 ADU 528 ADU 480 ADU
obr/min ~ 36,96 N ~ 37,39 N ~ 38,48 N ~ 40,59 N ~43,08 N
ns = 540 632 ADU 621 ADU 592 ADU 561 ADU 484 ADU
obr/min ~ 36,28 N ~ 36,70 N ~ 37,79 N ~ 39,13 N ~42,86 N
15% obr/min 118,40
318 obr/min 117,23 112'210%5 107,92 105,67 105,34
540 obr/min 114,46 : 1056y 2295 100,6
g - — 38,53 96,91 120
159 b1/ Min 48 D — 3957 3849 37,88 100
318 obr/min 44 e — - 28 83 37.96 3?.512 -
540 obr/min43, FE—— O 3771 SwoE 36,76 g0
z
375 m I-E
159 obr/min4%:ad 40,67 39,8 3811 37,51 “
318 orb/min 4308 40,59 38,48 a7ae - ©
f 540 obr/min 42986 39,13 37,79 387 36,28
o
Tensometrl rf%—, o
Oaf,,_’,
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Tensometr 3 3 2
> Masa [kg]

Rys. 5.75 Wartosci sity nacisku tasmy Fy, na tensometry dla obcigzenia réznymi masami przy roznych

wartos$ciach predkosci obrotowej (oprac. wtasne)

Podsumowujac wyniki eksperymentéw z réoznymi rodzajami obcigzen mozna stwierdzié, ze uktad
tensometrow pozwala na wykrywanie nacisku wywieranego na powierzchnie tasmy, a takze daje
mozliwos¢ okreslania, jaki jest ci¢zar transportowanego elementu. Pozwala tez na okreslenie
potozenia, tj. daje informacje, w jakiej czesci szerokosci tasmy (strefie) znajduje si¢ transportowany
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element oraz jak daleko znajduje sie on od bgbna zwrotnego, na ktérym umiejscowione sg tensometry.
W ten sposob udowodniono druga tez¢ pomocniczg i wykazano, ze tensometryczny uktad pomiarowy
pozwala na pozyskanie informacji o prawidlowej pracy przenosnika.

W ramach niniejszej rozprawy zdotano wykona¢ jedynie rozpoznawcze badania, oceniajgce
potencjalne mozliwosci systemu. W dalszych badaniach przewiduje si¢ przeprowadzenie doswiadczen
i analiz dla dynamicznych obciagzen, zblizonych do sytuacji rzeczywistych w przemysle, m.in. dla
gwaltownych zmian wywotanych spadaniem na tasme kilku obcigznikow, a takze dla roznych ilo$ci
materialow sypkich. Innym kierunkiem badan beda eksperymenty przy réznych dlugosciach tasmy w
celu ustalenia mozliwych ograniczen w zastosowaniu tensometrycznego systemu monitorowania. Na
danym etapie sg podstawy do twierdzenia, ze w znacznym zakresie obcigzen tas§my w warunkach, w
jakich wykonano pomiary, otrzymany sygnal jest powtarzalny i rozpoznawalny. Analiza wynikow
udowadnia postawiong teze, ze badany system pozwala na pozyskanie informacji o prawidtowej pracy
przeno$nika.

5.2.3. Uszkodzenia tasmy

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ podzial uszkodzen tasmy przenosnika na cztery
kategorie (Zhang i in., 2021):

— zuzycie powierzchni tasmy, ktore powoduje zmniejszenie jej grubosci az do starcia warstwy
powierzchniowej (roboczej) 1 ujawnienia warstw wewnetrznych,

— uszkodzenie powierzchni, np. rozwarstwianie si¢ i luszczenie warstwy wierzchniej,

— wyrwania materiatu taSmy, np. w wyniku jej zsuwania si¢ z watkow czy zderzenia z obcym
ciatem o ostrych krawedziach,

— zerwanie tasmy, np. w wyniku przeciazenia i wczes$niejszych uszkodzen.

Uszkodzenia takie jak przecigcia wzdtuzne lub przebicia sg przyczyna duzej czgsci zniszczen
tasm, ktore w konsekwencji zmuszaja do jej demontazu (Hardygora i in., 2011). Eksploatacja tasmy
powoduje, ze oktadki ulegaja Scieraniu powodujace powstawanie mikropeknigc, ktore wraz z czasem
ulegaja propagacji przeksztalcajac sic w niszczace rdzen tasmy pekniecie skali makro. Na skutek
uderzenia materiatu gtownie na etapie zatadunku pojawiajg si¢ pekniecia podtuzne oraz uszkodzenia
krawedzi (Ilankovi¢ i in., 2023)

Pojawiajace si¢ w wyniku eksploatacji taSmy uszkodzenia w postaci wzdluznych nacieé
i peknig¢ tworza nieciaggltosci w poprzecznym przekroju ta§my, staja si¢ koncentratorami naprezen.
W przypadku procesu zmeczenia materiatdéw i wystgpowania peknie¢ obcigzenia eksploatacyjne beda
miaty charakter losowych procesow, o ktorych decyduje przebieg zmiennych naprezen i odksztalcen
W obszarze koncentracji (Szala i in., 2014). Karb jest okreslany jako strefa zmian przekrojow
poprzecznych lub otaczajacej element krzywizn powierzchni. Uszkodzenie, ktore powoduja zjawisko
dziatanie karbu, a tym samym zmiana wymiarow oraz ksztaltdéw obcigzonych czesci, prowadzi do
zmiany rozktadu oraz spigtrzenia naprezen, ktore moga by¢ znacznie wigksze od nominalnych.
Lokalne zageszczenie punktéw przez ktére jest przekazywane obcigzanie prowadzi do zakldcenia
liniowego przebiegu oraz skupienia strumienia sit. Powierzchnia tj. dno karbu jest przede wszystkim
zrodlem peknig¢, natomiast geometri¢ karbu opisuje wspotczynnik ksztaltu ok, i ro$nie w miare
zmnigjszania si¢ promienia zaokraglenia. Wzrost wartoSci naprezen wystepuje na dnie karbu, gdzie
osigga swoje maksimum i w przypadku elementéw ptaskich bedzie wystgpowal jednoosiowy stan
naprezen, a elementow przestrzennych dwuosiowy. Wystepowanie karboéw podczas eksploatacii
powoduje ponad trzydzieSci procent wszystkich zniszczen zmgczeniowych —elementow
(Kocanda i Szala,1997).
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W zwiazku z przeprowadzong analizg literatury odniesie rodzajow uszkodzen tasm oraz
powodow jej napraw lub wymian zostata podjeta decyzja odnosnie do typu i ksztattu uszkodzen.
Zostaly wykonane naciecia i catkowite przecie¢ wzdluzne oraz poprzeczne jako karby, ktorych
wystepnie bedzie powodowalo propagacje peknigcia ze wzgledu na wzrost naprgzen oraz zniszczenie
tasmy. W modelu badawczym na tasmie przeno$nikowej zostalo wykonane siedem roznych
uszkodzen dla kazdej z dwodch tadm. Wykonane zostalty 4 uszkodzenia wzdluzne tj. zgodne
z kierunkiem ruchu tasmy podczas pracy przenosnika: dwa przeciecia na wskro$ oznaczone jako
uszkodzenie wzdluzne I o dtugosci 50 mm oraz uszkodzenie wzdluzne II o dtugos$ci 70 mm. Kolejne
dwa uszkodzenie wzdtuzne sa to niepelne przeciecia calej grubosci taSmy, a jedynie powierzchniowe
naciecia na wybranej grubosci, oznaczone jako uszkodzenie wzdtuzne III majce 1 mm glebokosci oraz
45 mm dlugosci oraz uszkodzenie wzdtuzne IV o glgbokosci 1,5 mm i dtugosci 50 mm. Uszkodzenia
poprzeczne oznaczone jako uszkodzenie poprzeczne: I, Il oraz III, maja charter catkowitych przecigc
calej grubos$ci tasmy na kierunku poprzecznym do kierunku ruchu tasmy podczas pracy przenos$nika.

Charakter uszkodzen, ich wielko§¢ oraz glebokos¢ byly takie same dla kazdej tasmy,
natomiast r6znicg byto wzajemne rozmieszczenie na powierzchni lub grubosci tasmy. Innymi stowy,
zmieniona byla kolejno$¢ oraz odleglo$¢ uszkodzen od siebie, co zostalo przedstawione
schematycznie dla kazdej z taSm w dalszej czes$ci pracy. Dla kazdej predkosci oraz etapu badan
zostaty wykonane co najmniej 10 pomiarow.

Na kazdym z wykreséw zaprezentowane zostaly wskazania trzech tensometréw podczas
wykrywania uszkodzen (pokazanych na rys. 5.76) dla tasmy nr 1 oraz uszkodzen (rys. 5.115) dla
tasmy nr 2. W dolnej czesci wykresu, nad osia czasu, umieszczono oznaczenia uszkodzen na ta$mie,
ktore w danym momencie znajdujg si¢ w bezposrednim kontakcie z bebnem zwrotnym i przez to
oddziatlujg na rozmieszczone na nim tensometry. Ksztalt i rozmieszczenie na tasmie uszkodzen,
oznaczonych UW | — UW IV oraz UP | — UP IIlI, a takze spoiny na tasmie oznaczonej jako
LACZENIE, zostaly pokazane na rys. 5.76 dla taSmy nr 1 oraz rys. 5.115 dla taSmy przenosnikowej nr
2. W tabelach 5.15 - 5.35 dla tamy nr 1 oraz 5.37-5.45 dla taSmy nr 2 zostaly przedstawione wyniki
dla charakterystycznych punktow pomiarowych Pu, odpowiadajace oddzialywaniu kazdego
uszkodzenia na tensometry. Sg to najwigksze wartosci wskazan [ADU], reprezentujgce spadek nacisku
Fn lub najmniejsze wartoSci wskazan [ADU], reprezentujace wzrost nacisku Fn dla pojedynczego
uszkodzenia znajdujacego sie w obszarze pomiarowym tensometréw, naklejonych na bebnie
zwrotnym przeno$nika. Wybrano takie wlasnie punkty charakterystyczne ze wzgledu na to, ze
W badanym systemie (rys. 4.28) opasanie bebnoéw oraz kazdego z tensometréw wynosito 180°, co
powoduje oddziatywanie uszkodzenia na wskazania tensometru przez pewien czas, a nie jednorazowo.
Zmiany wskazan w czasie oddzialywania zostaly zarejestrowane z czestotliwoscia probkowania
200 Hz osobno na kazdym z trzech tensometrow: T1, T2, T3. Wartos¢ pojedynczego wskazania, poza
sita nacisku Fn, jaka wywiera taSma z uszkodzeniami na cze¢$¢ powierzchni tensometru, zalezy
rowniez od innych czynnikow, szczegdtowo opisanych w rozdziale 4.3: miejsca nacisku ta§my na
tensometr paskowy opasajacy walek (rys.5.5-5.10) oraz nieliniowej charakterystyki tensometru (rys
5.12).

Tasma nr 1

Uszkodzenia wykrywane przez tensometryczny uklad pomiarowy dla badanej tasmy nr 1
zostaly przedstawione na rys. 5.76. Schemat ten w pomniejszonej skali modelu rzeczywistego
bezposrednio odpowiada wymiarom catej rozwinigtej tasmy oraz dlugosci i pozycji zadanych
uszkodzen.
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Rys. 5.76. Schemat uszkodzen tasmy przenosnikowej nr 1 (oprac. wlasne)

Tabela 5.14 przedstawia szczegotowa charakterystyke oraz opis potozenia uszkodzen
wykonanych w celach badawczych. Czgs¢ z nich wykonano dla catej grubosci tasmy (przecigcia),
a cze$¢ w postaci nacigc naruszalto tylko cze¢$¢ materialu badanej tasmy, bez catkowitego przecigcia.

Tab. 5.14. Opis uszkodzen tasmy nr 1

Rodzaj . .
. Oznaczenie Opis
uszkodzenia P
. Przecigcie wzdluzne tasmy o diugosci 50 mm, 170 mm od brzegu

Uszkodzenie . -

) Uw i (przesuniecie w kierunku tensometru T1 0 5 mm) 720 mm od obszaru
wzdtuzne | .

faczenia

Uszkodzenie UW II Przecigcie wzdluzne tasmy o dlugosci 70 mm, 175 mm od brzegu
wzdtuzne 11 (w osi tensometru T2) 900 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie Nacigcie wzdluzne o dlugoéci 45 mm i glebokosci 1 mm, 175 mm od

) UW III . C .
wzdtuzne 111 brzegu (w srodkowej czesci tasmy) 1136 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie Nacigcie wzdluzne o dlugosci 50 mm i glgbokosei 1,5 mm, 115 mm od
wrdhizne IV uw v brzegu. (w potowie odlegtosci tensometrow T2 i T3) 150 mm od obszaru

faczenia

Uszkodzenie UP | Przecigcie poprzeczne o dlugosci 10 mm, 170 mm do 180 mm od brzegu
poprzeczne | (w osi tensometru T2) 1434 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie UPII Przeciecie poprzeczne o dhugo$ci 10 mm, 0 mm do 10 mm od brzegu
poprzeczne Il (od strony tensometru TI) 65 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie UP Il Przecigcie poprzeczne o dlugosci 10 mm, 0 mm do 10 mm od brzegu
poprzeczne |11 (od strony tensometru TI) 359 mm od obszaru taczenia
Obszar taczenia ELACZENIE Obszar faczenia koncoéw tasmy przenosnikowej identyfikowany przez

tasmy

uktad pomiarowy nie bedacy jej uszkodzeniem

Dynamiczna identyfikacja uszkodzen, wykonanych na tasmie numer jeden, przebiegata
w trzech etapach dla 4 roznych predkosci obrotowych bebna napgdowego: ng = 80 obr/min, n; =
159 obr/min, n, = 318 obr/min oraz n; = 540 obr/min dla pierwszego etapu. Na tym etapie wykonano
uszkodzenia wzdluzne UW I, UW 111 UW III oraz identyfikowano obszar laczenia tasmy, po czym
zebrano 120 charakterystyk. W drugim etapie wykonano kolejne uszkodzenia, UW IV oraz UP I,
natomiast pomiary wykonano dla trzech predkosci obrotowych: n; = 159 obr/min, n, = 318 obr/min
oraz n3 = 540 obr/min. W ten sposob zebrano 150 charakterystyk. Etap numer trzy to wykonanie
kolejnych dwoch uszkodzen oznaczonych jako UP II oraz UP III oraz wykonanie 5 pomiaréw przy
predkosci 159 obr/min, zebrano 35 charakterystyk. Lacznie otrzymano 305 charakterystyk, na ktorych
zostaly zarejestrowane co najmniej dwa razy te same uszkodzenia, ktore byly wykrywane przez
tensometry w momencie, gdy tasma z danym typem uszkodzenia opasata beben przenosnika, jak
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pokazano na rys. 4.26. W ten sposob dany typ uszkodzenia znajdowal si¢ w zakresie identyfikacji
tensometrow. Przedstawiono ponizej kilka przykladowych charakterystyk wskazan dla kazdej
z czterech predkoSci oraz trzech etapéw badan.

Etap 1, predko$¢ 80 obr/min

Zarejestrowane podczas badan wartosci wskazan dla punktéw charakterystycznych Py,
powiazanych z uszkodzeniami, przedstawiono w tabelach 5.15-5.35. Uszkodzenie UW I wystepuje
w przedziale 1,5-2,2 s i jest zaznaczone na wykresie na rys. 5.77. Najmniejsza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wtedy wynosita 158 ADU, co wskazano w tabeli 5.15 w linijce ,,Przejscie 1”. Po
pelnym przejsciu ta§my uszkodzenie UW I ponownie zostat wskazane w poblizu 16. sekundy. Na
wykresie T2 widoczne jest w tym miejscu powtdrne charakterystyczne zakrzywienie, jak
W pierwszym przejsciu, a najmniejszg wartos¢ wskazania umieszczono w drugiej linijce tabeli 5.12.
wyniosta ona 126 ADU. Nalezy odnotowa¢, ze wskazania pozostatych tensometrow T1 i T3 wykazuja
mniejsze zmiany niz tensometr T2 w przebiegach sygnalu w okolicy uszkodzenia UW 1. Kolejne
zarejestrowane w trakcie badania uszkodzenie oznaczone jako UW II jest identyfikowane pomiedzy
2,8-3,8 s w przypadku przejscia 1, tensometr T2 wskazat wtedy 497 ADU. Natomiast zewnetrzne
czujniki wskazywaly odpowiednio: tensometr T1 1409 ADU oraz tensometr T3 1000 ADU.
W przypadku ,przejscia 2” uszkodzenie zostalo zarejestrowane pomigdzy 16,7-17,9 s i jest
identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem o najwigkszej wartosci 570 ADU, a takze przez
pozostate tensometry — 1135 ADU dla tensometru T1 i 802 ADU jako najwigksza warto$¢ odczytu
tensometru T3. Analizujac sygnaty dla uszkodzenia UW II mozna zauwazy¢ charakterystyczny skok
warto$ci dla tensometru T2 oraz zaburzenie przebiegu sygnalu w przypadku zewnetrznych
tensometrow T1 oraz T3. Widoczne na rysunku 5.75 uszkodzenie 0 oznaczeniu UW III pojawiaja si¢
dwukrotnie, zar6wno w trakcie przejscia 1 w poblizu zakresu pomig¢dzy 4,2-55 s, w ktorym
tensometry wskazaty najwicksze wartosci takie jak 633 ADU w przypadku tensometru T2, 1069 ADU
dla tensometru T1 oraz 954 ADU dla tensometru T3. W trakcie przejscia 2 sygnal wskazujacy na
uszkodzenie wystepuje w poblizu 19 sekundy, najwigeksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta
574 ADU, dla tensometru T1 byto to 1203 ADU oraz dla tensometru T3 960 ADU.
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Rys. 5.77. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos¢ no = 80 obr/min (oprac. wilasne)

o

Tab. 5.15. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 5

uszkzﬁgenia uw | UW Il UW 11

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejicie 1 | 1094 158 936 | 1409 | 497 | 1000 | 1069 633 954
Przejicie2 | 1159 126 939 | 1135 | 570 802 | 1203 574 960
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W przypadku pomiaru nr 17 najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wynosita 590
ADU, co pokazano w tabeli 5.16 w linijce ,,Przej$cie 1. Na rysunku 5.78 jest to widoczne w zakresie
pomiedzy 1,5-2,5 s. Najwicksza warto$¢ tensometru T1 w tym przedziale wyniosta 1086 ADU
natomiast tensometru T3 885 ADU. Po pelnym przejéciu taSmy uszkodzeniec UW 1 ponownie
wplyneto na przebieg sygnatu w przejéciu 2 pomigdzy 15,5-16,3 s. Na wykresie wskazanie tensometru
T2 przedstawia powtdrne charakterystyczne zaglebienie, podobnie jak w pierwszym przej$ciu.
Najmniejsza wartos¢ wskazania tensometru T2 w przypadku przejscia 2 wyniosta 123 ADU,
natomiast tensometr T1 wskazal 1060 ADU. Tensometr T3, podobnie jak w przypadku przejscia 1,
wskazat 885 ADU. Nalezy odnotowac, ze wskazania zewnetrznych tensometréw T1 1 T3 wykazuja
mniejsze zmiany niz Srodkowy tensometr T2 w przebiegach sygnatu w okolicy miejsca uszkodzenia
UW I, podobnie jak dla pomiaru nr 5. Uszkodzenie oznaczone jako UW Il jest identyfikowane
pomigdzy 2,7-3,7 S w przypadku przej$cia 1, tensometr T2 wskazal wtedy 590 ADU natomiast
zewngetrzny tensometr T1 wskazat 1357 ADU, a tensometr T3 970 ADU. W przypadku ,,przejscia 2”
uszkodzenie wystgpuje pomiedzy 16,8 a 17,8 s i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem
o najwigkszej wartosci 525 ADU oraz 1196 ADU dla tensometru T1 i 898 ADU jako najwicksza
warto$§¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly dla uszkodzenia UW II mozna zauwazy¢
charakterystyczny skok wartosci dla tensometru T2 jak rowniez tensometrow T1 oraz T3. Zakldcenia
w przebiegu wskazan, odpowiadajgce wystepowaniu naciecia wzdhuznego o oznaczeniu UW I,
pojawiaja si¢ w momencie przejécia 1 w okolicach 4,6-5,9 s. Tensometry wskazaly wowczas
najwicksze wartosci odpowiednio 423 ADU w przypadku tensometru T2 i 1038 ADU dla tensometru
T1 oraz 903 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie UW Il
W przejéciu nr 2 odpowiada 18,8-19,9 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 389
ADU, natomiast dla tensometru T1 byto to 1075 ADU oraz dla tensometru T3 904 ADU.

Tab. 5.16. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 17

uszk?égenia uw | UW Il UW 11

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 1086 159 885 | 1357 590 970 | 1038 423 903
Przejécie2 | 1060 123 885 | 1196 525 898 | 1075 389 904
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Podczas pomiaru nr 20 otrzymano wartoSci wskazan, pozwalajacych identyfikowaé
uszkodzenia, przedstawione w tabeli 5.17 oraz zwizualizowane na rysunku 5.79. Najmniejsza warto$¢
wskazania, odpowiadajaca uszkodzeniu UW I dla tensometru T2 jest widoczna w zakresie pomigdzy
1,4-2,4 s i dla przejScia 1 wynosita 122 ADU. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T1 w tym
przedziale wyniosta 1053 ADU natomiast tensometru T3 877 ADU. Po pelnym przejsciu tasmy
uszkodzenie UW I ponownie wplyngto na przebieg sygnatu w przejsciu 2 pomiedzy 15,4-16,3 s. Na
wykresie krzywa przebiegu sygnalu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu powtdornym
zaglebieniem, podobnie jak dla pierwszego przejscia. Najmniejsza wartos¢ wskazania tensometru T2
W przejsciu 2 wyniosta 168 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal najwiekszg wartos¢ 1058 ADU
oraz tensometr T3 wskazal 843 ADU. Wskazania tensometru T3 wykazuja mniejsze zmiany niz
tensometr T2 oraz tensometru T1 w przebiegach sygnatu w okolicy miejsca uszkodzenia UW L.
Uszkodzenie oznaczone jako UW Il w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomigdzy 2,7-3,8 S,
tensometr T2 wskazal wtedy najwicksza warto$¢ 652 ADU natomiast zewnetrzny tensometr T1
wskazal najwicksza warto§¢ 1028 ADU, atensometr T3 894 ADU. W przypadku ,,przejscia 2”
uszkodzenie wystepuje pomiedzy 16,7-17,7 s i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem
0 najwigkszej wartosci 718 ADU oraz 1664 ADU dla tensometru T1 i 898 ADU jako najwigksza
warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly dla uszkodzenia UW II mozna zauwazyé
charakterystyczny zaburzony przebieg wartosci dla tensometru T2 jak réwniez tensometrow T1 oraz
T3. Zakres wystepowania uszkodzenia o oznaczeniu UW III pojawia si¢, w momencie przejscia 1
pomiedzy 4,5-5,8 s, w ktorym tensometry wskazaty wartosci odpowiednio 397 ADU w przypadku
tensometru T2 i 1097 ADU dla tensometru T1 oraz 895 ADU dla tensometru T3. Zakres zakloconych
wskazan dla uszkodzenia UW III w przej$ciu nr 2 wystepuje pomigdzy 18,7-19,8 s. Wartosé
wskazania tensometru T2 wyniosta 373 ADU, natomiast dla tensometru T1 bylo to 1061 ADU oraz
wskazanie tensometru T3 osiggneto 892 ADU.

Tab. 5.17. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 20

uszk&;gema UW I UW II UW 11

Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 1053 122 877 | 1028 652 894 | 1097 397 895
Przejécie2 | 1058 168 843 | 1664 718 898 | 1061 373 892
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Rys. 5.80. Zestawienie wskazan nacisku tasmy, predko$¢ no = 80/obr/min (oprac. wtasne)

7 zestawienia na powyzszym rysunku 5.80 mozna zaobserwowaé, ze w poréwnaniu do
wzorcowego sygnatu przebiegu nieuszkodzonej tasmy, wystepuja charakterystyczne, powtarzalne
i identyfikowalne zaktocenia sygnatow umozliwiajace wykrywanie i identyfikowanie uszkodzenia
taSmy przenosnikowej. Podczas pomiarow przy predkosci ng = 80 obr/min uszkodzenie UW |
wygenerowalo najbardziej zr6znicowany rozktad naciskow na tensometry w porwaniu do pozostatych
uszkodzen. Tensometr T2 wskazal wzrost nacisku, podczas gdy pozostale tensometry wskazaty
znaczny spadek tj. wzrost warto$ci na wykresie. Charakter przebiegu odmienny od tego, jaki miat
miejsce w przypadku pozostalych dwoch uszkodzen, wynika z faktu, ze uszkodzenie UW 1
powodowato lokalny wzrost nacisku na powierzchni¢ tensometru. Uszkodzenie UW Il generuje
najbardziej zblizone warto$ci wskazan wszystkich tensometrow, jednak nadal sg one asymetryczne.
Zauwazalny jest znaczny wzrost wartosci T1, réwniez tensometr T2 wskazal najwigkszy wzrost
wartos$ci. Uszkodzenie UW III, podobnie jak pozostate, wygenerowato asymetryczne obcigzenie, przy
czym rozktad wartosci jest zblizony jak w przypadku uszkodzenia UW Il. Skrajne tensometry
wskazaly mniejsza warto$¢ nacisku, co jest w zgodzie z oczekiwaniami w przypadku danego
charakteru uszkodzenia, tj. niecatkowitego przecigcia tasmy przenosnikowe;j.

Etap 1, predkos¢ 159 obr/min

Podczas pomiaru nr 1 dla zwigkszonej do N1 = 159 obr/min predkosci obrotowej otrzymane
warto$ci wskazan, pozwalajacych rozpozna¢ uszkodzenia tasmy, zostaty przedstawione w tabeli 5.18
oraz zwizualizowane na rysunku 5.81. Najmniejsza warto$§¢ wskazania tensometru T2, odpowiadajaca
uszkodzeniu UW I, jest widoczna w zakresie pomigdzy 0,5-1,3 s i dla przejsScia 1 wynosita 221 ADU.
Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T1 w tym przedziale wyniosta 1378 ADU natomiast
tensometru T3 972 ADU. Po pelnym przejsciu taSmy uszkodzenie UW I ponownie zostato wskazane
w przejsciu 2 pomiedzy 7,7-8,4 s. Na wykresie przebieg sygnalu tensometru T2 charakteryzuje si¢
Wtym miejscu widocznym zagl¢bieniem, podobnie jak w przypadku pierwszego przejscia.
Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu wyniosta 207 ADU, natomiast
tensometr T1 wskazal najwigksza warto§¢ 1379 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1043 ADU.
Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomiedzy 1,5-2,0 s,
srodkowy tensometr T2 wskazal wtedy 1035 ADU natomiast zewnetrzne tensometry wskazaty T1
2209 ADU, a T3 1030 ADU. W przypadku przej$cia 2 uszkodzenie wystepuje pomiedzy 8,5-9,2 s
i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem o najwigkszej wartosci 1159 ADU oraz 1383
ADU dla tensometru T1 i 1061 ADU jako najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac
sygnaty dla uszkodzenia UW II mozna zauwazy¢ charakterystyczny zaburzony przebieg wartosci
zaréwno dla wskazan tensometru T2, jak rowniez zewnetrznych tensometréw T1 oraz T3.
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Zakres wystepowania zmian wskazan, wywotanych przez uszkodzenie o oznaczeniu UW III,
odpowiada w przejsciu 1 odcinkowi 2,1-2,8 s, w ktorym tensometry wskazaly najwigksze wartosci
odpowiednio 654 ADU w przypadku tensometru T2 i 1246 ADU dla tensometru T1 oraz 967 ADU dla
tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie UW III w przejsciu nr 2 zarejestrowano
pomiedzy 9,4-9,9 s. Najwigksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 692 ADU, dla tensometru
T1 byto to 1574 ADU oraz dla tensometru T3 1065 ADU.

Tab. 5.18. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 1

Typ UW | UW I UW 11
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1378 221 972 2209 1035 1030 1246 654 967
Przejscie 2 1379 207 1043 1383 1159 1061 1574 692 1065
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Rys. 5.81. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos$¢ ny = 159 obr/min (oprac. wlasne)

W trakcie pomiaru nr 6 przy predkosci obrotowej ni = 159 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.19 oraz zwizualizowane na rysunku 5.82. Najmniejsza warto$¢ wskazania
w przypadku uszkodzenia UW I dla tensometru T2, jaka wystapita w zakresie pomiedzy 0,4-0,8 s, dla
przejscia 1 wynosita 245 ADU. Najwicksza wartos¢ wskazan tensometru T1 w tym przedziale
wyniosta 1594 ADU natomiast tensometru T3 840 ADU. Po pelnym przej$ciu tasmy uszkodzenie UW
I ponownie zostato wykryte w przej$ciu 2 pomigdzy 7,6-8,1 s. Na wykresie krzywa przebiegu sygnatu
tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem, podobnie jak dla
pierwszego przejscia. Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim wyniosta 186 ADU,
natomiast tensometr T1 wskazal 1483 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1072 ADU. Uszkodzenie
oznaczone jako UW Il w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomiedzy 0,9-1,5 s, tensometr T2
wskazal wtedy 885 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2103 ADU, a tensometr T3 1048 ADU.
W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystgpuje pomigdzy 8,2-8,8 s i jest identyfikowane przez
tensometr T2 wskazaniem o najwickszej wartosci 1347 ADU oraz 1867 ADU dla tensometru T1
i 1196 ADU jako najwigksza warto$s¢ wskazania tensometru T3. Analizujac wykrywanie uszkodzenia
UW 1I, mozna zauwazy¢ charakterystyczny wzrost wartosci sygnalu dla wszystkich trzech
tensometrow. Sygnaly identyfikujace uszkodzenie UW III w przypadku przej$cia 1 znajdujg si¢
pomiedzy 1,6-2,0 s, w ktorym tensometry wskazaty najwigksze warto$ci odpowiednio 746 ADU
w przypadku tensometru T2 i 1370 ADU dla tensometru T1 oraz 1022 ADU dla tensometru T3.
Zakres wskazan dla uszkodzenia UW III w przejsciu nr 2 wystepuja pomiedzy 8,6- 9,5 s. Najwicksza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 691 ADU, natomiast dla tensometru T1 bylo to 1592
ADU oraz wskazanie tensometru T3 osiggneto 1067 ADU.
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Tab. 5.19. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 6

uszk?égenia UW | UW 11 UW I

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 1594 245 840 | 2103 885 1048 | 1370 746 1022
Przejéicie2 | 1483 186 1072 | 1867 1347 1196 | 1592 691 1067
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Pomiar nr 9 odbywat si¢ przy predkosci obrotowej n1 = 159 obr/min, dla trzech uszkodzen
otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 5.20 oraz zwizualizowane na rysunku 5.83. Najmniejsza
warto$¢ wskazania, odpowiadajaca identyfikacji uszkodzenia UW |, dla tensometru T2 jest widoczna
w zakresie pomiedzy 0,3-0,8 s i dla przejscia 1 wynosita 150 ADU. Najwieksza warto$¢ wskazania
tensometru T1 w tym przedziale wyniosta 1327 ADU natomiast tensometru T3 1005 ADU. Po pelnym
przejsciu tasmy uszkodzenie UW I ponownie zostaty wskazane w przejsciu 2 pomiedzy 7,3-7,8 s. Na
wykresie przebieg sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem,
podobnie jak dla pierwszego przejscia. Ponownie ma miejsce znaczaca rdznica pomie¢dzy
wskazaniami $rodkowego tensometru T2 a tensometrow zewnetrznych T1 i T3. Najwigksza wartos§¢
wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu wyniosta 210 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat
1332 ADU oraz tensometr T3 wskazat 951 ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku
przejscia 1 jest identyfikowane pomiedzy 1,0-1,6 s, tensometr T2 wskazat wtedy najwickszg wartos$c
1029 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 1577 ADU, a tensometr T3 948 ADU. W przypadku
przejécia 2 uszkodzenie wystepuje pomigdzy 8,0-8,8 s i jest identyfikowane przez tensometr T2
wskazaniem o najwickszej wartosci 1094 ADU oraz 2401 ADU dla tensometru T1 1 1017 ADU jako
najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly dla uszkodzenia UW II mozna
zauwazy¢ wzrost wartoSci sygnatdow dla kazdego z trzech tensometrow. Zakres wystgpowania
zaktocen, wywotanych przez uszkodzenie o oznaczeniu UW III, dla przej$cia 1 wystepuje pomiedzy
1,9-2,6 s, w ktorym tensometry wskazaty najwicksze wartosci odpowiednio 770 ADU w przypadku
tensometru T2 i 1231 ADU dla tensometru T1 oraz 969 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan,
odpowiadajacych uszkodzeniu UW III w przejsciu nr 2, wystepuje pomiedzy 9,0-9,8 s. Najwigksza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 615 ADU, natomiast dla tensometru T1 byto to 1382
ADU oraz wskazanie tensometru T3 osiagneto 988 ADU.

124



Tab. 5.20. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 9

uszkggenia UW I UW I UW I

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 1327 150 1005 | 1577 1029 948 | 1231 770 969
Przejécie2 | 1332 210 951 | 2401 1094 1017 | 1382 615 088
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Rys. 5.84. Zestawienie wskazan tensometrow, predkos$¢ ni1 = 159 obr/min (oprac. wtasne)

Rysunek 5.84 ilustruje, ze w porownaniu do przebiegu nieuszkodzonej tasmy, tensometry
wskazuja charakterystyczne, powtarzalne 1iidentyfikowalne zaklocenia sygnalow, bezposrednio
powigzane z uszkodzeniami tasmy przenosnikowej. Podczas pomiarow przy predkosci
Ny = 159 obr/min uszkodzenie UWI podobnie jak przy predkosci no = 80 obr/min, wygenerowato
najbardziej zroznicowany rozktad naciskow na tensometry w poréwnaniu do pozostatych uszkodzen.
Uszkodzenie generuje asymetryczny rozklad obcigzen, a tensometr T2 wskazal spadek wartosci,
odpowiadajacy lokalnemu wzrostowi nacisku. Pozostale tensometry wskazaly znaczny wzrost
wartosci wskazan. Uszkodzenie UW II wygenerowato zblizone warto$ci wskazan dla T2 oraz T3,
zauwazalny jest znaczny wzrost wartosci T1, a T2 wskazal najwigksze wartosci w odniesieniu do
pozostatych zaktdcen zwigzanych z zadanymi uszkodzeniami. Uszkodzenie UW III wygenerowato
asymetryczne obcigzenie, rozklad wartosci jest zblizony jak w przypadku uszkodzenia UW I, dla T1
zauwazalne sg najwicksze wartos$ci wskazan, natomiast wskazania T3 mialy zblizong wartos¢ jak
w przypadku pozostatych rejestrowanych uszkodzen.
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Etap 1, predkos¢ 318 obr/min

W trakcie pomiaru nr 2 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.21 oraz zwizualizowane na rysunku 5.85. Najmniejsza wartos¢ wskazania
w przypadku uszkodzenia UW I dla tensometru T2 jest widoczne w zakresie pomiedzy 0,1-0,5 s i dla
przejscia 1 wynosita 204 ADU. Najwicksza wartos¢ wskazan tensometru T1 w tym przedziale
wyniosta 1467 ADU, natomiast tensometru T3 1077 ADU. Po pelnym przej$ciu taSmy wplyw
uszkodzenia UW I ponownie zostal uwidoczniony w przejsciu 2 pomigdzy 3,5-3,9 s. Na wykresie
przebieg sygnalu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu zauwazalnym zaglebieniem,
podobnie jak dla pierwszego przej$cia. Najmniejsza wartos¢ wskazania tensometru T2 w drugim
przejsciu wyniosta 193 ADU, natomiast tensometr T1 wskazatl 1669 ADU oraz tensometr T3 wskazat
1171 ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane
pomigdzy 0,6-1,0 s, tensometr T2 wskazat wtedy 1750 ADU natomiast tensometr T1 wskazat
2579 ADU, a tensometr T3 1129 ADU. W przypadku przej$cia 2 uszkodzenie znieksztatca przebieg
sygnalu pomiedzy 4,0-4,4 s i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem o najwigkszej
warto$ci 1946 ADU oraz 2402 ADU dla tensometru T1 i 1398 ADU jako najwigksza wartos$¢
wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly dla uszkodzenia UW II mozna zauwazy¢ wzrost
warto$ci sygnatow wszystkich trzech tensometrow. Uszkodzenia o oznaczeniu UW III wywieraja
znaczacy wplyw na przebieg zarejestrowanego sygnalu w momencie przejécia 1 pomiedzy 1,1-1,6 s,
W ktérym tensometry wskazaty najwicksze warto$ci odpowiednio 1073 ADU w przypadku tensometru
T2 i 1545 ADU dla tensometru T1 oraz 1083 ADU dla tensometru T3. Wskazania, umozliwiajgce
identyfikacje obecnosci uszkodzenia UW III w przejsciu nr 2, wystepuja pomiedzy 4,5-5,0 s.
Najwicksza warto$§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 978 ADU, natomiast dla tensometru T1 byto
to 1732 ADU oraz wskazanie tensometru T3 osiagneto 1118 ADU.

Tab. 5.21. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 2

Typ UW | UW Il UW LI
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1467 204 1077 2579 1750 1129 1545 1073 1083
Przejscie 2 1669 193 1171 2402 1946 1398 1732 978 1118
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Rys. 5.85. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predko$¢ 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Wyniki przedstawione w tabeli 5.22 oraz zwizualizowane na rysunku 5.86 dotyczg pomiaru nr
8 przy predkosci obrotowej N, = 318 obr/min. Otrzymana najmniejsza warto$¢ wskazania w przypadku
uszkodzenia UW I dla tensometru T2 jest widoczna w zakresie pomiedzy 0,0-0,3 s i dla przejscia 1
wynosita 276 ADU. Najwigksza wartos¢ tensometru T1 w tym przedziale wyniosta 1742 ADU,
natomiast tensometru T3 1077 ADU. Po pelnym przejsciu tasmy uszkodzenie UW I ponownie zostato
wskazane przez tensometry w przejsciu 2 pomiedzy 3,4-3,9 s. Na wykresie przebieg sygnatu
tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem, podobnie jak dla
pierwszego przej$cia. Rowniez najwicksza wartos¢ dla tensometru T3 dla pierwszego przejscia byta
tozsama z odczytam tego samego uszkodzenia jak przy wcze$niejszym pomiarze nr 2 (tab. 5.21).
Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim wyniosta 182 ADU, natomiast tensometr T1
wskazat 1771 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1079 ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II
w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomigdzy 0.4-0,8 s, tensometr T2 wskazal wtedy
najwickszg warto$¢ 1333 ADU natomiast tensometr T1 wskazal 2074 ADU, a tensometr T3
1285 ADU. W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystgpuje pomiedzy 4,0-4,4. s i jest identyfikowane
przez tensometr T2 wskazaniem o najwigkszej wartosci 2095 ADU oraz 2199 ADU dla tensometru T1
1 1270 ADU jako najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaty dla uszkodzenia
UW II mozna ponownie zauwazy¢ wzrost wartosci sygnatow podobnie jak we wczesniejszych
pomiarach. Uszkodzenia o oznaczeniu UW III pojawiajg si¢, w momencie przej$cia 1 pomiedzy 0,9-
1,4. s, w ktorym tensometry wskazaly najwigksze warto$ci odpowiednio 1115 ADU w przypadku
tensometru T2 i 1545 ADU dla tensometru T1 oraz 1591 ADU dla tensometru T3. Wskazania dla
uszkodzenia UW III w przej$ciu nr 2 wystepuja pomiedzy 4,5-5,0 s. Najwigksza warto$s¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 834 ADU, natomiast dla tensometru T1 bylo to 1687 ADU oraz wskazanie
tensometru T3 osiagneto 1111 ADU.

Tab. 5.22. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 8

Typ UW | UW Il UW LI
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1742 276 1077 2074 1333 1285 1591 1115 1114
Przejscie 2 1771 182 1079 2199 2095 1270 1687 834 1111
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Rys. 5.86. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predko$¢ 318 obr/min (oprac. wlasne)
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W trakcie pomiaru nr 10 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.23 oraz zwizualizowane na rysunku 5.87. Najmniejsza warto$¢ wskazania
w przypadku uszkodzenia UW I dla tensometru T2 jest widoczne w zakresie pomiedzy 0,1-0,3 s i dla
przejscia 1 wynosita 195 ADU. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T1 w tym przedziale
wyniosta 1367 ADU natomiast tensometru T3 1025 ADU. Po pelnym przejéciu tasmy uszkodzenie
UW 1 ponownie wplyneto na przebieg sygnatu w przejsciu 2 pomigdzy 3,4-3,9 s. Na wykresie
przebieg sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zagltebieniem, podobnie
jak dla pierwszego przej$cia. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu
wyniosta 182 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1520 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1064
ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomiedzy
0.5-0,9 s, tensometr T2 wskazal wtedy 1348 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2089 ADU,
atensometr T3 1074 ADU. W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystepuje pomigdzy 4,0-4,4. s i jest
identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem o warto$ci 1983 ADU oraz 2072 ADU dla
tensometru T1 i 1258 ADU jako najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaty dla
uszkodzenia UW II mozna zauwazy¢ skok amplitudy sygnatow. Uszkodzenie o oznaczeniu UW 111
pojawia si¢, w momencie przej$cia 1 pomiedzy 1,0-1,5 s, w ktorym tensometry wskazaty najwiecksze
warto$ci odpowiednio 1035 ADU w przypadku tensometru T2 i 1331 ADU dla tensometru T1 oraz
1126 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW III w przebiegu nr 2 wystepuja
pomigdzy 4,5-4,9 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 886 ADU, natomiast dla
tensometru T1 bylo to 1463 ADU oraz wskazanie tensometru T3 osiagngto najwigckszg wartos$¢
1122 ADU.

Tab. 5.23. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 10

vp uw i UW I UW Il
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1367 195 1025 2089 1348 1074 1331 1035 1126
Przejscie 2 1520 182 1064 2072 1983 1258 1463 886 1122
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Rys. 5.87. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos$¢ n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)

7, zestawienia zbiorczego na rysunku 5.88 mozna zaobserwowaé, ze w porownaniu do
przebiegu nieuszkodzonej tasmy, wystgpuja zauwazalne, powtarzalne i identyfikowalne zaktdcenia
sygnatow umozliwiajace wykrywanie i identyfikowanie uszkodzenia taSmy przeno$nikowej. Podczas
pomiarow przy predkosci n; = 318 obr/min uszkodzenie UW I, podobnie jak przy mniejszych
wartos$ciach predkosci obrotowych, wygenerowato asymetryczny rozktad naciskow na tensometry.
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Rys. 5.88. Zestawienie wskazan nacisku tasmy, predkosé n, = 318 obr/min (oprac. wiasne)

Tensometr T2 wskazal znaczny spadek wartosci, podczas gdy pozostate tensometry wskazaty
widoczny wzrost wartosci. Uszkodzenie UW II wygenerowato najwicksze warto$ci dla wszystkich
trzech tensometréw, zauwazalny jest znaczny wzrost wartosci T1 oraz T2. Tensometry wskazaly
najwicksze wartosci w poréwnaniu do pozostatych uszkodzen. Uszkodzenie UW III réwniez
wygenerowalo asymetryczne obcigzenie, jednak o najmniej zmiennym rozktadzie, podobnie jak dla
uszkodzenie UW I nastapit spadek sity nacisku na tensometr T2, a T1 wskazat najwieksza wartosc.

Etap 1, predko$¢ 540 obr/min

Ostatnim etapem badan odbywat si¢ przy predkosci obrotowej begbnow nz = 540 obr /min
Z trzema uszkodzeniami tasmy. W trakcie pomiaru nr 5 otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 5.24
oraz zwizualizowane na rysunku 5.89. Najmniejsza wartos¢ wskazania w przypadku uszkodzenia
UW I dla tensometru T2 jest widoczna w zakresie pomiedzy 0,0-0,2 s i dla przejscia 1 wynosita 234
ADU. Najwigksza warto$¢ tensometru T1 w tym przedziale wyniosta 1743 ADU natomiast
tensometru T3 1199 ADU. Po pelnym przejsciu tasmy punkty odpowiadajace uszkodzeniu UW I
ponownie zostaly wskazane w przejSciu 2 pomiedzy 2,2-2,4 s Na wykresie przebieg sygnatu
tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem, podobnie jak dla
pierwszego przejscia. Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu wyniosta
238 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1678 ADU oraz tensometr T3 wskazatl 1342 ADU.
Uszkodzenie oznaczone jako UW Il w przypadku przejsécia 1 jest identyfikowane pomiedzy 0.3-0,6 s,
tensometr T2 wskazat wtedy 1451 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2121 ADU, a tensometr T3
1291 ADU. W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystepuje pomiedzy 2,5-2,7 s i jest identyfikowane
przez tensometr T2 wskazaniem o najwickszej wartosci 1892 ADU oraz 1969 ADU dla tensometru T1
i 1537 ADU jako najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly odpowiadajace
uszkodzeniu UW II, mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci sygnatdéw wszystkich trzech tensometrow.
Uszkodzenie o oznaczeniu UW III pojawiajg si¢, w momencie przejscia 1 pomiedzy 0,7-0,9 s,
w ktorym tensometry wskazaty najwicksze wartosci odpowiednio 977 ADU w przypadku tensometru
T2 i 1516 ADU dla tensometru T1 oraz 1220 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan dla
uszkodzenia UW III w przejsciu nr 2 wystepuja pomiedzy 2,5-2,8 s. Najwigksza warto§¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1068 ADU, natomiast dla tensometru T1 bylo to 1659 ADU oraz wskazanie
tensometru T3 osiagnegto 1230 ADU.
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Tab. 5.24. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 5

vp UwW I uw Il UW 111
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejscie 1 1743 234 1199 2121 1451 1291 1516 977 1220
Przejscie 2 1678 238 1342 1969 1892 1537 1659 1068 1230
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Rys. 5.89. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos$¢ nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

W trakcie pomiaru nr 6 przy predkosci obrotowej ns = 514 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.25 oraz zwizualizowane na rysunku 5.90. Najmniejsza warto$¢ wskazania
w przypadku uszkodzenia UW I dla tensometru T2 jest widoczna w zakresie pomiedzy 0,0-0,2 s i dla
przejsciu 1 wynosita 227 ADU. Najwicksza wartos¢ wskazan tensometru T1 w tym przedziale
wyniosta 2061 ADU natomiast tensometru T3 1353 ADU. Po pelnym przej$ciu tasmy uszkodzenie
UW 1 ponownie wywotalo zaktocenia w przejsciu 2 pomiedzy 2,3-2,5 s. Na wykresie przebieg
sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem, podobnie jak dla
pierwszego przejscia. Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu wyniosta
227 ADU, tj. otrzymano taka sama warto$¢ jak w pierwszym przebiegu, natomiast tensometr T1
wskazat 1870 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1425 ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II
w przypadku przejscia 1 jest identyfikowane pomiedzy 0.3-0,6 s, tensometr T2 wskazal wtedy 2042
ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2456 ADU, a tensometr T3 1251 ADU. W przypadku przejscia
2 uszkodzenie wystepuje pomiedzy 2,6-2,9 s i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem
0 najwigkszej warto$ci 1992 ADU oraz 1581 ADU dla tensometru T1 i 1251 ADU jako najwigcksza
warto$§¢ wskazania tensometru T3. Analizujac sygnaly dla uszkodzenia UW Il mozna zauwazy¢
wzrost warto$ci sygnatow wszystkich trzech tensometrow, szczegdlnie podczas drugiego przejscia.
Zakresy wskazan uszkodzenia o oznaczeniu UW III pojawiaja sie, w momencie przejscia 1 pomiedzy
0,7-1.0 s, w ktérym tensometry wskazaty najwieksze warto$ci odpowiednio 1992 ADU w przypadku
tensometru T2 1 1581 ADU dla tensometru T1 oraz 1251 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan,
odpowiadajacych oddziatywaniu uszkodzenia UW III w przejéciu nr 2 wystepuje pomiedzy 3,0-3,3 s.
Najwigksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2086 ADU, natomiast dla tensometru T1 bylo
to 1540 ADU oraz najwigksze wskazanie tensometru T3 osiagneto 1347 ADU.
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Tab. 5.25. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 6

uszk?égenia UW I UW II UW Il

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 2061 227 1353 | 2456 2042 1251 | 1581 1992 1251
Przejécie2 | 1870 227 1425 | 2052 2459 1554 | 1540 2086 1347
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Rys. 5.90. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos$¢ nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

o

Tensometr 3

Podczas pomiaru nr 8 przy predkosci obrotowej nz = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.26 oraz zwizualizowane na rysunku 5.91. Najmniejsza warto$¢ wskazania
w przypadku uszkodzenia UW I dla tensometru T2 zostala zarejestrowana w zakresie pomiedzy 0,0-
0,2 s idla przejscia 1 wynosita 261 ADU. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru Tl w tym
przedziale wyniosta 1641 ADU natomiast tensometru T3 1226 ADU. Po pelnym przejsciu tasmy
uszkodzenie UW I ponownie wplyneto na przebieg sygnatu w przejsciu 2 pomiedzy 2,2-2,4 s.
Najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 w drugim przejsciu wyniosta 258 ADU, natomiast
tensometr T1 wskazal najwicksza wartos¢ 1615 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1253 ADU.
Najmniejsza warto$§¢ wskazania tensometru T2 w trzecim przejs$ciu zostata zarejestrowana pomigdzy
4,3-4,5 s i wyniosta 218 ADU, tensometr T1 wskazal najwicksza warto$¢ 1702 ADU oraz tensometr
T3 wskazat 1235 ADU. Na wykresie przebieg sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym
miejscu widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przej$cia 1 jest
identyfikowane pomiedzy 0.3-0,6 s, tensometr T2 wskazat wtedy 1801 ADU natomiast tensometr T1
wskazat 1919 ADU, atensometr T3 1431 ADU. W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystepuje
pomigdzy 2,5-2,7 s i jest identyfikowane przez tensometr T2 wskazaniem o najwigkszej wartosci 2065
ADU oraz 2583 ADU dla tensometru T1 i 1298 ADU jako warto$¢ wskazania tensometru T3.
W przypadku przejscia 3 uszkodzenie wystepuje pomigdzy 4,6-4,8 s i jest identyfikowane przez
tensometr T2 wskazaniem o najwickszej wartosci 2284 ADU oraz 2295 ADU dla tensometru T1
i 1417 ADU jako najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Uszkodzenia o oznaczeniu UW III
pojawia sie, w momencie przejscia 1 pomiedzy 0,7-1.0 s, tensometry wskazaly najwigksze wartosci
odpowiednio 1745 ADU w przypadku tensometru T2 i 1373 ADU dla tensometru T1 oraz 1217 ADU
dla tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW III w przejsciu nr 2 wystepuja pomiedzy 2,8-
3,0 s. Wartos$¢ najwigkszego wskazania tensometru T2 wyniosta 1412 ADU, dla tensometru T1 bylo
to 1669 ADU oraz tensometru T3 1267 ADU. Zakres wystgpowania uszkodzenia UW III w przejsciu
nr 3 wystepujg pomiedzy 4,9-5,1 s, w ktorym tensometr T2 wskazal 1114 ADU, tensometru T1
pokazat 1662 ADU oraz 1248 ADU dla tensometru T3. Zestawienie zbiorcze wskazan tensometrow
ukazano na rys. 5.90.
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Tab. 5.26. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 8

Typ UW | UW i uw il
uszkodzenia
Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1641 261 1226 1919 1801 1431 1373 1745 1217
Przejscie 2 1615 258 1253 2583 2065 1298 1669 1412 1267
Przejscie 3 1702 218 1235 2295 2284 1417 1662 1114 1248
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Rys. 5.91. Wskazania tensometrow, 3 uszkodzenia, predkos$¢ nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.92. Zestawienie wskazan nacisku tasmy, predkos¢ nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

7 zestawienia na powyzszym rysunku 5.92 mozna zaobserwowac, ze zarejestrowane przebiegi
zawierajg charakterystyczne, powtarzalne 1iidentyfikowalne cechy umozliwiajace wykrywanie
i identyfikowanie uszkodzenia tasmy przeno$nikowej. Podczas pomiaréw przy predkosci
ns=540 obr/min uszkodzenie UW I, podobnie jak przy pozostaltych mniejszych wartoSciach predkosci
obrotowych, spowodowato, ze tensometry wykazaly najbardziej asymetryczny rozklad wartosci.
Tensometr T2 wskazal znaczny spadek wartosci, odzwierciedlajacy charakter uszkodzenia na tasmie
tj. lokalny wzrost nacisku na powierzchni¢ tensometru. Pozostate tensometry wskazaty wzrost
warto$ci, ktore byto najwicksze dla T1. Uszkodzenie UW Il wygenerowato najwigksze wartosci dla
wszystkich trzech tensometrow. Tensometr T1 wskazatl najwicksze warto§ci w poroéwnaniu do
pozostatych. Uszkodzenie UW III réwniez wygenerowato obcigzenie o najmniej zmiennym rozktadzie
wskazan, podobnie jak dla uszkodzenie UW II nastgpit spadek sily nacisku na tensometr T2, tj. wzrost
warto$ci na wykresie, a Tl wskazal najwigksza warto$¢, co sugeruje to najmniejszg wielko$¢
uszkodzenia tasmy.
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Podsumowanie Etapu 1

Wptyw predkoséci na charakterystyczne wartoSci wskazan tensometrow jest widoczny na
wykresach zbiorczych na rysunkach 5.93-5.95, odpowiednio dla uszkodzen UW I, UW Il i UW III.
Jak wida¢, uszkodzenia generuja wzrost warto$ci wskazan wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
bebna, ale tez zmianie ulega charakter rozktadu naciskow na poszczegdlne tensometry.
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Dla predko$ci w zakresie pomigdzy 80 - 318 obr/min jest szczegdlnie widoczny wzrost
warto$ci wskazan tensometrow. Uszkodzenie UW 1 wygenerowato inny rozktad naciskow na
tensometry niz pozostate dwa (Srodkowy tensometr jest znacznie bardziej obcigzony). Zasadniczo
podobnie wyglada rozktad UW Il oraz UW III, cho¢ przy matej predkosci mniej obcigzone sa
tensometry zewnetrzne T1 i T3. Tymczasem UWII generuje asymetryczne obcigzenie, od predkosci
Nni= 159 obr/min nastgpuje zrownanie si¢ wartoSci wskazan T2 i1 T3, nastgpnie przy wyzszych
predkosciach obrotowych tensometr T2 wskazuje mniejszy nacisk. Podobny efekt jest zauwazalny dla
uszkodzenia UW Ill. Wobec wystepowania charakterystycznych zmian w przebiegu wskazan
tensometréw, mozna stwierdzi¢, ze oddziatywanie tasmy uszkodzonej na tensometryczny uklad
pomiarowy pozwala na wykrywanie uszkodzen tasmy przenosnikowej. W ten sposob zostata
udowodniona trzecia teza pomocnicza.

Etap 2, predko$¢ 159 obr/min

W drugim etapie analizie poddano wptyw pieciu uszkodzen, trzech wzdtuznych i dwéch
poprzecznych, na przebiegi wskazan systemu monitorujacego. Przyktadowo w trakcie pomiaru nr 8
przy predkosci obrotowej ni1 = 159 obr/min otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 5.27 oraz
zwizualizowane na rysunku 5.96. Wskazania, pozwalajace zidentyfikowa¢ obecno$¢ uszkodzenia UW
I, w drugim przej$ciu wystepuja pomiedzy 6,6-7,0 S. Najmniejsza warto$§¢ wskazania tensometru
W tym czasie T2 wyniosta 243 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1916 ADU oraz tensometr T3
wskazat 1115 ADU. Na wykresie krzywa przebiegu sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym
miejscu widocznym zaglebieniem, podobnym do zarejestrowanego podczas etapu 1. Uszkodzenie
oznaczone jako UW II w przypadku przejsécia 1 jest identyfikowane pomiedzy 0.1-0,8 s, tensometr T2
wskazal wtedy 1954 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 2035 ADU, a tensometr T3 1455 ADU.
W przypadku przejscia 2 uszkodzenie wystepuje pomigdzy 7,2-7,8 s i jest identyfikowane przez
tensometr T2 wskazaniem o najwickszej wartosci 1852 ADU oraz 2261 ADU dla tensometru T1
i 1150 ADU jako najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T3. Uszkodzenia o oznaczeniu UW III
pojawia sie, w momencie przejscia 1 pomigdzy 1,0-1.5 s, tensometry wskazaty najwicksze wartosci
odpowiednio 1376 ADU w przypadku tensometru T2 i 1882 ADU dla tensometru T1 oraz 1235 ADU
dla tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW III w przej$ciu nr 2 wystepuja pomiedzy 7,2-
7,8 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 992 ADU, dla tensometru T1 bylo to
1654 ADU oraz tensometru T3 1325 ADU.

Poprzeczne uszkodzenie UP I w pierwszym przejsciu znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie
Z bebnem zwrotnym pomigdzy 2,2-2,7 s, zauwazalnie oddzialujac na tensometry. Najwigksza wartos¢
wskazania §rodkowego tensometru T2 wyniosta 1331 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1942
ADU oraz tensometr T3 wskazat 1116 ADU. W drugim przejSciu wptyw uszkodzenia UP |
zarejestrowano w zakresie miedzy 9,1-9,7 s, a najwigksze warto$ci wskazan wynosity dla tensometru
T2 1997 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 1987 ADU, a tensometr T3 1083 ADU. Zwraca na
siebie uwage duzy rozrzut wskazan tensometru srodkowego T2, wigkszy o 50% w drugim przejsciu.
Wskazania tensometru T1, znajdujacego si¢ w poblizu uszkodzenia poprzecznego, nie zmienily si¢ tak
Znaczaco.

Kolejne uszkodzenie wzdluzne UW IV w pierwszym przej$ciu zauwazalnie wplywa na
wskazania w zakresie miedzy 4,3-4,8 s. W trakcie tego odczytu uzyskano najwigksza warto§¢ 1264
ADU z tensometru T2, a z tensometru T1 1642 ADU oraz 1049 z tensometru T3. Zakres wskazan dla
uszkodzenia UW IV w przejs$ciu nr 2 wystepuje pomiedzy 11,3-11,9 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1005 ADU, dla tensometru T1 byto to 1814 ADU oraz tensometru T3
1175 ADU.
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Tab. 5.27. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 8

uszkz';ema uwi UW I UW Il UPI Uw Iv

Tensometr | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejcie 1 2035 1954 1455 | 1882 1376 1235 | 1942 1331 1116 | 1642 1264 1049
Przejécie2 | 1916 243 1155 | 2261 1852 1150 | 1654 992 1325 | 1987 1997 1083 | 1814 1005 1175
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Rys. 5.96. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos$¢ ny = 159 obr/min (oprac. wlasne)

Podczas pomiaru nr 9 dla predkosci obrotowej ni = 159 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.28 oraz zwizualizowane na rysunku 5.97. Warto$ci wskazan, pozwalajacych
wykry¢ uszkodzenie UW I, w drugim przejsciu wystepujag pomigdzy 3,1-3,9. Najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 207 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1697 ADU oraz
tensometr T3 wskazat 1263 ADU. Ponownie, jak w innych eksperymentach, w przebiegu sygnatu
tensometru T2 mozna odnotowac charakterystyczne zaglebienie. Uszkodzenie UW II w przypadku
przejscia 2 jest identyfikowane na odcinku 4.0-4,7 s, tensometr T2 wskazat wtedy 2083 ADU
natomiast tensometr T1 wskazat 2323 ADU, a tensometr T3 1373 ADU. Uszkodzenie o oznaczeniu
UW III znajduje si¢ w kontakcie z bgbnem zwrotnym w przejsciu 2 pomigdzy 4,8-5,4 s. W tym czasie
tensometry wskazaty najwicksze warto$ci odpowiednio 1082 ADU w przypadku tensometru T2 i 1979
ADU dla tensometru T1 oraz 1124 ADU dla tensometru T3. Poprzeczne uszkodzenie UP [ w przejsciu
2 zaktoca przebieg sygnalu pomiedzy 6,1-6,5 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 2202 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1819 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1127
ADU. W pierwszym przejsciu uszkodzenie UW IV jest wykrywalne w zakresie pomigdzy 0,9-1,5 s
w trakcie tego odczytu uzyskano najwigksza warto§¢ 1282 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru
T1 1891 ADU oraz 1193 z tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przej$ciu nr 2
wystepuje pomigdzy 8,3-8,9 s. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1185 ADU, dla
tensometru T1 bylo to 1616 ADU oraz tensometru T3 1065 ADU.

Tab. 5.28. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 9

uszkz’;enia uwil UW II UW I UP I UW Iv

Tensometr | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejscie 1 1891 1282 1193
Przejécie2 | 1697 207 1263 | 2323 2083 1373 | 1979 1082 1124 | 1819 2202 1127 | 1616 1185 1065
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W trakcie pomiaru nr 13 przy predkosci obrotowej ni = 159 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.29 oraz zwizualizowano na rysunku 5.98. Wskazania, pozwalajace
zidentyfikowa¢ uszkodzenie UW I, w drugim przejsciu wystepuja w czasie pomiedzy 6,5-7,0 s.
Najmniejsza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 209 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat
1898 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1164 ADU. Na wykresie przebiegu sygnatu tensometru T2
krzywa charakteryzuje si¢ w tym miejscu widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW
I w przypadku przejscia 2 jest identyfikowane pomiedzy 7.1-7,9 s, tensometr T2 wskazal najwigksza
warto$¢ 2318 ADU natomiast tensometr T1 wskazal 2443 ADU, a tensometr T3 1171 ADU.
Uszkodzenie o oznaczeniu UW III pojawia si¢, w momencie przejScia 1 pomiedzy 1,1-1.7 s,
tensometry wskazaty najwicksze warto$ci odpowiednio 1021 ADU w przypadku tensometru T2 i 2095
ADU dla tensometru T1 oraz 1225 ADU dla tensometru T3. Uszkodzenie UW III w przejsciu nr 2
wystepujg pomiedzy 8,3-9,0 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1355 ADU, dla
tensometru T1 bylo to 2073 ADU oraz tensometru T3 1106 ADU. Uszkodzenia UP | w pierwszym
przej$ciu wystepuje pomiedzy 2,0-2,4 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2255
ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1942 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1116 ADU. W drugim
przej$ciu odpowiednie zarejestrowane najwigksze wartosci w zakresie pomigdzy 9,2-9,7 s wyniosty
dla tensometru T2 1581 ADU, dla tensometru T1 2196 ADU, a dla tensometru T3 1156 ADU.
W pierwszym przejéciu uszkodzenie UW IV jest wykrywalne w zakresie pomiedzy 3,8-4,4 s,
a w trakcie tego odczytu uzyskano najwicksza wartos¢ 1604 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru
T1 1837 ADU i 1371 ADU z tensometru T3. Zakres wskazan charakteryzujacych uszkodzenie UW IV
w przejéciu nr 2 wystepuje pomiedzy 11,2-11,8 s. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 1394 ADU, dla tensometru T1 byto to 1813 ADU oraz tensometru T3 1223 ADU.

Tab. 5.29. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 13

uszkg’;ema UW I UW II UW I UPI UW IV

Tensometr | TL T2 T3 | TL T2 T3 | Tl T2 T3 |TL T2 T3 |TL T2 T3
Przej Scie 1 2095 1021 1225 2130 2255 1078 1837 1604 1371
Przej Scie 2 1898 209 1164 2443 2318 1171 2073 1355 1106 2196 1581 1156 1813 1394 1223
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Z zestawienia zbiorczego na rysunku 5.99 mozna wnioskowac¢, ze przebiegi zawieraja
charakterystyczne, powtarzalne iidentyfikowalne zaklocenia sygnatow w  pordéwnaniu do
nieuszkodzonej tasmy. Roznice te umozliwiaja wykrywanie i identyfikowanie uszkodzenia tasmy
przeno$nikowej. Podczas pomiaréw przy predkosci ni = 159 obr/min uszkodzenie UW I
wygenerowato najbardziej asymetryczny rozklad naciskow na tensometry. Tensometr T2 wskazat
najwigkszy spadek warto$ci odzwierciedlajacy lokalny wzrost nacisku tasmy, zewngtrzne tensometry
wskazalty znaczny wzrost warto$ci, przy czym najwiekszy odpowiada T1.
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Rys. 5.99. Zestawienie wskazan tensometrow, predkos$¢ ni = 159 obr/min (oprac. wiasne)

Uszkodzenie UW II wygenerowalo najwigksza warto§¢ wskazania dla T1, rowniez T2 jest
mniej obcigzony niz przy uszkodzeniu UW I, najmniejsza warto$¢ wskazan przypada na T3.
Uszkodzenie UW III wygenerowalo zblizone obcigzenie dla T2 oraz T3, natomiast T1 osiagnat
najwigksze wartosci wskazan. W drugim etapie badan pojawiajace si¢ uszkodzenie UP 1
wygenerowalo rozktad warto$ci wskazan podobny jak dla uszkodzenie UW II widoczny jest spadek
sily nacisku na T2. Uszkodzenie UW IV podobnie jak poprzeczne réwniez po raz pierwszy byto
rejestrowane w drugim etapie pomiardéw, rozktad wartosci wskazan jest podobny jak w przypadku
uszkodzenia UW 1I, zauwazalne sa najwicksze warto§ci wskazan dla T1 natomiast T3 wskazat
zblizong warto$¢ jak dla pozostatych rejestrowanych uszkodzen.
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Etap 2, predkosé 318 obr/min

Wyniki uzyskane w trakcie pomiaru nr 1 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min
przedstawiono w tabeli 5.30 oraz zwizualizowano na rysunku 5.100. Wartosci wskazan dla
uszkodzenia UW | w drugim przej$ciu wystepuje pomiedzy 3,1-3,4 s. Najmniejsza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 228 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal najwigksza wartos¢ 1995 ADU,
a tensometr T3 wskazat 1358 ADU. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 2 jest
identyfikowane pomiedzy 3.4-3,8 s, tensometr T2 wskazat wtedy 2254 ADU natomiast tensometr T1
wskazat 2370 ADU, a tensometr T3 1465 ADU. Uszkodzenie o oznaczeniu UW III wptywa na
wskazania tensometrow w czasie przejscia 1 pomiedzy 0,1-0,6 s, tensometry wskazaty najwigksze
warto$ci odpowiednio 2111 ADU w przypadku tensometru T2 i 2171 ADU dla tensometru T1 oraz
1330 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan, charakterystycznych dla uszkodzenia UW III,
W przejsciu nr 2 wystepuja pomiedzy 3,9-4,3 s. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 2179 ADU, dla tensometru T1 bylo to 2251 ADU oraz tensometru T3 1320 ADU.
Uszkodzenie UP | w pierwszym przejéciu wptywa bezposrednio na sygnaly tensometréw pomiedzy
0,8-1,2 s w pierwszym przej$ciu. Najwigksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1478 ADU,
natomiast tensometr T1 wskazat 1952 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1222 ADU. W drugim
przej$ciu zarejestrowana najwigcksza warto§¢ w odpowiednim zakresie pomiedzy 4,5-4,9 s dla
tensometru T2 wyniosta 2673 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2195 ADU, a tensometr T3 1259
ADU. W pierwszym przejsciu uszkodzenie UW IV jest wykrywalne w zakresie pomigdzy 2,0-2,4 s,
a w trakcie tego odczytu uzyskano najwicksza wartos¢ 2182 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru
T1 2220 ADU oraz 1544 z tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przejsciu nr 2
wystepuje pomiedzy 5,6-6,0 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1268 ADU, dla
tensometru T1 byto to 2162 ADU oraz dla tensometru T3 1234 ADU.

Tab. 5.30. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 1
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Rys. 5.100. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n, = 318 obr/min (oprac. wtasne)
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W trakcie pomiaru nr 3 przy predkoSci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.31 oraz zwizualizowane na rysunku 5.101. Wskazania, wykrywajace
uszkodzenie UW |, w drugim przej$ciu wystgpuja pomigdzy 1,0-1,4 s. Najmniejsza warto§¢ wskazan
tensometru T2 wyniosta 286 ADU, tensometr T1 wskazat 2009 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1241
ADU. Identyfikacja uszkodzenia UW | w przejsciu nr 3 mozliwa jest pomi¢dzy 4,5-4,9 s. Najmniejsza
warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 298 ADU, tensometr T1 wskazal 1872 ADU oraz
tensometr T3 wskazat 1204 ADU. Uszkodzenie UW II w przypadku przejscia 2 jest identyfikowane
pomiedzy 1,5-1,9 s, tensometr T2 wskazal wtedy 1877 ADU natomiast tensometr T1 wskazal 2270
ADU, a tensometr T3 1348 ADU. W przypadku przejscia 3 jest identyfikowane pomigdzy 5,0-5,4 s,
tensometr T2 wskazat wtedy 2187 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 2229 ADU, a tensometr T3
1349 ADU. Uszkodzenia UW III pojawiaja si¢, w momencie przej$cia 2 pomiedzy 2,0-2,5 s,
tensometry wskazaly najwigksze wartosci odpowiednio 1398 ADU w przypadku tensometru T2 i 1925
ADU dla tensometru T1 oraz 1289 ADU dla tensometru T3. W przejsciu nr 3 zakres wystgpowania
charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan jest pomiedzy 5,5-5,9 s. Najwicksza wartos$¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 1994 ADU, dla tensometru T1 bylo to 2126 ADU oraz
tensometru T3 1322 ADU. Uszkodzenie UP I w przej$ciu 2 znajduje si¢ w bezposrednim kontakcie
Z bebnem zwrotnym pomiegdzy 2,6-2,9 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2053
ADU, tensometr T1 wskazat 1825 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1670 ADU. W przejsciu 3
zarejestrowane pomiedzy 6.0-6.3 s wartosci wynosity T2 1219 ADU dla tensometru, natomiast dla
tensometru T1 1987 ADU, a tensometr T3 wskazat 1251 ADU. W pierwszym przejsciu uszkodzenie
UW 1V jest wykrywalne w zakresie pomiedzy 0,1-0,5 s. W trakcie tego odczytu uzyskano najwicksza
wartos¢ 1606 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru T1 2001 ADU, a takze 1535 z tensometru T3.
Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przejéciu 2 wystepuje pomigdzy 3,6-4,0 s. Najwicksza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1881 ADU, dla T1 byto to 1807 ADU oraz 1740 ADU dla
T3. Wskazania w przejsciu 3 wystepuja pomiedzy 7,0-7,4 s. Najwigksza warto§¢ wskazania T2
wyniosta 1742 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1933 ADU oraz 1860 ADU dla tensometru T3.

Tab. 5.31. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 3

P uw i UW II Uw 11l UPI Uw Iv

uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - - - - - - - - - - 2001 1606 1535
Przejscie 2 2009 286 1241 2270 1877 1348 1925 1398 1289 1825 2053 1670 1807 1881 1740

Przejscie 3 1872 298 1204 2229 2187 1349 2126 1994 1322 1987 1219 1251 1933 1742 1860
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W trakcie pomiaru nr 10 przy predko$ci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.32 oraz zwizualizowane na rysunku 5.102. Wskazania dotyczace
uszkodzenia UW I w przejsciu 1 wystepuje pomigdzy 1,0-1,4 s. Najmniejsza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 233 ADU, natomiast tensometr T1 wskazatl 1817 ADU oraz tensometr T3
wskazal 1278 ADU. Podczas przejécia 2 w przedziale pomicdzy 4,4-4,8 S najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 234 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1995 ADU oraz
tensometr T3 wskazal 1260 ADU. Na wykresie przebieg sygnalu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w
tym miejscu widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 1
jest identyfikowane pomiedzy 1,5-1,9 s, tensometr T2 wskazal wtedy 2284 ADU natomiast tensometr
T1 wskazal 2207 ADU, a tensometr T3 1290 ADU. Podczas przej$ciu 2 w przedziale pomiedzy 4,9-
5,3 s najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1877 ADU, natomiast tensometr T1
wskazal 2297 ADU oraz tensometr T3 wskazat 1422 ADU. Uszkodzenie o oznaczeniu UW 111 jest
wykrywalne w czasie przejscia 1 pomiedzy 2,0-2,4 s, tensometry wskazaly najwicksze wartosci
odpowiednio 1300 ADU w przypadku tensometru T2 i 1887 ADU dla tensometru T1 oraz 1239 ADU
dla tensometru T3. Zakres wskazan charakterystycznych dla uszkodzenia UW III w przejéciu 2
wystepuje pomiedzy 5,4-5,7 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1363 ADU, dla
tensometru T1 bylto to 1879 ADU oraz tensometru T3 1274 ADU. Bezposredni kontakt uszkodzenia
UP I z bgbnem zwrotnym w pierwszym przejSciu wystepuje pomiedzy 2,5-2,7 s. Najwigksza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 1258 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1699 ADU oraz
tensometr T3 wskazat 1213 ADU. W drugim przej$ciu w odpowiednim zakresie pomigdzy 5,8-6,0 s
zarejestrowano nastepujace wartosci: dla tensometru T2 1449 ADU, dla T1 1611 ADU, a dla
tensometru T3 1246 ADU. W pierwszym przejSciu kontakt z bgbnem zwrotnym tasmy w miejscu
uszkodzenia UW IV wystepuje w zakresie pomiedzy 3,5-4,0 s. W trakcie tego odczytu uzyskano
najwigksza wartos¢ 1405 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru T1 1847 ADU oraz 1486 ADU
z tensometru T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przej$ciu nr 2 wystepuje pomigdzy 7,0-
7,4. s. Najwigksza zmierzona warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 1115 ADU, dla tensometru T1 byto
to 1661 ADU oraz tensometru T3 1408 ADU.

Tab. 5.32. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 10

uszkg’;ema UW I Uw i UW 111 UP I UW IV

Tensometr | TL T2 T3 | T1 T2 T3 | Tl T2 T3 |TL T2 T3 |TL T2 T3
Przej $cie 1 1817 233 1278 2207 2284 1290 1887 1300 1239 1699 1258 1213 1847 1405 1486
Przej $cie 2 1995 224 1260 2297 1877 1422 1879 1363 1274 1611 1449 1246 1661 1115 1408
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Na rysunku 5.103 znajduje si¢ zestawienie zbiorcze wynikdw, pozwalajagce zauwazy¢
charakterystyczne zakldcenia sygnatéw, umozliwiajace wykrywanie i identyfikowanie uszkodzenia
ta§my przeno$nikowe;j.
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Rys. 5.103. Zestawienie wskazan tensometrow, predkos¢ np, = 318 obr/min (oprac. wtasne)

Podczas pomiarow przy predkosci n; = 318 obr/min najbardziej asymetryczny rozktad
naciskow na tensometry, ktore wygenerowalo uszkodzenie UW 1. Tensometr T2 wskazat najwigkszy
spadek wartosci, podobnie jak dla mniejszych predkosci obrotowych odzwierciedlajacy lokalny
wzrost nacisku tasmy, najwickszy wzrost wartosci wskazan przypada na T1 rowniez dla T3 jest
widoczny wzrost warto$ci wskazan. Uszkodzenie UW II wygenerowato najwicksze warto$ci wskazan
zarébwno dla T1 oraz T2, najbardziej obcigzony byt T3 dla ktérego przypada spadek wartos¢ wskazan.
Uszkodzenie UW III wygenerowalo najmniejsze obcigzenie dla T1, oraz schodkowo malejace
wskazania od T1 do T3. Uszkodzenie UP I wygenerowalo rozktad wartosci wskazan o zblizonym
charakterze jak dla uszkodzenia UW II, widoczna jest najwigcksza warto$¢ wskazania dla T1 oraz
najmniejsza dla T3. Uszkodzenie UW IV wygenerowalo rozktad wartoSci wskazan, w ktorym
zauwazalne sg najwigksze wartosci wskazan dla T1 natomiast T3 wskazat zblizong wartos¢ jak dla T2.

Etap 2, predkosé 540 obr/min

Dla predkosci obrotowej bebna hz = 540 obr/min w trakcie pomiaru nr 6 otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.33 oraz zwizualizowane na rysunku 5.104. Wskazania, umozliwiajace
wykrycie uszkodzenia UW I, w przejsciu 1 wystepuja pomigdzy 0,0-0,2 s. Najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 328 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1871 ADU oraz
tensometr T3 wskazat 1272 ADU. Podczas przejscia 2 w przedziale pomigdzy 2,1-2,3 s najmniejsza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 301 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 2167 ADU
oraz tensometr T3 wskazat 1216 ADU. Na wykresie przebieg sygnatu tensometru T2 charakteryzuje
si¢ wtym miejscu widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku
przejscia 1 jest wykrywane pomigdzy 0,3-0,5 s, tensometr T2 wskazal wtedy 2432 ADU natomiast
tensometr T1 wskazatl 2381 ADU, a tensometr T3 1291 ADU. Podczas przejscia 2 w odpowiednim
przedziale pomiedzy 2,4-2,6 s najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2401 ADU,
natomiast tensometr T1 wskazal 2197 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1335 ADU. Identyfikacja
uszkodzenie o oznaczeniu UW III nastepuje w czasie przejscia 1 pomigdzy 0,6-0,8 s, wowczas
tensometry wskazaty najwigksze warto$ci odpowiednio 1243 ADU w przypadku tensometru T2 1 1991
ADU dla tensometru T1 oraz 1309 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan, pozwalajacych wykry¢
uszkodzenie UW III, w przejéciu 2 wystepuje pomigdzy 2,7-2,9 s. Najwicksza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1316 ADU, dla tensometru T1 byto to 1807 ADU oraz tensometru T3
1269 ADU. Uszkodzenia UP I w przejsciu 1 jest identyfikowane w czasie pomiedzy 0,9-1,1 s.
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Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2288 ADU, natomiast tensometr T1
wskazat 1820 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1260 ADU. W drugim przejéciu zarejestrowane
najwigksze warto$ci w zakresie pomigdzy 3,0-3,2 s dla tensometru T2 wyniosta 1781 ADU natomiast
tensometr T1 wskazal 2054 ADU, a tensometr T3 1321 ADU. W pierwszym przejsciu uszkodzenie
UW 1V jest wykrywane w zakresie pomiedzy 1,4-1,6 s, a w trakcie tego odczytu uzyskano najwigksza
warto$¢ 1941 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru T1 1952 ADU oraz 1801 ADU z tensometru
T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przejséciu 2 wystgpuje pomigdzy 3,6-3,8 S. Zmierzona
najwigksza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 2205 ADU, dla tensometru T1 bylo to 2039 ADU
oraz tensometru T3 2038 ADU.

Tab. 5.33. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 6

TvP UW | uw i Uw il UP I UW Iv

uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1871 328 1272 2381 2432 1291 1991 1243 1309 1820 2288 1260 1952 1941 1801

Przejscie 2 2167 301 1216 | 2197 2401 1335 1807 1316 1269 2054 1781 1321 2039 2205 2038
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Rys. 5.104. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ns = 540 obr/min (oprac. wtasne)

W trakcie pomiaru nr 7 przy predkoSci obrotowej ns = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.34 oraz zwizualizowane na rysunku 5.105. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW | w przej$ciu 2 wystepuja pomiedzy 1,9-2,1 s. Najmniejsza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 287 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 2023 ADU oraz tensometr T3
wskazal 1226 ADU. Na wykresie przebieg sygnatlu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym miejscu
widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW 11 w przypadku przejscia 2 jest
identyfikowane pomigdzy 2,2-2,4 s, tensometr T2 wskazal wtedy 2466 ADU natomiast tensometr T1
wskazal 2436 ADU, a tensometr T3 1396 ADU. Uszkodzenie o oznaczeniu UW Il jest
identyfikowane podczas przejscia 1 pomiedzy 0,1-0,3 s, tensometry wskazaly najwigksze wartosci
odpowiednio 1243 ADU w przypadku tensometru T2 i 1897 ADU dla tensometru T1 oraz 1235 ADU
dla tensometru T3. Zakres wskazan, odpowiadajacych uszkodzeniu UW III, w przejsciu 2 obejmuje
przedziat 2,2-2.4 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1109 ADU, dla
tensometru T1 bylo to 1911 ADU oraz tensometru T3 1234 ADU. Odpowiednie wskazania,
pozwalajace wykry¢ uszkodzenie UP I, w przej$ciu 1 wystepuja pomigdzy 0,4-0,6 s. Najwigksza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2029 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 2068 ADU
oraz tensometr T3 wskazat 1348 ADU. W drugim przejsciu odpowiedni zakres przypadt na 2,5-2,7 s,
dla tensometru T2 wskazania wyniosly 1715 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1938 ADU,
atensometr T3 1226 ADU. W pierwszym przejsciu uszkodzenie UW IV jest identyfikowane
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w zakresie pomiedzy 1,2-1,4 s, a w trakcie tego odczytu uzyskano najwieksze warto$¢ 2186 ADU
z tensometru T2 oraz z tensometru T1 2057 ADU oraz 1836 ADU z tensometru T3. Zakres wskazan
dla uszkodzenia UW IV w przejsciu nr 2 wystepuje pomiedzy 3.4-3,6 s. Najwigksza zmierzona
warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 2176 ADU, dla tensometru T1 bylo to 2207 ADU oraz
tensometru T3 2035 ADU.

Tab. 5.34. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 7

TvP UW I uw i Uw il UP I uw v

uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - - - - 1897 1243 1235 2068 2029 1348 2057 2186 1836

Przejscie 2 2023 287 1226 2436 2466 1396 1911 1109 1234 1938 1715 1226 2027 2176 2035
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Rys. 5.105. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ns = 540 obr/min (oprac. wtasne)

W trakcie pomiaru nr 10 przy predko$ci obrotowej nz = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.35 oraz zwizualizowane na rysunku 5.106. Wskazania dla uszkodzenia UW |
w przejsciu 2 wystepuja pomiedzy 1,0-1,2 s. Najmniejsza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta
270 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1970 ADU oraz tensometr T3 wskazal 1235 ADU.
Odpowiedni zakres wskazan w przejéciu 3 wystepuje pomiedzy 3,1-3,3 s. W tym czasie najmniejsza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 275 ADU, dla tensometru T1 byto to 1808 ADU oraz
tensometru T3 1209 ADU. Na wykresie przebieg sygnatu tensometru T2 charakteryzuje si¢ w tym
miejscu widocznym zaglebieniem. Uszkodzenie oznaczone jako UW II w przypadku przejscia 2 jest
identyfikowane pomigdzy 1,3-1,5 s, tensometr T2 wskazat wtedy 2196 ADU natomiast tensometr T1
wskazat 2312 ADU, a tensometr T3 1298 ADU. Zakres odpowiednich wskazan w przejsciu 3
wystepuje pomiedzy 3,4-3,6 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1850 ADU, dla
tensometru T1 byto to 2230 ADU oraz tensometru T3 1300 ADU. W przypadku uszkodzenia UW Il
zakres odpowiednich wskazan podczas przejscia 2 znalazl si¢ pomigdzy 1,6-1,8 s, tensometry
wskazaly najwigksze warto$ci odpowiednio 1186 ADU w przypadku tensometru T2 i 1864 ADU dla
tensometru T1 oraz 1258 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie UW
I w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 3,7-3,9 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 956 ADU, dla tensometru T1 byto to 1926 ADU oraz tensometru T3 1323 ADU. Zakres
wskazan identyfikujacych uszkodzenie UP I w przejsciu 2 wystepuje pomigdzy 1,9-2,1 s, najwigksza
warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1576 ADU, natomiast tensometr T1 wskazal 1823 ADU
oraz tensometr T3 wskazal 1233 ADU. W przejéciu 3 zarejestrowano najwigksze wartosci w zakresie
pomiedzy 4,0-4,2 s, dla tensometru T2 byto to 1940 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 1771
ADU, a tensometr T3 1287 ADU. W pierwszym przejsciu zakres wskazan odpowiadajacych
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uszkodzeniu UW IV wystepuje pomigdzy 0,3-0,5 s, a w trakcie tego odczytu uzyskano najwigksze
warto$¢ 1511 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru T1 1910 ADU oraz 1275 ADU z tensometru
T3. Zakres wskazan dla uszkodzenia UW IV w przejsciu nr 2 obejmuje odcinek 2,4-2,6 s. Zmierzona

najwigksza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 1372 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1944 ADU
oraz tensometru T3 1469 ADU.

Tab. 5.35. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 10

Typ

uszkodzenia Uw | UW I Uw I1I UP I uw Iv
Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejscie 1 1910 1511 1275
Przejscie 2 1970 270 1253 2312 2196 1298 1864 1186 1258 1823 1576 1233 1944 1372 1469
Przejscie 3 1808 275 1209 2230 1850 1300 1926 956 1323 1771 1940 1287
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Rys. 5.106. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predko$¢ nz = 540 obr/min (oprac. whasne)

Na podstawie wszystkich powyzej zaprezentowanych wykreséw i odpowiednich danych,
umieszczonych w tabelach, mozna okres§lic miejsce wystepowania danego typu uszkodzenia oraz
odpowiadajaca mu kombinacj¢ wskazan trzech tensometréw. Rysunek 5.107 przedstawia ostatnie
zestawienie dla drugiego etapu pomiaréw przy predkosci ns = 540 obr/min.
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Rys. 5.107. Zestawienie wskazan tensometrow, predkos¢ ns = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Uszkodzenie UW [ wygenerowato zréznicowany rozktad naciskow na tensometry. Tensometr
T2 wskazat najwiekszy spadek wartosci tj. lokalny wzrost nacisku ta§my, podobnie jak dla mniejszych
predkosci obrotowych, najwigkszy wzrost wartosci wskazan przypada na T1 réwniez dla T2 jest
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widoczny wzrost warto$ci wskazan. Uszkodzenie UW II wygenerowato najwigksze wartosci wskazan
dla tensometrow T1 oraz T2, najbardziej obcigzonym byt T3 dla ktérego przypada spadek wartos¢
wskazan. Uszkodzenie UW III wygenerowato najwigksze wskazania dla T1, oraz dla T3, najbardziej
obcigzonym tensometrem byt T2. Uszkodzenie UP I wygenerowato rozktad warto$ci wskazan, w
ktorym T1 oraz T3 maja zblizone wartosci wskazan. Najbardziej obcigzonym byt tensometr T3, dla
ktorego przypada najmniejsza warto$¢ wskazan. Uszkodzenie UW IV ma schodkowy rozktad
warto$ci, w ktorym najwicksza przypada na T1, a najmniejsza na T3.

Podsumowanie Etapu 2

Wptyw predkosci na charakterystyczne warto$ci wskazan tensometrow jest widoczny na
wykresach zbiorczych na rysunkach 5.108 - 5.112, odpowiednio dla uszkodzen UW I, UW II, UW III,
UW IV i UPI Uszkodzenia generuja wzrost wartoSci wskazan, wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej. Wzrost jest szczegblnie widoczny dla predkosci w zakresie pomigdzy 159 - 318 obr/min
dla uszkodzen wzdluznych (UW). Uszkodzenie UW I wygenerowato inny rozktad naciskow na
tensometry niz pozostate cztery, tensometr Srodkowy jest znacznie bardziej obcigzony. Rozktad
naciskow generowany przez UW II przy predkosci 540 obr/min wykazuje podobny charakter wskazan
jak dla uszkodzen UW 1V oraz UP 1.
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Rys. 5.108. Zestawienie wskazan tensometrow, uszkodzenie UW | (oprac. whasne)
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Rys. 5.110. Zestawienie wskazan tensometrow, uszkodzenie UW IlI (oprac. wiasne)
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Rys. 5.111. Zestawienie wskazan tensometrow, uszkodzenie UW 1V (oprac. wiasne)
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Rys. 5.112. Zestawienie wskazan tensometrow, uszkodzenie UP | (oprac. wlasne)

Podsumowujac wyniki drugiego etapu badan z uszkodzeniami tasmy, mozna stwierdzi¢, ze
tezy pomocnicze zostaly udowodnione. Niemniej jednak, w celu zebrania wickszej liczby danych,
przeprowadzono kolejny, trzeci etap badan.



Etap 3, predkos¢ 159 obr/min

Ponizej przedstawiono dwa przyktadowe przebiegi monitorowania pracy taSmy, zawierajacej
odpowiednio 5 uszkodzen przy predkosci ny = 159 obr/min (rys. 5.113) oraz 7 uszkodzen przy tej
samej predkosci (rys. 5.114). Jak pokazano wczesniej na schemacie na rys. 5.76, dodatkowe dwa
uszkodzenia zostaly wykonane na jednej z krawedzi tasmy w poblizu tensometru T1.
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Rys. 5.113. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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Rys. 5.114. Wskazania tensometrow, 7 uszkodzen, predkos¢ n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)

Dwa poprzeczne nacigcia krawedzi taSmy od strony tensometru T1 spowodowaly wzrost
amplitudy warto§ci oraz zmniejszenie naciggu tasmy. Zauwazalne s3 inne wskazania,
charakterystyczne dla uszkodzen wykonanych na $rodkowej cze$ci taSmy. W warunkach pracy

przenosnika tasma zaczgla zbiega¢ unieruchamiajac przeno$nik, co jest skrajnym przypadkiem
uszkodzenia.

Omowione wyniki badan w pelni udowadniaja postawione tezy pomocnicze, a tym samym
dowodza stusznosci tezy gtownej. W celu zebrania dodatkowych danych, pozwalajacych na
uogolnienie, wykonano seri¢ pomiaréw dla drugiej tasmy tego samego typu.
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Tasma nr 2

Uszkodzenia wykrywane przez tensometryczny uklad pomiarowy dla badanej tasmy nr 2
zostaly przedstawione na rys. 5.115, podobnie jak dla tasmy przenosnikowej nr 1. Badania
przeprowadzono w dwoch etapach, w pierwszym wykonano pig¢ uszkodzen: UW I, UW II, UW III,
UW IV, UP 1. Wykonano 150 pomiaréw dla trzech predkosci, ny = 159 obr/min, n, = 318 obr/min oraz
N3 = 540 obr/min. Podczas pojedynczego pomiaru wystgpowat co najmniej dwa razy kontakt tasmy
W migjscu uszkodzenia z bebnem zwrotnym. W drugim etapie wykonano kolejne dwa uszkodzenia
oznaczone jako UP 11 i UP IlI oraz wykonano pomiar przy predkosci n1 = 159 obr/min, uzyskujac
kolejne 5 charakterystyk. Ksztalt i rozmieszczenie uszkodzen ukazano na rys. 5.115, ktory
W pomnigjszonej skali modelu rzeczywistego bezposrednio odpowiada wymiarom calej rozwinictej
tasmy oraz dtugosci i pozycji zadanych uszkodzen.

USZKOOZENIE
POPRZECANE 1

USZKODZENIE  USZKODZENIE
WZDLUANE T WZOLUZNE 1T

USZKDDZENIE
WZDLUZNE TIT

USZKODZENIE
WZDLUZNE TV

TENSOMETR 3

TENSOMETR 2

TENSOMETR 1

USZKDOZENIE
POPRZECANE 11

USZKODZENIE
POPRZECANE 111 KéEEHwEK

Rys. 5.115. Schemat uszkodzen tasmy nr 2 (oprac. wlasne)

Tabela 5.36 zawiera opis zadanych uszkodzen, z ktorych jedne obejmowaty cala grubosé¢
badanej tasmy t;, a inne tylko cze¢$¢, bez catkowitego przecigcia.

Tab. 5.36. Opis uszkodzen tasmy nr 2

Rodzaj
uszkodzenia

Oznaczenie Opis

Uszkodzenie Przecigcie wzdhluzne taSmy o dlugosci 50 mm, 170 mm od brzegu

) Uw I (przesuniecie w kierunku tensometru T1 0 5 mm) 1180 mm od obszaru
wzdtuzne 1 i
faczenia
Uszkodzenie UW II Przecigcie wzdtuzne tasmy o dlugosci 70 mm, 175 mm od brzegu
wzdtuzne 11 (w $rodkowej czesci tasmy) 1370 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie UW I Nacigcie wzdhuzne o dlugosci 45 mm i glebokosci 1 mm, 175 mm od
wzdtuzne 111 brzegu (w osi tensometru T2) 225 mm od obszaru aczenia
Uszkodzenie Nacigcie WZdhlZI.le o diugoéc?i 50 mm i gh;bokf)éci 1,5 mm, 115 mm od
wrdhuzne IV uw v brzegu' (w potowie odleglosci tensometréw T2 1 T3) 860 mm od obszaru
laczenia
Uszkodzenie UP | Przecigcie poprzeczne o dtugosci 10 mm, 170 mm do 180 mm od brzegu
poprzeczne | (w osi tensometru T2) 530 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie UPII Przeciecie poprzeczne o dlugosci 10 mm, 0 mm do 10 mm od brzegu
poprzeczne 11 (od strony tensometru T1) 65 mm od obszaru taczenia
Uszkodzenie UP Il Przecigcie poprzeczne o dhugosci 10 mm, 0 mm do 10 mm od brzegu
poprzeczne |11 (od strony tensometru T1) 425 mm od obszaru taczenia
Obszar taczenia LACZENIE Obszar taczenia koncow tasmy przenosnikowej identyfikowany przez

tasmy uktad pomiarowy nie bedacy jej uszkodzeniem
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Etap 1, predkosé 159 obr/min

Dla pomiaru numer 7 z serii 10 wykonanych przy predkosci obrotowej ni = 159 obr/min
otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 5.37 oraz zwizualizowano na rysunku 5.116. Wskazania
odpowiadajace uszkodzeniu UW III w przejsciu 2 wystepuja pomiedzy 6,0-6,5 s. Najwicksza wartos§¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 533 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1172 ADU oraz
tensometr T3 wskazat 963 ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan
W przejsciu 3 wystepuje pomigdzy 13,0-13,5 s. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 529 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1273 ADU oraz tensometru T3 965 ADU.
W przypadku uszkodzenia UP 1 zakres odpowiednich wskazan podczas przejécia 1 znalazt sie
pomigdzy 0,0-0,5 s, tensometr T2 wskazatl wtedy 2922 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 1163
ADU, atensometr T3 936 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2
wystepuje pomiedzy 6,6-7,4 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2976 ADU, dla
tensometru T1 byto to 1094 ADU oraz tensometru T3 919 ADU. W przej$ciu 3 zarejestrowano
najwicksze wartosci wskazan identyfikujacych uszkodzenie w zakresie pomigdzy 13,8-14,5 s dla
tensometru T2 bylo to 2889 ADU natomiast tensometr T1 wskazal 1192 ADU, a tensometr T3 970
ADU. Zakres wskazan odpowiadajacych uszkodzeniu UW IV pojawiajg si¢, w momencie przejécia 1
pomigdzy 0,6-1,5 s, tensometry wskazaty wtedy najwieksze wartosci odpowiednio 782 ADU
w przypadku tensometru T2 i 1689 ADU dla tensometru T1 oraz 1019 ADU dla tensometru T3.
Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy 7,5-8,6 s.
Najwieksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 947 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1745
ADU oraz tensometru T3 1057 ADU. Zakres wskazan obejmujacych uszkodzenie UW I w przejsciu 1
wystepuje pomiedzy 2,1-2,8 s, najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 207 ADU,
natomiast tensometr T1 wskazat 1140 ADU oraz tensometr T3 wskazat 897 ADU. W przejsciu 2
zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie w zakresie pomig¢dzy 9,1-9,8 s dla tensometru T2
wyniosta 241 ADU natomiast tensometr T1 wskazal 1176 ADU, a tensometr T3 940 ADU.
W pierwszym przejsciu zakres wskazan odpowiadajacych uszkodzeniu UW Il wystgpuje w zakresie
pomiedzy 2,9-3,7 s w trakcie tego pomiaru uzyskano najwigksza wartos¢ 545 ADU z tensometru T2
oraz z tensometru T1 1155 ADU oraz 912 ADU z tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych
uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 10,0-10,8 s. Zmierzona najwicksza wartos¢ dla
tensometru T2 wyniosta 552 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1154 ADU oraz tensometru T3
966 ADU.

Tab. 5.37. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 7

e UW I UPI Uw Iv UW I UW II
uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - 1163 2922 936 1689 782 1019 1140 207 897 1155 545 912

Przejscie 2 1172 533 963 1094 2976 919 1745 947 1057 1176 241 940 1154 552 966

Przejscie 3 1273 529 965 1192 2889 970
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Rys. 5.116. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ni1 = 159 obr/min (oprac. wiasne)
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Podczas pomiaru nr 8 przy predkosci obrotowej ni = 159 obr/min otrzymano wyniKi
przedstawione w tabeli 5.38 oraz zwizualizowane na rysunku 5.117. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW Il w przejsciu 1 wystepuja pomiedzy 0,0-0,6 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 533 ADU, tensometr T1 wskazal 1156 ADU oraz tensometr T3 953 ADU.
Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przejsciu 2 wystgpuje pomigdzy 7,0-
7,6 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 517 ADU, tensometru T1 bylto to 1192
ADU oraz tensometru T3 939 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3
wystepuje pomiedzy 14,3-14,9 s. Najwiecksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 557 ADU,
tensometru T1 1284 ADU oraz tensometru T3 1009 ADU. W przypadku uszkodzenia UP | zakres
odpowiednich wskazan podczas przejscia 1 znalazt si¢ pomigdzy 1,1-1,8 s, tensometr T2 wskazat
wtedy 2884 ADU, tensometr T1 wskazal 1205 ADU, a tensometr T3 954 ADU. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy 8,1-8,9 s. Najwigksza wartos$¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 2964 ADU, tensometru T1 1240 ADU oraz tensometru T3 992
ADU. Zakres wskazan odpowiadajgcych uszkodzeniu w przejsciu 3 znajduje si¢ pomiedzy 15,3-16,1
s, tensometru T2 wskazat 2470 ADU, tensometr T1 wskazal 1216 ADU, a tensometr T3 947 ADU.
Zakres wskazan odpowiadajacych uszkodzeniu UW IV pojawia si¢, w momencie przejscia 1
pomiedzy 2,2-2.9 s, tensometry wskazaly najwieksze wartosci odpowiednio 838 ADU w przypadku
tensometru T2 i 1740 ADU dla tensometru T1 oraz 1012 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 9,4-10,3 s. Najwicksza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 896 ADU, tensometru T1 1731 ADU oraz tensometru T3
1161 ADU. Zakres wskazan odpowiadajacych uszkodzeniu w przejéciu 3 wystepuje pomiedzy 16,5-
17,4 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 957 ADU, tensometru T1 wskazat
1511 ADU, a tensometru T3 1022 ADU. W przypadku uszkodzenia UW | zakres odpowiednich
wskazan podczas przejscia 1 znalazt si¢ pomigdzy 3,7-4,4 s, najmniejsza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 249 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1174 ADU, tensometr T3 wskazat
924 ADU. W przejéciu 2 zarejestrowano wartosci wskazan identyfikujace uszkodzenie w zakresie
pomigdzy 10,4-11,2 s dla tensometru T2 wyniosta 269 ADU, tensometr T1 wskazat 1196 ADU,
tensometr T3 970 ADU. W przypadku uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan podczas
przejscia 1 znalazt si¢ pomiedzy 4,6-5,4 s w trakcie tego odczytu uzyskano najwigksze wartosci
odpowiednia 585 ADU z tensometru T2, 1152 ADU z tensometru T1 oraz 958 ADU z tensometru T3.
Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomigdzy 11,5-12,2 s.
Zmierzona najwigksza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 545 ADU, dla tensometru T1 byto to 1164
ADU oraz tensometru T3 922 ADU.
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Tab. 5.38. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 8

uszkz';ema UW Il UP I Uw Iv Uwi uw il
Tensometr | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 | T1 T2 T3 T1 T3 T1 T2 T3
Przejécie 1 | 1256 533 953 | 1205 2884 954 | 1740 838 1012 | 1174 924 | 1152 585 958
Przejécie2 | 1192 517 939 | 1240 2964 992 | 1731 896 1161 | 1196 970 | 1164 545 922
Przejécie3 | 1284 557 1009 | 1216 2470 947 | 1511 957 1022
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Rys. 5.117. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ny = 159 obr/min (oprac. wtasne)

Tensometr 3

W trakcie pomiaru nr 10 przy predkosci obrotowej n; = 159 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.39 oraz zwizualizowane na rysunku 5.118. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW III w przejsciu 2 wystepuja pomiedzy 5,1-5,7 s. Najwigksza warto§¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 584 ADU, dla tensometru T1 byto to 1149 ADU oraz tensometru T3 916
ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazah w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy
12,2-12,8 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 644 ADU, tensometru T1 1215
ADU oraz tensometru T3 976 ADU. W przypadku uszkodzenia UP I zakres odpowiednich wskazan
podczas przejscia 2 znalazt si¢ pomigdzy 6,0-6,8 s. Warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2978
ADU, tensometru T1 1117 ADU oraz tensometru T3 896 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych
uszkodzenie w przej$ciu 3 wystepuje pomiedzy 12,1-12,9 s, dla tensometru T2 bylo to 2646 ADU
natomiast tensometr T1 wskazal 1103 ADU, a tensometr T3 942 ADU. Zakres wskazan
odpowiadajacych uszkodzeniu UW IV pojawia sig, w momencie przejscia 1 pomigdzy 0,1-0,8 s,
tensometry wskazaty najwicksze warto$ci odpowiednio 928 ADU w przypadku tensometru T2 i 1572
ADU dla tensometru T1 oraz 985 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych
uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 7,2-7,9 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru
T2 wyniosta 771 ADU, tensometru T1 1668 ADU oraz tensometru T3 1085 ADU. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 14,2-14,9 s, najwicksza wartos$¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 948 ADU, tensometru T1 1873 ADU, tensometru T3 1113 ADU.
Uszkodzenie UW 1 w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy 1,4-2,1 s, najmniejsza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 191 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1182 ADU, tensometr T3 wskazat
906 ADU. W przejéciu 2 zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie w zakresie pomigdzy
8,5-9,1 s dla tensometru T2 najmniejsza warto$¢ wyniosta 272 ADU, tensometr T1 wskazat 1120
ADU, tensometr T3 931 ADU. W przypadku uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan
podczas przejScia 1 znalazl si¢ pomigdzy 2,3-2,9 s w trakcie tego odczytu uzyskano najwicksza
warto$¢ 592 ADU z tensometru T2 oraz z tensometru T1 1156 ADU oraz 903 ADU z tensometru T3.
Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 9,3-9,9 s. Zmierzona
najwieksza wartos¢ dla T2 wyniosta 771 ADU, dla T1 byto to 1154 ADU oraz 904 ADU dla T3.
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Tab. 5.39. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 10

uszk?égenia uw i UP | uw Iv Uw | UW I
Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejscie 1 - - 1572 928 985 1182 191 906 1156 592 903
Przejscie 2 1149 584 916 1117 2978 896 1668 771 1085 | 1120 272 931 1154 771 904
Przejscie 3 1215 644 976 1103 2646 942 1873 948 1113 -
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Rys. 5.118. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)
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7 zestawienia zbiorczego na rysunku 5.119 mozna zaobserwowac charakterystyczne,
powtarzalne i identyfikowalne zaklocenia sygnalow, bezposrednio powiazanych z uszkodzeniami
taSmy przenosnikowej. Podczas pomiardow przy predkosci ni = 159 obr/min uszkodzenie UW llI
wygenerowalo rozktad naciskow, w ktorym tensometr T2 wskazal najwigkszy spadek wartosci. W tym
czasie zewngtrzne tensometry T1 i T3 wskazaty wigksze warto$ci, a najwigksza odpowiada T1.
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Rys. 5.119. Zestawienie wskazan tensometrow, predkos¢ ni = 159 obr/min (oprac. wtasne)

Uszkodzenie UP 1 wygenerowalo najbardziej asymetryczny rozktad wartosci wskazan
najwicksza wartos¢ znacznie odbiegajaca od pozostatych przypada na T2, tensometr T1 wskazatl druga
z kolei najwigksza warto$¢ wskazan, na T3 przypada najmniejsza warto§¢. Uszkodzenie UW IV
wygenerowalo rozktad warto§ci wskazan, w ktorym najwicksza przypada na T1, natomiast najwickszy
nacisk tasmy przypada na tensometr T2. Uszkodzenie UW [ wygenerowalo rozktad wskazan,
w ktorym najbardziej obcigzonym byt T2. Pozostale tensometry wskazaly wigksze wartoscei,
najwigksze przypada na T1.Uszkodzenie UW II wygenerowalo najwigksza wartos¢ wskazania dla T1,
najmniejsza warto$¢ wskazan przypada na T2.

152



Etap 1, predkosé 318 obr/min

Podczas pomiaru nr 3 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.40 oraz zwizualizowane na rysunku 5.120. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW Il w przejsciu 2 wystepuja pomiedzy 2,2-2,7 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1069 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1378 ADU oraz tensometru T3 1096
ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przej$ciu 3 wystepuje pomigdzy
5,6-6,1 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1278 ADU, tensometru T1 1408
ADU oraz tensometru T3 1098 ADU. W przypadku uszkodzenia UP I zakres odpowiednich wskazan
podczas przejécia 2 znalazl si¢ pomiedzy 2,8-3,2 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2
wyniosta 2988 ADU, tensometru T1 1129 ADU oraz tensometru T3 1079 ADU. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomigdzy 6,2-6,7 s, najwicksza wartos$¢
wskazania dla tensometru T2 to 2801 ADU natomiast tensometr T1 wskazat 1327 ADU, a tensometr
T3 1041 ADU. Zakres wskazan odpowiadajacych uszkodzeniu UW IV pojawia si¢, w momencie
przej$cia 1 pomiedzy 0,0-0,5 s, tensometry wskazaly najwieksze wartosci odpowiednio 2436 ADU
w przypadku tensometru T2 i 2481 ADU dla tensometru T1 oraz 1468 ADU dla tensometru T3.
Zakres wskazan identyfikujgcych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomigdzy 3,3-3,8 s.
Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2292 ADU, tensometru T1 2513 ADU oraz
tensometru T3 1375 ADU. Zakres wskazan w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 6,8-7,3 s, najwicksza
warto$§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2301 ADU, tensometru T1 2433 ADU, tensometru T3
1200 ADU. Uszkodzenie UW I w przejsciu 1 wystepuje pomiedzy 0,6-1,0 s, najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 271 ADU, tensometr T1 wskazat 1263 ADU, tensometr T3
wskazal 1044 ADU. W przejsciu 2 zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie w zakresie
pomigdzy 3,9-4,3 s dla tensometru T2 wyniosta 379 ADU, tensometr T1 wskazat 1325 ADU,
tensometr T3 1083 ADU. W przejéciu 3 zarejestrowano wartoSci w zakresie pomiedzy 7,4-7,8 s,
najmniejsza warto$¢ wskazania dla tensometru T2 wyniosta 269 ADU, tensometr T1 wskazat 1314
ADU, a tensometr T3 1074 ADU. W przypadku uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan
podczas przejscia 1 znalazt sie pomiedzy 1,1-1,6 s w trakcie tego pomiaru uzyskano najwicksza
warto§¢ wskazania 1094 ADU ztensometru T2, 1362 ADU z tensometru T1 oraz 1113 ADU
z tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy
4,4-4.8 s. Zmierzona najwigksza wartos¢ dla tensometru T2 wyniosta 1703 ADU, dla tensometru T1
byto to 1334 ADU oraz tensometru T3 1046 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie
W przejsciu 3 wystgpuje pomiedzy 7,9-8,3 s najwicksza wartos¢ wskazania dla tensometru T2
wyniosta 1124 ADU, tensometr T1 wskazal 1375ADU, tensometr T3 1114 ADU.

Tab. 5.40. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 3

P uw 111 UPI Uw Iv uw i uw i

uszkodzenia

Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - - - - 2481 2436 1468 1263 271 1044 1362 1094 1113
Przejscie 2 1378 1069 1096 1129 2988 1079 2513 2292 1375 1325 379 1083 1334 1703 1046

Przejscie 3 1408 1278 1098 1327 2801 1041 2433 2301 1200 1314 269 1074 1375 1124 1114

153



3500 318 obr/min

2000

Sita [N]

=
vl
Q
o

Wskazania tensometréw [ADU]
5
Q
(=]
==

wu
(=
o

uwi_uwil tACZENIE UwW il UPl UWIV UWI_UWII tACZENIE uw i UPl UW IV uwi__uwil

IS)
c
=
<

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas t [s]
—Tensometr 1—Tensometr 2—Tensometr 3

Rys. 5.120. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n, = 318 obr/min (oprac. wiasne)

W trakcie pomiaru nr 6 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.41 oraz zwizualizowane na rysunku 5.121. Zakres wskazan odpowiadajgcych
uszkodzeniu UW III w przejSciu 2 wystgpuje pomiedzy 2,2-2,7 s. Najwigksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 883 ADU, dla tensometru T1 byto to 1255 ADU oraz tensometru T3 974
ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przejéciu 3 wystepuje pomigdzy
5,7-6,2 s. Najwicksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 805 ADU, dla tensometru T1 byto
to 1265 ADU oraz tensometru T3 1028 ADU. W przypadku uszkodzenia UP | zakres odpowiednich
wskazan podczas przejscia 2 znalazt sie pomiedzy 2,9-3,3 s. Najwigksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 2772 ADU, dla tensometru T1 byto to 1206 ADU oraz tensometru T3 1029
ADU. Zakres wskazan identyfikujgcych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 6,3-6,7 s dla
tensometru T2 najwicksza warto$¢ wyniosta 2897 ADU, natomiast tensometr T1 wskazat 1216 ADU,
a tensometr T3 965 ADU. Wskazania UW IV pojawiajg si¢, w momencie przejscia 1 pomiedzy 0,1-
0,5 s, tensometry wskazaly najwigksze warto$ci odpowiednio 1419 ADU w przypadku tensometru T2
i 2165 ADU dla tensometru T1 oraz 1183 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych
uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomigdzy 3,3-3,7 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru
T2 wyniosta 1340 ADU, tensometru T1 1878 ADU oraz 1270 ADU dla tensometru T3. W przejsciu 3
zarejestrowano najwigksze wartosci wskazan identyfikujacych uszkodzenie w zakresie pomiedzy 6,9-
7,3 s, warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1741 ADU, tensometru T1 2199 ADU, oraz
1064 ADU dla tensometru T3. Uszkodzenie UW I w przejéciu 1 wystepuj¢ pomigdzy 0,7-1,0 s,
najmniejsza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 266 ADU, tensometr T1 wskazat 1225 ADU,
tensometr T3 wskazat 1059 ADU. W przejéciu 2 zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie
w zakresie pomigdzy 4.1-4,4 s dla tensometru T2 najmniejsza warto$¢ wskazania wyniosta 338 ADU,
tensometr T1 wskazat 1243 ADU, a tensometr T3 1015 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych
uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 7,5-7.8 s dla tensometru T2 najmniejsza wartos¢
wyniosta 259 ADU, tensometr T1 wskazat 1230 ADU, natomiast tensometr T3 1002 ADU.
W przypadku uszkodzenia UW Il zakres odpowiednich wskazah podczas przejscia 1 znalazl si¢
pomigdzy 1,1-1,6 s w trakcie tego pomiaru uzyskano najwicksza wartos¢ wskazania 1022 ADU
ztensometru T2 z tensometru T1 1290 ADU oraz 1004 ADU z tensometru T3. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejéciu 2 wystepuje pomiedzy 4,5-5,0 s. Zmierzona najwicksza
warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 1173 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1247 ADU oraz
1014 ADU dla tensometru T3. W przejsciu 3 zarejestrowane najwigksze wartosci w zakresie 7,9-8,4 s
dla tensometru T2 bylo to 1013 ADU, tensometr T1 wskazat 1222 ADU, natomiast tensometr
T3 977 ADU.
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Tab. 5.41. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 6

uszkzigenia uw il UP | uw Iv Uw | UW I

Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 2165 1419 1183 1225 266 1059 1290 1022 1004

Przejscie 2 1255 883 974 1206 2772 1029 1878 1340 1270 1243 338 1015 1247 1173 1014

Przejscie 3 1265 805 1028 1216 2897 965 2199 1741 1064 1230 259 1002 1222 1013 977
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Rys. 5.121. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n, = 318 obr/min (oprac. wtasne)

Tensometr 3

Podczas pomiaru nr 10 przy predkosci obrotowej n, = 318 obr/min otrzymano wyniKki
przedstawione w tabeli 5.42 oraz zwizualizowane na rysunku 5.122. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW Il w przejsciu 2 wystepuja pomiedzy 2,2-2,7 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1097 ADU, dla tensometru T1 byto to 1469 ADU oraz 1121 ADU dla
tensometru T3. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przej$ciu 3 wystepuje
pomiedzy 5,7-6,2 s. Najwigksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 850 ADU, 1413 ADU dla
tensometru T1 oraz 1045 ADU dla tensometru T3. W przypadku uszkodzenia UP | zakres
odpowiednich wskazan podczas przejscia 2 znalazt si¢ pomigdzy 2,9-3,3 s. Najwigksza wartos$¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 2848 ADU, dla tensometru T1 byto to 1374 ADU oraz 1073 ADU
dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystgpuje pomigdzy
6,3-6,7 s, dla tensometru T2 najwicksza wartos¢ wyniosta 2797 ADU, natomiast tensometr T1
wskazal 1390 ADU, atensometr T3 1080 ADU. Wskazania UW IV pojawiaja si¢, w momencie
przejscia 1 pomiedzy 0,1-0,5 s, tensometry wskazaly najwigksze wartosci odpowiednio 1933 ADU
w przypadku tensometru T2 i 2290 ADU dla tensometru T1 oraz 1356 ADU dla tensometru T3.
Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy 3,3-3,7 s.
Najwigksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2723 ADU, 2782 ADU dla tensometru T1
oraz 1163 ADU w przypadku tensometru T3. W przejSciu 3 zarejestrowano najwigksze wartosci
wskazan identyfikujgcych uszkodzenie w zakresie pomiedzy 6,9-7,3 s, najwigksza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 2195 ADU, dla tensometru T1 byto to 2620 ADU, a tensometru T3
1353 ADU. Uszkodzenie UW I w przejéciu 1 wystepuje pomigdzy 0,7-1,0 s, najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 391 ADU, tensometr T1 wskazal najwickszg wartos¢ 1473 ADU,
natomiast tensometr T3 wskazal 1076 ADU. W przejsciu 2 zarejestrowano wartosci identyfikujace
uszkodzenie w zakresie pomiedzy 4,0-4,3 s najmniejsza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 316
ADU, tensometr T1 wskazat najwigksza wartos¢ 1372 ADU, a tensometr T3 1125 ADU. Zakres
wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystgpuje pomigdzy 7,5-7,8 s, najmniejsza
warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 399 ADU, tensometr T1 wskazatl 1364 ADU, oraz tensometr
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T3 1029 ADU. W przypadku uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan podczas przejscia 1
znalazt si¢ pomigdzy 1,1-1,6 s w trakcie tego odczytu uzyskano najwigksze wartosci, odpowiednio
1706 ADU z tensometru T2, 1490 ADU z tensometru T1 oraz 998 ADU z tensometru T3. Zakres
wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 4,5-5,0 s. Zmierzona
najwicksza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 1156 ADU, dla tensometru T1 bylto to 1402 ADU
oraz 1103 ADU dla tensometru T3. W przejsciu 3 zarejestrowane najwicksze warto$ci w zakresie

pomigdzy 7,9-8,4 s dla tensometru T2 bylo to 1374 ADU, tensometr T1 wskazal 1347 ADU,
a tensometr T3 1055 ADU.

Tab. 5.42. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 10

Typ
uszkodzenia uwii UPI Uw v Uw i uw i

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - - - - 2290 1933 1356 1473 391 1076 1490 1706 998
Przejscie 2 1469 1097 1121 1374 2848 1073 2782 2723 1163 1372 316 1125 1402 1156 1103

Przejscie 3 1413 850 1045 | 1390 2797 1080 | 2620 2195 1353 | 1364 399 1029 | 1347 1374 1055
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Rys. 5.122. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n, = 318 obr/min (oprac. wlasne)

Na rys. 5.123 zestawiono wyniki, ktore potwierdzajg, ze zakldcenia w pordéwnaniu do
wzorcowego przebiegu sygnatu podczas monitorowania nieuszkodzonej tasmy, sa powtarzalne
i identyfikowalne. Podczas pomiarow przy predkosci n, = 318 obr/min uszkodzenie UW IlI
wygenerowalo rozktad naciskow w ktorym, tensometr T2 wskazat najwigkszy spadek wartosci,
natomiast najmniej obcigzonym byt zewnetrzny T1.

3000
=)
o 2500
=
z
© 2000
=
[}
£
2 1500
c
(i}
'_
1]
2 1000
W
~N
k)
w500
=

0

1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Uw Il UPI UW Iv UW I Uw i

Rys. 5.123. Zestawienie wskazan tensometrow przy predkosci nz = 318 obr/min (oprac. wlasne)
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Uszkodzenie UP 1 wygenerowato najbardziej zréznicowany rozktad wartosci wskazan,
najwigksza warto$¢ znacznie odbiega od pozostatych i przypada na T2. Uszkodzenie UW IV
wygenerowalo rozkltad warto$ci wskazan, w ktérym najwieksza przypada na T1, natomiast najwigkszy
nacisk tasmy przypada na tensometr T3. Uszkodzenie UW [ wygenerowalo rozktad wskazan,
w ktérym najbardziej obcigzonym byt srodkowy T2. Pozostate tensometry wskazaty wicksze wartosci,
z ktorych najwigksza przypada na T1. Uszkodzenie UW II wygenerowato schodkowy rozktad
wskazan, najwicksza warto$¢ wskazania przypada na T1, natomiast najmniejsza na T3.

Etap 1, predkos¢ 540 obr/min

W trakcie pomiaru nr 3 przy predkosci obrotowej ns = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.43 oraz zwizualizowane na rysunku 5.124. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW 1l w przejéciu 2 wystepujg pomigdzy 2,1-2,4 s. Najwigksza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1037 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1310 ADU oraz tensometru T3 1017
ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przej$ciu 3 wystepuje pomigdzy
4,1-44 s. Najwicksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1107 ADU, 1384 ADU dla
tensometru T1 oraz 1086 ADU dla tensometru T3. W przypadku uszkodzenia UP | zakres
odpowiednich wskazan podczas przejscia 1 znalazt si¢ pomigdzy 0,1-0,4 s. Najwigksza wartos$¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 2995 ADU, natomiast tensometru T1 wskazal 1345 ADU,
a tensometru T3 970 ADU. W przejsciu 2 zakres wskazan wystepuje pomiedzy 2,5-2,8 s. Najwieksza
warto$¢ wskazania dla tensometru T2 wyniosta 2999 ADU, w przypadku tensometru T1 byto 1347
ADU, natomiast tensometru T3 wskazal najwickszg warto$¢ 1025 ADU. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystgpuje pomiedzy 4,5-4,8 s, dla tensometru T2 byto to
2962 ADU, dla tensometru T1 1322 ADU, a tensometr T3 998 ADU. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW 1V pojawiaja si¢, w momencie przejscia 1 pomiedzy 0,5-0,8 s, tensometry wskazaty
najwicksze wartosci odpowiednio 2094 ADU w przypadku tensometru T2 i 2466 ADU dla tensometru
T1 oraz 1211 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2
wystepuje pomiedzy 2,9-3,2 s. Najwigksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1841 ADU,
2284 ADU w przypadku tensometru T1 oraz 1424 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 5.0-5,3 s, najwicksza wartos§¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 2113 ADU, tensometru T1 2163 ADU oraz tensometru T3
1215 ADU. Uszkodzenie UW 1 w przejéciu 1 wystepuje pomigdzy 0,9-1,2 s, najmniejsza wartos¢
wskazania tensometru T2 wyniosta 283 ADU, tensometr T1 wskazal wtedy 1284 ADU, natomiast
tensometr T3 wskazat 1107 ADU. W przejéciu 2 zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie
w zakresie pomigdzy 3.3-3,6 s, najmniejsza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 345 ADU, tensometr
T1 wskazal 1309 ADU, a tensometr T3 1036 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie
W przej$ciu 3 wystepuje pomiedzy 5,4-5,7 s, najmniejsza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 277
ADU, tensometr T1 wskazal 1288 ADU, a tensometr T3 1108 ADU. W przypadku uszkodzenia UW 11
zakres odpowiednich wskazan podczas przejScia 1 znalazt sie pomiedzy 1,3-1,6 s w trakcie tego
pomiaru uzyskano 1262 ADU dla tensometru T2 oraz 1316 ADU dla tensometru T1 i 1044 ADU dla
tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przej$ciu 2 wystepuje pomiedzy 3,7-
4,0 s. Zmierzona najwigksza warto$¢ dla tensometru T2 wyniosta 1361 ADU, dla tensometru T1 byto
to 1367 ADU oraz 1050 ADU tensometru T3. W przejéciu 3 zarejestrowane najwigksze wartosci
w zakresie pomigdzy 5,8-6,1 s, dla tensometru T2 byto to 1194 ADU, tensometr T1 wskazat 1385
ADU, natomiast tensometr T3 wskazal 1050 ADU.
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Tab. 5.43. Wskazania tensometréw [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 3

TvP uw il UP | uw Iv Uw | UW I

uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 - - - 1345 2995 970 2466 2094 1211 1284 283 1107 1316 1262 1044
Przejscie 2 1310 1037 1017 1347 2999 1025 | 2284 1841 1424 1309 345 1036 1367 1361 1050

Przejscie 3 1384 1107 1086 1322 2962 998 2163 2113 1215 1288 277 1108 1385 1194 1050
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Rys. 5.124. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ns = 540 obr/min (oprac. wtasne)

Podczas pomiaru nr 7 przy predkosci obrotowej ns = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.44 oraz zwizualizowane na rysunku 5.125. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW Il w przejsciu 1 wystepuja pomiedzy 0,2-0,5 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1227 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1417 ADU oraz dla tensometru T3
1152 ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przejSciu 2 wystepuje
pomiedzy 2,3-2,6 s. Najwigksza wartos¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1120 ADU, 1419 ADU
dla tensometru T1 oraz 1080 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie
w przejsciu 3 wystepuje pomigdzy 4,6-4.9 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta
1218 ADU, dla tensometru T1 byto to 1406 ADU oraz dla tensometru T3 1062 ADU. W przypadku
uszkodzenia UP I zakres odpowiednich wskazan podczas przej$cia 1 znalazt si¢ pomiedzy 0,6-0,9 s.
Najwigksza warto§¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2530 ADU, warto$¢ wskazania tensometru T1
wyniosta 1287 ADU oraz warto$¢ 1045 ADU dla tensometru T3. W przej$ciu 2 zarejestrowano
warto$ci identyfikujace uszkodzenie w zakresie pomiedzy 2,7-3,0 s. Najwicksza wartos¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 2848 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1392 ADU oraz 1005 ADU dla
tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 5,0-
5,3 s, dla tensometru T2 najwigksza wartos¢ wskazania wyniosta 2658 ADU, natomiast tensometr T1
wskazatl 1464 ADU, a tensometr T3 1045 ADU. Wskazania odpowiadajace uszkodzeniu UW IV
pojawiajg si¢, w momencie przejscia 1 pomigdzy 1,0-1,3 s, tensometry wskazaly najwicksze wartosci
odpowiednio 2032 ADU dla tensometru T2 i 1993 ADU dla tensometru T1 oraz 1191 ADU dla
tensometru T3. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomigdzy 3,1-
3,4 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2004 ADU, tensometru T1 wskazat
2012 ADU oraz 1237 ADU dla tensometru T3. Uszkodzenie UW I w przejsciu 1 wystepuje pomiedzy
1,4-1,7 s, najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 348 ADU, tensometr T1 wskazat
najwicksza wartos¢ 1300 ADU, natomiast tensometr T3 wskazal 1020 ADU. W przejsciu 2
zarejestrowano wartos$ci identyfikujace uszkodzenie w zakresie pomiedzy 3,5-3,8 s, dla tensometru T2
bylo to 283 ADU, tensometr T1 wskazat 1275 ADU, a tensometr T3 1033 ADU. W przypadku
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uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan podczas przejécia 1 znalazt si¢ pomiedzy 1,8-2,1 s,
w trakcie tego pomiaru uzyskano wartos¢ 1312 ADU dla tensometru T2 oraz 1389 ADU dla
tensometru T1, tensometru T3 wskazatl 1065 ADU. Zakres wskazan identyfikujacych uszkodzenie
W przejéciu 2 wystepuje pomiedzy 3.9-4,2 s. Zmierzona najwigksza wartos¢ dla tensometru T2
wyniosta 1183 ADU, dla tensometru T1 byto to 1406 ADU oraz 1126 ADU dla tensometru T3.

Tab. 5.44. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 7

Ty uw 111 UPI Uw Iv uw i Uw i

uszkodzenia

Tensometr | T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

Przejscie 1 1417 1227 1152 1287 2530 1045 1993 2032 1191 1300 348 1020 1389 1312 1065

Przejscie 2 1419 1120 1080 1392 2848 1005 2012 2004 1237 1275 283 1033 1406 1183 1126

Przejscie 3 1406 1218 1062 1464 2658 1045
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Rys. 5.125. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ n; = 540 obr/min (oprac. wtasne)

o
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W trakcie pomiaru nr 8 przy predkosci obrotowej ns = 540 obr/min otrzymano wyniki
przedstawione w tabeli 5.45 oraz zwizualizowane na rysunku 5.126. Wskazania odpowiadajace
uszkodzeniu UW 1l w przejsciu 1 wystepujg pomiedzy 0,4-0,7 s. Najwicksza warto$¢ wskazania
tensometru T2 wyniosta 1103 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1507 ADU oraz dla tensometru T3
1069 ADU. Zakres charakterystycznych dla tego uszkodzenia wskazan w przejsciu 2 wystepuje
pomigdzy 2,7-3,0 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1091 ADU, 1382 ADU
dla tensometru T1 oraz warto$¢ 1110 ADU dla tensometru T3. Wskazania odpowiadajace uszkodzeniu
3 wystepuja pomiedzy 4,9-5.2 s. Najwigksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 1203 ADU,
warto§¢ wskazania tensometru T1 1394 ADU natomiast tensometr T3 wskazat 1129 ADU.
W przypadku uszkodzenia UP I zakres odpowiednich wskazan podczas przej$cia 1 znalazl si¢
pomiedzy 0,9-1,1 s. Najwicksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 2557 ADU, 1300 ADU
dla tensometru T1 oraz 1021 ADU dla tensometru T3. W przejsciu 2 wskazania identyfikujgce
uszkodzenie wystepuja pomigdzy 3,1-3,3 s. Najwieksza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta
2779 ADU, tensometru T1 wskazat warto$¢ 1355 ADU, a tensometru T3 1060 ADU. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 3 wystepuje pomiedzy 5,3-5,6 s. Najwigksza wartosé
wskazania tensometru T2 wyniosta 2831 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1247 ADU, natomiast
tensometru T3 wskazal wartos¢ 978 ADU. Wskazania UW IV pojawiaja si¢, w momencie przejscia 1
pomiedzy 1,2-1,5 s, tensometry wskazaty najwigksze wartosci odpowiednio 1776 ADU dla tensometru
T2 1 1999 ADU dla tensometru T1 oraz 1142 ADU dla tensometru T3. Zakres wskazan
identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 3,4-3,7 s. Najwigksza wartosé
wskazania tensometru T2 wyniosta wtedy 1802 ADU, dla tensometru T1 bylo to 1946 ADU oraz
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1370 ADU dla tensometru T3. Wskazania odpowiadajace uszkodzeniu UW I w przejsciu 1 wystepuja
pomigdzy 1.6-1,9 s, najmniejsza warto$¢ wskazania tensometru T2 wyniosta 289 ADU, najwigksza
warto$¢ dla tensometru T1 to 1370 ADU, oraz dla tensometr T3 1070 ADU. W przejsciu 2
zarejestrowano wartosci identyfikujace uszkodzenie w zakresie pomiedzy 3.8-4,1 s, dla tensometru T2
byta to najmniejsza wartos¢ 335 ADU, tensometr T1 wskazat 1469 ADU, natomiast tensometr T3
wskazat 1080 ADU. W przypadku uszkodzenia UW II zakres odpowiednich wskazan podczas
przejscia 1 znalazt si¢ pomiedzy 2,0-2,3 s, w trakcie tego pomiaru uzyskano najwigksza wartos¢ 1015
ADU z tensometru T2 oraz 1388 ADU z tensometru T1 dla tensometru T3 byto to 1088 ADU. Zakres
wskazan identyfikujacych uszkodzenie w przejsciu 2 wystepuje pomiedzy 4,2-4,5 s. Zmierzona
najwicksza warto$¢ tensometru T2 wyniosta 1201 ADU, tensometru T1 wskazat wartos¢ 1383 ADU
natomiast tensometru T3 1048 ADU.

Tab. 5.45. Wskazania tensometrow [ADU] w punktach charakterystycznych, pomiar 8

500

Typ
uszkodzenia uw il UP I uw v uw i Uw i
Tensometr T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Przejscie 1 1507 1103 1069 1300 2557 1021 1999 1776 1142 1370 289 1070 1388 1015 1088
Przejscie 2 1382 1091 1110 1355 2779 1060 1946 1802 1370 1469 335 1080 1383 1201 1048
Przejs’cie 3 1394 1203 1129 1247 2831 978
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Rys. 5.126. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ nz = 540 obr/min (oprac. wlasne)

Zestawienie zbiorcze na rysunku 5.127 ukazuje identyfikowalne zaklocenia sygnatow,
powiazanych z uszkodzeniami ta$my przenosnikowe;j.
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Podczas pomiaréw przy predkosci nz = 540 obr/min uszkodzenie UW III wygenerowato
rozktad naciskow w ktorym, tensometr T3 wskazal najwigkszy spadek wartosci, natomiast najmnie;j
obcigzonym byl zewnetrzne T1. Uszkodzenie UP I wygenerowalo najbardziej zréznicowany rozktad
warto$ci wskazan, najwigksza warto$¢ znacznie odbiega od pozostatych i przypada na tensometr T2.
Uszkodzenie UW IV wygenerowalo rozktad wartosci wskazan, w ktérym najwieksza przypada na T1,
natomiast najwigkszy nacisk tasmy przypada na tensometr T3. Uszkodzenie UW [ wygenerowalo
rozktad wskazan, w ktorym najbardziej obcigzonym byt srodkowy T2. Pozostate tensometry wskazaty
wigksze wartoéci, z ktorych najwicksza przypada na T1. Uszkodzenie UW II wygenerowalo
schodkowy rozklad wskazan, najwicksza warto§¢ wskazania przypada na T1, dla T3 przypada
najmniejsza warto$¢ wskazan.

Podsumowanie Etapu 1

Wyniki tego etapu badan mozna podsumowaé nastgpujaco. Wplyw predkosci na
charakterystyczne warto$ci wskazan tonometréw mozna przesledzi¢ na rysunkach 5.128-5.132, gdzie
uszkodzenia w sposob widoczny generujg wzrost warto$ci wskazan wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej. Wzrost jest szczegdlnie zauwazalny dla predkosci w zakresie pomiedzy 159-318 obr/min
dla uszkodzen wzdtuznych typu UW. Uszkodzenie UW | wygenerowato inny rozktad naciskow na
tensometry niz pozostate cztery, przy czym tensometr srodkowy jest znacznie bardziej obcigzony.
Rozktad naciskow generowany przez UW II przy predkosci 540 obr/min osigga podobny charakter
wskazan jak dla uszkodzenia UP 1.
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Rys. 5.128. Zestawienie wskazan tensometrow dla uszkodzenia UW I (oprac. wlasne)
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Rys. 5.131. Zestawienie wskazan tensometréow dla uszkodzenia UW 1V (oprac. wilasne)
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Rys. 5.132. Zestawienie wskazan tensometrow dla uszkodzenia UP I (oprac. wiasne)
Etap 2, predko$é 159 obr/min

Podobnie jak dla tasmy nr 1, ponizej przedstawiono dwie charakterystyki zawierajace sygnaty
identyfikujace odpowiednio 5 uszkodzen rys. 5.133 przy predkosci Ny = 159 obr/min oraz 7 uszkodzen
rys. 5.134 przy tej samej predkosci. Dodatkowe dwa uszkodzenia zostaly wykonane na jednej z
krawedzi tasmy od strony tensometru zewngetrznego T1.
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Rys. 5.133. Wskazania tensometrow, 5 uszkodzen, predkos¢ ni1 = 159 obr/min (oprac. wiasne)
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Rys. 5.134. Wskazania tensometrow, 7 uszkodzen, predkos¢ ni = 159 obr/min (oprac. wlasne)

Dwa poprzeczne nacigcia krawedzi taSmy od strony tensometru T1 spowodowaly wzrost
warto$ci amplitudy wartoSci oraz zmniejszenia naciggu tasmy. Zauwazalne sg inne wskazania,
pozwalajace na identyfikacje¢ uszkodzen wykonanych na srodkowej czesci tasmy. Przebieg sygnatu dla
uszkodzonej taSmy w odniesieniu do tasmy bez uszkodzenia krawedzi jest zaburzony. W warunkach
badan dynamicznych tasma zaczg¢la zbiegaé unieruchamiajac przenosnik, a tym samym
uniemozliwiajac dalszy pomiar oraz odczyt wynikow. Niestety ten moment nie zostat zarejestrowany,
a jego powtorzenie jest niecelowe. Na tym etapie badan mozna jedynie stwierdzi¢, ze zanim nastapito
zakleszczenie tasmy czujniki tensometryczne wykazaly zakldcenia przebiegu sygnatu. Z punktu
widzenia praktycznego zastosowania taki sygnal, zarejestrowany i dokladnie przeanalizowany,
umozliwiatby wczesne wykrycie zagrozenia i wytaczenie przenosnika unikajac awarii, co zwicksza
bezpieczenstwo pracy. Stan przedawaryjny powodujacy zatrzymanie ta§my zostal przedstawiony na
rys. 5.134, wartosci wskazan tensometrow sygnalizuja spadek nacisku tasmy, szczegoélnie jest to
widoczne dla tensometru T1, bedacego najblizej uszkodzen UP II oraz UP IIL

Charakter i cechy analizowanego sygnalu uszkodzen tasmy przenosnikowej

Przedstawione na wykresach rys. 5.135 — 5.137 wyniki pokazujg kolejne wskazania w trakcie
wykonywania pomiaréw dynamicznych przy predkosci n; = 159 obrotow na minute. Przebieg
sygnaléw potwierdza omoéwiony juz wezesniej podwojnie nieliniowy charakter uktadu pomiarowego,
tj. jest nieliniowy charakter wskazan podczas wywierania nacisku o roznej wartosci sity na tensometr
oraz nieliniowy charakter wskazan zalezny od miejsca przytozenia obcigzenia do tensometru, a tym
samym zalezny od kata polozenia tensometrow wzgledem watka oraz tasmy przenosnikowej. Uktad
pozwala na wyznaczenie pasma wartosci najmniejszych i najwigkszych dla tasmy, ktora nie posiadata
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uszkodzen, co zostalo wykonane i zaznaczone kolorem zielonym na wykresach jako obszar
referencyjny. Zostaly obliczone wartosci $rednie dla kazdego uszkodzenia oraz kazdego tensometru.

Wielkos$ci warto$ci $rednich odpowiadaja odlegloscig oraz umiejscowieniem wczesniej wykonanych
uszkodzen na tasmie.
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Rys. 5.136. Rozklad wskazan 5 uszkodzen, tensometr T2, predkos¢ ny = 159 obr/min (oprac. wiasne)
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Rys. 5.137. Rozktad wskazan 5 uszkodzen, tensometr T3, predkos¢ n; = 159 obr/min (oprac. wlasne)

W tabeli 5.46 przedstawiono wyniki wartosci $rednich dla kazdego z tensometrow
odpowiadajace wykresom. Wskazania pokazuja, ze tensometr T3 wykryl najwigksza warto$¢ dla
uszkodzenia wzdtuznego IV tj. tego ktoére to znajdowato si¢ pomigdzy tensometrem $rodkowym T2
oraz tensometrem zewngtrznym T3 i bylo to uszkodzenie najblizej odleglosci (rys. 5.113) od
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tensometru T3, z kolei najmniejsze wartosci wykryt dla najdalej potozonego uszkodzenia tj.
uszkodzenia wzdluznego UW 1. W przypadku tensometru zewngtrznego T1 ma miejsce sytuacja
odwrotna, warto§ci najmniejsze zostaly wskazane dla uszkodzenia wzdluznego UW 1V, ktore
znajdowalo si¢ w najwigkszej odlegtosci od tensometru w linii prostej. Natomiast najwigksze wartosci
zostaly zarejestrowane dla najwigkszego uszkodzenia na ta$mie tj. przecigcia o dtugosci 70 mm
oznaczonego jako UW II. Tensometr srodkowy T2 podobnie jak tensometr zewngtrzny T3 wskazat
najwigksze wartosci dla uszkodzenia UW II. W przypadku uszkodzenia tasmy UW 1, tj. przecigcia
przesunietego o 5 mm od S$rodka tensometru T2, wystepuje charakterystyczne odmienne od
pozostatych wskazanie. Przecigcie powoduje lokalny wzrost sity nacisku ta§my F, na powierzchnig
tensometru T2, podczas gdy inne uszkodzenia powoduja spadek sity Fn, w zwigzku z tym
analizowane byly najmniejsze warto$ci amplitudy sygnatu.

Tab. 5.46. Zestawienie wartosci Srednich

Typ uszk. \ Uuw I UWw I Uw Il UP I uw Iv

Tensometr [ADU] [ADU] [ADU] [ADU] [ADU]
T1 1938 2193 1932 1997 1823
T2 237 1989 1123 1794 1455
T3 1206 1314 1249 1175 1362

Na podstawie zarejestrowanych wykresow jednoznacznie mozna wykry¢é obecno$¢
uszkodzenia uszkodzenie wystepujace na ta§mie. Analiza statystyczna wartosci charakterystycznych
wczesniej wykonanych uszkodzen jednoznacznie pozwala stwierdzi¢, ze uktad pomiarowy wykrywa
zadane uszkodzenia w postaci nacig¢ czesci powierzchni tasmy oraz identyfikuje wieksze uszkodzenia
w postaci catkowitych przecig¢ tasmy w kierunku wzdluznym oraz w kierunku poprzecznym.
W zwiazku z tym spelnia postawiong w rozprawie tezg oraz pozwala na monitorowanie stanu tasmy
przenosnikowej w trakcie pracy przenosnika. Tym samym pozwala uzytkownikowi na wykrycie
uszkodzenia juz na wczesnym etapie powstania, oraz na podjgcie odpowiednich dzialan w celu
zniwelowania efektu rozrostu danego uszkodzenia. Odczyt wskazan tensometréw tasmy podczas
badan dynamicznych w poréwnaniu do badan obcigzania poszczegélnych sektorow tasmy, zawiera
istotng roznice. Monitorowanie tasmy obcigzonej odbywalo si¢ przez obciazanie odwaznikami
powierzchni nieuszkodzonej wczesniej tasmy, natomiast w przypadku monitorowania stanu
technicznego tasmy wykonane zostaty uszkodzenia, kwalifikowane jako niezgodnosci lub wady.
W warunkach pracy analizujagc wykresy oraz warto$ci wskazan juz pierwsze pomiary sygnalizuja ze
maksymalne lub minimalne wartosci odbiegajg od wyznaczonego pasma warto$ci dla tasmy bez
uszkodzen.

Podsumowujac, cel badawczy zostal osiggnigty, a postawiona teza dotyczaca mozliwos$ci
wykrywania uszkodzen tasmy przenosnikowej za pomocg tensometrycznego systemu zostata
udowodniona. Przeprowadzone badania wskazuja na zdolno$¢ systemu tensometrycznego do
wykrywania nie tylko zsunig¢cia tasmy z bebna lub jej zerwania, ale tez niewielkich uszkodzen.
W ramach niniejszej rozprawy zdolano wykona¢ badania dla kilku rozci¢¢ i nacig¢ wzdhuznych
i poprzecznych, imitujgcych wezesny etap uszkodzen oraz istotne wady, co jedynie w niewielkim
stopniu odpowiada zdarzeniom, wystepujagcym w czasie pracy przenosnika tasmowego. W dalszych
badaniach przewiduje si¢ nie tylko wykonanie wigkszej liczby réznych uszkodzen, np. rozcigé
wzdhiznych czy wyrwan, ale tez analize wskazan tensometréow w czasie pracy obcigzonej tasmy
z uszkodzeniami.
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5.2.4. Wytrzymalo$¢ taSmy na zrywanie

W celu kwalifikacji ta$my przenosnikowej do czeSciowej naprawy lub wymiany przez
identyfikacje jej uszkodzen powstalych na wczesnym etapie, wykonano dodatkowe badania
wytrzymatosci tasmy na zrywanie (Ryba i in., 2024). Wykonane nacigcia zakwalifikowano jako
niezgodno$ci w postaci uszkodzen tylko czesci przekroju ta§my oraz wad, do ktorych zaliczono
uszkodzenie catego przekroju (tab 5.14). Do skorelowania wynikow uszkodzen oraz okreslenia
zaleznosci pomigdzy uszkodzeniami jakoSciowymi 1 iloSciowymi wykonano test statycznego
rozciggania probek, uprzednio uszkodzonych wycieciem zgodnie z kierunkiem pracy tasmy.
Zasymulowano zestaw uszkodzen na nowej ta§mie, na ktorej wykonano uszkodzenia analogiczne do
tych, wykonanych podczas badan monitorowania pracy tasmy za pomoca ukladu tensometrycznego
(charakter uszkodzen opisano w rozdziale 5.2.3)

Dla uszkodzonej tasmy Enitra EDVO8PB-AS 2.0 wyznaczono wlasciwo$ci mechaniczne przy
statycznym rozcigganiu wg normy DIN EN ISO 527-1:2019, dla probki typu C wycietej wedlug
normy PN-EN I1SO 283: 2016-01.

Tab. 5.47. Parametry proby statycznego rozciggania

Parametr Wartosé

Sita wstgpna For1 = 1,5 MPa
Predko$¢, przy badaniu modutu sprezystosci wzdhuznej Ver1 = 10 mm/min
Predkos$¢ badania Vb1 = 100 mm/min
Odlegto$¢ uchwytdéw przy pozycji startowe;j Lb: = 233,46 mm
Dhugos¢ pomiarowa standardowej drogi Lorz =100 mm
Szeroko$¢ odcinka pomiarowego Wp1 =25 mm
Grubos¢ odcinka pomiarowego Ter =2 mm

Umieszczong w urzadzeniu probke tasmy w chwili badah pokazano na rys. 5.138.
Zarejestrowane w trakcie pomiarow wyniki proby statycznego rozciggania przedstawiono w tabeli
5.48. Wskazujg one na anizotropowe wiasciwosci tasmy przeno$nikowej, co szczegdtowo zostato
opisane w rozdziale dotyczacym opisu badanej tasmy. Dla probki bez uszkodzen, wycietej wzdtuznie,
warto$§¢ naprezenia zrywajacego wyniosta 84,2 MPa, natomiast wydluzenie wzgledne 26,1 %.
Zerwanie probki podczas proby statycznego rozciagania probki z uszkodzeniem typu poprzecznego
UP I, ktore jest wykonane na $rodku ta§my (rys. 5.76), nastepuje przy najmniejszym wydluzeniu
siegajacym 9,8% przy wartosci sity Fn = 1554,6 N. Uszkodzenie to jest identyfikowanie przez
tensometr srodkowy T2 (rys. 5.118), jako najwigkszy skok wartosci, co rowniez zostato przedstawione
na innych wcze$niej przedstawionych wykresach.
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Rys. 5.138. Probka tasmy podczas proby statyczﬁego rozciaggania (Ryba i in., 2024)

Tab. 5.48. Wyniki pomiaréw wartosci $rednich proby statycznego rozciggania

Onaczenia  DeZUSZK Bezuszk UWI UWII UWIV UP I up

wzdl. poprz. lpoPrz.

E« [MPa] 633,1 737,2 598 6458 6155 616,3 4353 4603

o [MPa] 36,0 24,3 35,5 35,6 34,9 34,6 30,7 21,6

on [MPa] 82,8 47,7 837 83,4 834 82,6 31,1 232

e [%] 27,1 29,2 28 26,9 27,4 275 9,8 11,4

o8 [MPa] 82,8 40,0 837 83,4 834 82,6 31,1 232

o8 [%] 27,1 293 28 26,9 27,4 275 9,8 11,4

o6 [%] 27,2 29,9 28 27,1 275 27,6 9,8 11,3
Fon [N] 42123 23587 42150 42373 42421 42020 15688 12089
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Na rysunkach 5.139 a i b zostatly przedstawione wyniki proby statycznego rozciagania dwoch
probek z zadanym uszkodzeniem w postaci poprzecznego przecigcia o dtugosci 10 mm, znajdujacego
si¢ w $rodkowej czgsci probki (5.139b). W przypadku tego typu uszkodzenia zmniejszony przekroj
poprzeczny byt bezposrednim czynnikiem wplywajacym na miejsce zerwania probki w widocznym na
fotografii miejscu.
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Rys. 5.139. Wyniki statycznego rozciagania, uszkodzenie UP 1
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (Ryba i in., 2024)
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Na rysunkach 5.140 a i b zostaly przedstawione wyniki proby statycznego rozciaggania dwoch
prébek UP lpoprz wycietych poprzecznie z zadanym uszkodzeniem w postaci poprzecznego przecigcia
o dhugosci 10 mm, znajdujacego si¢ w Srodkowej czgsci probki (5.140b). W przypadku tego typu
uszkodzenia zmniejszony przekrdj poprzeczny byl bezposrednim czynnikiem wplywajacym na
miejsce zerwania probki w widocznym na fotografii miejscu, podobnie jak dla prébki oznaczonej
UP I.
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Rys. 5.140. Wyniki statycznego rozciagania, uszkodzenie UP Ipoprz.
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (Ryba i in., 2024)
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Wyniki proby statycznego rozciggania pokazane na rysunkach 5.141 a i b przedstawiajg dwie
prébki z zadanym uszkodzeniem w formie przeci¢cia wzdluznego tasmy o dlugosci 50 mm,
znajdujacego si¢ w widocznym na rysunku 5.141b przewezeniu. W przypadku tego typu uszkodzenia
zadane przecigcie spowodowalo propagacje przecigcia oraz ostabienie przekroju az do momentu
zerwania probki.

a)
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Rys. 5.141. Wyniki statycznego rozciggania, uszkodzenie UW 1
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (Ryba i in., 2024)
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Wyniki proby statycznego rozciggania pokazane na rysunkach 5.142 a i b przedstawiajg dwie
prébki z zadanym uszkodzeniem w formie przeci¢cia wzdluznego tasmy o dlugosci 70 mm,
znajdujacego si¢ w widocznym na rysunku 5.142b przewezeniu. W przypadku tego typu uszkodzenia
zadane przecigcie spowodowalo propagacje przecigcia oraz ostabienie przekroju az do momentu
zerwania probki.
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Rys. 5.142. Wyniki statycznego rozciggania, uszkodzenie UW 1l
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (oprac. wlasne)
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Na rysunkach 5.143 a i b zostaty przedstawione wyniki proby statycznego rozciagania trzech
prébek z zadanym uszkodzeniem w postaci nacigcia wzdtuzne o dtugosci 45 mm o glebokosci 1 mm
umiejscowionego W przewe¢zonej czgsci probki (5.143b). W przypadku tego typu uszkodzenia zadane
naciecie nie miato znaczacego wptywu na miejsce zerwania probki.

] 5 10 15 20 25 30
Wydtuzenie [%]
Probka 2 Probka 3

Probka 1

b)

v | JUmTwI .

Rys. 5.143. Wyniki statycznego rozciggania, uszkodzenie UW III
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (oprac. wlasne)

Na rysunkach 5.144 a i b zostaty przedstawione wyniki proby statycznego rozciggania trzech
probek z zadanym uszkodzeniem w postaci naciecie wzdtuznego o dtugosci 50 mm i glgbokosci 1,5
mm, bedacego w $rodkowej cze$ci przewezenia probki pokazane na fotografii (rys. 5.144b).
W przypadku tego typu wymuszonego karbu glgbokos¢ nacigcie spowodowalo tylko czesciowe
uszkodzenia rdzenia, miejsce zerwania probek wystapito poza obszarem uszkodzenia tasmy.
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Rys. 5.144. Wyniki statycznego rozciagania, uszkodzenie UW IV
a) wykres, b) zdjecia probek po zerwaniu (oprac. wlasne)

W tabeli 5.49 zestawiono wartoSci otrzymane z pomiardéw systemem tensometrycznym
Zz wybranymi wilasciwosciami mechanicznymi tasmy. Najwicksza zarejestrowana warto$¢ przez
tensometr T1 o wartoSci 1747 ADU, oraz tensometr T3 1098 ADU, odpowiada uszkodzeniu
wzdtuznemu UW 1V. Wartos$ci dla proby statycznego rozciggania probki odzwierciedlajgcej ten rodzaj
uszkodzenia to odksztatcenie przy zerwaniu 27,5 % oraz wynoszace 82,6 MPa naprezenie zrywajace.
Wartosci napr¢zenia zrywajacego zarejestrowane podczas rozciggania pozostatych probek zawierajg
si¢ pomiedzy 31,1 MPa a 83,7 MPa, natomiast odksztatcenia przy zerwaniu wynosity od 9,8 % do
28,0 % .
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Tab. 5.49. Wyniki pomiaréw

T1 T2 T3 Najwieksza sita  Odksztalcenie Naprezenie

Uszkodzenie rozciagajaca i i
[ADU]  [ADU]  [ADU] o f;‘]'vam“ Zrym’;’;f 78
UW I 1210 243 946 42150 28.0 83.7
UW II 1210 541 962 41711 26,9 83,4
UW 1 1257 527 964 41714 27,4 83,4
UWw Iv 1747 903 1098 4130,8 27,5 82,6
UP | 1195 2873 944 1554,6 9,8 31,1

Wykonane uszkodzenia w postaci niepetnych oraz catkowitych przecig¢ powodujg wzrost
warto$ci naprezen wystepujacych na dnie karbu, gdzie osiggajg swoje maksimum (Kocanda i Szala,
1997). Badania statycznego rozciggania probek z zasymulowanymi uszkodzeniem, tylko w pewnej
czesci daja obraz czy uszkodzenie mozemy kwalifikowaé jako niezgodnos¢ lub wade. Wynika to z
charakteru uszkodzen oraz kierunku rozciggania probek tasmy. Rozciggany przekrdj miat karb
geometryczny, wykonany na $rodku przewezenia, co w przypadku proby rozciggania nie powodowalo
jednoznacznego ostabienia badanego przekroju na tyle, aby zawsze pgkat w obszarze danego typu
uszkodzenia.

Y

Rys. 5.145. Zerwane probki, typ uszkodzenia UW III (oprac. wtasne)

Na fotografii widocznej na rys. 5.145 zaprezentowano zerwane probki z niecigglo$cia
materiatu o dlugosci 45 mm — uszkodzeniu UW III. Probka tylko w jednym przypadku ulegta
zerwaniu W bezposrednim obszarze uprzedniego uszkodzenia, jednak uklad tensometryczny
umieszczony na begbnie zwrotnym jest w stanie bezposrednio wykry¢ ten typ uszkodzenia. Takie
uszkodzenie tasmy w warunkach transportu materiatdw sypkich spowodowaloby wysypywanie si¢
materiatu pod powierzchni¢ tasmy, a wicksze obcigzenie spowodowatoby dalsza propagacje
uszkodzenia, ktéore w obecnym stanie tylko czgSciowo jest wykrywane w probie statycznego
rozciggania. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze badany innowacyjny system
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pomiarowy daje informacje o wystgpieniu destrukcyjnych uszkodzen, ktoérych pojawienie si¢ bedzie
powodowac dalsza propagacj¢ zniszczenia obszaru tasmy, az do chwili jej zerwania.

Na wykresie 5.146 zostaly zwizualizowane wyniki analizy statystycznej parametru sity
zrywajacych (TS — ang. Tensile Strength), dla grubosci tasmy 2 mm, natomiast wartosci obliczen
zestawiono w tabeli 5.50. Dla zatozonego 95% przedzialu ufnosci, ktory na wykresie pokazuja
pionowe stupki, obliczone zostaly wartosci odchylek osmiu grup probek poddanych statycznemu
Zrywaniu.
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Rys. 5.146. Analiza statystyczna TS (oprac. wlasne)

Tab. 5.50. Wyniki analizy statystycznej sit zrywajacych TS (p = 0,95)

Bez Bez UP
Typ prébki uszk. uszk. uw i UW I UW I uw 1v UP I
lpoPRrz.
wzdl poprz.
Dolna
odchytka 161,2 92,0 152,2 133,2 160,3 159,0 55,0 21,7
[N/mm]
Wartos¢
$rednia TS 165,5 95,4 167,4 166,8 166,9 165,2 62,2 46,4
[N/mm]
Gorna
odchytka 169,9 98,8 182,6 200,5 173,4 171,5 69,4 711
[N/mm]

Wartosci TS dla probek nieposiadjacych uszkodzen rozcigganych wzdhuz kierunku widkien
rdzenia (pierwsza kolumna tabeli 5.50) wyniosty 165,5 + 4,4 N/mm oraz 95,4 + 3,4 N/mm dla probek
rozcigganych poprzecznie do kierunku rdzenia (druga kolumna tabeli 5.49), wskazuja na anizotropowe
wlasciwo$ci badanej taémy, co szczegdtowo zostalo omoéwione w rozdziale 4.1. Kolejna grupa
analizowanych probek to te majace przecigcie (10 mm) na srodku przewezenia probki, rowniez w tym
przypadku rozcigganie bylo wykonywane wzdtuznie oraz poprzecznie do kierunku ulozenia wiokien
rdzenia. Otrzymane wyniki dla probek z uszkodzeniem UP I wyniosty 62,2 + 7,2 N/mm, natomiast dla
probki UP | poprz. 46,4 = 24,7 N/mm. Wyniki potwierdzaja zalezno$ci wytrzymatosci tasmy od
kierunku utozenia widkien réwniez dla probek posiadajacych karb, natomiast w odniesieniu do
nieuszkodzonych prébek ktorych rozstep $rednich wartosci sity zrywajacej wynosit 70,1 N/mm, jest
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znacznie mniejszy i wyniost 15,8 N/mm. Kolejna grupa wynikdéw to probki rozciggane wzdtuznie do
kierunku wlokien rdzenia posiadajace uszkodzenia wzdtuzne (UW I — UW 1V), rozstep wartosci
srednich wynidst 2,2 N/mm, jest to istotnie mniejsza warto§¢ w poroOwnaniu do grupy probek
nieuszkodzonych oraz grupy probek z uszkodzeniami typu UP. Na podstawie przedstawionych
wynikow nalezy wnioskowaé, ze probki bez uszkodzen oraz z uszkodzeniami typu UW rozciggane
wzdtuznie do kierunku wiokien rdzenia maja tylko nieznaczne réznice warto$¢ §rednich TS, rozstep
wyniost 2,2 N/mm, a warto$¢ $rednia probki bez uszkodzen 165,5 N/mm miesci si¢ w rozstepie
probek UW.

5.3. Ocena mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji do analizy
pozyskanego sygnalu

Zgodnie z postawionymi celami badawczymi, dokonano proby obrébki i interpretacii
pozyskiwanego sygnatlu za pomoca sztucznej inteligencji. W ramach rozwoju koncepcji Industry 4.0
sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al) i uczenie maszynowe (ang. machine learning,
ML) coraz czesciej znajduje zastosowanie w procesach produkcyjnych, wlacznie z tancuchem dostaw
i transportu (Mypati i in., 2023). Ciagle wzrasta tez zastosowanie Al w urzagdzeniach pomiarowych
i w pomiarze jako takim (ang. measurement itself, I&M) (Wieczorowski i in., 2023), a takze
W systemach monitorowania zuzycia w czasie rzeczywistym, np. narzedzi skrawajacych (Zuperl i in.,
2022). Pojawiaja sie tez publikacje, dotyczace wykorzystania pomiardw i algorytméw maszynowego
uczenia do zapobiegania awariom przeno$nikow tasmowych (Rumin i in. 2023) oraz monitorowania
ich pracy (Zhang i in., 2023). W zarzadzaniu tancuchami dostaw magazynowanie i transport (w tym
transport bliski) stanowig gltéwne sktadowe, zapewniajace bezpieczenstwo i ciagto$¢ produkeji oraz
terminowo$¢ dostaw wyrobow do klienta. Gromadzenie i obrobka jak najwiekszej ilosci danych
0 wszystkich procesach, umozliwiajaca podejmowanie odpowiednich decyzji bazujacych na wiedzy,
odbywa si¢ za pomoca Al oraz ML.

Jak juz odnotowano przy omowieniu systemOw monitorujagcych pracg przenosnikow
tasmowych (rozdz. 3.4), zbieranie sygnatow pomiarowych w czasie rzeczywistym wymaga obrobki
duzej ilosci danych. System detekcji mozna podzielic na dwie glowne czeéci skladowe
(Zhang i in., 2021):

— sie¢ glowna odpowiadajagca za wyodrebnienie badanej cechy (ang. feature extraction
network),

— sie¢ odpowiadajaca za prognozowanie rozwoju uszkodzen i przewidywanie awarii
(ang. prediction network).

Do analizy i przewidywania uszkodzen tasmy przeno$nika wykorzystuje si¢ tez wirtualng
rzeczywisto$¢ (ang. virtual reality, VR). Zastosowanie VR jest pomocne rowniez w nauczaniu 0sob
obstugujacych przenosniki, zwigkszajac bezpieczenstwo oraz ulepszajgc jakos¢ obstugi serwisowej
(Fedorko, 2021). Wykorzystanie metodyki ,,dystylacji wiedzy potaczonej” (ang. Fusion knowledge
distillation), opisanej przez Guo i in. (2023), pozwala na identyfikacje uszkodzen z doktadnoscig
92,53% w czasie rzeczywistym podczas analizy 65 zdje¢ na sekunde.

5.3.1. Tasma obcigzona

W ramach niniejszej rozprawy podjeto wstepng probe wykorzystania maszynowego uczenia
do identyfikacji obcigzenia, znajdujgcego si¢ na tasmie przenosnika, na podstawie sygnalow
z czujnikow tensometrycznych. Badania wykonano we wspélpracy z zespotem naukowcow
z Politechniki Wilenskiej (Vilnius Gedyminas Technical University) (Zvirblis i in., 2022). Przebieg
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zmian sygnatow z dwoéch tensometrow w czasie 25 s jest pokazany na rys. 5.147. Po 5 sekundach na
tasmie zostal umieszczony tadunek o masie 2 kg, ktory w ciggu 15 s przesunagt si¢ na koniec badanego
odcinka ta§my. Mozna zauwazy¢, ze impulsy pomiarowe, pozyskiwane z czujnikéw T1 1 T2 sa
nieczytelne z punktu widzenia oceny wizualnej i wymagaja dodatkowej obrobki w celu wyodrebnienia
uzytecznej informacji.
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Rys. 5.147. Zarejestrowany sygnat z dwoch tensometréw w ciggu 25 s (Zvirblis i in., 2022)

Pomiary wykonano dla tasmy nieobcigzonej oraz obcigzonej przy predkosci posuwu od 0,5 do
1,7 m/s. Przy czgstotliwosci probkowania 200 Hz jeden obrét waltka i odpowiedni cykl pomiarowy
umieszczonego na nim tensometru odpowiadal 140 probkom dla najnizszej badanej predkosci 0.5 m/s,
za$ dla najwyzszej predkosci 1.7 m/s byto to 45 probek.

Wstepne testy obejmowaty pie¢ metod uczenia maszynowego, a mianowicie:

— regresja logistyczna (ang. logistic regression, LR), w ktorej zamiast przewidywania zmiennej Y na
podstawie zmiennych wejsciowych (Xs), podaje si¢ prawdopodobienistwo wystgpienia Y przy
znanych warto$ciach zmiennych Xs, przy czym zazwyczaj mamy do czynienia z jedng zmienng
zalezng w sposob binarny i zbiorem zmiennych wejSciowych dychotomicznych lub
kwantytatywnych, albo tez kombinowanych (Gifford i Bayrak, 2023);

— maszyna wektor6w nosnych (ang. support vector machine, SVM), jeden z modeli uczenia si¢
nadzorowanego (ang. supervised learning) identyfikujacy i klasyfikujacy probki danych, ktory
przypisuje nowy zestaw danych do jednej klasy (Gatera i in., 2023);

— losowy las (ang. random forest, RF), schemat klasyfikacji zespotowej, ktory wykorzystuje
parametr wickszosciowy do przewidywania klas na podstawie podziatu danych z wielu drzew
decyzyjnych. RF tworzy wiele drzew przypisujac losowo okreslong liczbe zmiennych do podziatu
w kazdym wezle drzew decyzyjnych (Breiman, 2001);

— dluga pamieé¢ kréotkoterminowa (ang. long short-term memory, LSTM), jeden z modeli uczenia
maszynowego, w ktorym rzedy danych pozyskiwanych w czasie X = (X1, X2, ..., XT) sa powigzane
z mechanizmem bramkowym i odnawianiem danych o stanie, ktory w LSTM opisuje ukryty
wektor (ct, hy) (Goodfellow i in., 2016);

— oraz sieci neuronowe Transformer (ang. Transformer neural network, TNN), ktére obliczaja
reprezentacje sekwencji, dopasowujac kazda cze$¢ sekwencji do pozostatych czgsci tej samej
sekwencji, co umozliwia jednoczesne przetwarzanie wszystkich cze¢éci wejsciowych, zwiekszajac
predkos¢ treningu (Chabert i in., 2023).

W przeprowadzonych testach wykorzystano parametr trafnosci przewidywania Ac, okreslony
jako stosunek liczby poprawnie dokonanego przewidywania N¢ do liczby catkowitej wszystkich
przewidywan Nt (Zvirblis i in., 2022):

Ac= Nc/ Nr. (5.2)
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Z calego zestawu zarejestrowanych przebiegow 80% wykorzystano do uczenia algorytmow
LR, SVM i RF, a pozostale 20% do sprawdzania ich efektywnosci. W przypadku LSTM i TNN
wykorzystano cz¢§¢ zestawdow wynikéw do walidacji, tak Ze uczenie odbywalo sig na 70%
zarejestrowanych przebiegdéw, walidacja na podstawie 10%, a sprawdzanie z wykorzystaniem tych
samych 20% przebiegdw, co w przypadku LR, SVM i RF.

Eksperymenty wykonano za pomoca Google Colaboratory Platform, wykorzystujac GPU
Tesla K80. Wyniki dla trafnosci przewidywania A¢ sa przedstawione w tabeli 5.51.

Tab. 5.51. Trafno$¢ przewidywania Ac, osiagnigta przez rozne modele (Zvirblis i in., 2022)

Dlugo$é sygnatu [s] 02 04 08 16 32 50

LR 57 61 65 69 72 76
SVM 58 62 66 71 74 76

A.[%] RF 60 62 67 74 79 78
TNN 60 63 69 81 92 100

LSTM 72 77 98 100 100 100

Jak widac¢ z tabeli 5.51, tratho$¢ klasyfikacji sygnatu wzrasta dla wszystkich badanych modeli
ML wraz z dlugoscig sygnatu. W modelach LR, SVM i RF trafno§¢ A wzrastala o kolejne 4% po
podwojeniu dlugosci sygnatu. Z tych trzech najwyzsza dokladno$cig przewidywania wykazat sig
model RF, ktory osiagnat traftnos¢ Ac na poziomie 78-79% dla sygnatow 3,2-5,0 (0 2-7% lepiej niz LR
1 SVM). Zreszta model RF we wszystkich przypadkach miat najwyzsza trafno$¢ klasyfikowania, za
wyjatkiem dtugosci sygnatu 0,4 s, przy ktorej Ac dla SVM miato taka sama warto$¢ 62%. Uogdlniajac,
mozna zapisa¢, ze trafnos¢ dla pierwszych trzech modeli szereguje si¢ nastgpujgco
(Zvirblis i in., 2022):

A(LR) < A(SVM) < A(RF). (5.3)

Ta zalezno$¢ pozostaje prawdziwa dla kazdej dtugosci analizowanego sygnatu. Nalezy przy
tym odnotowaé, ze model LSTM osiagnat trafnos¢ przewidywania 77% przy dtugosci sygnatu 0,4 s,
za§ modele SVM i LR osiggaly takie same wartosci Ac przy sygnale ponad 10 razy dluzszym.
Z badanych pigciu modeli jedynie TNN i LSTM osiagnety Ac = 100% przy dtugosciach 5,0 1 1,6 s,
odpowiednio. Ten trend pozostal bez zmian réwniez dla innych parametrow doktadnosci
identyfikowania sygnatéw, zaréwno dla obciazonej tasmy, jak i dla biegu bez obciazenia
(Zvirblis i in., 2022). Wszystkie wyniki badan zostaly umieszczone w bazie danych CORBEL
(ang. Conveyor belt pressure signal dataset) iudostepnione w otwartym dostepie na platformie
GitHub https://github.com/TadasZvirbliss CORBEL.

Wstepna analiza mozliwo$ci zastosowania algorytmoéw uczenia maszynowego wskazuje na
istnienie identyfikowalnych powigzan migdzy stanem obcigzonej taSmy przenosnikowej a przebiegiem
sygnalu, rejestrowanego przez tensometry. Stanowi to dowodd poprawnosci postawionej tezy
pomocniczej, dotyczacej monitorowania w czasie rzeczywistym sil¢ nacisku tasmy na bgben. Dalsze
badania pozwolg nie tylko wyodrebni¢ lepsze modele uczenia maszynowego, ale tez poszerzy¢ baze
danych o kolejne wyniki.
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5.3.2. Tasma uszkodzona

Oprocz monitorowania pracy tasmy z obcigzeniem, konieczne jest wczesne wykrywanie
uszkodzen. Metody diagnozowania sa poszukiwane i rozwijane, a ich celem jest wykrywanie awarii
na wczesnym etapie ich powstawania. Do diagnozowania urzgdzen mozna wykorzysta¢ m.in.
statystyczne metody kontroli oparte na danych pomiarowych. Algorytmy uczenia maszynowego sg
wykorzystywane przy wyznaczaniu charakterystyk i klasyfikacji dla sygnatu dynamicznego, ktora
moze by¢ przeprowadzona za pomoca jednej z metod uczenia maszynowego, np. KNN lub SVM
(Komorska i in., 2021). W ramach niniejszej rozprawy, wykorzystujac dane z czujnikow
tensometrycznych, rozpoznano mozliwosci uczenia maszynowego w zadaniu klasyfikacji stanu tasmy
przeno$nikowej. Dla predkosci n1=159 obr/min zostaly wyodrebnione sygnaty o dtugosci 9,5 sekundy,
odpowiadajace pelnemu cyklowi przejscia tasmy. Analizie statystycznej poddano sygnaly dla tasmy
bez uszkodzen, z trzema uszkodzeniami oraz z pi¢cioma uszkodzeniami. W tabeli przedstawiono
warto$ci 18 predyktorow dla dwudziestu danych statystycznych z trzech tensometréw T1, T2 i T3 oraz
kazdego z trzech stanow tasmy. Obliczono warto$¢ $rednia (oznaczona w Tabeli 5.52 jako ,,Srednia™)
warto$¢ Sredniokwadratowa (oznaczong ,,Rms”), wartosci minimalng i maksymalna oraz odchylenie
standardowe i kurtoze dla danych z kazdego tensometru.

Warto$¢ $rednia:
X =30 lx(m)l, (5.4)
gdzie: x(n) — amplituda kolejnej prébki, N — liczba probek.

Wartos¢ $redniokwadratowa Rms:

Rms = /% N_ [x(n)]2. (5.5)

Odchylenie standardowe:

o= [T - P (5.6)
Kurtoza:

5 Zn=1(x(m)-%)*

Kurt = — —.
(72N xv-002)

(5.7)

Dla trzech identyfikowanych stanow ta§my przenosnikowej uzyto tgcznie 360 pojedynczych
danych statystycznych.

Tab. 5.52. Cechy sygnatow

POMIAR 1 .. 19 20 1 .. 19 20 1 .. 19 20
Stan (o [o)o]aANANo (o] o JpVANs [o]o] A 3 LISZK. .. 3'uszK. 3uszk. Suszk. .. Suszk. 5 uszk.
T1 Srednia 862,6 .. 831,3 7652 10446 .. 959,3 1021,4 1440,3 .. 1331,3 14194

T2 Srednia 406,3 .. 3175 316,2 4421 .. 3853 430,0 6681 .. 5809 6683
T3 Srednia 7359 .. 750,3 7614 7876 .. 7515 7738 856,0 .. 843,7 8634

T1 Min 569 .. 520 487 619 .. 637 642 828 .. 799 848
T2 Min 223 .. 213 222 221 .. 193 144 247 .. 239 209
T3 Min 580 .. 602 615 660 .. 625 642 670 .. 592 671
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Tab. 5.52. Cechy sygnatow c.d.

POMIAR 1 .. 19 20 .. ..

Stan dobry .. dobry dobry .. 3 uszk. .. 5uszk.

T1 Max 1330 .. 1298 1376 2209 .. 1553 1907 2987 .. 2306 2505
T2 Max 845 .. 519 538 1301 .. 1119 1087 3429 .. 3052 3073
T3 Max 1136 .. 1066 1140 1030 .. 1069 1081 1322 .. 1337 1371
T1Rms 876,4 .. 7729 5559 9237 .. 932,2 8354 1460,1 .. 12949 14235
T2 Rms 4147 .. 2936 226,0 411,7 .. 3918 368,7 784,7 .. 6293 7558
T3 Rms 7448 .. 690,8 5436 6795 .. 7253 6261 850,0 .. 8150 860,8
Tlo 155,0 .. 160,4 1823 253,7 .. 1542 1926 3611 .. 2535 2753
T2 o 829 .. 51,1 475 1848 .. 1355 159,8 436,55 .. 3105 3779
Tlo 1146 .. 98,6 109,0 70,7 .. 823 89,8 1205 .. 1252 137,7
T1 Kurtoza -05 .. -07 -01 43 .. 1,0 2,5 2,2 .. 1,9 0,3
T2 Kurtoza 36 .. 06 2,3 33 .. 5,4 15 132 .. 183 10,2
T3 Kurtoza 01 .. 01 05 04 .. 1,0 0,8 12 .. 0,4 0,1

Obliczone dane zostaly zaimportowane do $rodowiska MatLAb i przy pomocy aplikacji
Classification Lerner zostaty poddane dalszej analizie z zastosowaniem 32 algorytméw, dla parametru
walidacji krzyzowej ko = 5. Parametr walidacji kw zostal dobrany z przedziatu 3-10, w ktorym
mniejsza warto$¢ stosuje si¢ dla duzych zbiorow. W wyniku analizy uzyskano dla siedmiu modeli
doktadno$¢ identyfikacji na poziomie 100%, a dla kolejnych 12 modeli uzyskano wartos¢ 98,33%
btednie klasyfikujgc tylko jeden przypadek. W tabeli 5.53 przedstawiono zestawienie wszystkich
modeli, ktore wykorzystano w analizie, a takze wyszczegolniono procentowa doktadnos¢ identyfikacji
oraz liczbe blednie klasyfikowanych przypadkow.

Tab. 5.53. Zestawienie wynikow dla r6znych modeli

Doktadnosé Liczba blgdnie

Model identyfikagji sklasyfikowa}nych
przypadkow
Fine Tree 100,00 % 0
Medium Tree 100,00 % 0
Coarse Tree 100,00 % 0
Quadratic SVM 100,00 % 0
Cubic SVM 100,00 % 0
Ensemble bagged trees 100,00 % 0
Ensemble subspace discriminant 100,00 % 0
Linear SVM 98,33 % 1
Medium Gaussian SVM 98,33 % 1
Fine KNN 98,33 % 1
Medium KNN 98,33 % 1
Cubic KNN 98,33 % 1
Weighted KNN 98,33 % 1
Ensemble Subspace KNN 98,33 % 1
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Tab. 5.53. Zestawienie wynikow dla r6znych modeli c.d.

Mot DOKIIOEE o tomanyc
przypadkow
Wide Neural Network 98,33 % 1
Bailayered Neural Network 98,33 % 1
Trilayered Neural Network 98,33 % 1
SVM Kernel 98,33 % 1
Logistic Regression Kernel 98,33 % 1
Linear Discriminant 96,67 % 2
Gaussian Naive Bayes 96,67 % 2
Coarse Gaussian SVM 96,67 % 2
Efficient Linear SVM 95,00 % 3
Narrow Neural Network 95,00 % 3
Medium Neural Network 95,00 % 3
Efficient Logistic Regression 91,67 % 5
Cosine KNN 90,00 % 6
Kernel Naive Bayes 88,33 % 7
Fine Gaussian SVM 70,00 % 18
Coarse KNN 33,33 % 40
Ensemble Boosted Trees 33,33 % 40
Ensemble RUSBoosted trees 33,33 % 40

Nastepnie zostata przeprowadzona analiza 18 cech przy pomocy aplikacji Diagnostic Feature
Designer, w celu sprawdzenia, ktore z cech majg najwigksze znaczenia podczas uczenia
maszynowego. W tym celu wykorzystano pie¢ modeli, takich jak: jednoczynnikowa analiza wariancji
ANOVA, test Kruskala-Walliasa, wynik Laplaciana, Wariancja oraz Monotonicznos¢. Wyniki
przedstawiono graficznie na rys 5.148, gdzie cechy zostaly uszeregowane malejagco wedtug
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA. Test jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA jest
testem parametrycznym, wymagajacym zatozen normalno$ci rozktadu, jak rowniez jednorodnosci
wariancji w kazdej grupie (Sandurska i in., 2016). Testuje wpltyw jednego czynnika klasyfikacyjnego
na wyniki wykonanego badania. Zaktada obecnos¢ jednej zmiennej niezaleznej, ktorg stanowia badane
grupy podczas eksperymentu, oraz jednej zmiennej zaleznej, ktéra sa wyniki badania. Podczas
stosowania analizy wariancji tego typu, sprawdza si¢ hipotezy dotyczace réwnosci srednich, jezeli
analizowanych grup jest wigcej niz dwie (Nowakowski, 2019). Gdy zalozenia testu nie zostaja
spelnione, wynik moze by¢ zafalszowany ze wzgledu na zachwiang pierwotng konstrukcje testu.
Transformacja danych przy pomocy przeksztalcen jest metoda, ktoéra umozliwia znormalizowanie
danych oraz ustabilizowanie wariancji. Gdy takie dzialania nie przynosza pozytywnego rezultatu,
alternatywg stajg sie¢ testy nieparametryczne, np. Kruskala-Wallisa bedacy odpowiednikiem
jednoczynnikowej analizy wariancji (Sandurska i in., 2016). Nieparametryczny test Kruskala-Walliasa
jest odpowiednikiem parametrycznego testu jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, pozwala na
przeprowadzenie testow post-hoc, dla przypadku odrzucenia zerowej hipotezy o rownosci $rednich
w analizowanych grupach. Nie wymaga wstgpnych zatozen, mozna go stosowa¢ dla danych
jakosciowych oraz porzadkowych, rowniez dla malych grup. Sila testow parametrycznych jest
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wigksza niz sita testow nieparametrycznych, dlatego nalezy je najpierw stosowac, natomiast uzywac
nieparametrycznych, gdy nie mozna zastosowac testu parametrycznego (Sandurska i in., 2016).
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T1Rms

T2 Rms
T2 Srednia
;1 T2 Odch. Std.
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T1 Min
4 T1Max
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Rys. 5.148. Ranking cech statystycznych (oprac. wiasne)

Zasadnicza idea metody wyniku Laplaciana (ang. Laplacian score) jest ocena cech zgodnie
z ich sitg zachowania lokalizacji. Wynik Laplaciana opiera si¢ na obserwacji, w ktérej dwa punkty
danych sg prawdopodobnie powigzane z tym samym tematem, jesli znajduja si¢ blisko siebie.
W zagadnieniach uczenia si¢, takich jak klasyfikacja, lokalna struktura przestrzeni danych ma wigksza
waznos$¢ niz struktura globalna (He i in., 2005). Metoda Laplaciana wykorzystuje graf najblizszego
sasiada do uzyskania lokalnej struktury danych oraz uzyskuje warto$¢ wyniku Laplaciana dla kazde;
z cech. Wybierane sg cechy, ktore posiadaja wyzsze warto$ci punktacji Laplaciana. Wynik Laplaciana
obiektu wskazuje na jego znaczenie dla zachowania lokalizacji (Chandra, 2016).Wariancja jest
klasyczng miarg zroznicowania, stuzaca do oceny zrdéznicowania zbiorowosci 1 nie ma interpretacji
statystycznej. Znajduje zastosowanie w budowie innych parametréw np. momentéw centralnych lub
odchylenia standardowego. Wyrazana jest jako $rednia arytmetyczna kwadratow odchylen
poszczegolnych warto$ci cechy jednostek zbiorowosci od ich $redniej arytmetycznej (Reklewski,
2020). Monotoniczno$¢ jest metoda rankingowa podajaca wartosci od 0 do 1, charakteryzujac trend
danej funkcji w miarg¢ ewolucji systemu (Diagnostic Feature Designer, 2024).
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Analizujgc warto$ci rankingu cech mozna zauwazyé, ze warto$¢ Srednia dla sygnatu
ztensometru T1 w kazdym z pigciu przypadkow ma najwicksze znaczenie. Analiza danych,
przeprowadzona za pomoca czterech modeli, wykazuje najmniejsze znaczenie, wystepujace podczas
identyfikacji stanu ta§my przenosnikowej przy pomocy kurtozy dla tensometru T3. Wykresy rozrzutu
(rys. 5.149-5.151) przedstawiaja dwie cechy o wysokiej istotnosci wg rys. 5.148, takich jak wartos¢
$rednia dla tensometru T1 oraz warto$¢ $redniokwadratowa dla tensometru T2, a takze odchylenie
standardowe dla tensometru T2 1 warto§¢ maksymalng dla tensometru T1. W kazdym
z zaprezentowanych wykresow rozrzutu sg wyraznie wyodrebnione i rozpoznane obszary skupien
analizowanych punktow, na podstawie ktorych zostal zidentyfikowany jeden ze stanow tasmy
prznos$nikowe;.
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Rys. 5.149. Wykres rozrzutu dla warto$ci sredniej T1 i odchylenia standardowego T2 (oprac. whasne)
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Macierz konfuzji, wykonana dla siedmiu modeli i pokazana na rys. 5.152, wskazuje na 100%
poprawnos¢ kwalifikacji obserwacji. W macierzy konfuzji kolumny odpowiadaja przewidywanej
klasie, natomiast wiersze reprezentujg klase prawdziwa. Dla walidacji krzyzowej, macierz konfuzji

jest obliczana przy uzyciu przewidywan dla obserwacji walidacyjnych.

3 uszkodzenia

5 uszkodzen 100.0%

Klasa prawdziwa

dobry

3 uszkodzenia 5 uszkodzen dobry
Klasa przewidywana

Rys. 5.152. Macierz konfuzji dla modeli, ktore uzyskaty doktadnos¢ identyfikacji 100%

(oprac. wiasne)

100.0%

100.0%

TPR

FNR

Komorki znajdujace si¢ po przekatnej wzgledem siebie pokazuja, gdzie klasy prawdziwa
i przewidywana sg zgodne. W celu sprawdzenia dziatania klasyfikatora w poszczegblnych Klasach,
wybrano funkcj¢ pokazujaca wspotczynniki wynikow prawdziwie pozytywnych (TPR — odsetek
poprawnie sklasyfikowanych obserwacji na prawdziwg klas¢) oraz falszywie negatywnych (FNR —
odsetek nieprawidtowo sklasyfikowanych obserwacji na prawdziwa klasg¢). Przedstawiona macierz
konfuzji potwierdza mozliwo$¢ identyfikacji stanu tasmy przeno$nikowej dla sygnatow pozyskanych

Z tensometrycznego systemu monitorujacego podczas pracy przenosnika.

W celu poréwnania zmiennych i zobrazowania zachodzacych migdzy nimi relacji, zostat
utworzony wykres wspotrzednych rownoleglych (rys. 5.153), skorzystano ze skalowania typu Range.
Oznacza to, ze wyswietlone dane majg takie same limity minimalne oraz maksymalne. Na wykresie
zostaly pokazane przewidywania dla modelu typu Cubic SVM z wykorzystaniem dziewigciu cech

0 najwigkszej istotnosci.
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Rys. 5.153. Wykres wspotrzednych rownolegtych dla modelu Cubic SVM (oprac. wlasne)

Cechy o najwiegkszej istotnos$ci wyszczegdlniono na podstawie rys. 5.148. Cechy te precyzyjnie
uwidaczniajg zakresy wartosci dla trzech réznych stanéw tasmy przenosnikowej. Kolorem czerwonym
oznaczone s3 zmienne wskazujace taSme¢ z pigcioma uszkodzeniami, poza kilkunastoma wartosciami
mozna zauwazy¢ jeden wyrdzniajacy si¢ obszar w gornej czgsci wykresu. Wartosci w srodkowej
czesci maja najwickszy rozrzut i jest to obszar dla trzech uszkodzen tasmy. Tasme bez uszkodzen
charakteryzuja zmienne w dolnej czesci wykresu, ktore sg zaznaczone kolorem zottym oraz posiadaja
najmniejszy rozrzut wartosci. Analizujgc wykres mozna zauwazy¢ trzy obszary odpowiadajace stanom
tasmy przenos$nikowej, ktore tylko w niewielkim stopniu zachodzg na siebie.

Przedstawiona analiza mozliwosci zastosowania algorytmdéw uczenia maszynowego W zadaniu
klasyfikacji stanu tasmy przeno$nikowej wskazuje na istnienie identyfikowalnych powiazan miedzy
stanem ta$my przenosnikowej a przebiegiem sygnalu, rejestrowanego przez tensometry. Stanowi to
dowod poprawnosci postawionej tezy naukowej, dotyczacej wykorzystania systemu tensometrycznego
do monitorowania pracy tasmy przenosnika w czasie rzeczywistym.
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6. Podsumowanie i wnioski

Sformutowane w oparciu o tendencje do ciggltego doskonalenia systeméw nadzorujacych cele
pracy, dotyczace opracowaniu i zbadania innowacyjnego systemu monitorujacego stan tasmy
przeno$nika w czasie rzeczywistym, zostaly osiagniete. Urzadzenie zostato zgloszone do Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej (zgtoszenie patentowe nr P.447569). Na drodze opracowania
innowacyjnego systemu monitorujacego prace tasmy przenosnika w czasie rzeczywistym i jego badan
udowodniona zostata teza naukowa, dotyczaca mozliwosci pozyskania informacji o prawidtowej pracy
przenos$nika oraz na wykrywanie uszkodzen tasmy przeno$nikowej. Wyniki badan pozwalaja na
sformutowanie szeregu wnioskdéw, wskazujacych na spelnienie przez system wysokich standardow
stawianych przez zalozenia rozwojowej koncepcji Przemystu 4.0. Niewatpliwymi zaletami
opracowanego i zbadanego systemu sg niewielkie koszty i tatwos¢ wymiany zuzytych lub
uszkodzonych elementow tensometrycznych, ale przede wszystkim powtarzalnos¢ i identyfikowalnosé
sygnatéw monitorujacych, co zdecydowanie zwigksza bezpieczenstwo pracy przenosnika i pozwala
zapobiec awariom.

Tensometryczny system monitorujacy umozliwia nadzorowanie stanu technicznego tasmy
przeno$nika w czasie rzeczywistym. W trakcie realizacji celow poznawczych w ramach
sformutowanych tez pomocniczych stwierdzono, ze system umozliwia wykrycie niezgodnos$ci typu
zsunigcie tasmy lub jej przeciazenie, a takze wad wystepujacych na powierzchni lub w przekroju
tasmy. Tym samym opracowane i zbadane urzadzenie zalicza si¢ do systemu eksperckiego pelnigcego
funkcje wczesnego ostrzegania. Bedacy obiektem badan system monitorujacy umozliwia gromadzenie
duzej ilo$¢ danych, przekazuje informacje w czasie rzeczywistym oraz daje mozliwos¢ wykrycia
potencjalnego uszkodzenia tasmy w trakcie eksploatacji przenosnika. To wszystko umozliwia
wdrozenie strategii utrzymania ruchu i dalsza petng automatyzacje proceséw transportu bliskiego.

W wyniku podjetych dziatan wszystkie postawione cele badawcze zostaty w petni osiaggniete.
Na drodze badan empirycznych ustalono, ze system pomiarowy oparty na tensometrach paskowych
umozliwia monitorowanie stanu tasmy przenosnikowej w czasie rzeczywistym. Stwierdzono, ze
w przypadku stosowania tensometrow o Srednicy 16 mm ciggle monitorowanie stanu tasmy jest
utrudnione, poniewaz sygnat informujacy o stanie tasmy wystepuje tylko w zakresie 180°, gdy
tensometr znajduje si¢ bezposrednio pod dziataniem sity nacisku tasmy. Zmiana konstrukcyjna
polegajaca na zastosowaniu tensometrow paskowych umozliwita otrzymywanie sygnatu cigglego,
odpowiadajacego pelnemu obrotowi bebna przenosnika, zapewniajgcego odczyt wartosci nacisku
tasmy w zakresie 360° obrotu bebna. W wyniku cigglego monitorowania pracy tasémy przenosnikowe;j
system umozliwia generowanie znacznej ilosci danych, ktére mozna poddawac rozszerzonej analizie
W oparciu 0 algorytmy uczace si¢. Wstepnie zbadano pie¢ algorytmow, z ktorych dwa, mianowicie
TNN oraz LSTM, osiagnety trafnos¢ identyfikacji obcigzenia na poziomie Ac = 100%. Ponadto siedem
modeli uczenia maszynowego wykazaty zdolno$¢ 100% identyfikowania uszkodzen tasmy.

Podczas realizacji celow badawczych na drodze empirycznej ustalono, ze system pomiarowy,
zbudowany w oparciu o tensometry opasajace bgben przenosnika, umozliwia:

— monitorowanie naciggu tasmy w czasie rzeczywistym,

— wskazywanie wartosci oraz miejsca potozenia pojedynczego obcigzenia na tasmie
W tracie pracy przeno$nika,

— wykrywanie uszkodzeh w czasie rzeczywistym, zarowno nadci¢é¢ typu
powierzchniowego, jak i przeci¢¢ przenikajacych przez caty przekroj,
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mozliwos¢ zbierania i rejestrowania duzej ilosci danych pomiarowych w czasie
rzeczywistym w celu przeprowadzenia szczegdtowej analizy,
system zapewnia wysoka powtarzalno$¢ i doktadno$¢ pomiaru.

Nalezy podkresli¢ niewatpliwe zalety opracowanego systemu, ktére wskazuja na zakres jego
mozliwego zastosowania:

mozliwos¢ instalacji w juz istniejacych przeno$nikach,

monitorowanie i rejestracja stanu pracy taS§my w czasie rzeczywistym,

mozliwo$¢ pozyskania sygnatu awaryjnego na wezesnym etapie powstawania zagrozenia,
generowanie danych pozwalajacych na rozszerzong analize stanu technicznego tasmy,
mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen taSmy pojawiajacych sie w trakcie eksploatacji,
nieskomplikowang konstrukcje,

mozliwos¢ generowania sygnaldow pomiarowych i ich bezprzewodowego przesytania,
wspomaganie szacowania terminu naprawy i wymiany tasm,

mozliwos¢ wdrozenia przewidujacej obstugi technicznej przenosnikow.

Do wnioskéw utylitarnych mozna dodaé¢ nastgpujgca obserwacje. W trakcie eksperymentow
doszlo do zablokowania przeno$nika przez uszkodzona tasme, krotko po tym, jak sygnal
0 uszkodzeniu byt zidentyfikowany. Dowodzi to przydatnosci systemu do obstugi przewidujacej
predictive maintenance, oraz zdolnosci zapobiegania awariom.

Osiagniecie celow poznawczych i utylitarnych, atakze udowodnienie postawionej tezy

naukowej otwiera szerokie perspektywy dla dalszych badan laboratoryjnych, budowy prototypow,

atakze testow w warunkach zblizonych do przemystowych. Planowane sa nastepujace dziatania
badawcze i rozwojowe:

przeprowadzenie doswiadczen i analiz dla dynamicznych obcigzen, zblizonych do
sytuacji rzeczywistych w przemysle, np. dla roznych ilo§ci materialdw sypkich,

zbudowanie nowego stanowiska w celu zbadania zachowania systemu przy ro6znych
dtugosciach tasmy,

wykonanie analiz sygnalow pozyskiwanych dla r6znych uszkodzen réznego rodzaju, np.
dtuzszych rozcig¢ wzdtuznych czy wyrwan,

przeprowadzenie eksperymentdow 1 analiz wskazan tensometréw w czasie pracy
obcigzonej tasmy z uszkodzeniami réznego typu,

wykorzystanie maszynowego uczenia do obrobki danych i utworzenie wystarczajacej
bazy przebiegbw wzorcowych, ktérg mozna bedzie wykorzystaé przy wdrazaniu
systemow tensometrycznych do transportu bliskiego w przemysle.

Nalezy nadmieni¢, ze o$rodki naukowe we Wloszech, w Serbii i na Litwie wyrazaty

zainteresowanie dalsza wspolpracg, m.in. w ramach wspdlnego projektu miedzynarodowego. Odbyty
si¢ pierwsze spotkania w celu utworzenia konsorcjum i rozpoczgto poszukiwanie odpowiedniego
programu, w ramach ktérego mozna bedzie ztozy¢ wniosek o dofinansowanie dalszych badan.
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