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Dariusz Mazurkiewicz

Studium wybranych aspektéw diagnostyki eksploatacyjnej
transportu tasmowego

Streszczenie

Monografia dotyczy wybranych aspektow problematyki zapewnienia
trwatosci i niezawodno$ci elementow przeno$nikow tasmowych stanowiacych
podstawe rozbudowanych systemow transportu wewnatrzzaktadowego.
Na podstawie analizy aktualnego stanu literatury scharakteryzowano przyczyny
i skutki uproszczen, ograniczen badawczych oraz niedostgpnosci odpowiednich
danych laboratoryjnych, wskazujac jednocze$nie potencjalne kierunki rozwoju
systemow diagnostycznych mozliwych do zastosowania w przenosnikowych
uktadach transportowych. Ocena stanu wiedzy w tym zakresie stata si¢ podstawa
sformutowania czastkowych zadan badawczych oraz gléwnego celu naukowego
pracy, ktéorym bylo opracowanie metodyki budowy inteligentnego systemu
monitorowania ztaczy klejowych tasm przenosnikowych oraz zgromadzenie
wiedzy potrzebnej do jego funkcjonowania. Realizacja zatozonego celu
wymagata zaplanowania oraz przeprowadzenia w sposob systematyczny
wielowatkowych badan, analiz oraz symulacji numerycznych.

Wskazano na potwierdzona przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi
oraz testami w warunkach przemystowych mozliwos¢ skutecznego wptywania
na trwatos$¢ 1 niezawodno$¢ przenosnikowych systemow transportowych, dzigki
zastosowaniu zaprojektowanego informatycznego systemu monitorowania stanu
ztaczy taSm o roznej konstrukcji. Opracowanie takiej konstrukcji systemu
diagnostycznego, zgromadzenie niezbednej wiedzy do wnioskowania
diagnostycznego oraz testy w warunkach przemystowych stanowily jeden
z glownych etapéw realizacji prowadzonych prac. Z racji stopnia
skomplikowania analizy duzej ilosci gromadzonych danych diagnostycznych
dodatkowo  opracowano i  zweryfikowano metode inteligentnego
ich przetwarzania. Zastosowanie technik inteligentnych w proponowanej
koncepcji modutu sterujacego gwarantuje wysoka skutecznos¢ efektywnego,
w pelni zautomatyzowanego diagnozowania oraz zabezpieczenia analizowanego
obiektu przed wystapieniem uszkodzen w czasie rzeczywistym.
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Celem naukowym pracy bylo réwniez opracowanie 1 analiza
zaawansowanego modelu numerycznego typowego polaczenia klejowego
odcinkow tasmy =z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Opracowany model pozwala na analiz¢ optymalizacyjng geometrii potaczen
dla roznych tasm przeno$nikowych oraz dowolnych konfiguracji wtasciwosci
wytrzymatosciowych elementow konstrukcyjnych ztacza klejowego.

Przeprowadzone prace stanowia kompleksowe podejscie do badania
analizowanych elementow systemu transportu, taczac rézne metody i techniki
modelowania oraz pozyskiwania i weryfikacji danych. Tworza tym samym baze
wiedzy w zakresie uzytkowych wlasciwosci tasm przenosnikowych.
Zaprezentowane wyniki oraz propozycje rozwiazan technicznych i badawczych
w zakresie szeroko rozumianej problematyki diagnostyki transportu tasmowego
dostarczaja ponadto wiedzy niezbgdnej do racjonalnego wykorzystania narzgdzi
informatycznych w przemystowych systemach wspomagania podejmowania
decyzji. Szczeg6lnie w obszarze rozwoju oraz wdrozen metod i technik
inteligentnych w przemystowych systemach o petnej automatyzacji.

Stowa kluczowe: ztacza tasm przenosnikowych, diagnostyka eksploatacyjna,
badania wytrzymatosciowe, modelowanie numeryczne, systemy ekspertowe.



Dariusz Mazurkiewicz

A study of selected aspects of operational diagnosis
of belt transport

Summary

The monograph addresses selected issues related to the problem of ensuring
durability and reliability of elements of belt conveyors as basic components
of complex systems of in-house transport. An analysis of the current state
of the literature provided a basis for the characterization of the causes and effects
of simplifications and limitations of existing approaches and unavailability
of relevant laboratory data. Simultaneously, new directions of development
of diagnostic systems for use in conveyor transportation systems were indicated.
The estimation of the state of the art in this area provided grounds
for the formulation of research subtasks and the main scientific objective
of the work, which was to develop a methodology for building an intelligent
system for monitoring adhesive joints in conveyor belts and to collect
the information needed for such a system to function. To achieve this objective,
multi-threaded research, analyses, and numerical simulations were planned
and carried out in a systematic manner.

Laboratory and industrial tests confirmed the possibility of effectively
influencing the durability and reliability of conveyor transportation systems
by using the newly developed computer system for monitoring the condition
of belt joints of various design. Development of a diagnostic system of such
design, acquisition of information indispensable for diagnostic inference,
and industrial tests were some of the main stages of the work described
in this volume. Because the large quantity of diagnostic data required complex
analysis, a method for intelligent processing of these data was, additionally,
developed and verified. The use of intelligent techniques in the proposed
controlling module guarantees highly effective, fully automated diagnosis
of an analyzed object and protection of this object against failure in real time.

Another scientific aim of this work was to develop and analyze an advanced
finite element model of a typical adhesive joint for connecting sections
of a conveyor belt. The model that was proposed makes it possible to conduct
optimization analyses of joints for various belt conveyors and for any
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configuration of strength properties of the structural elements of an adhesive
joint.

The reported work represents a comprehensive approach to the study
of the analyzed components of a transport system, as it combines various
methods and techniques of modelling and acquisition and verification of data.
It thus constitutes a knowledge base of functional properties of conveyor belts.
Moreover, the presented results and proposed engineering and research solutions
related to the broadly understood diagnosis of belt transport provide
the knowledge that is indispensable for effective use of information tools
in industrial decision support systems, in particular with regard to development
and implementation of intelligent methods and techniques in fully automated
industrial systems.

Key words: conveyor belt joints, operational diagnostics, strength tests,
numerical modelling, expert systems.



Wykaz wazniejszych oznaczen

a — parametr interakcji,

b — szerokos¢ probki,

C;; — stata materiatowa,

D — $cisliwo$e,

D, — stata materiatowa,

E — modut Younga,

F — sita zrywajaca,

[_1 — pierwszy niezmiennik dewiatora odksztalcenia,
[, — drugi niezmiennik dewiatora odksztatcenia,
J — wspotczynnik objetosci catkowite;,

Jo — wspotczynniki objetosci sprezystej,

L — dlugos$¢ poczatkowa,

L, — dtugo$¢ poczatkowa zlacza,

N — stala materiatowa,

R,— wytrzymato$¢ potaczenia na rozciaganie,

R;— wytrzymalo$¢ tasmy na rozciaganie,

U(e) — potencjal energii odksztatcenia,

Uyer — cz&S$C postaciowa potencjatu energii odksztalcenia,
U.,.; — czg$¢ objetosciowa potencjatu energii odksztalcenia,
z — liczba przektadek,

o — naprezenie,

¢ — odksztalcenie,

M, — poczatkowy modul odksztatcenia postaciowego,
M, — stata materiatowa,

o, — stala materialowa,

[ — stala materialowa,

A,, — stata materiatowa,

A, — warto$¢ dewiatorowa rozciagnigcia,
A, - warto$ci glowne rozciagnigcia,
U - wspotczynnik Poissona,
0,, 0,, 0,,— skladowe glowne tensora napre¢zenia,

U4 — funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego A4,
AL, — wydtuzenie w chwili zerwania,

g, — odksztalcenie plastyczne,

& — odksztalcenie sprezyste.



1. Wprowadzenie

Niezwykle dynamiczny w ostatnich dziesigcioleciach rozwoéj przemystu
z jednej strony jest skutkiem ciggle nowych mozliwosci, jakie oferuja najnowsze
techniki, technologie, czy tez wyniki badan naukowych, ale tez jest istotnym
wynikiem wzrostu znaczenia konkurencyjno$ci na globalnym rynku.
Przedsigbiorstwa dziatajace w warunkach nieustajacej rywalizacji, pogoni
za innowacyjnymi produktami, ktore zaspokoja rosnace wymagania klientow,
przy jednoczesnej stalej konieczno$ci obnizania kosztow, zmuszone sa
do stosowania coraz to nowoczesniejszych Srodkdéw technicznych.
W konsekwencji tego faktu, $rodki te, w tym szczegdlnie maszyny i urzadzenia
technologiczne staja si¢ bardziej zlozone i skomplikowane, stawiajac tym
samym coraz wigksze wymagania wobec zaro6wno ich projektantow,
jak 1 uzytkownikow. Oznacza to migdzy innymi konieczno$¢ zapewnienia
odpowiednich warunkow eksploatacyjnych maszyn, urzadzen, czy tez calych
systemow produkcyjnych, rozumiana w tym przypadku, jako koniecznosé¢
zastosowania odpowiednich metod i technik gwarantujacych ich trwatos¢
oraz niezawodnos¢.

Dlatego tez od szeregu lat ciaglemu rozwojowi podlega réwniez dziedzina
diagnostyki technicznej, zajmujaca si¢ ocena, czy tez rozpoznaniem stanu
pojedynczych urzadzen technicznych, jak i catych proceséw technologicznych.
Rozpoznanie stanu obiektu technicznego zgodnie z definicja [105], moze by¢
rozpatrywane, jako diagnozowanie, genezowanie Iub prognozowanie.
Pierwsza z wymienionych mozliwosci, ktérej celem jest poznanie aktualnego
stanu obiektu, oraz ostatnia — oznaczajaca okreslenie przysztych jego stanow,
sa szczegblnie istotne w przypadku ciaglych systemoéw transportu
wewnatrzzakladowego realizowanego w oparciu o przenosniki tasmowe.
Przyjecie bowiem strategii eksploatacyjnej tych urzadzen wg kryterium ich stanu
technicznego, opiera si¢ na podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych
na podstawie biezacej oceny. Aktualny stan techniczny odwzorowany
precyzyjnie okre§lonymi warto§ciami mierzonych symptomoéw jest zatem
podstawa podejmowania skutecznych decyzji eksploatacyjnych [34, 204, 206,
207].

Przenoéniki tasmowe to wlasnie jedna z kategorii urzadzen, ktére w ostatnich
latach nabraly nowego znaczenia zaréowno dzigki rosnacemu zakresowi
mozliwych zastosowan, jak i w wyniku szeregu prac prowadzonych nad ich
nowymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi. Nowe zastosowania przenosnikow
w systemach transportowych to migdzy innymi efekt konieczno$ci obnizenia
kosztow transportu realizowanego dotychczas z wykorzystaniem pojazdoéw
kotowych. Dodatkowym, istotnym argumentem bylo rowniez dazenie
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do obnizenia kosztow  eksploatacyjnych  systemow  transportowych,
przy zapewnieniu dostatecznie wysokiej niezawodnosci i trwatosci, ktore udato
si¢ osiagna¢ migdzy innymi dzigki intensywnym pracom nad nowymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi przeno$nikow tasmowych.

Przenosniki ta§mowe to podstawowe urzadzenia transportu w przemysle
wydobywczym. Transport tasmowy (rys. 1.1) ze wzgledu na wiele zalet
stosowany jest rowniez w szeregu innych galeziach przemystu, na przyktad
w zaktadach przerobki surowcoOw mineralnych, w przemysle hutniczym,
cementowo-wapienniczym, papierniczym, w portach morskich i $rédladowych,
w budownictwie, rolnictwie i w cukrowniach, czy tez w ogdlnie rozumianym
transporcie wewnatrzzaktadowym przedsigbiorstw o réznym profilu produkcji
i ustug [8].

a) b)

Rys. 1.1 - Przyktadowe zastosowania transportu przeno$nikowego [196]:
a) transport materialu skalnego, b) przenosnik tasmowy jako element
rozbudowanego szeregowego systemu transportowego

Jak definiuyje Antoniak [5, 8, 9], przenosniki o ruchu cigglym
sa to mechaniczne, pneumatyczne lub hydrauliczne $rodki transportu bliskiego,
w ktorych nosiwo, na §cisle okreslonej drodze, ograniczonej odlegto$cia migdzy
punktem zaladowczym 1 wyladowczym, jest przemieszczane cyklicznie albo
w sposéb ciagly, ze stala lub zmienna predkoscia. Przenosniki, ktore
w zalezno$ci od budowy moga przemieszcza¢ nosiwo pod dowolnym katem
od polozenia poziomego do pionowego, w linii prostej lub po krzywej,
sa budowane, jako stacjonarne, przesuwne lub przewozne i stuza szczegélnie
do transportu materiatdbw sypkich i drobnicy, a w specjalnych wykonaniach
rowniez do przewozu ludzi.

Przenosniki tasmowe w poréwnaniu do innych $rodkéw transportu,
w tym stosowanych w transporcie wewnatrzzakladowym maja liczne zalety.
Mozna do nich zaliczy¢ migdzy innymi [5, 8, 9, 58, 60, 209]:
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e duza wydajnos¢ przy jednoczesnym efektywnym i sprawnym
transporcie roznego rodzaju materialow, w tym materiatow sypkich
o zréznicowanych  wlasciwosciach  fizyczno-mechanicznych,
z niskim stopniem ich degradacji podczas przemieszczania,

e latwos$¢ dostosowania konstrukcji przenosnika do uksztattowania
terenu, na jakim jest zabudowany,

e wysoki stopien typizacji, lekka konstrukcje, ktora w tatwy sposéb
mozna przenosi¢ 1 przebudowywac, z jednoczesnym zapewnieniem
fatwosci wydluzania, skracania oraz relokacji w stosunkowo
krotkim czasie i przy minimalnym naktadzie pracy,

e latwo$¢ zastosowania automatyzacji i sterowania ich praca,

e malg pracochtonno$¢ obstugi, konserwacji i dozoru oraz mozliwos¢
pracy w roznych warunkach klimatycznych,

e wysoka trwalos¢ i niezawodnos¢.

Mimo powszechnego zastosowania oraz licznych zalet przeno$niki tasmowe
posiadaja rowniez pewne wady, ktore w wigkszo$ci zwiazane sa z najdrozszym
ich elementem konstrukcyjnym, jakim jest tasma przenos$nikowa. Wady te, to
miedzy innymi [5, 9] wysoka wrazliwo$¢ tasmy na dzialanie temperatury,
czynnikéw biologicznych, chemicznych oraz na zawarto$¢ w transportowanym
materiale duzych bryt o ostrych krawedziach, jej stosunkowo niska trwato$¢ oraz
mata wytrzymato$¢ potaczen tasmy.

Dzigki jednak bezsprzecznej przewadze =zalet nad wadami, szereg
przedsigbiorstw zdecydowato si¢ w ostatnich latach na zastapienie transportu
szynowego oraz samochodowego wlasnie przeno$nikami tasmowymi. W efekcie
tego, tylko w polskim przemysle wydobywczym w roku 2007 uzytkowano okoto
trzech tysigcy roznego typu przenosnikéw tasmowych, tworzacych czgsto
kilkunastokilometrowe systemy transportowe, w ktorych eksploatowanych byto
lacznie niemal dwa tysiace kilometréw tasmy [100]. W jednym z ciekawszych
rozwigzan systemu transportu bazujacego wtasnie na przeno$nikach tasmowych,
jaki zastosowano w Oddziale KGHM S.A. Polska Miedz Zaktad Goérniczy
»~Rudna” pracuje aktualnie 68 przenosnikow o tacznej dtugosci trasy 45,5 km
[18]. Trasa najdtuzszego przenosnika w tym systemie wynosi 1930 m,
a pojedyncze ciagi transportowe osiagaja dlugo$¢ kilkunastu kilometrow,
gdzie transportowany material przenoszony jest od punktu zatadowczego
do wyladowczego w czasie dochodzacym do 70 minut. Uklad transportu
tasmowego w ZG ,,Rudna” oparty jest nie na typowo stosowanym uktadzie
liniowym, ale na tak zwanym kwadracie odstawy. Takie rozwigzanie zapewnia
duze wykorzystanie zdolnosci transportowej przeno$nikoéw i mimo wigkszych
naktadéw na prace konserwacyjno-remontowe daje mozliwos¢ pelnego
i optymalnego wykorzystania wydajnosci, co z kolei wplywa na obnizenie
kosztu jednostkowego transportu jednej tony rudy [18].
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Zastosowana w ZG ,,Rudna” struktura systemu transportu pociaga za soba
jednak konieczno$¢ zapewnienia duzej niezawodnoSci poszczegolnych
przeno$nikéw. Niezawodno$¢ przenos$nikow tasmowych to typowy problem
rowniez w przypadku systemu transportu urobku w firmie Lubelski Wegiel
~Bogdanka” S.A. System transportu realizuje tam odstawg urobku
przeno$nikami ta$mowymi z trzech §cian wydobywczych oraz z szesciu
przodkéw chodnikowych (rys. 1.2).

s
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Rys. 1.2 - System transportu urobku w polu Bogdanka (stan na dzien

25.01.2010) [126]

Wydajnos¢ systemu zharmonizowana jest ze zdolnoscia wydobywcza szybu,
ktéra wynosi 23500 t/d. W LW Bogdanka S.A. w systemie czterozmianowym
rownoczes$nie eksploatowane sa $ciany wydobywcze, ktére zapewniaja
wydobycie rzedu 21000 t/d urobku brutto. Pozostate 2500 t/d wynikajace
ze zdolnosci wydobywczej szybu to urobek pochodzacy z drazenia przodkow
chodnikowych, ktérych sumaryczny dobowy postep to ok. 100 m.
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Wszystkie stosowane przeno$niki tasmowe odstawy $cianowej (GWAREK-
1200, B-200S, MIFAMA-1200, INTERMET-1200) zawieraja w swojej
konstrukcji tasm¢ o szerokosci 1200 mm. Przeno$niki ta§mowe odstawy
przodkowej (GWAREK-1000 i B-1000, PTG-50/1000, TAGOR-50/1000,
LABOR-1000) pracuja z wykorzystaniem taSmy o szerokosci 1000 mm.
W  systemie transportowym LW Bogdanka S.A. pracuje obecnie
29 przeno$nikow tasmowych odstawy S$cianowej oraz 38 przeno$nikow
taSmowych odstawy przodkowej. Trasa najdluzszego przeno$nika w tym
systemie to 1600 m, a najdluzszy pojedynczy ciag transportowy ma diugosé
prawie 6 kilometrow.

Mimo wysokiej kultury pracy oraz nacisku ktadzionego w LW Bogdanka
S.A. na problematyke zapewnienia niezawodno$ci oraz  wysokiej
ekonomicznosci transportu tasmowego, na przestrzeni 12 miesi¢cy roku 2009
zanotowano tam w sumie 216 awarii przeno$nikow chodnikowych
oraz 89 awarii przeno$nikow $cianowych skutkujacych ich zatrzymaniem.
W calkowitej sumie 305 awarii transportu tasmowego skutkujacych przestojami
tacznie w czasie 437,9 godzin, przestoje w wyniku awarii taSmy (naderwanie,
rozerwanie wzdluzne, regeneracja ztacza itp.) stanowily 46,8 godzin, co jest
rowne 11% sumarycznego czasu ich wylaczenia z eksploatacji. Na uwage
zashuguje fakt, ze w ogdlnej sumie zarejestrowanych awarii, 72 uszkodzenia
(24% ogodlnej ich liczby) skutkowaly przestojami diugotrwalymi (powyzej
2 godzin), z czego 21% z nich (15 awarii) bylo skutkiem problemow z tasma.

Przeliczajac nawet z duzym przyblizeniem catkowity czas przestoju
transportu w wyniku uszkodzenia jedynie samej tasmy (2,6 dnia roboczego)
na koszt wykonania napraw oraz strat poniesionych w wyniku ograniczenia
wydobycia [152] stwierdzimy, jak istotnym zagadnieniem dla kazdego
przedsigbiorstwa jest zapewnienie odpowiedniej niezawodnosci systemu
transportu tasmowego. Przeanalizowana statystyka awarii transportu tasmowego
w LW Bogdanka S.A. stanowi reprezentatywny przyktad potwierdzajacy wplyw
trwatosci, jaki 1 bezawaryjnoSci uzytkowania tasm przenosnikowych
oraz ich polaczen na wynik ekonomiczny dziatalnosci przedsigbiorstwa.
Podobnie wnioski wynikaja rowniez z analizy sposobu zuzycia tasm tkaninowo-
gumowych pracujacych w KWB Turow, ZG Rudna oraz KWB Betchatow
[19, 26,37, 128]. W analizowanym okresie 5 lat w pierwszej z kopaln wykonano
ponad 5000 potaczen na tasmach tkaninowo-gumowych, a z analizy uszkodzen
w okresie 10-letnim wynika, ze z zestawionych ogoélem 496 uszkodzen
potaczen, 55 miatlo miejsce na maszynach podstawowych, pozostate 441
wystapito na przenosnikach ciagu transportowego [128].

Coraz szersze zastosowanie przenos$nikow tasmowych w systemach
transportu, na co wplyw ma wiele istotnych czynnikow, w tym mig¢dzy innymi
ochrona $rodowiska, oraz potencjalna tatwo$¢ ich automatyzacji [6, 18],
przy jednoczesnej §wiadomosci licznych niedoskonatosci tego $rodka transportu
sprawia, ze przenos$niki tasmowe to urzadzenia, ktorych budowa
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oraz zastosowania podlegaja ciaglym zmianom o charakterze innowacyjnym.
Scisle okre$lone sa rowniez kierunki i prognozy dalszego ich rozwoju
oraz optymalizacji [10, 68, 179], obejmujace migdzy innymi koniecznosé¢
skupiania si¢ na rozwiazaniach energooszczednych przy dazeniu do zwigkszenia
niezawodnosci elementdéw ich konstrukcji, w tym najbardziej newralgicznych
miejsc taczenia odcinkow tasmy. Niezbedna jest rowniez optymalizacja sity
napigcia taSmy z uwzglednieniem réznych warunkow obcigzenia przenosnika,
co w konsekwencji powinno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia trwatosci tasmy
oraz jej potaczen. Wskazane jest ponadto dazenie do ograniczenia liczby
potaczen odcinkdéw tasmy, z racji ich duzego wplywu na awaryjnos¢ catego
urzadzenia. Jest to jednak dos$¢ klopotliwe w realizacji z uwagi na coraz
powszechniejsze stosowanie przenosnikéw o dhugosci trasy dochodzacej nawet
do 30 km z szacowana i gwarantowana przez producentéw trwatoScia tasmy
przez okres 10 lat [68].

Na obecnym etapie rozwoju techniki dazy si¢ do tego, aby kazdy system
transportu byl coraz bardziej zmechanizowany i automatycznie sterowany.
Zastosowany w takim przypadku sterownik powinien mie¢ mozliwos¢
wykorzystywania w czasie rzeczywistym danych gromadzonych w odpowiednio
zaprojektowanej bazie wiedzy. Podobne cele dotyczace kompleksowej
automatyzacji oraz mechanizacji stawia si¢ w przypadku definiowania
kierunkéw rozwoju konstrukcji przenosnikéw tasmowych. Wynika to ze
specyfiki konstrukcyjnej tych urzadzen oraz warunkéw ich pracy, kiedy to
istotng cecha jest konieczno$¢ statego przedtuzania lub skracania tasmy
W miarg przemieszczania si¢ frontu robdt. Bardzo wazna dla zapewnienia ciaglej
i bezawaryjnej pracy tych urzadzen jest ponadto mozliwos¢ wystgpowania
okresowych przeciazen transportowanym materiatem, znacznie
przewyzszajacych obciazenia nominalne. W konsekwencji czesto powoduje
to zerwania ta§my, najczesciej w obszarze potaczenia, trwale unieruchamiajace
prowadzony transport, generujac tym samym znaczne straty finansowe.
Nieprzewidziane przeciazenia tasmy moga rowniez by¢ efektem jej
zablokowania, bocznego schodzenia lub zanieczyszczenia bebnéw [5, 6, 8, 9].

Mata trwato$¢ tasmy oraz mata wytrzymato$¢ potaczen tasm w przypadku
wystapienia duzych pod wzgledem wartosci sit zrywajacych — to gléwne
problemy  eksploatacyjne tych powszechnie stosowanych urzadzen
transportowych. Typowe polaczenia tasm, wykonywane sa na przyktad metoda
klejenia i posiadaja zarowno liczne wady, jak i zalety. Do ich istotnych wad
nalezy zaliczy¢ niska wytrzymato$¢ na zrywanie w poréwnaniu z sama tasma
[5, 6, 8, 28, 29, 82, 141]. W efekcie tego czgsto dochodzi do zerwania tasm
przenosnikowych w obszarze polaczenia bez jakichkolwiek wcze$niejszych
symptoméw mogacych $wiadczy¢ o bliskim wystapieniu tego typu uszkodzenia.
Jest to oczywiscie okoliczno$¢ ze wszech miar wysoce niepozadana. Dlatego tez
prowadzone obecnie prace badawcze i1 wdrozeniowe nad potaczeniami
wieloprzektadkowych tasm przenosnikowych zmierzaja w  wigkszosci
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do podniesienia wytrzymatosci 1 trwalosci rdéznego rodzaju potaczen,
czy tez zwiazanej z tym celem optymalizacji ich geometrii. Dotychczas brak jest
natomiast rozwiazan, czy nawet prob podjecia tematu monitorowania stanu
zhaczy, szczegolnie taSm tkaninowo-gumowych w warunkach przemystowych
w rzeczywistym czasie ich pracy, mimo licznych stwierdzen méwiacych miedzy
innymi, ze wykorzystanie metod diagnostyki technicznej w eksploatacji
przenosnikéw tasmowych jest nieodzownym elementem ich racjonalnej
eksploatacji [20]. Fakt ten wynika glownie ze stopnia skomplikowania
ewentualnego uktadu monitorujacego, pracujacego w tych samych warunkach,
co przenosnik. Jest rowniez przyczyna braku stosownych rozwiazan
konstrukcyjnych, gwarantujacych wysoka skuteczno$¢ takiego systemu przy
dostatecznej prostocie budowy i latwosci eksploatacji, w czgsto dosé
agresywnych warunkach przemyslowych. Istotnym problemem jest tez brak
dostatecznej wiedzy, ktéra w odniesieniu do znacznej zmiennosci wlasciwosci
taSmy, rodzajow zastosowanych potaczen oraz warunkow pracy pojedynczego
urzadzenia, jak 1 calego systemu transportu tasmowego, pozwalataby
na odpowiednio skuteczne prowadzenie prac w zakresie ich projektowania
1 nadzoru.

Zagadnienia zapewnienia wysokiej trwato$ci oraz niezawodnosci transportu
tasmowego, rowniez w zakresie efektywnej gospodarki tasmami, dotycza zatem
istotnego problemu eksploatacyjnego systemow transportu przenosnikowego,
szczegblnie w odniesieniu do samej tasmy oraz jej potaczen. Biorac pod uwage
fakt istnienia w tym obszarze tematycznym szeregu praktycznych probleméw
dotyczacych eksploatacji  przeno$nikowych systeméw  transportowych,
w niniejszej pracy podjgto si¢ zadania analizy mozliwosci ich rozwiazania
oraz praktycznej realizacji w zakresie doskonalenia budowy i funkcjonowania
z wykorzystaniem narzedzi diagnostyki eksploatacyjnej. Osiagnigcie celow
diagnostyki wymagato w tym przypadku zrealizowania wielu zadan, w tym
wielowatkowych badan laboratoryjnych, prac konstrukcyjnych, pomiarow
w warunkach przemystowych oraz modelowania i symulacji numerycznych
z wykorzystaniem narzedzi informatycznych. Ich celem bylo zgromadzenie
niezbednej wiedzy o obiekcie, o sygnatach i symptomach zwiazanych z jego
praca oraz zidentyfikowanie wiedzy z zakresu wnioskowania diagnostycznego.

Ztozono$¢ analizowanego zagadnienia oraz wynikajaca z tego potrzeba
zatozenia kompleksowego i wnikliwego przeanalizowania wielu problemow
o charakterze czastkowym powoduje, ze rozwazania na temat trwatosci potaczen
tas§my przeno$nikowej, diagnostyki tych elementow w ujeciu komputerowego
wspomagania z wykorzystaniem najnowoczesniejszych metod 1 technik
informatycznych pozyskiwania wiedzy, bedace przedmiotem niniejszej
rozprawy - wpisuja si¢ w biezace potrzeby przemystu oraz aktualne kierunki
badan naukowych o charakterze aplikacyjnym.



2. Transport przenosnikowy - problematyka
badawcza i eksploatacyjna

Literatura dotyczaca problematyki budowy i eksploatacji przeno$nikdw
taSmowych oraz prac badawczych nad ich nowymi rozwiazaniami jest
réznorodna i obszerna. Dotyczy zarowno zagadnien ogélnych, zwiazanych
z problematyka 1 kierunkami rozwoju technologicznego systemow
transportowych opartych na przeno$nikach tasmowych [5, 6, 9, 10, 49, 55, 67,
68, 101, 179, 200, 209], jak i szczegdtowych zagadnien zwiazanych z doborem
podstawowych parametrow przeno$nika, w tym jego wydajnosci, sity
napinajacej, usytuowania napedow, liczby i wielkosci silnikéw, czy odlegtosci
miedzy zestawami kraznikowymi [5, 67, 69, 87, 209]. Oddzielna grupa pozycji
literatury dotyczy problematyki badan przemyslowych nowoczesnych
przenosnikéw tasmowych [91, 110, 123, 162, 170] oraz zagadnien ich
niezawodnosci 1 trwalosci  [64, 65, 80, 94, 124, 129, 163].
W pierwszym przypadku akcentowane jest migdzy innymi znaczenie badan
przemystowych w projektowaniu i uzytkowaniu przenosnikéw tasmowych,
ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na metody pomiaru i identyfikacji
wybranych parametrow konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych. W drugim
przypadku prace badawcze koncentruja si¢ natomiast na ocenie ilosciowych
miernikow niezawodnosci i1 ich wzajemnych zwiazkow, jak i na ogo6lnych
problemach niezawodno$ci w odniesieniu do maszyn 1 urzadzen
eksploatowanych szczegélnie w przemysle wydobywczym, stawiajacym
przenos$nikom tasmowym najwyzsze wymagania. W kazdej z podstawowych
pozycji literatury o charakterze przegladowym, a odnoszacych sig
do problematyki transportu tasmowego, znaczna czes¢ analiz dotyczy samej
tasmy przenosnikowej [5, 6, 9, 11, 21, 27, 37, 67, 69, 93, 111, 127, 129, 209],
Swiadczac o wyjatkowym znaczeniu prac nad konstrukcjami tasmy,
ich wlasciwosciami, doborem do warunkow eksploatacyjnych, czy tez
dotyczacych metod wykonywania potaczen odcinkéw tasmy i oceny ich
trwato$ci. To wyjatkowe zainteresowanie badawcze roéznymi problemami
konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi dotyczacymi przeno$nikow tasmowych jest
znamienne. Sklonito ono migdzy innymi Antoniaka [5], do stwierdzenia,
ze zainteresowanie to, jak i czynniki techniczne, bezpieczenstwa i ekonomiczne
wskazuja jednoznacznie, ze w najblizszych latach wzrasta¢ bedzie rola
przeno$nikéw tasmowych, jako podstawowego elementu systemdéw transportu
wewnatrzzaktadowego, w tym w szczegoélnosci w sektorze wydobywczym,
pozostawiajac wciaz otwartymi szereg wyzwan o charakterze badawczym.
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Jednym z takich obszarow jest problematyka trwato$ci potaczen tasmy przy
jednoczesnej konieczno$ci dazenia do szerszego stosowania metod diagnostyki
technicznej w eksploatacji przeno$nikow tasmowych. Ich stopien wykorzystania
w tym momencie, szczegélnie w dobie dynamicznego rozwoju systemow
monitorowania i systemow doradczych bazujacych na  metodach
komputerowego wspomagania, jest wcigz niedostateczny.

Rozwoj konstrukcji przenosnikow tasmowych zwigzany jest zatem
z dazeniem do stosowania nowocze$niejszych elementow mechanicznych,
zasilania i sterowania oraz budowy tasm przenos$nikowych o wytrzymatosci
i trwatoSci nadazajacej za rosnacymi wymaganiami przemystu. Prowadzone
w tym zakresie prace dotycza, zatem zarowno szeregu rozwazan teoretycznych,
jak 1 aplikacyjnych. Obszar innowacji technicznych w tym zakresie odnosi si¢
miedzy innymi [5, 68, 91] do napgddéw, sterowania, zestawOw nosnych,
energooszczedno$ci, niezawodno$ci oraz trwatosci tasmy i jej potaczen.
Podjete w takich przypadkach cele realizowane sa za pomoca badan
podstawowych, jak 1 mnowych koncepcji, technologii, materiatow
oraz przemystowych realizacji nowoczesnych przenosnikow tasmowych
i ich elementow. Prowadzone prace nie rozwiazuja jednak wszystkich
problemoéw dotyczacych transportu tasmowego, szczegdlnie w kontekscie
problematyki diagnostyki eksploatacyjnej. Przeprowadzona w dalszej czegsci
analiza tego typu zagadnien podsumowuje aktualny stan wiedzy w tym zakresie,
akcentujac problemy pozostajace nierozwiazanymi lub wymagajacymi dalszych
prac o charakterze innowacyjnym.

2.1. Przenos$niki tasmowe

Za pomoca przenosnikow tasmowych mozliwy jest szybki i wydajny
transport materiatow sypkich o réznych witasciwosciach fizykomechanicznych,
przy niskim stopniu ich degradacji w czasie przemieszczania odbywajacego si¢
czesto z duza predkoscia oraz na znaczne odlegltosci [5, 8, 9, 60].
Przenoéniki o ruchu ciaglym naleza do mechanicznych $rodkéw transportu
i wyrdzniaja si¢ prosta budowa, wysoka niezawodno$cia oraz bezpieczenstwem.
Ich podstawowe cechy to miedzy innymi wydajno§¢ wahajaca si¢ od kilkuset
do kilkudziesigciu tysigcy ton na godzing, predkosc¢ tasmy z zakresu 1,5 do 9 m/s
oraz czgsto znaczna dlugo$¢ pojedynczego przenosnika wynoszaca
niejednokrotnie kilka kilometrow [8]. Przeno$niki ta§mowe coraz czgsciej
zaczynaja stanowi¢  podstawowe elementy kilkunasto- lub nawet
kilkudziesigciokilometrowych  systemoéw  transportowych o  wysokiej
wydajnosci. Fakt ten sprawia, Zze pojawiaja si¢ rozwazania na temat granicy
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mozliwosci rozwoju tej metody transportu, zwlaszcza w §wietle aktualnych,
najbardziej istotnych ograniczen. Analizujac systemy transportu tasmowego Zur
[208] ocenia migdzy innymi dalsze mozliwo$ci wzrostu wydajno$ci poprzez
zwigkszenie szerokosci tasmy oraz jej predkosci. Zwraca przy tym uwage
na ograniczenia wynikajace z nominalnej wytrzymalosci tasmy, akcentujac
szczegolnie, ze istotnym ograniczeniem jest w tym przypadku niska
wytrzymatos$¢ potaczen tasmy.

Powszechna tendencja jest obecnie dazenie do stosowania dlugich
przenosnikow o duzej wydajno$ci, poniewaz dzigki ograniczeniu ich liczby
w systemach transportowych uzyskuje si¢ wigksza niezawodno$¢ catego
systemu 1 wigksza tatwo$¢ budowy systemow automatycznej kontroli
i sterowania. Jednak podstawowym ograniczeniem pozostaje w tym przypadku
wybor zarowno samej tasmy (jej parametrow), jak 1 relacja pomigdzy
wytrzymatoscia taSmy i1 wytrzymaloScia jej potaczen, znacznie odbiegajaca
od wymagan i oczekiwan eksploatacyjnych.

Znanych jest szereg rdéznych konstrukcji przeno$nikow tasmowych,
dostosowanych do zréznicowanych wymagan uzytkownikdw i przeznaczenia.
Poniewaz literatura dotyczaca typow, przeznaczenia i konstrukeji przeno$nikow
tasmowych jest niezwykle bogata [5, 8, 9, 58, 60, 67, 89, 123, 195, 209], dlatego
tez w niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do przedstawienia podstawowych
informacji na ten temat, niezbednych dla dalszych rozwazan.

Gtownym elementem konstrukcyjnym typowego przenos$nika tasmowego jest
taSma przewijajaca sig przez beben zrzutowy i zwrotny. Migdzy bgbnami tasma
podparta jest na szeregu zestawdw kraznikowych, ktére wspolnie z nimi tworza
konstrukcje no$na. Przeno$nik jest wprawiany w ruch za pomoca mechanizmu
napgedowego, w sktad ktorego wchodza bebny napgdowe, silniki, sprzegla itp.
Dodatkowym elementem konstrukcji przeno$nika jest stacja napinajaca, ktorej
zadaniem jest zapewnienie odpowiedniego napigcia wstgpnego tasmy
oraz gromadzenie jej nadmiaru w zasobniku petlicowym. W sktad przenosnika
wchodza roéwniez urzadzenia czyszczace, urzadzenia zasypowe 1 inne,
w tym systemy zabezpieczajace. Istotnym zagadnieniem w projektowaniu
przenosnikow tasmowych jest dazenie do zapewnienia maksymalnej
modutowos$¢  konstrukcji, co umozliwia ich stosowanie w r6znych
konfiguracjach, z przeznaczeniem do r6znych celéw oraz branzy przemystu.

Przenosniki tasmowe moga by¢ klasyfikowane wedlug réoznych kryteriow
[5, 8], miedzy innymi ze wzgledu na zastosowanie, usytuowanie czg$ci nosnej,
sposob wytadunku i ksztalt utozenia taSmy. Mozliwa jest rowniez klasyfikacja
w odniesieniu do kata nachylenia przenosnika do poziomu i kierunku jego
transportu, ze wzgledu na ksztalt trasy, rodzaj napedu, rodzaj tasmy, sposob
zabudowy i przemieszczania. Dla przyktadu, przyjmujac za kryterium podziatu
typ konstrukcji zastosowanej ta§my przenosniki dzielimy miedzy innymi na
[5, 8] przenosniki z tasma z rdzeniem tekstylnym, przenosniki z tasma
z rdzeniem z linek stalowych itp. Ostatnie z wymienionych kryterium podziatu
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przenos$nikéw jest dos¢ istotne i czgsto stosowane, co wynika z faktu, ze tasma
jest najdrozszym i najwazniejszym elementem catej konstrukcji.

2.2. Tasma przenos$nikowa

W ofercie rynkowej dostgpny jest szereg typow tasm przenosnikowych
o roznych konstrukcjach, wymiarach, wlasciwosciach, czy tez zastosowaniach.
W ofercie handlowej producentdow tasm przenosnikowych dostepne sa tasmy
o roznej konstrukcji oraz roznych cechach eksploatacyjnych, w tym migdzy
innymi tasmy trudnopalne, zwykte, odporne na podwyzszone temperatury,
z linkami stalowymi, z profilowang strona no$ng oraz spozywcze.

Tasmy zwykle ogoélnego przeznaczenia stosowane sa przewaznie
do transportu materiatow sypkich i rozdrobnionych oraz tadunkow
jednostkowych, w temperaturach -25°C do +60°C. Znajduja one zastosowanie
w przenosnikach kopaln odkrywkowych do transportu nadktadu wegla, kruszyw,
surowcoOw mineralnych, w zaktadach przerébczych, hutach, cementowniach,
elektrowniach, portach, cukrowniach, na lotniskach, w budownictwie i wielu
innych. Tasmy tkaninowo-gumowe trudno palne maja budowe¢ podobna
do wymienionych wyzej, z réznica w wykonaniu gumy okladkowej
i rdzeniowej. W tej konstrukcji taSmy wykonane one sa na bazie specjalnych
kauczukéw 1 dodatkdéw uniepalniajacych. Ten typ taSmy przeznaczony jest dla
kopaln rud metali kolorowych oraz podziemnych kopaln wegla kamiennego
z zagrozeniem niebezpieczenstwem wybuchu metanu lub pylu weglowego.
Produkowane sa réwniez tasmy z profilowana okladka nos$na przeznaczone
do transportu wegla, piasku, zwiru, koksu, cegiet, pustakdéw, workow
z cementem i tym podobnych materialow transportowanych przy zwigkszonych
nachyleniach. Z kolei tasmy tkaninowo-gumowe odporne na podwyzszone
temperatury przeznaczone sa do transportu materialdéw goracych o temperaturze
przekraczajacej +60°C, (popidt, szlaka, masa formierska, kamien wapienny,
klinkier cementowy, koks, saletra amonowa, mocznik, sole potasowe).
Dla warunkéw wymagajacych znacznie wigkszej wytrzymatosci, produkowane
sa taSmy z linkami stalowymi lub z siatka stalowa. Dla przyktadu, tasmy
z rdzeniem z siatki stalowej charakteryzuja si¢ wysoka odporno$cia
na przecigcia i przebicia i nadaja si¢ w zwiazku z tym do pracy w trudnych
warunkach kopaln surowcéw skalnych (pod wysypem z kruszarek),
w sktadnicach zlomu itp. Specjalnym rozwiazaniem sa tez tasmy tkaninowo-
gumowe przeznaczone dla przemystu spozywczego. Znajduja one zastosowanie
w przetworstwie warzyw 1 owocdéw, w przechowalniach, w chtodniach,
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w przetworstwie migsnym i rybnym. Guma oktadek tych tasm z racji kontaktu
z zywnos$cia musi posiada¢ §wiadectwo jakosci zdrowotnej [195].

Typowa tasma tkaninowo-gumowa wieloprzektadkowa ma rdzen ztozony z
kilku (2 do 6) warstw tkaniny technicznej zaimpregnowanej $rodkiem
zwigkszajacym przyczepnos¢ gumy do tkaniny. Migdzy poszczegdlnymi
przektadkami znajduje si¢ guma rdzeniowa. Liczba przektadek i ich rodzaj
decyduje o wytrzymato$ci tasmy. Przektadka sktada si¢ z nici osnowy utozonych
rownolegle do osi wzdluznej tasmy oraz nici poprzecznych watka. Materiat na
tkaniny to najczgSciej poliamid, poliester, bawela lub wiskoza.
Rdzen zapewniajacy tasmie parametry wytrzymato$ciowe chroniony
jest oktadka no$na wspotpracujaca z transportowanym materiatem oraz oktadka
biezna  kontaktujaca si¢ z  kraznikami no$nymi [8, 9, 195].
Podstawowymi elementami taSmy tkaninowo-gumowej sa, zatem rdzen bedacy
no$nikiem wytrzymatosci tasmy oraz oktadki i obrzeza. Oktadki tasm moga by¢
wykonywane z gumy o r6znych klasach i wtasciwosciach.

Tak duze zréznicowanie typow tasm, ich parametréw i1 przeznaczenia
sprawia, ze konieczne jest ich odpowiednie dobranie do zaktadanych warunkow
pracy i przysztego obciazenia. Tasmg przeno$nikowa dobiera si¢ zatem tak,
aby mogla z odpowiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa przenies¢ duze sity
rozciagajace, wystgpujace w roznych stanach pracy przeno$nika.
Konstrukcja taSmy i materialy, z jakich jest wykonana nadaja jej okreslone
cechy fizykomechaniczne, ktore musza by¢ odpowiednie dla zadanego
przenosnika, rodzaju transportowanego materiatu, warunkoéw pracy i typu
srodowiska, w jakim bedzie eksploatowana. Ta§ma przenosnikowa powinna by¢,
zatem odpowiednio elastyczna, aby mogta si¢ poprawnie uktada¢ na zestawach
kraznikowych. Musi rowniez charakteryzowa¢ si¢ wysokim wspotczynnikiem
tarcia migdzy tasma a bebnem napedowym oraz odwrotnie — niska jego
wartoscia migdzy tasma 1 transportowanym materialem. Poniewaz tasmy
przenosnikowe moga mie¢ r6zne konstrukcje, szerokosci, wytrzymalosci,
grubosci oktadek, wtasciwosci gumy oraz przektadke ochronna lub tez specjalny
profil oktadki nosnej, dlatego tez dla ich poprawnego uzytkowania skutkujacego
odpowiednia trwalos$cia, niezbgdne jest wlasciwe dobranie tasmy [5, 8, 9, 195,
209].

Wigkszos¢ z wilasciwosci taSm przenosnikowych moze by¢ okreslona
w trakcie odpowiednich badan, testow i obliczen obejmujacych migdzy innymi
oznaczenie wytrzymalo$ci ta§my przenos$nikowej na rozciaganie i wydtuzenie
przy zerwaniu, okreslenie wytrzymatosci na wyrywanie linki stalowej z gumy
i na odwarstwienie okladek gumowych oraz oznaczenie odpornosci tasmy
na §cieranie wraz z ocena sztywnos$ci poprzecznej. Sam dobor tasmy moze by¢
rowniez  dokonany z  wykorzystaniem narzedzi  informatycznych,
ktére wymagaja jedynie wprowadzenia odpowiednich danych wejsciowych
obejmujacych migdzy innymi wysoko$§¢ spadku materialu na tasme,
wysoko$¢ podnoszenia, kat nachylenia przenosnika itp. Odrgbny problem
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to laczenie tasm gwarantujace utrzymanie przenosnika taSmowego w stanie
zdatnosci zadaniowe;.

2.2.1. Metody tgczenia tasm przenosnikowych

Tasmy przeno$nikowe produkuje si¢ w odcinkach o okreslonej dlugosci,
ktore nastgpnie musza by¢ potaczone razem w cato$¢, aby utworzy¢ ciggno
bez konca. Dhugosci odcinkéw tasm nie sa znormalizowane i zaleza wytacznie
od zyczenia odbiorcy. Ich maksymalna dlugos¢ jest jednak ograniczona masa
lub $rednica zwoju. Standardowe dlugosci odcinkow tasm wynosza [8, 195]: 50,
100, 150, 200, 250 lub 300 metrow.

Rodzaj rdzenia taSmy i materialy, z ktorych jest ona wykonana wymagaja
odpowiednich konstrukcji, materiatdw oraz technologii wykonania ztacza.
W tym przypadku wieloletnie doswiadczenie sprawito, Zze opracowane zostaty
standardy, teoretycznie gwarantujace odpowiednia wytrzymalos¢ dorazna
i zmeczeniowa polaczen tasm [8, 23, 195]. I tak - do taczenia taSm z rdzeniem
z linek stalowych stosuje si¢ wylacznie metod¢ wulkanizacji. Z kolei tasmy
tkaninowo-gumowe laczy si¢ jedna z trzech metod: metoda wulkanizacji,
metoda klejenia oraz z zastosowaniem mechanicznych elementow ztacznych.
Wykonane jedng =z wymienionych wyzej metod polaczenia tasm
przenos$nikowych powinny mie¢ jak najwyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie.
Jednak, jako$¢ potaczenia zalezna od szeregu czynnikow, w tym od stanu
laczonych koncowek tasm, wlasciwego doboru materialow do 1aczenia
oraz do$wiadczenia i staranno$ci osob wykonujacych zlacze, czgsto odbiega
od przyjetych zalozen oraz parametrow teoretycznych. Przyktadowo, zakres
wartosci uzyskiwanych wytrzymato$ci potaczen klejowych jest wigkszy,
a trwalo$¢ mniejsza, niz w przypadku zastosowania do wykonania ztacza
metody wulkanizacji.

Potaczenia mechaniczne tasm moga by¢ klasyfikowane, jako roztaczne
i nieroztaczne. Do ich wykonania stosuje si¢ migdzy innymi haki pojedyncze
lub podwojne, polaczenia zawiasowe klamrowe i zawiasowe zlaczkowe
oraz wiele innych, dobieranych stosownie do wytrzymato$ci tasmy, jej grubosci,
srednicy begbnoéw przenosnika, czy tez w zalezno$ci od posiadanego
oprzyrzadowania do ich wykonywania lub przewidywanej trwatosci [8, 90, 195].
Potaczenia mechaniczne sg zwykle stosowane w przeno$nikach, ktére wymagaja
rozlaczania tasmy, lub w sytuacji, gdy niezbgdne jest wykonanie szybkiego,
doraznego potaczenia odcinkow tasmy. Ta druga okoliczno$¢ ma miejsce w
przypadku awarii i zwiazanej z nia koniecznosci tymczasowe] naprawy
lub wykonania potaczenia na czas do przeprowadzenia pelnej procedury klejenia
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lub wulkanizacji. Sa to, zatem potaczenia do taSm o niskiej i $rednigj
wytrzymatosci na rozciaganie oraz matej szerokosci. W przypadku tasm o duzej
wytrzymatosci stosowane sa jedynie, jako potaczenia awaryjne.

Z tych powodéw tasmy przeno$nikowe laczy si¢ najczgéciej przez
zastosowanie wulkanizacji lub klejenia. Laczenie tasm tymi metodami jest
czynnoscia pracochtonna, jednak zapewniajaca wysoka wytrzymatosé
potaczenia. Wulkanizacja jest metoda stosowana do wszystkich typow tasm,
przy czym jako jedyna dopuszczalna, jak wspomniano wczesniej - dla tasm
z linkami stalowymi.

klej

Kierunek ruchu tasmy

>

Rys. 2.1 — Schemat sposobu wykonywania zlacza tasmy czteroprzektadkowej [190]

Wymaga ona niestety postugiwania si¢ specjalnym, stosunkowo cigzkim
i nieporgcznym sprzgtem, a czas wykonania takiego polaczenia jest dos¢ dtugi.

W gérnictwie podziemnym do taczenia tasm wieloprzektadkowych stosuje
si¢ zlacza stopniowe zakladkowe (rys. 2.1), ktérych stopnie potaczenia
oznaczane sa zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.2.
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Wulkanizacje stosuje si¢ zwykle przy pierwszej instalacji nowych tasm
przeno$nikowych, natomiast za klejeniem przemawiaja niskie koszty
oraz tatwo$¢ wykonania w zwykle trudnych warunkach [95].

W kazdej z publikacji dotyczacej problematyki budowy i eksploatacji
przeno$nikéw tasmowych zawsze znajdziemy rozdzialy dotyczace metod
laczenia tasmy i zwiazanego z tym obnizenia jej wytrzymalosci i trwatosci.
Dla przyktadu — Zur i Hardygéra [209] analizujac miedzy innymi wplyw
uszkodzen tasmy i konstrukcji polaczenia na wytrzymato$¢ tasmy, uznaja obszar
ztacza za najstabsze ogniwo tasmy pracujacej na przenosniku, od ktorego
parametréw wytrzymatosciowych zalezy niezawodna praca catego urzadzenia
transportowego. Innymi stowy — wytrzymato$¢ taSmy zabudowanej na trasie
przeno$nika bedzie taka, jak wytrzymato$¢ najstabszego jej potaczenia.

Numeracja przektadek tasmy

Tasma 1 .Pi’erwszy ) . 'Drugi . . Trzeci . Tasma 2
stopien potaczenia stopien potaczenia stopien potaczenia

L e A———
] 2T A I I I [
2 I I

A i |
3 A T
4
Styk pierwszego i drugiego Koniec trzeciego
stopnia potgczenia stopnia potaczenia
Poczatek pierwszego Styk drugiego i trzeciego
stopnia potaczenia stopnia potaczenia

Rys. 2.2 — Schemat sposobu numeracji przekladek oraz stopni polaczenia
tasmy czteroprzektadkowej

Laczenie taSm to, zatem do$¢ istotne zagadnienie i jednoczesnie problem
dla osob zajmujacych sig¢ eksploatacja przenos$nikoéw, ktére wymagaja ciagtego
skracania, wydtuzania, czy tez relokacji, co wiaze si¢ z nieustannym
wykonywaniem nowych polaczen, nie tylko bedacych efektem czynnosci
serwisowych. Szczegélna waga tego zagadnienia wynika z rosnacej liczby
dhugich przenosnikdéw transportujacych z duza predkoscia znaczne masy
réznego rodzaju materiatow, ale tez zwiazana jest z duza iloscia wykonywanych
w kazdym roku nowych potaczen tasm. Jak podaje FTT Stomil Wolbrom S.A.
[195], obecnie w ciagu roku serwis tej firmy wykonuje $rednio ponad
1000 potaczen tasm w kraju i za granica.
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2.2.2. Wytrzymatosc teoretyczna potaczen tasm
przenos$nikowych

Jak wynika miedzy innymi z badan prowadzonych przez Hardygore [80],
z konstrukcja potaczenia wiaze si¢ oslabienie wytrzymatosci tasmy w miejscu
faczenia. W tasmie wieloprzektadkowej wskutek przeniesienia obciazenia
z przektadki przecigtej na przekladki sasiednie, naprg¢zenia w najblizszej
przektadce moga wzrosna¢ o 60-100%, w wyniku, czego zerwanie tasmy
w obszarze zlacza nastgpuje przy odpowiednio mniejszym obcigzeniu
niz zerwanie taSmy pierwotnej. Roznice wartoSci wytrzymatosci na zrywanie
taSmy 1 jej polaczen sa czesto znaczne, co w glownej mierze zalezy
od zastosowanej metody laczenia. Nie bez znaczenia jest tutaj jednak wplyw
szeregu niemierzalnych czynnikéw, ktore sa w wigkszosci przypadkow
odpowiedzialne za nieprzewidziane zerwanie taSmy w obszarze ztacza.

W przypadku zastosowania potaczen mechanicznych musza one wykazywac
wytrzymatos$¢ wzgledna nie mniejsza niz 60% nominalnej wytrzymatosci tasmy
na zerwanie. Musza takze zapewni¢ prawidlowa wspdlprace z elementami
przenosnika [8]. W przypadku, gdy potaczenia odcinkéw tasmy wykonywane
sa metoda wulkanizacji, wytrzymato$¢ zlacza okreslana jest w sposob
teoretyczny zgodnie z zaleznoscia [155]:

-1
R, >085-R -—

z @.1)

gdzie: z — liczba przekladek, R, — wytrzymato$¢ polaczenia na rozciaganie,
R, - wytrzymato$¢ ta§my na rozciaganie.

W przypadku potaczen wulkanizowanych i klejowych tasm tkaninowo-
gumowych stosowane sa ztacza stopniowe zaktadkowe, ktérych teoretyczna
wytrzymato$¢ wynosi zatem dla trzech przektadek 67%, dla czterech 75%,
dla pigciu 80% i dla sze$ciu 84% wytrzymalo$ci nominalnej taSmy. Z kolei
tasmy z linkami stalowymi taczy sig¢ tylko metoda wulkanizacji, a teoretyczna
warto§¢ wytrzymato$ci na rozciaganie typowego trzystopniowego potaczenia
takiej tasSmy wynosi od 90 do 95% wytrzymato$ci nominalnej [8]. Teoretyczne
warto$ci wytrzymalosci ztaczy na zrywanie weryfikowane sa w warunkach
laboratoryjnych. Potaczenia taSm przeno$nikowych badane sa wtedy metodami
statycznymi lub dynamicznymi [153-156, 158, 160, 161]. Metody statyczne
polegaja na okreSleniu wytrzymato$ci na rozciaganie probki tasmy wraz
ze ztaczem podczas proby zrywania. Wyniki badan statycznych charakteryzuja
si¢ jednak duzym zréznicowaniem. Wynika z nich migdzy innymi, ze dla
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przyktadu nowoczesne potaczenia roztaczne mechaniczne maja wytrzymato$é na
zerwanie réwna od 50% do 75% wytrzymatosci nominalnej tasmy [90],
aczkolwiek  podana  warto§¢  procentowa  jest  Scisle  zwigzana
z wytrzymalo$cia samej ta§my. Dla taSm o nizszych wytrzymatos$ciach osiaga
wyzsze wartosci 1 odwrotnie — nizsze dla tasm o wyzszych wytrzymatosciach.

Metody dynamiczne polegaja natomiast na pulsacyjnym obciazaniu probki
tasmy z wykonanym potaczeniem, przewijajacej si¢ przez dwa bgbny zwrotne.
Warunki badan potaczen tasm przeno$nikowych okreslone sa przez odpowiednie
normy. Badania te sa jednak do$¢ utrudnione, poniewaz wymagaja stosowania
specjalnych urzadzen, w tym poziomych maszyn wytrzymatosciowych,
posiadajacych mozliwo$¢ zerwania probki ztacza z otaczajacym je fragmentem
taSmy, o znacznej dtlugosci oraz dos¢ duzej wartosci wydtuzenia w chwili
zerwania. Nowe typy tasm oferowane przez producentéw, w tym tasm o coraz
wigkszej wytrzymatoSci na zrywanie (aramidowe tasmy kordowe,
taSmy z linkami stalowymi itp.) sprawiaja, ze coraz wigksze wymagania
stawiane sa rowniez potaczeniom. Wzrost wartosci ich wytrzymatosci
na zrywanie nie jest, bowiem wprost proporcjonalny do ciagle rosnacych
warto$ci wytrzymatosci nominalnej nowych typoéw tasm. Jednak mimo szeregu
lat do$wiadczen w wykonywaniu i stosowaniu zroéznicowanych konstrukcji
potaczen, nadal to zlacza wlasnie stanowia istotna barier¢ dla pelnego
wykorzystania ciagle rosnacych wartosci nominalnych wytrzymato$ci tasmy.
Fakt ten wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i metod taczenia tasm, albo tez opracowania skutecznej metody
ich monitorowania i diagnozowania w czasie pracy.

2.2.3. Problematyka eksploatacyjna i badawcza tasm
przenos$nikowych i ich potgczen

Problematyce potaczen tasm przeno$nikowych, jak 1 samym tasmom
poswigconych jest wiele prac badawczych prowadzonych w wigkszos$ci
przypadkdw na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci, oraz towarzyszacych
im licznych publikacji. Dotycza one zarowno og6lnej problematyki technicznej
przeno$nikéw  tasmowych, opartych na nich konstrukcji systemow
transportowych, jak i szczegdélow konstrukcyjno-projektowych i eksplo-
atacyjnych. Czg$¢ z tych publikacji to migdzy innymi znaczace pozycje
o kompleksowym spojrzeniu na problematyke transportu przeno$nikami
taSmowymi autorstwa Antoniaka [5, 8], Zura i Franasika [60] oraz Zura
i Hardygory [209]. Inne prace badawcze i bazujace na nich monografie dotycza
bardziej szczegétowych zagadnien, w tym teorii i obliczen przeno$nikow
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tasmowych [67], zagadnien badan przemystowych nowoczesnych konstrukcji
przeno$nikéw [69], czy tez problematyki ich niezawodnos$ci i trwatosci [163],
rowniez w odniesieniu do wpltywu warunkow uzytkowania tasm na niektore ich
wlasciwosci  mechaniczne [125]. Zagadnieniom transportu tasmowego
poswigcane sa rowniez liczne konferencje naukowe, sympozja i cykliczne prace
naukowe, stale rozdziaty w wydawnictwach periodycznych [6, 20, 21, 29, 48,
49, 81, 88-90, 97, 101, 111, 174, 180, 193] oraz badania prowadzone w ramach
przygotowywania rozpraw doktorskich 1 habilitacyjnych. Dotycza one
w wigkszosci przypadkow samych tasm, a w niektorych, cho¢ do$¢ nielicznych
analizach — odnosza si¢ rowniez do problematyki ich potaczen.

Jednymi z nich sg prace badawcze Madziarza [129], w trakcie ktorych
koncentrowano si¢ migdzy innymi na analizie wplywu konstrukcji i technologii
wykonania potaczen tkaninowych tasm przenosnikowych na ich wytrzymatos¢.
Bazowano przy tym na analizie przyczyn uszkodzen potaczen tasm podczas
eksploatacji w warunkach przemystowych konkretnych przenosnikoéw [127].
W ich trakcie stwierdzono miedzy innymi, ze 25% catkowitej liczby
zarejestrowanych w  analizowanym okresie uszkodzen potaczen tasm
tkaninowych stanowia rozwarstwienia, co §wiadczy o niedostatecznej sklejnosci
spoiny potaczenia. W trakcie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
stwierdzono réwniez, ze obnizenie wytrzymatosci potaczen w wigkszosci
przypadkow bylo wynikiem wad wykonawczych, w tym nacigcia przektadek
oraz niedoktadnego przygotowania powierzchni poszczegélnych stopni —
nawarstwienia gumy frykcyjnej lub nadmiernego oczyszczenia z gumy
powierzchni odstonigtych przektadek. Dostrzegajac istote problemu obnizenia
wytrzymatosci  zlaczy wobec mozliwego do  osiagnigcia  poziomu
dla stosowanych konstrukcji i materialow taczacych, wynikajacego z szeregu
trudnych do uniknigcia btedéw wykonawczych, Madziarz [129] podejmuje
probe opracowania modelu matematycznego potaczenia tasmy wieloprzekta-
dkowej z weryfikacja otrzymanych wynikow przy pomocy badan -elasto-
optycznych. Istota takich badan jest wykonanie modeli potaczen, w ktorych
warstwe gumy zastapiono materiatem optycznie czulym. Badania elastooptyczne
modeli potaczen tasm umozliwity w tym przypadku bezposrednia rejestracjg
zaburzen rozkladu naprgzen stycznych w warstwie migdzyprzektadkowej
potaczenia. W tym, jak i w szeregu innych przypadkow, proby ilosciowej oceny
i identyfikacji naprezen w tasmie i w obszarze zlacza wykonywane metodami
elastooptycznymi, jak i tensometrycznymi nie daja jednak dostatecznie
zadowalajacych wynikow. Fakt ten znajduje swoje potwierdzenie w pracy [21],
gdzie stwierdzono miedzy innymi, ze ze wzgledu na rdznice wlasciwosci
mechanicznych materialu elastooptycznego i gumy migdzyprzektadkowe;,
niewielka grubos$¢ badanych modeli potaczen, maly zakres zastosowanych
obciazen oraz specyfike badan -elastooptycznych, odniesienie na przyktad
obliczonych warto$ci  wspotczynnikow karbu do wielkosci naprgzen
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wystepujacych w rzeczywistych warunkach jest zagadnieniem niezwykle
ztozonym.

Podobnej problematyki dotyczy réwniez praca Btlazeja [27], w ktorej
zwrécono uwage, ze podstawowym zagadnieniem w projektowaniu
przeno$nikéw tasmowych jest odpowiedni dobor tasmy, a z kolei gléwne
kryterium takiego doboru to wytrzymalo$¢ potaczenia. W pracy [27] przyjgto
zatozenie, ze podstawowym parametrem decydujacym o wytrzymatosci
polaczenia wieloprzektadkowego tasmy tkaninowo-gumowej sa naprgzenia
$cinajace w warstwach gumy migdzyprzektadkowej. Celem pracy byla w tym
przypadku identyfikacja naprezen w spoinie klejowej i proba okreslenia
zaleznos$ci pomigdzy ta wielkoscia, a wlasciwosciami mechanicznymi rdzenia
tasmy. Rozktad wydtuzen i naprezen w spoinie klejowej identyfikowano w tym
przypadku za pomoca pomiaru kata odksztatcenia postaciowego.

W analizie trwatosci niezbedne jest rowniez prowadzenie badan w obszarze
tematycznym wytrzymatosci zmegczeniowej. Prace takie realizowane byly
migdzy innymi przez Ciszewskiego [37], ktéry podjal probe identyfikacji
parametréw wplywajacych na wytrzymato$¢ zmeczeniowa wieloprzekta-
dkowych tasm przenosnikowych. W pracy tej, bazujacej rowniez na analizie
przyczyn zuzycia tasm przenosnikowych eksploatowanych w wybranych
przedsigbiorstwach [127], analizowano mig¢dzy innymi problem rozwarstwiania
si¢ tadm. Na podstawie badan laboratoryjnych oceniano réwniez wplyw cech
wytrzymalosciowych warstw tasmy na jej wytrzymalo$¢ zmegczeniowa.
Gléwnym celem badawczym pracy byla w tym przypadku weryfikacja
zastosowanej metody badan laboratoryjnych w analizie wptywu parametrow
materialowych 1 geometrycznych warstw tasmy na jej wytrzymalos¢
zmegczeniowa. W rozprawie wykazano, ze wystepuje korelacja pomigdzy
wytrzymato$cia zmeczeniowa, a analizowanymi parametrami, w tym ze
statyczna  wytrzymalo$cia na Scinanie warstwy migdzyprzektadkowe;,
wytrzymalosécia na rozwarstwienie, wytrzymato$cia na rozciaganie przektadek w
kierunku osnowy [37].

W kazdej z analizowanych publikacji i prac badawczych [5, 8, 27, 29, 49, 60,
81, 88, 129, 193, 209] stwierdza si¢ niezmiennie, ze zagadnienie trwalosci
i niezawodnosci przenos$nikéw tasmowych, w tym odnoszace si¢ do samej taSmy
i jej potaczen — jest kluczowym problemem eksploatacyjnym systemow
transportu ciagltego. Ocenia si¢ rowniez, ze nadal istnieja znaczne mozliwosci
obnizenia kosztow eksploatacji przy zapewnieniu odpowiedniej niezawodnosci
elementéw analizowanego systemu transportu. Jednym z najwazniejszych celéw
prowadzonych prac badawczych w tym zakresie jest, bowiem obnizenie kosztow
transportu w powiazaniu ze zwigkszeniem niezawodno$ci pracy systemow
transportowych. Obszar poszukiwania takich potencjalnych korzysci ekono-
micznych, ktore odniesione do kosztu zakupu, naprawy, czy wymiany tasmy lub
jej potaczen sa niebagatelne, lezy migdzy innymi w dziedzinie racjonalnej
gospodarki tasmami. Racjonalna gospodarka mozliwa jest w tym przypadku
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migdzy innymi dzigki opracowaniu metody okreslania rozktadu pracy tasmy
przenosnikowej i jej wykorzystania do prognozowania momentu wymiany
tasmy. Stosownie do takiego zalozenia w pracy [93] przeprowadzono migdzy
innymi przeglad problematyki badawczej poswigconej analizie wplywu
eksploatacji na wlasciwosci fizykomechaniczne tasmy przenosnikowe;.
Wynika z niej, ze wiedza o tym jak szybko i do jakich warto$ci nastgpuje spadek
parametréw wytrzymato$ciowych tasmy w czasie jej uzytkowania jest niezb¢dna
dla poprawnego doboru tasmy dla danego przenosnika. Jest ona tez istotna dla
okreslenia optymalnego momentu wykonania czynno$ci serwisowych.
Autor pracy [93] przedstawia propozycje¢ modelu matematycznego
pozwalajacego na analityczne okreSlenie postaci rozkladu czasu pracy tasmy
przenosnikowej. Zaproponowany model jest jednak pewnego rodzaju
uproszczeniem, poniewaz odnosi si¢ do odcinka tasmy (od ztacza do ztacza),
pozostawiajac nierozstrzygnigtym problem zwiazku czasu pracy pojedynczego
odcinka ta§my z trwatoscia calej petli. Wérdéd wnioskéw pracy na szczegodlng
uwage zastuguje stwierdzenie autora [93], Zze z uwagi na zainteresowanie
przedsigbiorstw uzytkujacych systemy transportu tasmowego prognozami
zapotrzebowania na tasmy poszczegdlnych producentow, typéw oraz rodzajow,
konieczne jest prowadzenie analizy wykorzystujacej dane o rozktadach czasow
pracy odcinkéw tasmy. Jako potencjalne rozwiazanie zaproponowano
szczegblowa prognoze oparta o symulacje numeryczng momentdw wymiany
dla kazdego z odcinkow z osobna, z uwagi na fakt, Zze metody analityczne
i symulacja wymiany tasSm w odniesieniu do catych petli sa zbyt ogdlne i mato
doktadne. Otrzymane wyniki analiz statystycznych rozkladu czasu pracy
odcinkow tasm zostaty poddane weryfikacji na podstawie danych pochodzacych
z reprezentatywnego przedsigbiorstwa, zgromadzonych na przestrzeni kilkunastu
miesiecy. Pominigto przy tym fakt potencjalnej mozliwosci prowadzenia stalej
analizy czasu pracy i obciazenia zarowno poszczegoélnych odcinkow tasmy,
jak 1 ich potlaczen z wykorzystaniem odpowiednio zaprojektowanego do tego
celu komputerowego systemu pomiarowego, co z tego wzgledu byto miedzy
innymi jednym z zalozen czastkowych prac opisywanych w niniejszej
rozprawie. Nieco inne spojrzenie na problem wplywu czasu eksploatacji tasmy
przenosnikowej na zmiang jej niektorych wtasciwosci mechanicznych proponuja
natomiast autorzy pracy [65], opierajac swoja analizg¢ na odpowiednim modelu
reologicznym wykorzystanym do opisu zachowania si¢ tasmy przeno$nikowe;.
Znaczna czg8€ polaczen tasm przeno$nikowych cechuje si¢ niska
wytrzymatoscia i trwalo$cia z powodu chociazby trudnych do uniknigcia btedow
wykonawczych [29, 88, 140-142]. Jedna z mozliwo$ci zwigkszenia trwato$ci
taSmy 1 jej potaczen jest migdzy innymi obnizenie wartosci naprgzen
wzdluznych w tasmie. Jak podaje Jabtonski [86, 91] — badania trwatosci
zmeczeniowej potaczen wskazuja na silny wplyw naprezen wzdluznych
w tasmie na jej trwatos$¢ 1 wytrzymatosc. Dlatego tez prowadzone sa w zwiazku
z tym liczne prace konstrukcyjne, ktorych celem jest opracowanie odpowiednich
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rozwiazan urzadzen napinajacych. Drugim potencjalnym kierunkiem badan
w tym przypadku jest dazenie do zwigkszenia trwalo$ci i wytrzymalosci
polaczen tasm w efekcie prowadzenia analizy i oceny rozkladu naprezen w
ztaczu oraz wplywu na nie samej konstrukcji polaczenia. Szczegolnie istotnym
problemem jest tu migdzy innymi prawidlowe okreslenie trwalosci potaczenia
w odniesieniu do czynnikow majacych na nia wplyw. W warunkach
przemystowych glowna przyczyna wymiany tasmy lub zlacza jest utrata
wytrzymaltosci rdzenia ta§my lub jej polaczenia ponizej granicy uznanej
za dopuszczalng. Wynika z tego konieczno$¢ przeciwdziatania jednej
z najczegscie] wystepujacych przyczyn awarii taSmy przenosnikowej, jaka jest
obnizenie jej wytrzymatosci w efekcie zmgczeniowego uszkodzenia. Dlatego tez
od kilku lat prowadzone sg rowniez prace badawcze majace na celu okreslenie
wytrzymatosci doraznej i1 zmeczeniowej potaczen tasm przenosnikowych,
koncentrujace si¢ migdzy innymi na teoretycznej identyfikacji naprgzen
w obszarze polaczenia. Nie bez znaczenia jest tu rowniez fakt,
ze niero6wnomierny rozklad naprezen w polaczeniu powoduje takze
nieprostoliniowo$¢ biegu tasmy [209]. Identyfikacja naprezen w spoinie
klejowej pozwala zatem na odpowiednie jej modelowanie konstrukcyjne, dobor
materialow, ich wlasciwosci oraz sposobu wykonania potaczenia.

Z powodu ztozonosci budowy taSmy oraz jej polaczenia wielo-
przektadkowego, jak i trudno$ci w poprawnym zamodelowaniu wilasciwosci
poszczegbdlnych warstw o charakterystyce czgsto nieliniowej, opracowywane
modele zawieraja szereg uproszczen. Towarzyszace im z kolei weryfikujace
badania laboratoryjne prowadzone sa czesto w sposob dos¢ pobiezny
i wyrywkowy, co z kolei wynika z opisanych wczesniej trudnosci technicznych,
konieczno$ci  posiadania  specjalistycznego  sprzetu  laboratoryjnego
oraz zwigzanych z tym bardzo wysokich kosztow, stanowiacych podstawowe
w tym przypadku ograniczenie. Jak zauwaza miedzy innymi Btazej [27],
ocena jako$ci zardwno tasmy, jak i ztacza klejowego, nie stanowi wprawdzie
wickszego problemu w warunkach laboratoryjnych, lecz dla odmiany
odpowiedni dobor elementéw potaczenia (jego rodzaj, wtasciwosci stosowanych
materialow) poparty szczegotowa analiza zjawisk zachodzacych w spoinie,
szczegblnie w ujgciu zmegezeniowym jest weiaz zagadnieniem bardzo trudnym
i nierozwigzanym. Pomocna w tym przypadku moze okaza¢ si¢ analiza
numeryczna z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych (MES)
— begdacej najszerzej stosowana metoda komputerowego wspomagania obliczen
i analiz inzynierskich w mechanice [151]. Metoda ta wprawdzie z powodzeniem
stosowana jest w badaniach nad potaczeniami klejowymi, szczeg6lnie
dotyczacymi klejenia materialtdw metalowych, to jednak dotychczas tylko
pojedyncze prace badawcze wykorzystujace modelowanie MES dotycza prob
oceny 1 analizy zjawisk zachodzacych w obszarze polaczenia tasm
przeno$nikowych. Wynika to z szeregu wiazacych si¢ z tym problemow,
uniemozliwiajacych uzyskanie wiarygodnych 1 powtarzalnych wynikéw,
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jak miedzy innymi zdefiniowanie odpowiednich modeli materiatlowych
poszczegblnych warstw tasmy i ztacza, wprowadzajacych do obliczen znaczace
efekty nieliniowe.

Zastosowanie MES do analizy naprezen w obszarze potaczenia odcinkéw
taSmy przenosnikowej jest migdzy innymi elementem badan prowadzonych
przez Btlazeja [27], ktorych celem bylo poréwnanie wartosci wydtuzen
i naprezen w spoinie klejowej okreslonych z zastosowaniem rejestracji video.
Przeprowadzona w tym celu analiza numeryczna obejmowata opracowanie
odpowiedniego modelu geometrycznego oraz odpowiadajacego mu modelu
dyskretnego tasmy przenos$nikowej, okreslenie obciazen zewnegtrznych
dzialajacych na tasme¢ oraz przeprowadzenie obliczen numerycznych.
Obliczenia numeryczne prowadzone byly z zamiarem wyznaczenia naprgzen
i wydluzen w obszarze zlacza tasmy przenosnikowej, dla rdéznych,
analizowanych w badaniach zestawien tkanin i mieszanek gumowych.
Jednak jak zauwaza sam autor [27], otrzymane wyniki sa wstepne i przyblizone,
a doktadniejsze wartosci wydtuzen i naprgzen bylyby mozliwe do uzyskania
w przypadku wykorzystania w analizie rzeczywistych, okreslonych na drodze
badawczej wartosci parametrow wytrzymalosciowych materiatdéw sktadowych
polaczenia, zamiast wspoOlczynnikow przyjetych z pewnym przyblizeniem.
W opisywanych wczesniej badaniach, w sposéb przyblizony, obarczony
dodatkowymi btedami wplywajacymi na ostateczny efekt modelowania,
okreslone zostaly bowiem niezwykle istotne dla koncowego wyniku state
materialowe i ich charakterystyki wytrzymatosciowe. Nie bez znaczenia jest
rowniez poprawne zamodelowanie potaczenia zgodnie z zasadami metody
elementow skonczonych, w tym dobor odpowiednich elementow i ich powiazan,
metody modelowania, ggstosci siatki itp. Tu rowniez sam autor [27] stwierdza,
ze zarejestrowane bledy w trakcie interpretacji wynikéw modelowania sa
efektem niedoskonalosci w budowie modelu — niedostateczna byta bowiem
gestos¢  siatki, wynikajaca prawdopodobnie z ograniczonych mozliwosci
obliczeniowych.

Metoda elementéw skonczonych w pracach badawczych dotyczacych tasm
przenosnikowych 1 ich ztaczy byta wykorzystywana rowniez przez Kuzmienko
i Kiriaz’eva [111], ktorzy zwracaja migdzy innymi uwage na konieczno$é
prowadzenia zaawansowanych prac nad nowymi, wysokowytrzymalymi
konstrukcjami polaczen odcinkéw tasmy przenosnikowej z zastosowaniem
metod symulacji numerycznych. W swoich badaniach oceniali oni rozktad
naprezen 1 odksztalcen w obszarze zlacza tasSmy czteroprzektadkowe;.
Roéwniez w tej pracy z duzym uproszczeniem jednak definiowane byly
parametry wytrzymatoSciowe materialow wchodzacych w sklad zlacza,
CO W znaczacy sposob obniza jako$¢ otrzymanych wynikow.

Ta niewielka liczba zarejestrowanych w bazach bibliotecznych prac, ktérych
zadaniem bylo opracowanie modelu MES polaczenia klejowego tasmy
przeno$nikowej, w pordéwnaniu ze znaczaca liczba podobnych publikacji
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odnoszacych si¢ na przyklad do materiatbw metalowych jest znamienna.
Podobnie jest w przypadku problemu optymalizacji potaczen klejowych
ze wzgledu na kryterium jako$ciowe z wykorzystaniem tej metody [17, 40, 41,
167, 187]. Tymczasem zadanie modelowania potaczenia Kklejowego
z wykorzystaniem technik komputerowych pozwala oczekiwa¢ wiarygodnych
i interesujacych wynikow, catkowicie lub czg$ciowo rozwiazujacych aktualne
problemy badawcze [17, 22, 39, 42, 43, 50, 61, 63, 66, 74, 79, 99, 107, 108, 114,
119, 176, 181, 187, 191]. Jest to niezwykle istotne zagadnienie z racji
koniecznosci posiadania wiedzy w zakresie na przyktad rozwiazywania
probleméw odpowiedniego uzycia wilasciwego kleju i parametrow polaczenia
w celu uzyskania optymalnych wlasciwos$ci i cech eksploatacyjnych ztacza.

We wszelkiego rodzaju konstrukcjach, w ktorych jako metodg taczenia
elementow zastosowano klejenie — trwatos¢ potaczenia powinna by¢ traktowana
jako jeden z podstawowych wskaznikow ich przydatnosci eksploatacyjnej.
Niestety, jak zauwazaja Godzimirski i Roskowicz [72], problematyka trwalosci
polaczen klejowych jest niemal catkowicie pomijana przez producentow klejow.
Nie inaczej jest rowniez w przypadku klejow kauczukowych stosowanych
w polaczeniach tasm przeno$nikowych. Brak jest tu stosownych analiz,
publikacji i badan okreslajacych, w jaki sposob parametry kleju, geometria
potaczenia i tym podobne cechy wplywaja na trwalo$¢ potaczenia.
Jest to jednym z powodoéw, dlaczego teoretyczne wartosci wytrzymatosci
na rozciaganie potaczen klejowych tasm przenosnikowych i ich rzeczywiste
warto$ci wcigz mocno od siebie odbiegaja. Potencjalnym rozwigzaniem tego
problemu jest poszukiwanie niezbednych do tego celu informacji poprzez
przeprowadzenie analizy rozktadu naprezen i odksztalcen w obszarze polaczenia
z zastosowaniem metod numerycznych. Mozna tu, bowiem oczekiwac,
ze identyfikacja naprezen 1 odksztalcen w spoinie klejowej pozwoli
na odpowiednie jej zaprojektowanie, dobdr materialdow sktadowych
i ich wilasciwosci oraz umozliwi okreslenie sposobu wykonania potaczenia
w kontekscie czysto konstrukcyjnym. Stosowna analiza moze by¢ wykonana
za pomoca modelowania numerycznego z zastosowaniem klasycznej metody
elementow skoniczonych.  Zwiazki pomigdzy sitami i1 przemieszczeniami
sa W niej wyrazone za pomocag macierzy sztywnosci, ktorej elementy sktadowe
zawierajq state materialowe opisujace wtasciwosci mechaniczne modelowanych
materialow. Niepoprawne lub niedoktadne ich zdefiniowanie jest podstawowa
przyczyna btedow 1 rozbieznoSci w wynikach prowadzonych analiz.
Szczegolnie istotne jest to w przypadku modelowania potaczenia tasmy
przenos$nikowej, sktadajacej si¢ z roznych typdéw gumy, przektadek tkaninowych
oraz kauczukowego kleju laczacego. Poddawana wulkanizacji mieszanka
gumowa sktada sie z kauczukow oraz réznego rodzaju dodatkow ksztattujacych
jej pozniejsze wiasciwosci. Dodatkami moga by¢ w tym przypadku przyspiesza-
cze 1 aktywatory wulkanizacji, plastyfikatory, napelniacze, substancje
przeciwstarzeniowe oraz barwiace, substancje porotworcze i  inne.
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Przyktadowo, wraz ze wzrostem udziatu w mieszance napelniacza [36, 44, 172],
ros$nie jej wytrzymato$¢ na $cieranie i modut sprezystosci, ale tez jednoczesnie
maleje wytrzymalo§¢ na rozcigganie. Zmniejsza si¢ rowniez warto§¢
wydtuzenia, przy ktorym dochodzi do rozerwania probki.

Guma, jako podiloze do klejenia i jednocze$nie materiat konstrukcyjny
jest wiec specyficznym materiatem, ktorego wilasciwosci moga by¢ dos¢
zréznicowane w zaleznosci od sktadu, zawartosci dodatkoéw itp. Z tego
tez wzgledu, a dodatkowo rowniez w wyniku niewielkiej wspolzaleznosci
(lub nawet jej braku) migdzy metodami badan laboratoryjnych i warunkami
eksploatacji, poszukiwane sa nowe, bardziej odpowiednie metody badan,
analiz oraz modelowania konstrukcji z materiatdw gumowych [92], o poprawnie
zamodelowanych parametrach wptywajacych na wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe. Jest to o tyle istotne, ze opisanym wyzej powodem niedoktadnosci,
matej wiarygodnosci lub braku mozliwosci poréwnania i oceny wynikow
analizy modelowania MES potaczen klejowych, jak i innych prac badawczych
0o podobnym charakterze jest przyjmowanie przyblizonych wartosci
wspotczynnikow wytrzymatoSciowych modelowanych materiatéw, zamiast
wykorzystania w analizie rzeczywistych, okreslonych na drodze badawczej
warto$ci parametrow wytrzymatosciowych elementow skladowych potaczenia
[27, 111, 137]. Przyjmowane dla przyktadu w analizie wytrzymatosciowej tasm
przenosnikowych 1 ich =zlaczy wartosci poszczegdlnych parametrow
sa odmienne, a w przypadku warto$ci modutu Younga dla warstwy przektadki
tkaninowej roznia si¢ czgsto az o 100%. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze mimo
duzej w tym zakresie liczby publikacji w ostatnich latach, wlasciwe, poprawne
i wiarygodne okreslenie wlasciwosci mechanicznych szczegdlnie materiatow
pochodzenia kauczukowego nadal jest zagadnieniem do$¢ trudnym, w wielu
przypadkach nierozwiazanym [50, 53]. Dlatego tez rozwiazanie problemu
prawidtowej identyfikacji wlasciwosci wytrzymatosciowych tego typu
materialow w aspekcie budowy poprawnego modelu numerycznego potaczenia
klejowego jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia przemystowego
zastosowania tej metody laczenia materiatdéw gumowych. Szczegolnie istotnym
jest to zagadnienie z racji koniecznosci posiadania wiedzy w zakresie
rozwiazywania problemow odpowiedniego uzycia wiasciwego kleju
i parametréw potaczenia w celu uzyskania optymalnych wtasciwosci i cech
eksploatacyjnych ztacza.

Poprawne okreslenie cech materiatow zastosowanych w potaczeniu wymaga
zatem przeprowadzenia przygotowawczych badan laboratoryjnych wedhlug
specjalnie opracowanego planu pomiaréw i z zastosowaniem odpowiedniego
stanowiska pomiarowego. Zatozenie takie wynika z faktu, ze typowym blgdem
w przygotowaniu modeli materialowych dla gumy jest przeprowadzanie prob
wytrzymatosciowych dla okreslenia naprezen i odksztalcen w odniesieniu
do poczatkowej wartosci przekroju poprzecznego probki. Duze, z reguly
nicanalizowane przewgzenie probki w czasie badan wytrzymatosciowych
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w istotny sposob wptywa na niedokladno$¢ modelu MES analizowane]
konstrukcji.

Istotnym problemem w trakcie analiz z wykorzystaniem MES jest rowniez
odpowiednie zdefiniowanie modeli analizowanych materiatow. W przypadku
gumy oraz bazujacego na gumie kleju kauczukowego z reguly w literaturze
przyjmowany jest w tym przypadku do analizy model materiatu hiper-
sprezystego w oparciu o prawo Mooney-Rivlina [17, 27, 114]. Odbywa si¢
to jednak wylacznie na zasadzie do$¢ arbitralnego wyboru, bez weryfikacji przy
pomocy rzeczywistych danych pochodzacych z badan wytrzymatosciowych.
Tymczasem guma to materiat zdolny do bardzo duzych odksztalcen i z tej racji
zaliczany do kategorii materialdéw hipersprezystych, wymagajacych odpowie-
dnich modeli konstytutywnych oraz wiarygodnego ich doboru w konkretnym
przypadku. Hipersprezysto$¢ jest, bowiem definiowana [183], jako zdolnosc¢
materiatu do ulegania duzemu odksztalceniu sprezystemu pod wptywem matych
sil, bez utraty pierwotnych wlasciwosci. Material hipersprezysty wykazuje
zachowanie nieliniowe, co oznacza, ze jego deformacja nie jest wprost
proporcjonalna do przytlozonego obciazenia. Liniowe modele sprezystosci
zupelnie nieadekwatne w tym przypadku zaktadaja liniowa zalezno$é
odksztalcenie-naprezenie oraz mate wartosci odksztatcen. Guma natomiast, jako
materiat o duzym odksztatceniu sprezystym analizowana jest jako odrebna grupa
materiatowa. Dlatego tez problematyce materialdéw gumowych, ich modeli oraz
modelowania ich zachowania si¢ w roznych konstrukcjach i warunkach,
poswigcono w ostatnim dziesigcioleciu wiele publikacji [3, 25, 38, 50, 56, 62,
114, 120, 183]. Jak zauwaza jednak Diani i inni [50] — pomimo znaczacej liczby
publikacji w renomowanych $wiatowych wydawnictwach naukowych,
odpowiednio doktadne zamodelowanie zachowania si¢ materialow gumowych
nadal pozostaje kwestia otwarta. Dysponujemy wprawdzie szeregiem modeli
matematycznych opisujacych zachowanie si¢ takich materiatéw [131, 189],
ktore powstawaty poczawszy od roku 1940, kiedy to Mooney przedstawit swoja
teorie¢ duzych odksztalcen sprezystych. Rivlin i Sanders w 1951 roku badali duze
deformacje sprezyste gumy, Blatz i Ko (1993) przedstawili nowa posta¢ funkcji
energii odksztalcenia dla deformacji materiatbw gumowych, a Yeoh (1993)
zaproponowal funkcje energii odksztalcenia opisujaca wypeklione sadza
wulkanizaty gumowe. I tak az do konca XX wieku, kiedy to Ogden sformutowat
funkcje energii odksztalcenia do opisu gumopodobnych ciat stalych
nieliniowych zdolnych do duzych odksztalcen sprezystych, a oparta na funkcji
gestosci energii odksztalcenia. Inne zwiazki konstytutywne opieraja si¢ z kolei
na makromolekularnej strukturze sieciowej [183], a dla kazdego z nich
niezbedne jest wyznaczenie zespotu wspdtczynnikow. Na modelowanie
i projektowanie materiatow hipersprezystych sktadaja si¢ zatem takie czynnosci,
jak dobdr odpowiedniej funkcji energii odksztalcenia oraz prawidtowe
wyznaczenie stalych materiatowych dla takiej funkcji. W przypadku
modelowania materiatlow hipersprezystych w dostepnych publikacjach ich dobor
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w konkretnym przypadku odbywa si¢ z reguly na zasadzie arbitralnej decyzji.
Jest to czgsto pierwszym, podstawowym blgdem, skutkujacym niedokltadnoscia
wynikéw modelowania. Jesli dysponuje si¢ danymi pochodzacymi z badan
wytrzymatosciowych, na drodze eksperymentalnej mozliwe jest sprawdzenie,
ktéry z dostgpnych modeli teoretycznych najlepiej odwzorowuje zachowanie si¢
modelowanego materiatu. W tym tez celu oddzielnie dla kazdego z materiatow
sktadowych pochodzenia kauczukowego analizowanego zlacza klejowego
nalezy przetestowa¢ dostgpne modele opracowane dla materiatow
hipersprezystych [2, 3, 38, 50, 131, 172, 183, 189]. Wynik analizy pozwoli
na oceng ich stopnia zgodno$ci z danymi eksperymentalnymi za pomoca analizy
zachowania si¢ materialu hipersprezystego w oparciu o tworzone krzywe reakcji
przy  wykorzystaniu = wybranych  potencjalow  energii  odksztatcenia
dla posiadanych danych testowych [137]. Taki sposdb postgpowania wynika
z analizowanego wczesniej faktu, ze materialy hipersprezysty opisuje si¢
w kategorii potencjalu energii odksztalcenia U(e) [189], ktory okresla energig
odksztatcenia zmagazynowana w materiale na jednostke objgtosci odniesienia
(objetos¢ w uktadzie poczatkowym). Jak wspomniano wczes$niej - dysponujemy
szeregiem postaci roOwnan opisujacych tg wielko$¢, co umozliwia skuteczne
modelowanie analizowanej klasy materialow przy pomocy rownania Arruda-
Boyce, rownania Marlowa, Mooney-Rivlina, réwnania tzw. Neo-Hookean,
rownania Ogdena, rdéwnania wielomianowego, skroconego rdéwnania
wielomianowego, rownania Yeoh oraz rownania Van der Waalsa [42, 50, 131,
183, 189]:

e Model Arruda-Boyce, zgodnie z ktorym potencjal energii
odksztatcenia okre$lony jest zaleznos$cia:
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gdzie U oznacza ilo$¢ energii odksztalcenia na jednostkg objetosci
odniesienia, g, A, oraz D — to zalezne od temperatury parametry materiatowe,

I,- oznacza pierwszy niezmiennik dewiatora odksztalcenia zdefiniowany

wzorem I, = 4>+ A7 + A}, w ktéorym A, - to warto$¢ dewiatorowa

1
rozciagniecia opisana zaleznoscia A, =J 3/1,., J — wspblczynnik objgtosci

catkowitej, J,; — to wspotczynniki objetosci sprezystej, A, - oznacza warto$ci

1
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gldwne rozciagnigcia. Zwiazek pomiedzy poczatkowym modutem odksztatcenia
postaciowego 1, a 1 okresla zalezno$¢:
3 99 513 42039
2 + 4 + 6 + 8
A, VIS4, 8154, 673754,

m

/%Zﬂﬂ+5 )

2.3)

Konstytutywny model zachowania si¢ gumowych materialow
sprezystych przy duzych wydtuzeniach zaproponowany przez Arrude i Boyce’a
w roku 1993 nazywany jest rowniez czgsto modelem o$miotancuchowym,
poniewaz zostal wyprowadzony przez idealizacj¢ polimeru do postaci o$miu
sprezystych  lancuchow wewnatrz elementu objetosciowego. Zalezno$é
naprezenia od odksztalcenia oparta zostata na o$miotancuchowej reprezentacji
makromolekularnej struktury gumy.

e Model Marlowa, w ktorym potencjal energii odksztalcenia
Marlowa ma nastgpujaca postac:

U = Ud(:v(l_l) + UVOI(J(:I) R (24)

gdzie U wyraza energi¢ odksztatcenia na jednostke ciata w konfiguracji
odniesienia, Uy, — stanowi jej czg$¢ postaciowa, a odpowiednio U, — jej czgs¢
objetosciowa. Czes¢ postaciowa potencjatu okresla si¢ podajac dane z testow
jednoosiowych, dwuosiowych lub ptaskich. Natomiast czg$§¢ objetosciowa
okresla si¢ podajac dane objgtosciowe, okreslajac wspotczynnik Poissona lub tez
odksztatcenia boczne wraz z danymi pochodzacymi z testow wykorzystywanych
przy okreslaniu czg$ci postaciowej potencjatu energii odksztatcenia.

e Model Mooney-Rivlina, w ktérym potencjat energii odksztatcenia
okresla zaleznos$¢:

. . 1
U=th—$+Qﬂh—$+5ﬂb—Dz
| : 2.5)

gdzie: Cyy, Cy; 1 D, to zalezne od temperatury parametry materiatowe, 7, - to
drugi  niezmiennik  dewiatora  odksztalcenia  zdefiniowany,  jako

N S
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e Model Neo-Hookean, okreslajacy potencjat energii odksztatcenia
przy pomocy zaleznosci:
- 1
U =G, —3)+3(Jez -1y
1 (2.6)

e Model Ogdena, w ktorym potencjat energii odksztalcenia okreslony
przez Ogdena dla materiatdw hipersprezystych 1 przypadku
znacznych wartosci odksztatcen niescisliwych gumopodobnych ciat
statych ma postac:

A S 2i
U= "4+ 2+ 47 =3)+ Y —(J,— 7,
i=1 ai i=1 D1 (27)

gdzie N jest parametrem materialowym, a p,, «r;, D,- oznaczaja zalezne

od temperatury parametry materialowe, ktore mozna wyznaczyé w testach
badawczych.

e Rownanie wielomianowe — w ktorym potencjal energii
odksztatcenia mozna zapisa¢ w postaci wielomianu:

N N N

- = A 1 i
UZZ Zlcii(ll =3)(,=3)" + 2 D (Jo =D, (2.8)
1= J= = i

gdzie C;; — oznacza zalezny od temperatury parametr materialowy.

e Skrocone rdéwnanie wielomianowe na potencjal energii
odksztatcenia majace postac:

N _ ] N 1 ]
U=> Co(l,-3) + ZB(Jd -1,

i=l i=l1 1 (2.9)
gdzie C;y to parametr materiatlowy zalezny od temperatury.

e Model Van der Waalsa, opisujacy potencjat energii odksztatcenia
za pomoca zaleznosci:
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U=u{—mi—3>[1n (1—n>+n]—§a(’;3>2}+ll)<"e’2‘l—1n T,
(2.10)
I =01-p)1+pl,, @2.11)
- -3
4,3 (2.12)

gdzie x oznacza poczatkowy modut odksztalcenia postaciowego, a —
oznacza parametr interakcji, £ to stata materiatowa, oraz D to $cisliwos¢.

e Model Yeoh, okreslajacy potencjal energii odksztalcenia przy
pomocy funkcji:

U= C]O(]_I _3)+C20(]_1 _3)2 +C30(]_1 _3)3 +

| 1 |
+ _(Jel - 1)2 + _(Jel B 1)4 + _(Jel - 1)6 s
Dy D, D, (2.13)
gdzie C; oraz D;to parametry materiatlowe zalezne od temperatury.

Przedstawione modele w wielu przypadkach sa ze soba powiazane.
Dla przyktadu - skrécony model wielomianowy oraz model Mooney-Rivlina
moga byC traktowane, jako szczegodlne przypadki modelu wielomianowego.
Potencjaty energii odksztatcenia obliczone z zastosowaniem modelu Yeoha oraz
Neo-Hookean moga by¢ postrzegane, jako specjalne przypadki skroconego
rownania wielomianowego. Z kolei szczegdtowe modele materialowe postaci
Mooney-Rivlina i Neo-Hookean mozna rowniez wyprowadzi¢ z ogolnej postaci
potencjatu energii odksztatcenia Ogdena dla okreslonych wartosci p;oraz a;
[189]. Jak podaje literatura [2, 42, 50, 131, 189], na ogoét przy dostepie
do danych z wielu laboratoryjnych testow wytrzymatosciowych (zazwyczaj
co najmniej jednoosiowych), rdwnania postaci modelu Ogdena oraz Van der
Waalsa precyzyjnie odpowiadaja wynikom badan. Gdy dostgpne dane testowe
sa ograniczone, wtedy rownania modeli Arrudy-Boyce’a, Van der Waalsa
oraz Yeoh, czy tez skrocona posta¢ rownania wielomianowego, w dostatecznie
wierny 1 zadowalajacy sposob odzwierciedlaja zachowanie materiatu.
Gdy dostgpny jest tylko jeden zestaw danych testowych zalecane jest stosowanie
modelu z rownaniem Marlowa, poniewaz w tym przypadku okreslony zostanie
potencjat energii odksztatcenia, ktory doktadnie odtwarza dane testowe i ktory
sa ograniczone, wtedy roéwnania modeli Arrudy-Boyce’a, Van der Waalsa
oraz Yeoh, czy tez skrocona posta¢ rownania wielomianowego, w dostatecznie
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wierny 1 zadowalajacy sposob odzwierciedlaja zachowanie materiatu.
Gdy dostgpny jest tylko jeden zestaw danych testowych zalecane jest stosowanie
modelu z rownaniem Marlowa, poniewaz w tym przypadku okreslony zostanie
potencjat energii odksztatcenia, ktory doktadnie odtwarza dane testowe i ktory
ponadto wykazuje zadowalajace zachowanie modelowanego materiatu w innych
typach deformac;ji.

Kompleksowa analiza w tym zakresie wymaga zatem odpowiednio
przeprowadzonych badan laboratoryjnych w celu identyfikacji cech
modelowanych materialow oraz numerycznej weryfikacji odwzorowania
kazdego z nich przez dostgpne modele. Badania laboratoryjne i modelowanie
numeryczne to jedna z metod poszukiwania sposobow zwigkszenia trwatosci
polaczen tasmy przeno$nikowej. Drugi obszar poszukiwan to zastosowanie
odpowiednich metod diagnostycznych zapewniajacych niezawodnos¢ systemu
transportu przenosnikowego.

2.3. Metody diagnostyczne w przenosnikowych uktadach
transportowych

Stosowane obecnie systemy transportowe opierajace si¢ na przenos$nikach
tasmowych sa czesto pod wzgledem technologicznym 1 konstrukcyjnym
rozwigzaniami  dos¢  skomplikowanymi, nowoczesnymi, a zarazem
i kosztownymi, od ktorych w wigkszosci przypadkow zalezy nie tylko
wydajno$¢ catego systemu transportu, ale réwniez efektywnos$¢ i skuteczno$¢
dziatania innych, wspotpracujacych z nimi uktadow systemu produkcyjnego
przedsigbiorstwa. Transport taSmowy i wspolpracujace z nim podsystemy
w wielu przypadkach maja, bowiem strukture szeregowa. A w takim przypadku
awaria jednego z podstawowych elementow systemu, jakim jest przenosnik
taSmowy wymusza postdj wszystkich innych maszyn i urzadzen. Dlatego tez
niezwykle istotnym zagadnieniem staje si¢ problem zapewnienia odpowiedniego
poziomu gotowos$ci systemu transportu ciagltego. W przypadku przeno$nikow
tasmowych zalezny jest on nie tylko od ich walorow uzytkowych,
determinowanych zastosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i wykona-
wstwem. W istotnym stopniu zalezy réwniez od wlasciwego poziomu ich
uzytkowania, rozumianego mig¢dzy innymi, jako stopien zaawansowania
i skutecznosci zastosowanych metod i narzedzi diagnostyki przemystowe;.

Tasma przenos$nikowa, jak kazdy element konstrukcyjny podlega zuzyciu,
czyli procesowi stopniowego niszczenia pod wplywem czynnikéw fizyko-
chemicznych, zmiennego obciazenia i czasu pracy w catym okresie eksploatacji
[206]. Jednym z rodzajéow zuzycia adhezyjnego jest rOwniez analizowane
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W pracy zerwanie taSmy w obszarze zlacza. Przyczyny powstawania tego typu
uszkodzenia moga mie¢ zaréwno charakter konstrukcyjny (bledy projektowe),
wykonawczy (niestaranno$¢ wykonania potaczenia) oraz starzeniowy.
Uszkodzenia o podlozu starzeniowym towarzysza eksploatacji kazdego obiektu
technicznego. Sa one rezultatem nieodwracalnych zmian prowadzacych
do pogorszenia wytrzymatosci, co jest szczeg6lnie wazne w odniesieniu
do potaczen tasm przenosnikowych. Wykorzystanie metod diagnostyki
technicznej w eksploatacji przenos$nikow tasmowych staje sig¢ istotnym
zagadnieniem dotyczacym rowniez racjonalnego ich uzytkowania. Jednak nadal
tylko w niewielkim stopniu metody diagnostyki technicznej sa wykorzystywane
w przypadku przenosnikow tasmowych i1 bazujacych na nich systemow
transportu. Szczegolnie jest to istotne w przypadku, gdy nowoczesne s$rodki
przekazywania informacji pozwalaja na skuteczne monitorowanie stanu maszyn
i urzadzen, a inne metody i techniki komputerowe umozliwiaja przetworzenie
zgromadzonych danych z wykorzystaniem metod wnioskowania, progno-
zowania itp. Dlatego tez tej grupie zagadnien w odniesieniu do przeno$nikowych
systemow transportowych poswigcona jest dalsza czg$¢ niniejszej pracy.

2.3.1. Diagnostyka i monitorowanie przenosnikowych systemoéw
transportowych

Jak podaje definicja [204] — diagnostyka techniczna zajmuje si¢ oceng stanu
technicznego maszyny miedzy innymi poprzez badanie proceséw roboczych
i towarzyszacych pracy maszyny. Istota diagnostyki polega zatem na okresleniu
stanu obiektu w sposob posredni, w oparciu o pomiar generowanych sygnatow.
A zatem, aby okresli¢ stan procesu lub systemu nalezy dokona¢ pomiaru
wartosci  wielko$ci  fizycznych, wybranych dla opisania tego stanu.
Typowe monitorowanie stanu maszyny, to z kolei wg definicji [105]
przeprowadzanie w czasie rzeczywistym zadania polegajacego na zbieraniu
1 przetwarzaniu zmiennych procesowych oraz rozpoznawaniu nieprawidlowych
zachowan (sygnalizacja alarméw). Systemy monitorowania sa zatem
diagnostycznymi systemami czasu rzeczywistego, ktore oprocz biezacej
diagnostyki moga rowniez by¢ wykorzystane do wspomagania obstugi
w zakresie zabezpieczenia obiektu [105].

W przypadku pojedynczego przenosnika tasmowego, czy tez catego systemu
transportu przenosnikowego monitorowane s3 przewaznie takie wielko$ci
lub cechy, jak [20, 122]: predkos$¢ przesuwu tasmy, zbieganie tasmy,
jej zuzywanie sig, analizowana jest temperatura elementow wspotpracujacych
z tasma, wykrywane sg elementy metalowe w transportowanym materiale,
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mierzona jest predko$S¢ obrotowa begbna oraz wydajno$¢ przenosnika.
Monitorowanie przenosnikow tasmowych w ogbélnym ujeciu dotyczy,
symptomow diagnostycznych, parametrow technologicznych i1 parametrow
pracy oraz parametréw bezpieczenstwa [7].

Okreslanie stanu biezacego przeno$nika ta§mowego, analiza historii jego
pracy, obciazenia transportowanym materiatem itp. w kontek$cie racjonalnego
gospodarowania tym $rodkiem transportu, a szczegoélnie tasSmami odbywa si¢
z wykorzystaniem réznych metod, narzedzi i systemow. Najprostsza metoda
stosowana w gospodarce tasmami to strategia wymian prewencyjnych,
ktéra polega na wymianie taSmy w odpowiednim momencie, zapewniajac
optymalny stopien bezpieczenstwa ciagloSci pracy catego systemu [109].
Znacznie bardziej skuteczne i1 efektywne jest stosowanie w tym celu diagnostyki
elementow przeno$nika tasmowego. Najprostsza metoda diagnostyczna
to stosowane na kazdej zmianie wizualne ogledziny stanu tasmy oraz stanu
jej potaczen [97]. Jest to jednak metoda czasochlonna i mato efektywna,
wymagajaca dodatkowo zatrudnienia do tego celu wysoko wykwalifikowanego
personelu. Wskazanym jest zatem skuteczne zastapienie tych prostych metod
poprzez odpowiednie wykorzystanie nowoczesnych $rodkéw technicznych.
Dlatego tez w systemach transportu przeno$nikowego parametry charaktery-
zujace prace systemu, urzadzenia lub samej tasmy sa z reguly monitorowane
rowniez w sposob ciagly z zastosowaniem pomiarowych systemdéw mobilnych
lub stacjonarnych. Te ostatnie moga stuzy¢ gromadzeniu danych i ich analizie
oraz wizualizacji w wersji off-line lub on-line. W niektorych przypadkach nadal
wykorzystuje si¢ rowniez wyniki oceny wilasciwosci taSm przenosnikowych
(identyfikacja wytrzymatosci tasmy na rozciaganie na podstawie badan
rentgenograficznych struktury widkna, ocena wydluzenia wzglgdnego tasmy
przy obciazeniu jej sita rowna 10% nominalnej sily zrywajacej itp.) [122].
Metody te jednak nie nadaja si¢ do zastosowania w systemach monitorowania
ciaglego.

Identyfikacja parametréw pracy przenosnikdéw tasmowych moze by¢ réwniez
skutecznie realizowana z zastosowaniem mobilnych systemdéw pomiarowych.
Rezultaty prowadzonych ta metoda pomiarow moga wykazywaé poprawnosé
pracy przeno$nikow, ale takze wskazywac na biedy popemione w zatozeniach
projektowych, obliczeniach i doborze podzespotéw przenosnika skutkujacych
zmnigjszeniem trwalosci jego elementéw i niezawodno$ci catej konstrukcji
[110]. Inna grupa stosowanych metod diagnostycznych to wykorzystanie technik
komputerowych do kontroli wybranego, pojedynczego parametru lub elementu,
ktérego stan ma istotny wpltyw na niezawodno$¢ calego urzadzenia i systemu
transportu tasmowego. Przykladem jest tutaj ocena stanu rdzenia tasmy
przeno$nikowej z linkami stalowymi [162], za pomoca aparatury pomiarowe;j,
ktérej dziatanie wykorzystuje metode magnetyczna monitorowania uszkodzen.
System ten stuzy do monitorowania stanu rdzenia tasmy bezposrednio
na przenosniku, a jego praca polega na pomiarze i rejestracji zmian pola
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magnetycznego, powstajacych w miejscach nieciaglosci, jakimi sa miejsca
uszkodzen linek stalowych rdzenia tasmy. W podobny sposob dziata system
eksploatacyjnego monitorowania i1 lokalizacji uszkodzen zbrojonej tasmy
przenos$nikowej [112], polegajacy na wytwarzaniu statego pola magnetycznego
w obwodzie zamykajacym si¢ przez uzbrojenie na odcinku pomiarowym wzdtuz
taSmy oraz w plaszczyznie prostopadtej do jej powierzchni, pomiarze natezenia
pola magnetycznego, przetworzeniu sygnalu pomiarowego i analizie uszkodzen.
Stosowane sa rowniez metody radiograficznego diagnozowania tasm
tkaninowych i z linkami stalowymi (poszukiwanie pgknig¢ i obszarow
skorodowanych) oraz ultradzwigkowego diagnozowania w celu wykrycia
rozcig¢ w tasmie [122].

Jedynym z niewielu istniejacych dotychczas sposobow przeciwdziatania
czescl z przyczyn awarii taSmy jest zainstalowanie w niej specjalnych czujnikdw
sygnalizujacych uszkodzenie lub zuzycie tasmy, opartych na dziataniu
transponderow — urzadzen elektronicznych stosowanych w systemach radaru
czynnego. Transponder odbiera sygnaly radiowe 2z jednego uktadu
(nadawczego), gromadzi je, przetwarza i wzmacnia oraz przekazuje je do innego
uktadu odbiorczego [8, 84, 148]. Transpondery zaimplantowane w tasmie
pozwalaja jednak jedynie na oceng zuzycia $ciernego tasmy lub jej rozcigcia.
Nie jest to rowniez rozwiazanie doskonate, poniewaz wymaga budowy
specjalnego systemu nadawczo-odbiorczego, ukladu anten oraz odpowiednio
zaimplantowanych transponderéw. Jako$¢ danych uzyskiwanych z takiego
systemu jest niska, a duza liczba wrazliwych na uszkodzenia urzadzen
wchodzacych w jego sktad stanowi znaczace utrudnienie dla obshugi.
Sa to ponadto systemy lokalne, znajdujace rzadkie zastosowanie w ukladzie
rozbudowanego i kompleksowego monitorowania, a z racji do$¢ skompli-
kowanej konstrukcji i1 niskiej efektywnosci sa wykorzystywane w praktyce
przemystowe] niezwykle rzadko. W podobny sposob dziata réwniez system
Sensor Guard firmy Goodyear [8, 122]. Stuzy on jednak jedynie do ochrony
tasmy przed rozleglymi uszkodzeniami w przypadku jej przecigcia, sygnalizuje
ruchy poprzeczne i nadmierny poslizg tasmy.

W nowoczesnych systemach transportowych powszechna tendencja staje si¢
instalowanie pelnego monitorowania opierajacego si¢ na technice kompu-
terowej. Jednym z takich systemow jest program ZEFIR NT obstugujacy system
transportu materiatu skalnego [109]. Jednak jego skuteczno$¢ jako systemu
monitorujacego jest dos¢ ograniczona, poniewaz zadaniem systemu jest jedynie
gromadzenie, analizowanie i wizualizacja danych dotyczacych czasu pracy
poszczegblnych urzadzen, liczby polaczen, czasu przerw w ruchu itp. System ten
nie petni zatem zadnej funkcji diagnostycznej, a rejestrowane przez niego dane
moga by¢ analizowanie gldwnie ze znacznym op6znieniem.

Dazenie do zapewnienia kompleksowego monitorowania uszkodzen tasm
przeno$nikowych bylo rowniez celem badan, ktérych wyniki prezentuje praca
[193]. Opisuje ona projektowany system, ktory ma stluzy¢é wykrywaniu
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uszkodzen tasmy na wczesnym etapie, przyczyniajac si¢ do szybkiego
reagowania i zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ uszkodzen i ich skutkow.
Zgodnie z koncepcja tego systemu monitorowania taSm przenosnikowych, tasma
zostata umownie podzielona na sektory powtarzalne, w ktorych beda
wystegpowa¢ takie same detektory parametréw  charakterystycznych
dla typowych uszkodzen. Powtarzalne sektory w tasmie to zaimplantowane
elementy detekcyjne (obwody kontrolne) oraz transpondery znacznikowe,
analogiczne, jak w opisanych wyzej systemach firmy Goodyear. W podobnych
odstepach rozmieszczane sa grupy czujnikow 1 uklady elektroniczne
zastosowane do monitorowania uszkodzen tasmy. Dhugo$¢ tasmy zabezpieczo-
nej zaimplantowanym w niej jednym obwodem kontrolnym wynosi od 3 do 5
metrow. Grupy czujnikow podlaczone do kontroleréw realizujacych ich
zasilanie 1 odbior sygnaléw rozmieszczone sa w odstgpach odpowiednich
do dtugosci zabezpieczonego odcinka tasmy [193]. Istotna wada tego systemu
jest jego dos¢ skomplikowana struktura oraz fakt zastosowania transponderow
spetniajacych rolg znacznikow obwodow kontrolnych. Transpondery i obwody
kontrolne musza by¢ bowiem implantowane w ta§mie przeno$nikowej na etapie
jej produkcji, co wymusza konieczno$¢ modyfikacji procesu technologicznego
oraz pozniejszego uzyskania specjalnego dopuszczenia taSmy do eksploatacji.
Fakt ten powoduje wzrost kosztu produkcji tasmy, a opracowana metoda
monitorowania nie moze by¢ uznana za uniwersalna, mozliwa do zastosowania
w kazdym, réwniez w juz pracujacym przenosniku, poniewaz wymaga
specjalnego typu tasmy.

Opisane powyze] przykladowe systemy oraz inne im podobne kontroluja
niektore parametry zwiazane z awaryjnoscia przeno$nikow tasmowych, jednak
nie zabezpieczaja przed naglym zerwaniem ta§my w obszarze zlacza oraz nie
tworza systemu kompleksowego monitorowania i sterowania.

2.3.2. Potrzeby  rozwoju  systemdéw  diagnostycznych
w przenosnikowych uktadach transportowych

Tasmy przenosnikowe w  wigkszosci przypadkéw  eksploatowane
sa w agresywnych warunkach, w systemach transportowych, ktore podlegaja
ciaglym zmianom. Wszystkie te czynniki w niekorzystny sposob wptywaja
na zywotno$¢ tasmy, powoduja konieczno$¢ wykonywania nowych polaczen
lub tez taczenia fragmentow ta§my pracujacych w réznych warunkach,
przy czesto odmiennym obciazeniu transportowanym materialem. W takiej
sytuacji, kiedy na zywotno$¢ ta§my, czy trwalo$¢ jej zlaczy wplywa tak wiele
czynnikéw, o ktorych nie mamy dostatecznej wiedzy, zapewnienie racjonalnej
gospodarki taSmami jedynie w oparciu o strategi¢ wymian prewencyjnych
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oraz wizualne metody kontroli stanu tasmy na przenosnikach jest wysoce
nieskuteczne. Mimo szeregu typoéw uszkodzen, na jakie narazona jest tasma
przenosnikowa oraz jej polaczenia, aktualnie nie istnieja stosownie
zaawansowane 1 uniwersalne systemy diagnostyczne dla przeno$nikow
tasmowych. Powszechnie stosowane sa jedynie proste systemy dyspozytorskie
bazujace na czujnikach ruchu, temperatury, spigtrzenia transportowanego
materiatu, czy tez poslizgu. Ich zadaniem jest przekazywanie informacji o pracy
urzadzenia z wizualizacja dwoch jego standw — ,praca” lub ,postdj”,
bez jakichkolwiek mozliwosci diagnozowania przyczyn awarii, przeciwdziatania
ich wystapieniom lub sterowania praca. Skuteczna i efektywna diagnostyka taSm
przeno$nikowych jest zatem niezbedna dla stalej oceny stanu ta§my w aspekcie
zapobiegania powaznym awariom, co w konsekwencji przynosi konkretne
korzys$ci wynikajace z przedtuzenia czasu jej eksploatacji.

W istniejacych systemach diagnostycznych analiza zbieranych danych oraz
poréwnywanie ich z danymi zarejestrowanymi w przeszlo$ci pozwala
na odpowiednie podejmowanie decyzji odnos$nie napraw, konserwacji
lub wymiany tasmy, czy tez ztacza. Jak zauwaza jednak Lutynski [122], systemy
takie sa do$¢ nieefektywne i kosztowne z racji konieczno$ci zatrudniania do ich
obslugi wyspecjalizowanego personelu potrafiacego system obslugiwac
i interpretowaé uzyskiwane dane. Stosowane jest w tym przypadku wprawdzie
wykonywanie okresowych przegladéw i przeprowadzanie analizy zgromadzo-
nych danych przez ekspertow zewngtrznych, jednak i ten sposob postepowania
posiada szereg bezdyskusyjnych wad. Rozwiazaniem w tym przypadku moze
by¢ wykorzystanie mozliwosci automatyzacji kontroli i diagnozowania ciagtego,
wspieranych narzgdziami i technikami inteligentnymi, majacymi zdolno$¢
prognozowania oraz wspomagania procesu podejmowania decyzji.

Opracowanie odpowiedniego, w petni zautomatyzowanego systemu diagno-
zowania elementoOw transportu tasmowego staje si¢ zatem konieczno$cia,
szczegllnie z racji nadal wysokich kosztow wynikajacych ze strat, jakie sa
ponoszone w efekcie uszkodzenia tasmy lub zlacza. Wykorzystywanie
uproszczonych analiz jest w tym przypadku czasochtonne i nieefektywne.
Wysoce niekorzystne jest przy tym osiagnigcie dos¢ czgsto stanu zmniejszonej
dyspozycyjnos$ci systemu transportu, wydluzenie czasu wykonywania czynnosci
naprawczych 1 serwisowych oraz  wzrost kosztow  eksploatacji.
Szczegodlnego znaczenia problem ten nabiera w przypadku zerwania tasmy
przenosnikowej w obszarze ztacza.

Analiza danych generowanych przez system oceny stanu tasmy
przenos$nikowej prowadzona przez operatora zwiazana jest z kilkoma istotnymi
problemami — znaczna iloscia danych pojawiajacych si¢ w kazdej sekundzie
pracy systemu, odnoszacych si¢ do czesto duzej i zmiennej liczby obiektow,
duza dynamika zmian oraz koniecznoscia szybkiej analizy 1 walidacji sygnatow.
Nie bez znaczenia jest rowniez przypadkowos¢ oraz wystepowanie zakltocen,
znaczna zlozono$¢ problemu, czy tez mozliwos¢ wystgpowania danych
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i sygnatow obarczonych bledami. Koniecznos$cia gwarantujaca wysoka
efektywnos$¢ systemu diagnostycznego jest w tym przypadku w pierwszej
kolejnosci zastosowanie systemu wspomagania decyzji, ktorego zadaniem
bytoby zwigkszenie efektywnosci podejmowanych decyzji, skrocenie czasu
ich podejmowania oraz weryfikacja generowanych sygnalow w oparciu
o odpowiednie reguly wnioskowania. Zadania takie moga by¢ wykonane przez
odpowiedni system ekspertowy bazujacy na prognozowaniu przysztych wartosci
analizowanych szeregdw czasowych, z jednoczesnym wykorzystaniem warto$ci
prognostycznych oraz regut wnioskowania do weryfikacji ewentualnych
falszywych sygnatow alarmowych. Przewidywanie przysztych wartosci np.
zmiany dhugosci ztacza klejowego ma charakter klasyfikacji i szacowania
odniesionego do przysztych okresow czasowych. Wszystkie metody i techniki
wykorzystywane do szacowania i klasyfikacji (metody szacowania warto$ci
punktu i przedzialu ufnosci, korelacja, regresja wielokrotna, metody eksploracji
danych i odkrywania wiedzy) przy zachowaniu okre$lonych warunkéow moga
by¢ rowniez wykorzystane do prognozowania [73, 98, 115], jednak skutecznym
narzedziem w prognozowaniu szeregdw czasowych sg sztuczne sieci neuronowe
[1, 30, 31, 39, 76, 77, 102, 106, 130, 132, 147, 164-166, 168, 169, 202, 210].
System monitorowania stanu ta§m przeno$nikowych wymaga zatem
wzbogacenia o system ekspertowy bazujacy na najpopularniejszej w tym
przypadku reprezentacji wiedzy opartej na systemach regut.

W szerokiej gamie zagadnien i problemoéw technologicznych rozwiazy-
wanych z zastosowaniem metod i technik sztucznej inteligencji, znaczna czgs$¢
prowadzonych prac dotyczy w szczegdlnosci wiasnie systemow doradczych, lub
inaczej systemow eksperckich (ekspertowych) [4, 12, 13, 34, 59, 104, 145, 146,
177, 185, 201]. System doradczy (ekspertowy) przeznaczony jest do wspoma-
gania takich dziatan, jak obserwacja diagnostyczna badanego obiektu
(w przypadku rozbudowanych uktadéw monitorowania). Integruje on zazwyczaj
kilka podstawowych elementow systemu doradczego, sposrdéd ktorych do
najwazniejszych mozna zaliczy¢ uktad wnioskujacy, baze wiedzy, bazg¢ danych
1 uktad objasniajacy, a takze sterowanie dialogiem, ktore okre$la si¢ takze nazwa
interfejsu uzytkownika [103, 105, 113, 186, 204, 206]. System ekspertowy jest
przeznaczony do specjalistycznych zadan, wymagajacych profesjonalnej wiedzy
i doswiadczenia w jej stosowaniu. Odpowiadajacy mu program komputerowy
reprezentuje w $cisle okreslonej dziedzinie stopien doswiadczenia i umiejgtnosé
rozwiazywania problemow porownywalny z wiedza i do§wiadczeniem eksperta.
Szczegbdlnie waznym i trudnym problemem, ktéry nalezy rozwiazaé podczas
budowy systemu doradczego, jest pozyskanie odpowiedniej wiedzy dla tego
systemu, ktora to moze pochodzi¢ od ekspertow lub tez z baz danych.

W przypadku problematyki z zakresu tematyki diagnostyki przemystowej,
dzigki opracowaniu i wdrozeniu systeméw ekspertowych uzyskujemy w ten
sposob rozbudowane o narzedzia doradcze uktady monitorujace [47, 85, 105],
ktorych zadaniem jest gromadzenie, przetwarzanie i wizualizacja danych
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pomiarowych oraz wspomaganie wnioskowania i podejmowania decyzji
dotyczacych stanu technicznego diagnozowanego obiektu. W przypadku
systemu diagnostyki eksploatacyjnej tasm przeno$nikowych, modul doradczy
powinien mie¢ za zadanie wspomaganie interpretacji gromadzonych danych
pomiarowych, wspomaganie poprawnego diagnozowania stanu zlaczy
oraz predykcj¢ czasu ich bezawaryjnej pracy w przypadku rejestracji pierwszych
symptomoéw $wiadczacych o obnizonej wytrzymalosci. Wszystkie te dziatania
mozliwe sa do realizacji przy zastosowaniu prognozowania przysztych wartosci
zmian dlugosci zlacza tasmy przeno$nikowej w analizie szeregu czasowego.
Przetwarzanie gromadzonych danych pomiarowych moze by¢é rowniez
skutecznie wykorzystane w systemie ekspertowym wspomagajacym racjonalna
gospodarke tasmami.

Pojawiajaca  si¢  niejednoznaczno$¢ interpretacji oraz  okreSlenia
lingwistyczne typu ,,duze odchylenie” i ,,mate odchylenie” sktaniaja do poszu-
kiwania dalszego rozwiazania analizowanego problemu nie w obszarze
wnioskowania bazujacego na klasycznych algorytmach, lecz w dziedzinie logiki
rozmytej. Polaczenie logiki oraz zbiorow rozmytych pozwala na prowadzenie
wnioskowania szczeg6lnie w sytuacji poshugiwania si¢ danymi nieprecyzyjnymi,
z jakimi czgsto mamy do czynienia w przypadku tasm przenosnikowych.
W rozmytych systemach ekspertowych, podobnie jak w systemach klasycznych
wystepuje baza wiedzy (tu z regutami rozmytymi) oraz aparat wnioskowania.
Sam przebieg procedury wnioskowania jest jednak odmienny, wynikajacy
z faktu, ze czgsto dane, dla ktérych ma by¢ prowadzone wnioskowanie sa
liczbami stanowiacymi wyniki pomiarow, a reguly oparte sa na warto$ciach
lingwistycznych [113, 184]. Zbiory rozmyte opieraja si¢ na zmiennych
lingwistycznych, wartosciach lingwistycznych oraz liczbach rozmytych.
Zmienna lingwistyczna to wielkos¢, ktora okreslamy stosujac oceny
lingwistyczne (wartosci lingwistyczne). Warto§¢ lingwistyczna jest, zatem
stowna ocena wielkosci lingwistycznej. Zbior rozmyty A zgodnie z definicja
[173], to zbidr par w pewnej numerycznej przestrzeni rozwazan:

A= {300, 0) (2.14)

gdzie: p, jest funkcja przynaleznos$ci zbioru rozmytego A, ktéra kazdemu
elementowi x € X przypisuje stopien jego przynaleznosci p;(x) do zbioru
rozmytego, przy czym p,(x) € [0,1].

Funkcja przynaleznosci przyporzadkowuje kazdemu elementowi x danej
zmiennej pewna warto$¢ z zakresu [0,1], zwang stopniem przynaleznosci,
ktéra to informuje, w jakim stopniu element x nalezy do zbioru rozmytego 4:

14 (X): X - [0,1] (2.15)
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W wielu przypadkach wartos¢ stopnia przynaleznosci do podzbioru
rozmytego jest wartoscia subiektywna, zalezna od kontekstu. Podobnie réwniez
ksztalt funkcji przynalezno$ci ma wigksze znaczenie niz konkretna warto$¢
[203]. Dzigki takiej formule stosujac logike rozmyta potrafimy kazdej wartosci
Scistej przyporzadkowac liczbe wskazujaca stopien zgodno$ci tej wartosci
z okresleniem wyrazonym w jezyku naturalnym [33, 52, 54, 83, 116, 118, 182,
185, 192]. W przypadku gromadzenia danych z przemystowych systemow
pomiarowych, dzigki swoim cechom liczby rozmyte pozwalaja na uogdlnienia
duzej ilosci informacji rejestrowanych przez urzadzenia pomiarowe. Sa rowniez
niezwykle przydatne w zlozonych systemach, w ktorych dziataja niemierzalne
lub trudne do okreSlenia zaktocenia. Podobnie jest w przypadku braku
mozliwosci  precyzyjnego pomiaru pewnych sygnatéw w  systemie
monitorujacym. Istotng cecha logiki rozmytej i bazujacych na niej modeli jest
fakt, ze w przeciwienstwie do chetnie stosowanych w szeregu aplikacjach
sztucznych sieci neuronowych, nie sa one typem ,czarnej skrzynki”,
w przypadku, ktorej analiza wiasciwosci modelowanego obiektu bazujaca
na analizie opisujacej go sieci neuronowej jest powaznie utrudniona [199].
Dzigki swoim cechom teoria zbioréw rozmytych umozliwia nie tylko
modelowanie zlozonych systemow, ale réwniez wspomaganie procesOw
podejmowania decyzji.

2.4. Podsumowanie przegladu literatury

Przedstawiona analiza problematyki badawczej tasm przenosnikowych
1 ich potaczen pozwala stwierdzi¢, ze prowadzone dotychczas w tym zakresie
prace dotycza gtownie konstrukeji i technologii wykonania zlacza i jego wptywu
na wytrzymato$¢, obejmujac w czgéci prac rowniez problem analizy naprgzen
W obszarze potaczenia. Inny obszar badan to wytrzymalo$s¢ zmeczeniowa
oraz analiza rozktadu pracy odcinkéw tasmy z pominigciem ztaczy, ktorej celem
jest jak najbardziej precyzyjne przewidywanie momentu wymiany tasmy
lub wykonania stosownych czynnosci serwisowych. Wszystkie wspomniane
prace wpisuja si¢ w niejako wymuszany potrzebami przemystowymi trend
dazenia do ograniczenia kosztow eksploatacji systemOw transportowych
opartych na przenosnikach tasmowych, w wyniku zwigckszenia trwalosci
zaréwno tasmy, jak i jej potaczen. W kazdej z cytowanych wczesniej prac
zauwazalne sa jednak pewne uproszczenia, ograniczenia oraz odbiegajace
od oczekiwan rezultaty, wynikajace migdzy innymi z niedostgpnosci
odpowiednich danych do analizy, czy tez znacznej czasochtonnos$ci oraz kosztu
ich pozyskania. Nie bez znaczenia jest tu rowniez wptyw niezbednych
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uproszczen modeli analitycznych przyjmowanych w rozwazaniach, ograniczen
czasowych w pozyskaniu danych do ich weryfikacji oraz niedoskonalos$ci
stosowanych metod posrednich, chociazby w analizie rozktadu naprezen
w obszarze potaczenia klejowego. Niezbedne zatem jest nieco inne spojrzenie
na t¢ problematyke, zwlaszcza w obszarze problematyki inzynierii wiedzy
i inzynierii diagnostyki oraz podjecie proby rozwiazania, chociaz czgsci
z istniejacych w tym zakresie problemoéw, w tym szczegdlnie dotyczacych:

e koniecznosci zapewnienia racjonalnej eksploatacji transportu
taSmowego, rozumianej, jako zastosowanie skutecznych metod
diagnostyki eksploatacyjnej tasm przenosnikowych oraz ztaczy,
gwarantujacych ich wysoka trwatos¢ i niezawodnos$¢,

e potrzeby  ograniczenia  bariery, jaka  polaczenia  tasm
przenosnikowych stanowia dla pelnego wykorzystania stale
rosnacych  warto$ci  nominalnych  wytrzymatosci tasm
przeno$nikowych przy pomocy odpowiednio zaplanowanych badan
laboratoryjnych, pomiarow in situ oraz modelowania i symulacji
numerycznych rozkladu naprgzen w zlaczu oraz wplywu na nie
konstrukcji potaczenia i wlasciwosci jego materialow,

e koniecznosci utworzenia bazy wiedzy o analizowanym obiekcie
wraz z opisem w postaci zbioru faktow i regut w celu zbudowania
systemu ekspertowego majacego za zadanie gromadzenie,
przetwarzanie i wizualizacje¢ danych diagnostycznych oraz wsparcie
wnioskowania i podejmowania decyzji w kontekscie oceny stanu
technicznego i wspomagania racjonalnej gospodarki tasmami.

W sytuacji, gdy nadal pozostaja nierozwigzanymi liczne problemy trwatosci i
wytrzymatosci polaczen tasmy, konieczne jest doskonalenie metod
obliczeniowych 1 diagnostycznych oraz wykorzystywanie doswiadczen
z modelowania materiatdbw 1 konstrukcji  wykonywanych metodami
numerycznymi. Prace takie powinny by¢ zwiazane z dazeniem do oceny
i analizy zjawisk zachodzacych w obszarze polaczen tasm przeno$nikowych,
ktorych poznanie i zrozumienie pozwoli migdzy innymi na optymalizacje
konstrukcji potaczenia w celu zwigkszenia jego wytrzymatosci oraz trwatosci.
Wiedza gromadzona w trakcie badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych
pomocna bedzie z kolei w skonstruowaniu skutecznego uktadu diagnostycznego.
Moze tez by¢ wykorzystana przy opracowaniu regul niezbednych do budowy
systemu ekspertowego wspomagajacego wnioskowanie diagnostyczne.



3. Problematyka badawcza i zakres pracy

Wyniki przeprowadzonej analizy stanu wiedzy z zakresu problematyki
eksploatacji systeméw transportu przenosnikowego wskazuja na konieczno$é
prowadzenia prac majacych na celu zwigkszenie trwatosci oraz niezawodnosci
potaczen tasm przenosnikowych. Przyjecie tego elementu konstrukcji
przenosnika tasmowego za obiekt badan przy zatozeniu zastosowania narzgdzi
inzynierii diagnostyki, wymaga mig¢dzy innymi przeprowadzenia obserwacji
diagnostycznej obiektu. Zwigzane jest to z konieczno$cia gromadzenia
i przetwarzania danych niezbgdnych do wnioskowania diagnostycznego
oraz  przeprowadzenia  eksperymentow  numerycznych  wspierajacych
wnioskowanie. Dlatego tez glownym celem przeprowadzonych badan byto
opracowanie metodyki budowy inteligentnego systemu monitorowania zlaczy
klejowych tasm przenosnikowych oraz zgromadzenie wiedzy potrzebnej do jego
funkcjonowania.

Osiagnigcie zatozonego celu wymagato zaplanowania oraz systematycznego
przeprowadzenia wieloetapowych 1 wielowatkowych prac stanowiacych
realizacjg szeregu powiazanych ze soba czastkowych zadan badawczych
(rys. 3.1):

1. W pierwszej kolejnosci niezbgdne bylo przeprowadzenie analizy
obiektu technicznego, jakim jest tasma przenosnikowa i jej potacze-
nia w ujeciu oceny potrzeb diagnozowania, czemu stuzy przeglad
problematyki eksploatacyjnej i badawczej w tym wiasnie zakresie.
Pozwolilo to na zgromadzenie niezbgdnej, wyjsciowej wiedzy
o analizowanym obiekcie technicznym w kontek$cie mozliwych
uszkodzen, kryteriow oceny itp.

2. W dalszej kolejnosci niezbgdne bylo przeprowadzenie badan
laboratoryjnych cech eksploatacyjnych tasm i ich zlaczy w celu
analizy nos$nikdéw informacji o stanie obiektu. Badania te sa elemen-
tem procedury diagnostycznej, ktorej celem bylo znalezienie
odpowiedzi na pytania: co mierzy¢? (w jakim miejscu?),
jak wnioskowa¢ (stany graniczne)? Wiyniki badan laboratoryjnych
zostaty rowniez wykorzystane do weryfikacji wykonanego modelu
numerycznego ztacza klejowego tasmy przeno$nikowej.

3. Kolejnym zadaniem badawczym bylo przeprowadzenie analiz
symulacyjnych w oparciu o model numeryczny ztacza. Do jego
opracowania niezbg¢dna jest jednak wczesniejsza realizacja badan
laboratoryjnych w celu identyfikacji wlasciwosci wytrzymato-
sciowych materialéw konstrukcji zlacza. Zgromadzone dane
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laboratoryjne postuzyty do przeprowadzenia symulacji numerycznej
stanu naprezenia i odksztalcenia w obszarze zlacza klejowego
modelowanej czteroprzektadkowej tasmy tkaninowo-gumowe;.

Opracowanie metodyki budowy inteligentnego systemu monitorowania
zlaczy klejowych tasm przenosnikowych oraz zgromadzenie wiedzy
potrzebnej do jego funkcjonowania

Analiza stanu wiedzy w zakresie konstrukcji oraz metod t ia tasm p $nil y

1. analiza obiektu technicznego w aspekcie potrzeb diagnozowania,

2. analiza nierozwigzanych probleméw badawczych i eksploatacyjnych,
3. zgromadzenie wyj$ciowej wiedzy o analizowanym obiekcie technicznym w kontekscie
mozliwych uszkodzen, kryteriéw oceny itp.,

4. opracowanie organizacji procesu pozyskiwania wiedzy diagnostycznej.

Badania laboratoryjne w celu identyfikacji wtasciwosci
wytrzymatosciowych materiatéw konstrukcji ztacza

Badania laboratoryjne tasm i ich ztaczy

1. analiza no$nikéw informaciji o stanie obiektu,
2. rozbudowa bazy wiedzy o cechy uzytkowe analizowanych
tasm i ich potaczen.

1. opracowanie metodyki realizacji badan w celu eliminacji
niedoktadnosci modelu numerycznego,

2. rozbudowa bazy wiedzy o cechy analizowanych tasm i ich
potaczen.

Przep ie analiz symulacyjnych w oparciu o model numeryczny ztacza

1. opracowanie modelu numerycznego potaczenia,
2. przeprowadzenie symulacji numerycznej stanu naprgzenia i odksztatcenia,
3. weryfikacja modelu numerycznego,

4. rozbudowa bazy wiedzy o cechy analizowanych tasm i ich potaczen.

Zaproj i yk ie oraz testy pr yst Srodka di

1. zaprojektowanie systemu monitorowania stanu ztaczy tasm przenosnikowych,
2. opracowanie zasad jego wykorzystania w systemie dziatania,
3. przeprowadzenie testéw w warunkach przemystowych — ocena efektywnosci.

o . i inteli di yki oraz tu sterujacego z wykorzystaniem logiki ytej

P PC) Y

1. zaprojektowanie systemu,
2. okreslenie funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych oraz wynikowej postaci funkcji przynaleznosci zmiennej wyjsciowej,
3. opracowanie koncepcji sterowania rozmytego oraz zbioru regut.

Rys. 3.1 — Zadania badawcze, cele ich realizacji oraz wzajemne powiazania

4. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych wraz z etapem modelo-
wania numerycznego jest eclementem tworzenia bazy wiedzy
o analizowanym obiekcie. Zgromadzona w ten sposéb wiedza,
rowniez w konteks$cie podatnosci diagnostycznej obiektu zostala
wykorzystana do zaprojektowania odpowiedniej konstrukcji srodka
diagnozy, tj. systemu monitorowania stanu zlgczy tasm
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przenosnikowych oraz opracowania zasad jego wykorzystania
w systemie dziatania.

Opracowana metoda pomiaru oraz konstrukcja systemu monitoro-
wania w kolejnym zadaniu badawczym zostata poddana weryfikacji
in situ w warunkach dotowych kopalni ,,Bogdanka”. Celem tego
zadania badawczego byla ocena efektywnosci zastosowanej metody
diagnostycznej w warunkach przemystowych. Zgromadzone
w trakcie pomiarow dane zostaly wykorzystane do rozbudowy bazy
wiedzy o analizowanym obiekcie.

Zerwanie tasmy w obszarze zlacza to rodzaj uszkodzenia
stopniowego, majacego migdzy innymi przyczyng starzeniowa.
A wigc nastgpuje ono sukcesywnie, przy zmianie cech fizycznych
rejestrowanych przez system monitorowania. Istnieje zatem mozli-
wos¢ przewidywania chwili uszkodzenia zlacza na okreslonym
poziomie ufnosci. Dlatego tez wynikiem realizacji kolejnego
zadania badawczego wykorzystujacego opracowany system
monitorujacy oraz utworzona bazg¢ wiedzy o obiekcie bylo
opracowanie koncepcji inteligentnego systemu diagnostyki ztaczy
taSm przenosnikowych oraz modutu sterujacego z wykorzystaniem
logiki rozmytej.

Tak zrealizowane zadania badawcze postuza osiagnigciu czastkowych celow
naukowych prowadzonych prac, jakimi sa:

1.

Analiza stanu wiedzy w zakresie konstrukcji oraz metod taczenia
tasm przenos$nikowych, szczegodlnie w kontek$cie nierozwiazanych
dotychczas problemow eksploatacyjnych i badawczych.

Zbudowanie bazy wiedzy w zakresie uzytkowych wiasciwosci tasm
przenosnikowych z wykorzystaniem wynikow badan laboratoryj-
nych, pomiaréw przemystowych oraz wynikow modelowania
numerycznego.

Opracowanie metodyki postgpowania w zakresie identyfikacji
wlasciwosci  wytrzymato§ciowych materialow  konstrukcyjnych
zlacza klejowego tasmy tkaninowo-gumowej oraz ich modelowania
numerycznego w celu eliminacji popelnianych w tym zakresie
btedow, uproszczen oraz rozbieznosci w uzyskiwanych wynikach.
Opracowanie wiarygodnego i uniwersalnego modelu numerycznego
polaczenia klejowego tasmy przeno$nikowej w oparciu o precyzyjnie
okreslone wlasciwosci wytrzymato§ciowe modelowanych materia-
tow, w celu na przyktad rozwiazywania problemoéw odpowiedniego
uzycia kleju i parametrow polaczenia dla uzyskania optymalnych
wlasciwosci i cech eksploatacyjnych ztacza.

Opracowanie metody monitorowania stanu zlaczy klejowych oraz
odcinkow tasmy pomigdzy nimi w celu zabezpieczenia przenos$nika
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taSmowego przed awaria w wyniku zerwania tasmy, stanowiacej
jednoczes$nie element systemu gromadzenia i przetwarzania danych
w aspekcie racjonalnej gospodarki tasmami.

6. Opracowanie koncepcji kompleksowego, zintegrowanego kompu-
terowo systemu nadzoru 1 sterowania transportu tasmowego
z wykorzystaniem numerycznego wspomagania podejmowania
decyzji.

Realizacja wymienionych celow 1 zadan badawczych wymagata
przeprowadzenia kompleksowych badan laboratoryjnych, modelowania
numerycznego, testOw  eksploatacyjnych  oraz  prac  analitycznych.
Czgs¢ z uzyskanych w ich efekcie wynikow zostata opublikowana w pracach
[133-144]. Wszystkie prace badawcze (badania laboratoryjne, modelowanie,
symulacje numeryczne) dla tak okreslonego celu pracy przeprowadzono
dla przypadku typowej, czteroprzektadkowej tasmy tkaninowo-gumowej GTP
o szerokosci 1200 mm oraz jej zlacza wykonanego z zastosowaniem kleju
TL-T70. W przypadku badan laboratoryjnych kazdorazowo sprawdzano
hipotezy o réwnosci $rednich dla zatozonego poziomu istotnosci.



4. Analiza uzytkowych wfasciwosci tasm
przenosnikowych

Zgodnie z przyjetym celem badawczym pracy obiekt diagnozowania, jakim
jest taséma przenosnikowa, bedzie podlega¢ identyfikacji stanu technicznego
polaczen jej odcinkow dla zapewnienia optymalnej ich trwatosci
i niezawodno$ci. W zakresie zadania szczegotowego oznacza to monitorowanie,
tj. ocen¢ stanu w danej chwili oraz prognoze wartosci analizowanych
parametréw. Realizacja takiego zadania wymaga odpowiedniej wiedzy na temat
obiektu, charakteryzujacych go stanéw, wartosci cech opisujacych zaréwno
wejscia, jak 1 wyjscia, co jest warunkiem niezbgdnym dla przeprowadzenia
wnioskowania diagnostycznego [149, 150]. Wymaga to wlasciwej identyfikacji
oraz organizacji procesu pozyskiwania wiedzy, co nabiera szczegdlnego
znaczenia w przypadku rozpatrywanej problematyki zapewniania trwatosci
i niezawodnoéci polaczen tasm przenosnikowych. Rozne typy tasm
i zastosowane metody ich laczenia, zréznicowane wilasciwosci materiatow
sktadowych potaczenia, odmienne warunki pracy i obciazenia transportowanym
materiatem oraz wiele innych, w tym problemy natury eksperymentalno-
badawczej sprawiaja, ze mimo duzej liczby dostgpnych publikacji, brak jest
usystematyzowanej, jednoznacznej 1 wiarygodnej wiedzy dotyczacej
tej specyficznej tematyki. Fakt ten jest przyczyna konieczno$ci przeprowadzenia
analizy mozliwoéci pelnego oraz jednoznacznego pozyskania niezbednej
wiedzy, dzigki wykorzystaniu do tego odpowiednich jej zrodet oraz realizacji
zalozonego scenariusza postgpowania, co byto migdzy innymi celem
opisywanych w dalszej cze$ci wieloletnich prac badawczych.

W przypadku gromadzenia wiedzy odnosnie potaczen tasm przenosnikowych
pierwszym etapem powinien by¢ eksperyment pozwalajacy na poznanie
jakosciowe oraz iloSciowe specyfiki pracy ztacza pod obciazeniem oraz warto$ci
jego wydtuzenia w chwili zerwania. Informacje takie mozliwe sa do pozyskania
w trakcie odpowiednio przeprowadzonych badan laboratoryjnych cech
eksploatacyjnych tasm przenosnikowych i ich ztaczy. Koniecznos$¢ zastosowania
w tym przypadku indukcji niepetnej, wynika z faktu, ze ze wzgledu na stopien
skomplikowania prob laboratoryjnych, ich koszt oraz czasochtonnos¢, nie jest
mozliwe przeanalizowanie wszystkich mozliwych przypadkéw konstrukeji
potaczenia i wlasciwosci jego elementow sktadowych. Jednak nawet niepelne
wyniki badan eksperymentalnych pozwalaja na pozyskanie wstgpnej, ogdlnej
wiedzy, ktéra moze by¢ poszerzona dzigki wykorzystaniu na kolejnym etapie
metod numerycznych. Symulacja komputerowa z zastosowaniem metody
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elementéow skonczonych pozwoli w tym przypadku na rozszerzenie zakresu
wiedzy poprzez opracowanie modelu numerycznego ztacza tasmy oraz analize
wystepujacych w jego obszarze naprezen 1 odksztalcen. Wyniki tak
przeprowadzonej analizy, po ich weryfikacji beda mogly by¢ wykorzystane
do wtérnego modelowania alternatywnych konstrukcji polaczenia w celu
na przyklad optymalizacji postaci geometrycznej, identyfikacji pozadanych
parametréw wytrzymato§ciowych materiatow sktadowych oraz okreslenia
wartosci granicznych istotnych atrybutoéw stanu.

Eksperymenty numeryczne wymagaja starannej weryfikacji otrzymanych
wynikow [205]. Do tego celu zostang wykorzystane dane zgromadzone na etapie
badan laboratoryjnych. Wyniki otrzymane w ten sposob zostang zastosowane
w trakcie kolejnego etapu prac nad konstrukcja oraz metoda dziatania uktadu
monitorujacego oraz oprogramowania do analizy, przetwarzania i wizualizacji
danych. Wstepny etap pracy uktadu monitorujacego bedzie stuzyt migdzy
innymi weryfikacji poprawnos$ci dziatania toru pomiarowego oraz pozwoli
na praktyczna, przeprowadzona w rzeczywistych warunkach przemyslowych
obserwacje¢ obiektu w celu walidacji wartosci granicznych atrybutow stanu.

Taki scenariusz postgpowania w trakcie wieloetapowego i kompleksowego
pod wzgledem zakresu, jak i1 zastosowanych metod rozpoznania obiektu,
charakterystyki tasm przeno$nikowych i ich polaczen gwarantuje zgromadzenie
odpowiedniego zasobu wiedzy diagnostycznej. Ze wzgledu jednak na charakter
pracy 1 specyfikg eksploatacyjng transportu tasmowego oraz z powodu
zmiennych warunkéw uzytkowania tych urzadzen krytycznych, monitorowanie
oraz przetwarzanie danych musi by¢ realizowane w czasie rzeczywistym.
A to z kolei oznacza konieczno$¢ gromadzenia i przetwarzania duzych iloSci
danych. Konieczne, zatem stanie si¢ rOwniez opracowanie odpowiednigj
koncepcji systemu wspomagania wnioskowania diagnostycznego.

4.1. Badania laboratoryjne cech eksploatacyjnych tasm i ich
ztaczy

Potaczenia tasm przeno$nikowych badane sa w warunkach laboratoryjnych
opisanymi wczesniej metodami statycznymi lub dynamicznymi. Warunki badan
potaczen tasm przenosnikowych okreslone sa przez odpowiednie normy
mi¢dzynarodowe. Badania te w wigkszosci przypadkow wymagaja stosowania
specjalnych urzadzen i stanowisk pomiarowych, w tym poziomych maszyn
wytrzymatosciowych, posiadajacych mozliwo$¢ zerwania rzeczywistych
rozmiarow probki ziacza z tasma (okoto 2 metrow dhugosci), o dos¢ duzej
warto$ci wydtuzenia w chwili zerwania. Dodatkowa trudnoscia jest fakt istnienia
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na rynku szeregu typoéw ta§my i rodzajow potaczen, czgsto o znacznie
rozniacych si¢ wlasciwosciach. Réznice w cechach wytrzymato$ciowych moga
rowniez wystgpowaé w tej samej klasie tasm i polaczen, lecz wykonywanych
w innym okresie czasu, na przyktad z nieco odmiennego materiatu bazowego
lub ze zmodyfikowanymi dodatkami. Poznanie cech eksploatacyjnych potaczen
tasm przenosnikowych o réznej konstrukcji, w tym takich, ktére wykonywane sa
bezposrednio ~w  warunkach  przemystowych  wymaga  odrgbnych,
indywidualnych badan laboratoryjnych. Szczegdlnie istotne sa takie badania
dla oceny wytrzymalosci i wydtuzalno$ci potaczen tasm, z punktu widzenia
mozliwosci monitorowania ich parametréw bezposrednio w warunkach
przemystowych tak, aby wyeliminowa¢ zagrozenie nieprzewidzianego zerwania
taSmy w obszarze polaczenia.

2
3
4

Rys. 4.1 - Widok podziatu ztacza na probki pomiarowe A/1 — A/4 [14]

W zwiazku z powyzszym stosownie do okreslonego przez autora celu
i zakresu pomiarow w Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej
przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne [14, 15] potaczen
przygotowanych w LW Bogdanka. Zakres pomiarow laboratoryjnych
obejmowal migdzy innymi pomiar wartosci wydtuzenia zlacza w chwili
zerwania, pomiar wydtuzenia calej probki (ztacze klejowe + tasma) w chwili
zerwania oraz analizg przebiegu wydtuzenia zlacza przy obciazeniu do momentu
zerwania zgodnie z wymogami normy. W pomiarach laboratoryjnych [138, 140,
141, 144] wykorzystano dla poroéwnania dwa rodzaje potaczen tasm —
wykonujac pomiary podzielone na dwa etapy (etap A i etap B).
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W pierwszym etapie badania laboratoryjne przeprowadzono dla przypadku
ztacza tasmowego wykonanego metoda klejenia ze wzmocnieniami
mechanicznymi.  Polaczenie  wykonane Dbylo przy uzyciu tasmy
czteroprzektadkowej tkaninowo-gumowej o szerokosci B=1200 mm.
Uzyte do badania zlacze o dlugosci 3950 mm bylo wczesniej eksploatowane
przez znaczny okres czasu w warunkach dotowych kopalni LW Bogdanka
i posiadato liczne uszkodzenia oktadek gumowych i rdzenia tasmy (rys. 4.1).
Wykonano z niego probki oznaczone jako A/1, A/2, A/3 oraz A/4.

Dodatkowe badania (etap drugi) wykonano wykorzystujac trzy kolejne,
typowe potaczenia klejowe (klasyczne, bez wzmocnienia mechanicznego)
oznaczone jako B/I, B/II oraz B/III, przy czym pierwsze dwa byly potaczeniami
nowymi, wykonanymi zgodnie z zaleceniami wewngtrznymi producenta kleju
z przeznaczeniem specjalnie do celéw badawczych, a ztacze o identyfikatorze
B/III bylo wczesniej eksploatowane przez ponad dwa miesiace w warunkach
dotowych na typowym przeno$niku odstawy gtéwnej. Potaczenia dostarczone
do badan w tym przypadku mialy wymiary: szerokos¢ 1200 mm, dtugos¢ 1900
mm (potaczenia B/I i B/II) oraz szeroko$¢ 1200 mm i dlugos¢ 2800 mm
(potaczenie B/III). Wszystkie badane zlacza tasmowe wykonane byly metoda
klejenia dla tasmy czteroprzektadkowej przy uzyciu kleju firmy NILOS.
Wykonanie badan zlaczy ze wzmocnieniami mechanicznymi oraz bez
wzmocnien, przy jednoczesnym zrdznicowaniu ich wczesniejszego okresu
eksploatacji miato na celu umozliwienie przeprowadzenia analizy porownawczej
wplywu metody wykonania potaczenia oraz jego ewentualnego zuzycia
na wytrzymatos¢.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-C-94147:1997 [155] do badan
wytrzymalosciowych na rozciaganie w pierwszym etapie nalezalo wyciac
ze ztacza probki o szerokosci 200 mm. Z uwagi na wzmocnienia mechaniczne
zlacze pocicto wzdhuznie tak, aby linie cie¢ nie przechodzity przez elementy
laczace, poniewaz obnizyloby to wytrzymato$¢ poszczegdlnych probek.
Istotne to bylo réwniez z powodu sformutowania dodatkowego celu badan,
ktorym byto okre$lenie, w jaki sposob zastosowanie wzmocnienia
mechanicznego w obszarze ztacza wplywa na zmiang jego wytrzymatos$ci.
Ogolnie wiadomym jest, bowiem fakt, ze w typowych konstrukcjach potaczen,
klej, jako uzupelnienie na przykiad nitow wyraznie zwigksza wytrzymatosé
zme¢czeniowa takiego elementu.

Po obcigciu uszkodzonych obrzezy tasmy uzyskano w ten sposob 4 probki
do badan (oznaczone jako Al1-A4), z ktéorych w jednej (probka nr A/2) tasma
posiadata eksploatacyjne uszkodzenie w postaci przebicia na wylot znajdujacego
si¢ okoto 400 mm od krawedzi zlacza. Przyjete oznaczenia dlugosci badanych
prébek pokazano na rys 4.2. W drugim etapie badan laboratoryjnych nalezato
wycia¢ ze zlacza probki o szerokosci 200 mm, wykonujac po pie¢ probek
z kazdego zlacza (oznaczone jako B/I/1 do B/I/5 itd.). Badania laboratoryjne
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej ZP-40 [14, 15].
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Predko$¢ rozciagania wynosita 100 mm/min. Przebieg rozciagania
rejestrowata maszyna wytrzymato§ciowa zaopatrzona w odpowiedni program
komputerowy. Wydtuzenie zlacza Lp mierzono przy uzyciu milimetrowego
przymiaru i cyfrowej kamery video umieszczonej nad stykiem zlacza od strony
nieruchomej szczeki zrywarki.

Rys. 4.2 — Oznaczenia wymiarowe ztacza [14, 15]

Linie tego styku zaznaczono na oktadce tasmy, a milimetrowy przymiar
utwierdzono na linii drugiego styku zlacza. Wydtuzenie catkowite mierzono
przy uzyciu drugiego przymiaru milimetrowego 1 aparatu cyfrowego,
sprzezonego z kamera video. Pozwalalo to na zapis wydluzen obydwu
mierzonych wielko$ci rownocze$nie ze wskazaniami silomierza. Zestawienie
otrzymanych wynikow tak przeprowadzonych badan laboratoryjnych prezentuje
tabela 4.1 (etap 1 badan) oraz tabela 4.2 (etap 2 badan).

Tabela 4.1 — Wyniki badan wytrzymatosci i wydtuzalnosci ztacza i tasmy —
etap pierwszy badan (zlacze klejowe ze wzmocnieniami mechanicznym,
wczesniej eksploatowane) [140, 141]

Numer probki A/l A2 A/3 A/4
Szeroko$¢ probki, b [mm] 242 264 252 252
Sita zrywajaca, F' [kN] 125,3 1124 103,8 104,6
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie, R [kN/m] 518 426 412 413
Dhugos¢ poczatkowa zlacza, L, [mm] 1100 1105 1110 1115
Wydtuzenie ztacza w chwili zerwania, 4L, 167 152 154 163
[mm]

Wydtuzenie ztacza w chwili zerwania, 4L, 15,18 13,75 13,87 14,62
[%0]

Dhugo$¢ poczatkowa pomiarowej cze$ci 2910 2907 2903 2900
probki, L [mm)]

Wydhluzenie pomiarowej dlugosci w chwili 383 335 365 342
zerwania, ALp [mm]

Wydhuizenie pomiarowej dlugosci w chwili 13,16 11,52 12,57 11,79
zerwania, ALp [%]




Tabela 4.2 — Wyniki badan wytrzymatosci i wydtuzalnosci ztacza klejowego i tasmy — etap drugi badan (potaczenie bez
wzmocnienia mechanicznego, nowe oraz czesciowo eksploatowane) [141]

Numer probki B/I/1 | B/1/2 B/1/3 B/1/4 B/1/5 B/I1/1 B/II/2 | B/II/3 | B/AI/4 | B/AI/S | B/II/1 | B/III/2 | B/AII/3 | B/III/4 | B/II/
Szerokos¢ probki, b [mm] 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2(
Sita zrywajaca, F [kN] 167,2 | 189,8 203,7 | 167,9 | 186,4 | 187,1 161,1 1744 | 1694 | 1922 139,8 176,4 165,1 152,2 184
Wytrzymatos¢ na | 836,0 | 949,0 | 1018,5| 839,5| 932,0 | 9355 | 805,5| 872,0| 847,0 | 961,0 699,0 882,0 825,5 761,0 924
rozciaganie, R [kN/m]

Wytrzymatosé na

rozciaganie, Rg [kN/m] 915,0 884,2 818,
Dhugos¢ poczatkowa zlacza,

L, [mm] 995,0 1002,0 922
Przyrost dtugosci, AL, [mm] 199 208 213 201 205 230 218 225 219 240 174 190 182 171 18
Przyrost dhugo$ci, (wartosé 205,2 226,4 180.
srednia) ALp, [mm]

Wydhuzenie pomiarowej

dtugosci w chwili zerwania, 20,6 22,6 19

AL, [7]
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W przypadku probek numer A/1 i numer A/4 (pierwszy etap badan) zerwanie
nastapilo na styku pierwszego i drugiego stopnia. Probka numer A/3 zerwala sig
na styku drugiego i trzeciego stopnia, a zerwanie probki numer A/2 nastapito
poza ztaczem, co bylo efektem jej wczesniejszego uszkodzenia eksploatacyj-
nego.

Na rysunku 4.3 przedstawiono wydluzenie zlacza w pordéwnaniu do
wydtuzenia ztacza z odcinkiem taSmy w zalezno$ci od wartosci sity w trakcie
proby. Kolejny rysunek (rys. 4.4) prezentuje ta sama zalezno$¢, w tym
przypadku — wydhuZenia procentowego.
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Rys. 4.3 - Wydtuzenie przyktadowego ztacza w poréwnaniu do wydtuzenia
tego zlacza wraz z odcinkiem ta$my, w zalezno$ci od wartosci sity w trakcie
proby [141]

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych pozwalaja na uzyskanie
informacji na temat analizowanych potaczen w aspekcie ich wytrzymatosci oraz
umozliwiaja odniesienie si¢ do danych dotyczacych teoretycznej wytrzymatosci
ztacza klejowego.

Jak wspomniano wcze$niej, teoretyczna wytrzymato$¢ ztacza klejowego
dla czterech przekltadek wynosi 75% wytrzymato$ci nominalnej tasmy.
W przypadku potaczen mechanicznych teoretyczna wytrzymato$é réznych ich
typow odpowiednio dobranych do wytrzymatosci tasSmy wynosi $rednio 60%
wytrzymatosci nominalnej tasmy. W trakcie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych uzyskano natomiast wyniki znacznie nizsze od wartoSci
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teoretycznych. Dla analizowanych probek ich wytrzymato$¢ na rozciaganie
wahata si¢ od 25% do 32% nominalnej wytrzymato$ci tasmy na rozciaganie
w kierunku wzdluznym. Tak niska wartos¢ mogla by¢ spowodowana
czesciowym zuzyciem eksploatacyjnym tasmy, z ktorej pochodzita badana
pierwsza probka. Nieco lepsze wyniki uzyskano w przypadku wydhuzenia
procentowego w chwili zerwania. Dla badanych probek polaczenia wynosita ona
od 13,75% do 15,18%, co jest wartoscia wigksza od minimalnego wydluzenia
materialu samej taSmy w chwili zerwania, ktore zgodnie z wymaganiami
powinno wynosi¢ minimum 10%.
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Rys. 4.4 - Wydtuzenie przyktadowego ztacza w poréwnaniu do wydtuzenia
tego zlacza wraz z odcinkiem tasmy, w zaleznosci od wartosci sity w trakcie
proby [141]

Wielkoscia istotna z punktu widzenia potencjalnego uktadu monitorujacego
jest wartos¢ wydtluzenia procentowego w chwili zerwania dla zlacza
wraz z odcinkiem tasmy znajdujacym sig¢ w jego otoczeniu. Wynika to
z koniecznosci wskazania przysztego miejsca montowania znacznikoéw uktadu
monitorujacego oraz okreslenia wartosci sygnatéw alarmowych. W przypadku
konieczno$ci zamontowania znacznika w obszarze zlacza, jego obecno$¢
moglaby mie¢ znaczacy wplyw na obnizenie wytrzymalosci potaczenia.
Znacznie wygodniejsze z punktu widzenia potrzeb eksploatacyjnych byloby
montowanie znacznikow w obszarze poza ztaczem, co dodatkowo pozwalatoby
na zrdéznicowanie miejsca ich montazu w celu ulatwienia pdzniejszej
identyfikacji potaczen. W trakcie badan wydtuzenie pomiarowej dtugosci ztacza
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w chwili zerwania osiagneto warto$ci nieco mniejsze od wydtuzenia samego
ztacza, co jest prosta konsekwencja rdznicy wytrzymatosci na rozciaganie
obszaru ztacza oraz obszaru zlacza z dodatkowymi odcinkami tasmy po obu
stronach. Uzyskane warto$ci nie roznity si¢ jednak znacznie i byly wzajemnie
proporcjonalne (rys. 4.4).

W badaniach laboratoryjnych uzyto probek pochodzacych z eksploatowanej
wczesniej tasmy, z ktorych jedna (probka numer 2) posiadata zauwazalne
uszkodzenia eksploatacyjne majace posta¢ przebicia na wylot. Mimo tego
uszkodzenia nie zanotowano istotnego obnizenia wytrzymalo$ci tej probki
w stosunku do pozostatych. Uszkodzona probka zlacza osiagneta poziom
13,75% wydhuzenia w chwili zerwania, co bylo wynikiem niemal identycznym,
jak w przypadku probki numer 3 (wydtuzenie réwne 13,87%) oraz niewiele
nizszym od najbardziej wytrzymatej z badanych probek (15,18%).

Podobnie bylo w przypadku wytrzymatosci na rozciaganie, ktora dla
uszkodzonej probki numer 2 osiagngta wartos¢ 426 kN/m oraz warto$¢ sity
zrywajacej (112,4 kN). Pozostale badane probki zostaly zerwane przy sile
zrywajacej wynoszacej od 1253 kN do 103,8 kN, a ich wytrzymatosé
na rozciaganie wynosita od 518 kN/m do 412 kN/m.

Jak wspomniano wcze$niej - teoretyczna wytrzymatos¢ ztacza klejowego
dla czterech przektadek wynosi 75% wytrzymato$ci nominalnej tasmy.
Jednak w trakcie przeprowadzonych badan laboratoryjnych (etap 2) uzyskano
ponownie wyniki nieco nizsze od wartosci teoretycznych. Dla analizowanych
probek ich wytrzymato$¢ na rozciaganie wahata si¢ od 50% do 57% nominalnej
wytrzymato$ci taSmy na rozciaganie w kierunku wzdluznym, przy czym
najnizsza warto$¢ uzyskano dla probki nr III — eksploatowanej przed
wykonaniem badan przez okres kilku miesigcy. Tak niska warto§¢ wytrzyma-
losci na rozciaganie mogta by¢, zatem spowodowana cze¢sciowym zuzyciem
eksploatacyjnym tasmy, z ktorej pochodzita badana probka, chociaz rzeczywista
przyczyna byla tu raczej gorsza, jako$¢ wykonania polaczenia. Fakt ten nie miat
jednak zbyt duzego wpltywu na uzyskany wynik, o czym $wiadcza niemal
zblizone, o kilka procent wigksze wartosci uzyskane w czasie badania prébek
nowych.

Ponownie, réwniez nieco lepsze wyniki uzyskano w przypadku wydtuzenia
procentowego w chwili zerwania, podobnie jak podczas pierwszego etapu badan
laboratoryjnych. Dla badanych probek ztacza wynosito ono od 19,5% do 22%
(w pierwszym etapie badan wartosci te wynosily odpowiednio od 13,75%
do 15,18%). Przy czym wartos$¢ tego parametru dla taSmy eksploatowanej oraz
nowej jest niemal identyczna, co $wiadczy o dobrym zachowaniu cech
wytrzymalosciowych tasmy i polaczenia mimo wczesniejszego intensywnego
ich eksploatowania w warunkach przemystowych.

Wielkoscia istotna z punktu widzenia zakladanej koncepcji ukladu
monitorujacego jest wtasnie wydhuzenie odcinka ztacza wraz z ze znajdujacym
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si¢ W jego otoczeniu fragmentem tasmy oceniane w chwili zerwania. W trakcie
badan wydtuzenie procentowe pomiarowej dlugosci ztacza (zlacze + odcinki
taSmy poza zlaczem) w chwili zerwania osiagneto warto$ci nieco mniejsze
od wydluzenia procentowego samego ztacza, co jest konsekwencja réznicy
wytrzymatosci na rozciaganie obszaru zlacza oraz obszaru zlacza
z dodatkowymi odcinkami tasmy po obu stronach. Uzyskane warto$ci nie
roznily si¢ jednak znacznie i byly proporcjonalne, wynoszac od 19,5% do 22%
w przypadku ztacza oraz odpowiednio 18,2% do 21,9% w przypadku pomiaru
ztacza z odcinkami ta§my po obu jego stronach.

4.2, Model numeryczny ztacza  klejowego  tasmy
przenos$nikowej

Identyfikacja naprezen i odksztalcen w spoinie klejowej z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych stanowiaca kolejne zadanie badawcze, zgodnie
z wnioskami z przeprowadzonej analizy, wymaga przeprowadzenia
przygotowawczych badan laboratoryjnych. Badania te zrealizowane zostaty
wedlug opracowanego planu pomiaréw i z zastosowaniem odpowiedniego
stanowiska pomiarowego w Politechnice Lubelskiej, w sposdb umozliwiajacy
eliminacj¢ bledow wynikajacych ze zwyczajowych uproszczen [138].

Typowym uproszczeniem, a zarazem btedem w przygotowaniu modeli
materialowych dla gumy jest przeprowadzanie prob wytrzymatosciowych
dla okreslenia naprezen i odksztalcen w odniesieniu do poczatkowej wartosci
przekroju poprzecznego probki. Duze, z reguly nieanalizowane przewegzenie
probki w czasie badan wytrzymatoSciowych w istotny sposob wplywa
na niedoktadno$¢ modelu MES analizowanej konstrukcji. Dlatego tez w trakcie
realizacji pracy koniecznym byto przeprowadzenie prob laboratoryjnych w celu
identyfikacji cech wytrzymatosciowych analizowanych materialow, w sposob
eliminujacy niedoktadno$¢ modelu MES. W niniejszej pracy przyjeto zatozenie,
ze analizowane 1 modelowane bedzie polaczenie tasmy tkaninowo-gumowe;j
czteroprzektadkowej, jako jedno =z czgsciej stosowanych w warunkach
przemystowych [29, 97]. Stosownie do tego zalozenia, laboratoryjne prace
badawcze, jak i identyfikacje cech materiatlowych na potrzeby modelowania
numerycznego MES wykonano z wykorzystaniem probek tasm, elementdéw
budowy ta§my i potaczenia uzywanych do produkcji tasmy trudno palnej
(typ 1600), znajdujacej si¢ w katalogu wyrobow FTT Stomil Wolbrom S.A.,
w tym probek tego typu tasm eksploatowanych przez firm¢ LW Bogdanka S.A.
Z analogicznych tasm wykonane byly probki wykorzystane do wcze$niejszych
badan laboratoryjnych wytrzymatosci ztaczy klejowych.
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Celem analizy numerycznej jest migdzy innymi ocena mozliwosci
wykorzystania opracowanego modelu MES polaczenia do prognozowania
trwalos$ci 1 wytrzymatosci ztacza, jak i mozliwosci jego zastosowania na etapie
konstrukcyjnego  projektowania  polaczenia. Mozna  spodziewal = sig,
ze zastosowanie w tym przypadku symulacji numerycznej w oparciu o MES
umozliwi dokladna analize rozktadéw naprezen w obszarze zlacza klejowego
wybranej tasmy przenos$nikowej, pozwalajac tym samym na okre§lenie miegjsc
wystgpowania ich koncentracji, czy tez niekorzystnego z punktu widzenia
trwato$ci zlacza rozkladu naprezen. Uwaza sig¢ bowiem [46], ze metoda
elementow skonczonych moze by¢ traktowana, jako istotne rozszerzenie
i uzupeklienie metod analitycznych oceny stanu napre¢zenia i odksztalcenia,
pozwalajac jednoczesnie na wiarygodne i precyzyjne okreslenie udziatu
poszczegblnych sktadowych naprezenia, co z reguly stanowi istotng informacje
przy projektowaniu i optymalizacji potaczen klejowych. Nie bez znaczenia jest
réwniez mozliwo$¢ prognozowania wytrzymatosci polaczen klejowych o réznej
geometrii i parametrach materiatow sktadowych bez konieczno$ci stosowania
ktopotliwych i kosztownych w przypadku tasm przenosnikowych badan
niszczacych.

4.2.1. |dentyfikacja wtasciwosci wytrzymatosciowych materiatéw
zfacza

Jednym z opisanych wcze$niej, istotnych etapow tworzenia kompleksowej
bazy wiedzy na potrzeby diagnostyki tasm przenosnikowych jest rozwiazanie
problemu prawidlowej identyfikacji wlasciwosci  wytrzymatosciowych
materiatow gumowych wchodzacych w sklad polaczenia klejowego
przenosnikowej tasmy tkaninowo-gumowej. Ten specyficzny przyktad
zastosowania w jednej konstrukcji materiatdw gumowych o r6znych
wlasciwosciach, majacych posta¢ dwoch typdéw gumowych warstw tasmy
przenosnikowej z przektadkami tkaninowymi, dodatkowo w postaci potaczenia
wykonanego z zastosowaniem kleju kauczukowego jest istotnym problemem
konstrukcyjno-eksploatacyjnym.  Jednoczesnie  stanowi  reprezentatywny
przyktad istotno$ci analizowanego problemu dla odpowiedniej wiarygodnos$ci
i powtarzalnosci  wynikdbw  prowadzonych  badan  laboratoryjnych
oraz bazujacych na nich analiz numerycznych dla oceny trwato$ci, jakosci,
czy tez przydatnosci wyrobu gumowego.

Metody badania cech fizycznych gumy zostaly na przestrzeni ostatnich lat
znaczaco udoskonalone oraz ujednolicone. Wigkszo$¢ z nich opiera si¢
na normach migdzynarodowych, szczegdélnie w odniesieniu do badan
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podstawowych i stosowanych. Celem normalizacji byta w pierwszej kolejnosci
konieczno$¢ zagwarantowania  poréwnywalnosci wynikow badan
przeprowadzanych w kontekscie kontroli jakosci. Korzystajac z otrzymanych
w ten sposob danych w przypadku zastosowania ich do modelowania
numerycznego, w tym szczegOlnie do odwzorowania wlasciwosci
wytrzymatosciowych modelowanych materialow gumowych, nalezy mie¢
swiadomo$¢ ograniczen wynikajacych z tego faktu. Problemem z punktu
widzenia modelowania numerycznego sa tu bowiem stosowane w takich
badaniach, dopuszczane w normach uproszczenia. Wynikaja one glownie
z ograniczen warunkéw laboratoryjnych, koniecznosci zastosowania
skomplikowanej i kosztownej aparatury pomiarowej lub tez z braku potrzeby
bardziej precyzyjnej analizy. Otrzymane w ten sposob dane, pozwalaja
wprawdzie na miarodajne porownywanie wynikow w aspekcie na przyktad
wspomnianej kontroli jakoséci, to jednak nie nadaja si¢ do zastosowania
w dalszych badaniach cech eksploatacyjnych realizowanych z wykorzystaniem
metod numerycznych, w tym w szczegdlnosci metody elementow skonczonych.
Przyktadem takiego przypadku jest miedzy innymi konieczno$¢ odpowiedniego
okreslenia w pelnym zakresie wiasciwosci wytrzymatosciowych materiatléw
gumowych przy rozciaganiu, na potrzeby ich modelowania w analizie
konstrukcji gumowych prowadzonych z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. Dowolno$¢ przyjmowanych w modelowaniu charakterystyk
wytrzymatosciowych lub ich elementoéw, czy tez bledy popelniane w trakcie
badan laboratoryjnych materialow gumowych, skutkuja mata wiarygodnoscia
oraz niska przydatnos$cia otrzymywanych w ten sposob wynikow modelowania
numerycznego.

Definiowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych materialow, z ktorych
wykonywane sa potaczenia taSm przenosnikowych, z pewnym przyblizeniem
lub ich przyjmowanie na podstawie uniwersalnych tabel, to jedna z przyczyn
pozniejszej niedoktadnosci opracowywanych modeli MES. Innym zrodtem
niedoktadno$ci etapu modelowania numerycznego jest budowanie modeli
materiatowych dla gumy w oparciu o klasyczne, jednoosiowe proby rozciagania.

W standardowych zastosowaniach, do obliczenia wytrzymato$ci
na rozciaganie przyjmuje si¢ umownie powierzchni¢ poczatkowego przekroju
poprzecznego probki, ktora jest wigksza od przekroju rzeczywistego w danej
chwili odksztatcenia probki [159]. W ten sposob, dzielac site przez poczatkowe
pole przekroju uzyskujemy warto$¢ napr¢zenia umownego lub inaczej
nominalnego. W celu wyznaczenia rzeczywistej wartoSci naprezenia, to jest
z uwzglednieniem odksztalcenia probki w trakcie badania, nalezy do obliczen
przyja¢ rzeczywiste wartosci pola przekroju poprzecznego odpowiadajace
warto$ci dziatajacej w danej chwili sity. Mozliwe jest to jedynie w przypadku
uwzglednienia zmniejszania si¢ pola przekroju poprzecznego, co poza
standardowym pomiarem sily wymaga dodatkowego, zintegrowanego pomiaru
zmiany geometrii probki z odpowiednia czgstotliwoscia probkowania.
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To zwyczajowe, zgodne z normami umowne uproszczenie, w istotny sposob
wplywa na pdzniejsza niedoktadno$¢ modelu MES konstrukcji gumowej,
opracowanego w oparciu o wyniki prob wytrzymato$ciowych, poniewaz
do analiz przyjmowane sa mniejsze od rzeczywistych warto§ci naprgzenia.
Dlatego tez jest istotnym, aby identyfikacja wlasciwosci wytrzymatosciowych
materiatow gumowych wykonywana byla metoda gwarantujaca pomiar
rzeczywistej wartosci przekroju poprzecznego probki w danym momencie jej
odksztatcenia.

Pewnego rodzaju komplikacje, czy tez pomylki w przygotowywaniu zestawu
danych do modelowania numerycznego tasm przenos$nikowych i ich ztaczy
sa rowniez wynikiem korzystania z wartosci publikowanych w certyfikatach
jakosci, pochodzacych z badan przeprowadzanych w tym celu przez laboratoria
przedsigbiorstw produkujacych tasmy przeno$nikowe. Badania te wykonywane
W oparciu 0 normy zastepujace wczesniejsze normy branzowe, dostosowane
sa do specyficznych wymogoéw badan jakosciowych i odbiorczych gotowych
wyrobéw gumowych danego sektora przemystlu. Zgodnie z norma [155]
oznaczajac przykladowo wytrzymato§¢ na rozciaganie zlacza tasmy
przenosnikowej, wynik pomiaru nalezy obliczy¢ w kiloniutonach na metr,
dzielac sil¢ zrywajaca przez szerokos$¢ probki, a nie przez pole jej przekroju
poprzecznego.

a) b)

Rys. 4.5 - Stanowisko do badan wytrzymatosciowych: a) — probka podczas
rozciagania, b) widok ogoélny stanowiska



68 Studium wybranych aspektow ...

W przypadku potaczenia klejowego analizowanej w pracy tasmy
przeno$nikowej, traktowanego, jako cialo anizotropowe (sandwiczowe)
niezbedne bylo przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych materiatow
wchodzacych w sktad ztacza w celu przygotowania odpowiednich danych
wejsciowych dla modelu MES. Konieczno$¢ ta wynikalta z dwoch
podstawowych powodow — braku wiarygodnych danych na temat materiatow
stosowanych przy wykonaniu potaczenia oraz z duzej ich zmiennoSci,
szczegblnie w przypadku mieszanek gumowych. W zwiazku z powyzszym
badaniom do$wiadczalnym poddano cztery rodzaje materialow wchodzacych
w sktad zlacza analizowanej tasmy czteroprzektadkowej o szerokosci 1200 mm.
Byly nimi odpowiednio przygotowane probki mieszanki przektadkowej
(guma warstw zewnetrznych o gestosci 1,322 g/ecm’, oznaczona jako PR),
mieszanki rdzeniowej (guma warstw migdzyprzektadkowych, guma wewngtrzna
o gestosci 1,505 g/cm’, oznaczenie RDZ), tkaniny stanowiacej warstwy
przektadkowe (tkanina EPW-400) oraz probki z kleju TL-T70 produkcji firmy
Nilos.

Rys. 4.6 - Obraz z kamery systemu optycznego rejestracji w trakcie proby
rozciagania probki z gumy

Badania laboratoryjne [137, 138] wykonywano w Politechnice Lubelskigj
na stanowisku wyposazonym w maszyng wytrzymatoSciowa Zwick
(model Z100/SN3A o klasie doktadnosci 1), rozbudowana o optyczny system
analizy deformacji 3D (rys. 4.5), ktorego =zastosowanie umozliwito
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trojwymiarowa analiz¢ odksztalcenia probek z materiatdéw gumowych (rys. 4.6).
Metodyka przeprowadzonych badan byta zgodna z normami [157, 159].

Rys. 4.7 Przyktadowa wizualizacja wynikow pomiaru dla przypadku
rozciaganej probki z gumy rdzeniowej

W wyniku przeprowadzonych badan, po odpowiednim przetworzeniu danych
pomiarowych mozliwe byto wykonanie wykresow rozciagania analizowanych
materiatbw o = f(g) w odniesieniu do rzeczywistej wartosci powierzchni
przekroju poprzecznego probki w dowolnej chwili rozciagania. Uzyskane dane
stanowily podstawe do dalszych badan, w tym doboru odpowiednich modeli
analizowanych materialtdw oraz zbudowania poprawnego modelu potaczenia
klejowego czteroprzekladkowej tasmy tkaninowo-gumowej. Taki sposéb
postgpowania miat na celu rowniez przeprowadzenie eksperymentu
numerycznego wspierajacego wnioskowanie diagnostyczne. Z racji specyfiki
materiatow gumowych, podlegajacych w trakcie rozciggania znacznemu
wydtuzeniu (rys. 4.7), a tym samym istotnej zmianie przekroju poprzecznego
probki, konieczne stato si¢ przeprowadzenie pomiaru tego parametru w kazdej
chwili proby wytrzymatosciowej (rys. 4.8).

Producenci klejow stosowanych przy taczeniu tasm przeno$nikowych
nie ujawniaja ich cech wytrzymato§ciowych, ani innych istotnych parametrow
majacych wplyw na ocen¢ stanu wytezenia zlacza. Przeprowadzenie badan
wytrzymatosciowych probek kleju (rys. 4.9) stosowanego przy wykonywaniu
zlaczy analizowanej ta§my przenosnikowej byto konieczne dla okreslenia cech
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tego materiatu, niezbednych do pozyskania, jako dane wejsciowe do modelu
MES.

Rys. 4.8 - Procentowa zmiana szerokosci probki w trakcie rozciggania gumy
rdzeniowej w chwili t=25s

Otrzymana w trakcie badan laboratoryjnych krzywa rozciagania probek kleju
(rys. 4.10), zgodnie z charakterystyka tego typu materialbw o r6znych
wlasciwosciach mechanicznych [71], pozwala zakwalifikowa¢ ten materiat
do grupy klejow bedacych w stanie zblizonym do wysokoelastycznego,
co jest typowa cecha klejow kauczukowych. Przebieg krzywej w przypadku tego
typu materiatu charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym katem pochylenia
krzywej rozciagania w porownaniu do materialdow w stanie szklistym i stanie
posrednim pomiedzy szklistym 1 wysokoelastycznym. Charakteryzuje sie
rowniez duzymi warto$ciami maksymalnego odksztalcenia wzglednego.
W przypadku klejow wystepujacych w stanie szklistym, krzywa ta niemal
pionowo biegnie do maksymalnej warto$ci napr¢zenia w matym przedziale
wartosci odksztatcenia wzglednego, a nastepnie osiagga wartosci maksymalne
[70, 71].

Rys. 4.9 - Wizualizacja wynikéw rozciagania probki kleju (analiza
wydtuzenia punktéw na powierzchni probki w 23. sekundzie proby): a) obraz
graficzny wydluzenia probki, b) obraz z kamery (probka w uchwytach maszyny
wytrzymato$ciowej), c) obraz z kamery przetworzony graficznie
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Tworzywa moga mie¢ wyraznie zaznaczony r1ozwdj odksztatcen
wysokoplastycznych i wowczas granicg plastyczno$ci wyznacza najwigksze
napregzenie, wystepujace przy przegigciu krzywej naprezenie — odksztatcenie.
Tworzywa, jak w przypadku przedstawionym na rysunku 4.10, moga mieé
rowniez lagodnie narastajace odksztalcenie wysokoplastyczne. W tym
przypadku wprowadza si¢ pojecie umownej granicy plastycznosci [188],
ktora jest naprezenie wywolujace w tworzywie male, umownie przyjete
odksztatcenie trwate — plastyczne, a odksztalcenie wysokoplastyczne obliczane
jest jako suma odksztalcenia sprezystego (&) 1 odksztalcenia plastycznego (g,).

Przy analizie wytrzymato$ci potaczen klejowych poddanych dtugotrwatemu
obciazeniu lub tez potaczen wykonanych z zastosowaniem klejow wykazujacych
wlasciwosci elastyczne konieczne jest uwzglednienie w modelu MES
ich odpowiednich wlasciwosci. W analizie potaczen klejowych przyjmowane
jest rowniez zwyczajowo zalozenie liniowo-sprezystych wiasciwosci klejow.
Obarcza to jednak otrzymane wyniki duzym bledem, podobnie jest
tez w przypadku klejow plastycznych, co ma szczegdlnie negatywny wplyw na
wyniki ich modelowania [71].
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Rys. 4.10 - Wykres naprezenia w funkcji odksztalcenia dla probki kleju TL-
T70 (wyniki badan laboratoryjnych — linia ciagla) oraz przyjgta do analizy
charakterystyka (linia 0-A-B-C-D).

W zwiazku z powyzszym do analizy przyjgto interpolacje krzywej
rozciagania czterema odcinkami prostymi (rys. 4.10), z ktéorych odcinek
0-A reprezentuje zakres sprezysty charakterystyki analizowanego materiatu
(E=90 MPa, U=0.4), a odcinki A-B i B-C o rdéznych warto$ciach kata
ich nachylenia modeluja zakres plastyczny, zapewniajac w ten sposdb bardziej
doktadne odwzorowanie charakterystyki wytrzymato§ciowej materialu w jego
modelu numerycznym.
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Precyzyjne informacje na temat cech wytrzymatosciowych klejow, w tym
szczegolnie klejow kauczukowych sa niezwykle istotne dla poprawnego
opracowania modelu MES polaczenia. Jak stwierdza si¢, bowiem w pracy [71],
nieliniowo$¢ zalezno$ci o = f(¢) istotnie wplywa na  wytrzymalos¢
potaczen klejowych i nie mozna jej pomija¢ lub tez zastgpczo stosowac
przyblizone warto$ci parametréw mechanicznych w obliczeniach i1 analizie
wytrzymatosci potaczen. Doktadna charakterystyka wytrzymato$ciowa kleju jest
rowniez gwarancja ograniczonych uproszczen lub bigdow modelu MES,
typowych
dla modeli przyjmujacych jedynie srednie wartosci podstawowych parametrow.

Opisane wyzej badania laboratoryjne pozwolity na okreslenie precyzyjnych
wartoéci istotnych parametréw wytrzymato$ciowych oraz odpowiednich
charakterystyk analizowanych materiatdw wchodzacych w sklad tasmy
i jej ztacza klejowego, ktore zostana wykorzystane do zbudowania modelu
numerycznego. W przypadku tkaniny stanowiacej warstwe przektadkowa
EPW-400, okreslono na podstawie analogicznie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych, ze jest to material majacy S$rednia wytrzymato$¢ rzedu
485 kN/m. Warto$¢ ta jest zblizona do Sredniej wytrzymatosci tego typu tkaniny
impregnowanej, podawanej przez producenta, jako wynoszaca 471 kN/m przy
sile zrywajacej rownej srednio 23,55 kN. Na podstawie przeprowadzonej analizy
do modelu przyjeto dla warstwy tkaninowej E=820 MPa oraz U =0,3, co jest
wartoscia zblizona do przyjmowanej w badaniach [111], gdzie zatozono
E=1000 MPa, i odpowiednio © =0,275. Tkaning zamodelowano jako materiat
liniowo-sprezysty. W przeprowadzonej analizie wytrzymato$ci polaczenia klej
zamodelowano z kolei, jako material sprezysto-plastyczny o charakterystyce
multilinearnej (rys. 4.10), przyjmujac grubo$¢ jego warstwy, jako rownag
0,4 mm.

Dla poréwnania, poniewaz w wielu przypadkach klej kauczukowy
traktowany jest jako materiat o wlasciwosciach zblizonych do gumy, obliczenia
przeprowadzono rowniez dla kleju analizowanego jako material hipersprgzysty,
zgodny z modelem Mooney-Rivlina [42, 189]. Materialy gumy z warstw
zewnetrznych 1 warstw mig¢dzyprzekladkowych zostaty zamodelowane zgodnie
z danymi okreslonymi w trakcie opisanych powyzej prob wytrzymatosciowych.
Wyniki otrzymane podczas badan laboratoryjnych sa zblizone do danych
podawanych w literaturze oraz okreslonych przez producenta tasmy -—
FTT Wolbrom S.A. Srednie wartosci danych wytrzymato$ciowych otrzymanych
podczas prob laboratoryjnych dla gumy =z warstw wewngtrznych
(RDZ) to migdzy innymi wydtuzenie wzgledne w chwili zerwania wynoszace
& =652%, sita zrywajaca F=42,22 N oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie
O =8,44 kN/m. Srednie warto$ci tych parametréow podawane przez producenta
wynosza odpowiednio: & =468%, F=48,4 kN, 0 =9,68 kN/m. W przypadku
materialu gumy z warstw zewnetrznych (PR) $rednie warto$ci parametréw
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otrzymanych w czasie badan laboratoryjnych to: & =600%, F=77,17 N oraz
O =15,43 kN/m. Producent dla tego materialu podaje natomiast nastgpujace
warto$ci §rednie: & =547%, F=79,4 N oraz 0 = 15,88 kN/m. Przeprowadzone
obliczenia i analizy otrzymanych wynikéw badan laboratoryjnych pozwalaja
uznaé, ze przygotowane dane do modelowania numerycznego potaczenia
klejowego tasmy przenosnikowej (przebiegi krzywych rozciagania poszcze-
golnych materiatdw) sa doktadne, co umozliwia opracowanie adekwatnego
modelu numerycznego w ujeciu metody elementow skonczonych.

4.2.2. Symulacja numeryczna stanu naprezenia
i odksztatcenia w obszarze ztgcza

W celu przeprowadzenia analizy wytrzymatosci poprzez okreslenie stanu
naprgzenia i odksztalcenia w obszarze analizowanego potaczenia klejowego
odcinkow tas§my przeno$nikowej, opracowano dwa modele zlacza
oraz przeprowadzono ich analiz¢ numeryczna stosownie do zalozonego celu
z wykorzystaniem danych materialowych pozyskanych w trakcie prob
wytrzymatosciowych.

Na etapie modelowania numerycznego analizowano naprgzenia
zredukowane, wywolujace w jednoosiowym stanie naprgzenia (rozciaganie
ztacza tasmy) takie samo wytgzenie, jak reprezentowany przez nie przypadek
ztozonego stanu naprezenia. Naprezenia zredukowane byly w analizowanym
przypadku okreSlane na podstawie hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
(H-M-H) [114, 189]:

J2
Orea = _\/(0-1 -0’ +(o, - 0-3)2 +(o; - o))’
2 (4.1)
gdzie: o,, 0,, o, - sktadowe gléwne tensora naprezenia.

4.2.2.1. Zakres obliczen i charakterystyka numeryczna potaczenia
klejowego

Metoda elementéw skonczonych, nalezaca do grupy najbardziej popularnych
metod wspomagania komputerowego, stluzacych rozwiazywaniu zagadnien
mechaniki, polega na zastapieniu ciagtego modelu analizowanego uktadu
mechanicznego jego modelem dyskretnym (rys. 4.11, 4.12), ktory w opisie
matematycznym przyjmuje posta¢ uktadu rownan algebraicznych [16].
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Rys. 4.11 — Widok og6lny fragmentu przestrzennego modelu MES zlacza
klejowego tasmy przenosnikowej

Jak wynika z prowadzonych wcze$niej rozwazan - w przypadku materiatow
hiperspre¢zystych arbitralny czesto dobor ich modeli jest z reguty pierwszym,
podstawowym btedem, skutkujacym niedoktadno$cia wynikéw modelowania
numerycznego. Dysponujac danymi pochodzacymi z badan wytrzyma-
losciowych, zgodnie z przyjeta metodyka postgpowania - na drodze ekspery-
mentalnej sprawdzono, ktory z dostgpnych modeli teoretycznych najlepiej
odwzorowuje zachowanie si¢ kazdego z modelowanych materiatow gumowych.

Rys. 4.12 — Fragment przykladowego modelu przestrzennego zlacza
klejowego

W tym tez celu oddzielnie dla kazdego z materialow analizowanego ztacza
klejowego przetestowano dostgpne modele opracowane dla materiatow
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hipersprezystych. Wynik analizy pozwala na oceng ich stopnia zgodnosci
z danymi eksperymentalnymi. Analiz¢ zrealizowano za pomoca oceny
zachowania si¢ w danym przypadku materialu hipersprezystego w oparciu
o tworzone krzywe reakcji przy wykorzystaniu wybranych potencjatow energii
odksztatcenia.
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Rys. 4.13 — Przyktadowe odwzorowanie witasciwosci wytrzymatosciowych
gumy oktadkowej przy zastosowaniu modelu Marlowa (a) oraz (b) - modelu
Mooney-Rivlina
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Jak wynika z przeprowadzonej w oparciu o dane z testow
wytrzymatosciowych analizy = poszczeg6lnych modeli materiatow
hipersprezystych (2.2-2.13) dla gum wchodzacych w sklad zlacza tasmy
przeno$nikowej oraz oceny poziomu bledu aproksymacji, najlepsze
odwzorowanie 1 stabilnos¢ modelu w badanym przypadku, zaréwno
dla materialu gumy zewnetrznej (protektorowej), jak i gumy wewngtrznej
(rdzeniowej) otrzymano stosujac model Marlowa (rys. 4.13 i rys. 4.14),

natomiast dla kleju kauczukowego najlepsze wyniki uzyskano stosujac model
Mooney-Rivlina.
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Rys. 4.14 — Przyktadowe odwzorowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych

gumy rdzeniowe]j przy zastosowaniu modelu Marlowa (a) oraz (b) - modelu
Mooney-Rivlina
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Takie tez charakterystyki modeli materiatbw wchodzacych w sktad
analizowanego zlacza zostaly wybrane na etapie modelowania numerycznego.
Dodatkowo jednak, dla poréwnania otrzymanych wynikéw w trakcie
modelowania ztacza klejowego tasmy przenosnikowej gumowo-tkaninowej
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych przeprowadzono réwniez
analiz¢ modelu, w ktorym warstwe klejowa scharakteryzowano, jako materiat
sprezysto-plastyczny.

Do obliczen numerycznych zastosowano zatem zgodnie z wynikami opisanej
wczesniej analizy sprezysto-plastyczne oraz  nieliniowo-sprezyste
(hipersprgzyste) modele materiatowe ze wzgledu na nieliniowe wlasciwosci
materialow wystepujacych w analizowanym potaczeniu. W przypadku tkaniny
zdecydowano si¢ na zastosowanie liniowo-sprezystej charakterystyki
materialowe;j.

Prowadzone obliczenia miaty charakter pelnego nieliniowego zagadnienia
uwzgledniajacego  zarowno nieliniowos¢ fizyczna, jak 1 geometryczna.
Zagadnienie geometrycznie nieliniowe zostalo przeanalizowane dzigki
zastosowaniu przyrostowo-iteracyjnych technik obliczeniowych opartych
na metodzie Newtona-Raphsona. Metoda ta pozwala na bardzo doktadne
uwzglednienie duzych warto$ci odksztatcen, jakie sa typowe dla materiatow
gumowych, poniewaz opiera si¢ ona na réwnaniach uwzgledniajacych
nieliniowe zwiazki pomiedzy przemieszczeniami 1 odksztalceniami.
Nieliniowo$¢ fizyczna (materiatowa) uwzglednia z kolei nieliniowe zwiazki
pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami. W ten sposob mozliwe byto
uwzglednienie w analizie numerycznej dwoch rodzajéow nieliniowosci.
Narzgdziem numerycznym umozliwiajacym prowadzenie analizy MES
w zakresie fizycznie i geometrycznie nieliniowym byt wykorzystany do obliczen
program ABAQUS/Standard.

Do obliczen MES zastosowano przestrzenny model numeryczny polaczenia
klejowego, oparty na strukturalnej siatce objgtosciowych elementow
skonczonych typu heksagonalnego, posiadajacych po trzy translacyjne stopnie
swobody w kazdym wezlee W przypadku gumy zastosowane zostaty
o$mioweztowe  hybrydowe  elementy  heksagonalne, = umozliwiajace
zamodelowanie materiatu hipersprezystego, charakteryzujacego si¢ duzymi
odksztalceniami i bardzo mata Sci§liwoscia (lub wrecz niescisliwoscia).
Warunki brzegowe zdefiniowano poprzez zablokowanie translacyjnych stopni
swobody weztéw znajdujacych si¢ na lewej czotowej powierzchni zlacza
(rys. 4.15a) oraz pozostawienie mozliwosci przemieszczenh czotowej
powierzchni prawej czeéci zlacza tylko na kierunku przylozenia obciazenia
(rys. 4.15b). Obciazenie realizowano poprzez przemieszczenie swobodnego
konca tasmy na kierunku osi x, o warto$¢ stanowiaca $rednie jej wydtuzenie
w chwili przylozenia krytycznej wartoSci obciazenia w badaniach
eksperymentalnych.
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a) b)

Rys. 4.15 — Fragment modelu przestrzennego ztacza klejowego: podziat na
elementy skonczone oraz warunki brzegowe: a) zablokowane translacyjne
stopnie swobody wezlow lewej czes$ci ztacza, b) przylozenie obciazenia w
prawej czgsci ztacza (widok z siatka elementéw skonczonych)

Taki sposéb modelowania jest czasochtonny i wymaga duzej mocy
obliczeniowej. Dlatego tez dodatkowo opracowano model ztacza bazujac
na technice modelowania struktur wielowarstwowych (rys. 4.16), dla przypadku
potaczenia odcinkow wieloprzektadkowej tasmy przeno$nikowe;.

Rys. 4.16 - Model zlacza bazujacy na technice modelowania struktur
wielowarstwowych - fragment struktury geometrycznej modelu
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Metoda ta opiera si¢ na tak zwanych w Abaqus opcjach layup oraz ply,
co pozwala na jednowarstwowe odwzorowanie struktury wielowarstwowej
za pomoca elementdw powlokowych (typu shell, membrane oraz surface).
Zaleta takiego sposobu modelowania struktur wielowarstwowych jest znaczne
ograniczenie rozmiaru zadania obliczeniowego, dzigki zamodelowaniu wielu
warstw konstrukcji w ramach jednego elementu skonczonego, na przyktad typu
shell.

W przypadku opracowania modelu, ktéory dobrze odwzorowuje warunki
rzeczywiste 1 zostal poprawnie zweryfikowany, w krotkim czasie mozliwe jest
przeprowadzenie analizy szeregu alternatywnych modeli, na przyktad
o zmienionych parametrach geometrycznych, w celu optymalizacji konstrukcji
pod wzgledem geometryczno-wytrzymato$ciowym.

4.2.2.2. Modelowanie numeryczne ztacza tasmy
czteroprzektadkowej

W spoinie klejowej wystgpuje z reguty zlozony stan naprezenia, co utrudnia
odpowiednie wyznaczenie naprg¢zen zastepczych zgodnie z jedna ze znanych
hipotez wytezenia materialdéw. Jak podaje Godzimirski 1 inni [71]
oraz producenci klejow do roznych zastosowan [121] — cecha charakterystyczna
zakltadkowych potaczen klejowych obcigzanych na $cinanie jest to,
ze ich wytrzymato$¢ nie jest proporcjonalna do dtugosci zaktadki, a tym samym
i do pola powierzchni spoiny. Powoduje to w konsekwencji fakt, Zze analiza
wytrzymalosci takich polaczen w oparciu o S$rednie naprezenia styczne
jest nieprecyzyjna. Dlatego tez sugeruje si¢ w takim przypadku okreslanie
wytrzymatos$ci potaczenia za pomoca naprg¢zen normalnych lub zredukowanych
wystepujacych w klejonych elementach w chwili niszczenia spoiny.

W analizowanym zadaniu oceny rozktadu napr¢zen w zlaczu tasmy
przenosnikowej czteroprzektadkowej w pierwszej kolejnosci dokonano oceny
wynikow modelowania dla modelu zbudowanego w oparciu o elementy
powlokowe. Zgodnie z przewidywaniami obliczenia numeryczne realizowane
zostaty w krotkim czasie, co bylo migdzy innymi efektem matej liczby
elementow siatki (15912) oraz odpowiadajacej im liczby rownan.
Weryfikacja modelu spowodowata jednak konieczno$¢ jego odrzucenia,
poniewaz obliczone maksymalne naprezenia zredukowane wyniosty 35,9 MPa,
co jest wartoscia nierealnie niska (rys. 4.17). Przyczyna takiego wyniku byt brak
mozliwosci poprawnego odwzorowania modelowanego obiektu, poniewaz
uzywane standardowo w takim przypadku elementy powlokowe
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nie uwzgledniaja wlasciwosci materialdow charakteryzujacych si¢ znacznymi
odksztalceniami (materiaty gumowe). Ponadto metoda ta nie pozwala
na modelowanie konstrukcji zbrojonych, a wigc na przyklad tasm
przenosnikowych z linkami stalowymi.
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(Avg: 75%

)
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Rys. 4.17 — Rozklad naprgzen w modelu zlacza klejowego tasmy
przenosnikowe;j bazujacym  na  technice =~ modelowania  struktur
wielowarstwowych (model zweryfikowany negatywnie)

W analizowanym drugim, bardziej rozbudowanym przypadku modelu
przestrzennego zlacza klejowego tasmy przenosnikowej przeprowadzone
obliczenia pozwalaja okresli¢ stan odksztatcenia i napre¢zenia w poszczegdlnych
elementach analizowanego potaczenia klejowego w chwili jego maksymalnego
wydluzenia  odpowiadajacego  obciazeniu  niszczacemu (rys. 4.18a).
Mozliwa byta rowniez analiza przewgzenia probki w chwili najwigkszego
obciazenia (rys. 4.18b). W przeprowadzonej analizie poddano ocenie warto$ci
naprezenia zredukowanego wyznaczonego wedtug hipotezy wytrzymato$ciowej
Hubera-Misesa-Hencky’ego w  poszczegélnych elementach  konstrukeji,
oddzielnie analizujac je dla catego ztacza, jak i kazdej z warstw. Taki sposob
analizy wynikal z faktu, ze w potaczeniach zakladkowych zwyczajowo
wystepuja  ztozone stany naprezenia z naprezeniami  normalnymi
przewyzszajacymi wartos$ci naprezen stycznych.
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b)

Rys. 4.18 — Wydtuzenie probki zlacza (a) oraz jej przewegzenie (b) w chwili
maksymalnego obciazenia

W zwiazku z powyzszym konieczne bylo przeprowadzenie analizy
za pomoca oceny naprgzen zredukowanych. Przeprowadzona w ten sposob
zgodnie z zalozeniami analiza pelnego zagadnienia nieliniowego
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uwzgledniajacego zaré6wno nieliniowo$¢ fizyczna, jak 1 nieliniowo$¢
geometryczna, skutkowala dlugim czasem obliczen kazdego modelu
numerycznego. W wyniku przyjetej] metody dyskretyzacji, model polaczenia
zbudowany byt w analizowanym przypadku ze 190944 elementow skonczonych
oraz 339027 weztow, stanowiac zaawansowane i rozbudowane zagadnienie
obliczeniowe sktadajace si¢ z 762073 rownan.
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Rys. 4.19 — Schemat rozktadu napre¢zen rozciagajacych w przekladkach
polaczenia tasmowego [29]

W pracy Btazeja i innych [29], dotyczacej wptywu niektérych parametrow
na wytrzymato$¢ ztaczy tasm przenos$nikowych stwierdzono, ze analizowane
naprg¢zenia w rzeczywisto$ci znacznie roznig si¢ od wartosci obliczonych
na podstawie zaleznos$ci analitycznych, a z wynikéw prowadzonych prac
analitycznych  mozna  wywnioskowaé, ze  naprezenia  rozciagajace
w przektadkach tkaninowych maja rozktad zblizony do przebiegow
zaprezentowanych na rysunku 4.19. Wyniki realizowanego w pracy
modelowania MES pofaczenia klejowego tasmy czteroprzektadkowej byly
zgodne z opisywanymi przebiegami. W przypadku pierwszego stopnia
analizowanego zlacza otrzymano wyniki $wiadczace o wzro$cie wartosci
naprezen zredukowanych w trzeciej oraz szczegdlnie czwartej przekladce.
Wazrost nastapit z poziomu ok. 159 MPa do 190 MPa (rys. 4.20a).
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b)

Rys. 420 — Rozklad naprgzen zredukowanych w warstwach tkaniny
przektadkowej: a) poczatek pierwszego stopnia potaczenia, b) styk pierwszego
i drugiego stopnia potaczenia

Podobnie jest w przypadku drugiego stopnia ztacza klejowego (rys. 4.20b),
gdzie zgodnie =z przebiegiem scharakteryzowanym na rysunku 4.19
we wszystkich zaktadkach wystepuje mniej wigcej zblizony rozktad naprezen,
o wartosciach wigkszych niz w obszarze poza ztaczem. W tym przypadku
$rednie warto$ci naprgzen zredukowanych w obszarze najwigkszej ich
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koncentracji wynosza okoto 195 MPa i sa wigksze od srednich wartosci
w obszarze poza ztaczem o okoto 75 MPa. Sa one tez znacznie nizsze
lod warto$ci wytrzymatosci tkaniny na zrywanie, ktdéra w trakcie badan
laboratoryjnych ~ okre$lono, jako  wynoszaca  $rednio 270 MPa.
Najwigksze wartosci naprgzen zredukowanych wystepuja w tym przypadku
szczegolnie w warstwie czwartej przekladki i koncentruja si¢ w obszarze
pod przecigta przektadka druga. Stopien trzeci zlacza (rys. 4.21a i rys. 4.21b)
charakteryzuje si¢ réwniez rozkladem naprezen zgodnym z analizowanym
przebiegiem. Fakt ten jest jedna z podstaw do zweryfikowania poprawnosci
opracowanego modelu numerycznego.

a)

b)

Rys. 4.21 - Rozklad naprezen zredukowanych w warstwach tkaniny
przektadkowej: a) styk drugiego i trzeciego stopnia polaczenia, b) koniec
trzeciego stopnia potaczenia
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Wartosci naprezen zredukowanych w przektadkach w obszarze styku
trzeciego i czwartego stopnia ztacza sa identyczne z otrzymanymi w wyniku
obliczen numerycznych MES wartosciami dla pierwszych dwoch stopni
polaczenia. Podobna jest rowniez roznica pomigdzy maksymalnymi
naprgzeniami w przektadce nad przecigciem i naprezeniami poza obszarem
zhacza.

Analizujac  wyniki obliczen numerycznych MES mamy mozliwos¢
wskazania miejsc konstrukcji, charakteryzujacych si¢ znaczna koncentracja
naprgzen, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zniszczenia polaczenia.
Posiadajac odpowiednie do§wiadczenie w analizie potaczen klejowych jesteSmy
w stanie prognozowaé miejsca wystgpowania silnych gradientow naprezenia,
czego skutkiem jest odpowiednie zaggszczenie w tych miejscach elementow
siatki, co w konsekwencji jest gwarancja otrzymania doktadniejszych rozktadoéw
naprezen. Z dotychczasowych prob modelowania zlaczy wieloprzektadkowych
taSm przeno$nikowych [27] wiemy, ze podobnie, jak w wynikach
modelowanego przypadku, miejscem wystgpowania najwigkszych naprezen
sa styki na poszczegélnych stopniach potaczen, a najmniejsze ich wartosci
rejestrujemy w Srodkowych czg$ciach kazdego stopnia.

Ogolnie znanym jest fakt, Zze uszkodzenia elementow rdzenia tasmy
przeno$nikowej maja istotny, negatywny wplyw na jej wytrzymalo$¢ przy
wszelkiego rodzaju obciazeniach. W przypadku przecigcia jednej z przektadek
tkaninowych tasmy wieloprzekltadkowej nastgpuje przesunigcie obciazenia
przenoszonego przez przecigta przekladke na pozostate (rys. 4.20, rys. 4.21).
Stan taki powoduje zwigkszenie nierdwnomiernosci obciazenia przektadek,
obnizajac w ten sposob sumaryczng warto$¢ obciazenia, przy ktorych dochodzi
do zerwania tasmy [209].

Rys. 4.22 — Przyktadowy rozktad naprgzen zredukowanych w warstwach
gumy migdzyprzektadkowej (przecigta warstwa srodkowa)
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Zwigkszeniu ulega rowniez obciazenie pozostalych warstw wchodzacych
w sklad ztacza, mimo ze to przekladki tkaninowe przenosza najwigksze
jego wartosci. W przypadku warstw gumy wewnegtrznej (migdzyprzektadkowej),
analizujac wyniki modelowania numerycznego réwniez obserwujemy wzrost
warto§ci naprezen i ich koncentracje w warstwie lezacej nad miejscem
przecigcia (rys. 4.22). Wzrost ten jest znaczacy, poniewaz warto$ci naprezen
zredukowanych w warstwie gumy wewngtrznej rosna $rednio z 0,5 MPa
do 2 MPa. WartoSci te sa jednak znacznie nizsze od maksymalnej wytrzymatosci
tego materialu na zrywanie, ktéora w trakcie badan laboratoryjnych osiagala
wartos¢ 12,45 MPa.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku gumy z warstw zewnetrznych
(rys. 4.23a), gdzie zarejestrowano podobny wzrost warto$ci naprezen zreduko-
wanych, przy czym w tym miejscu znacznie bardziej zauwazalna
jest koncentracja naprezen w czesci zewngtrznej oktadki nosnej (2,2 MPa wobec
maksymalnych naprezen zrywajacych wynoszacych dla tego materialu 22 MPa).

a) b)

Rys. 4.23 — Przykladowy rozktad naprezen zredukowanych w warstwach
gumy zewngtrznej: a) widok obydwu warstw gumy protektorowej, b) widok
warstwy no$nej wraz z klejem

Na rysunku 4.23b przedstawiono rozklad naprgzen w warstwie nosnej
wizualizowanej tacznie z klejem. Zauwazalny jest tu wzrost wartosci naprgzen
maksymalnych do poziomu 52,3 MPa wystepujacego w warstwie spoiny,
z koncentracja w rejonie krawedzi zlacza. Mozna na tej podstawie wnioskowac,
ze czynnikiem decydujacym o wytrzymalosci analizowanego potaczenia
sa warto§ci naprezen na powierzchni styku kleju i taczonych elementow,
co potwierdza miedzy innymi przyktadowy rozktad naprgzen w warstwie kleju
(rys. 4.24), prezentujacy widoczna koncentracj¢ naprezen na krawedzi warstwy
spoiny.
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Rys. 4.24 — Przykladowy rozklad naprezen zredukowanych w spoinie
klejowej

Jednym z podstawowych celow prowadzonej analizy numerycznej
byto opracowanie wiarygodnego modelu potaczenia oraz okreslenie rozktadow
napr¢zen przy zadanym wydluzeniu polaczenia, odpowiadajacym wartosci
wydluzenia w chwili zerwania. Z przedstawionego na rysunku 4.25 wykresu
reakcji mozemy odczyta¢, ze przy zadanym wydluzeniu wynoszacym 22%,
zkacze obciazone bylo sita wynoszaca 199,14 kN. Wartos¢ ta odpowiada sitom
zrywajacym rzeczywiste probki zlacza zarejestrowanym podczas préb
wytrzymato$ciowych, w trakcie, ktorych nastgpowato zniszczenie ztacza przy
jego obciazeniu sitami z zakresu 152-203 kN, przy odpowiadajacym
im wydluzeniu w chwili zerwania wynoszacym od 19,5% do 22,6% [140-142,
144]. Fakt ten stanowi kolejne kryterium weryfikacji zgodno$ci opracowanego
modelu numerycznego z warunkami rzeczywistymi.

Poza opracowaniem modelu numerycznego potaczenia klejowego odcinkdéw
taS§my przenosnikowej oraz analiza wystepujacego w jego obszarze rozkladu
naprgzen, przeanalizowano réowniez wpltyw zmiany charakterystyki materiatu
spoiny na wyniki modelowania. Analizujac potaczenia klejowe tego typu mozna,
bowiem zauwazy¢, ze ani literatura, ani producenci klejéw, ani tez technolodzy
wykonujacy takie potaczenia nie analizuja z reguly i1 nie upubliczniaja
informacji na temat wilasciwosci i cech klejow, ograniczajac si¢ jedynie
do oceny finalnych cech wytrzymatosciowych wykonanego potaczenia.
Dlatego tez nieodzownym staje si¢ prognozowanie, w jaki sposob warstwa kleju
lub tez cale potaczenie klejowe bedzie zachowywac si¢ w okreslonych
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warunkach przy zadanym, dowolnym obciazeniu. W ten sposob mamy
najwicksza mozliwo$¢ wplywania na wytrzymalos¢ i trwato$¢ potaczenia
klejowego wykonanego z zastosowaniem okreslonego kleju. Do tego niezbgdne
jest jednak przyjecie odpowiedniej charakterystyki analizowanego w tym
przypadku kleju kauczukowego. Z reguty, jak podaje literatura, materiat spoiny
jest w takim przypadku modelowany jako sprezysto-plastyczny.
Producenci kleju oraz technolodzy wykonujacy potaczenia na jego bazie
sugeruja z kolei analizowanie tego materiatu, jako podobnego do wyrobow
kauczukowych, a wigc modelowanego, jako materiat hipersprezysty.
Przeanalizowane w ramach prowadzonych badan obydwa modele ztacza
taSmowego z charakterystyka kleju, jako materiatu sprezysto-plastycznego
i materialu typu hipersprgzystego nie wykazywaly zasadniczych rdznic
w rozkladach naprgzen. Rowniez warto$¢ sily obciazajacej ztacze w chwili
zadanego, maksymalnego wydluzenia byta w obydwu przypadkach niemal
identyczna (£=199,14 kN dla przypadku kleju, jako materiatu sprezysto-
plastycznego 1 F=199,43 kN dla drugiego analizowanego typu charakterystyki
materiatu spoiny).

Sita [kN]
100 150 200

50

0,0 50 100
Wydtuzenie zadane [%]

Rys. 4.25 — Wykres reakcji — sita obciazajaca ztacze przy jego rozciaganiu do
poziomu 100% wydtuzenia zadanego

Wytrzymato$¢ zaktadkowego potaczenia klejowego obciazonego na $cinanie,
jak ma to miejsce w przypadku potaczen odcinkéw tasmy przeno$nikowej,
zalezy nie tylko od wiasciwosci mechanicznych kleju, ale rowniez
i od wymiaréw zlacza [71, 75, 197]. Istotne w tym aspekcie parametry
mechaniczne kleju to charakteryzujaca go warto$§¢ naprezen niszczacych
oraz modul sprezystoSci postaciowej. Parametry geometryczne zlacza
bezposrednio wplywajace na jego wytrzymalos¢ to z kolei szerokosc,
dhugos$¢ i grubos¢ spoiny klejowe;j. Istotna jest tez grubos¢ klejonych elementéw
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oraz charakteryzujacy je modut sprezystosci podtuznej. Cechy geometryczne
potaczenia klejowego odcinkdéw tasmy przenosnikowej zatem to dlugosé
zakladki oraz grubos¢ warstwy klejowej. Optymalizacja cech geometrycznych
zaktadki nie oznacza jednak jej dowolnego przedtuzania.

a)

+1l0462+01

+11035:+01

—

z

Rys. 4.26 — Rozktad naprezen w warstwie kleju o grubosci a) 0,2 mm,
b) 0,6 mm
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Zwigkszenie dlugosci zakladki zmniejsza S$rednia warto$¢ naprezenia
$cinajacego, powodujac jednoczesnie nieproporcjonalnie maty wzrost obciazenia
niszczacego [121]. Tego typu analizy optymalizacyjne mozliwe sa rowniez
do przeprowadzenia w oparciu o opracowany model ztacza. W analizowanym
zagadnieniu dokonano z tego tez wzgledu przyktadowej oceny wplywu zmiany
grubosci warstwy kleju na stan naprezen w obszarze ztacza. W analizowanym
podstawowym modelu grubos¢ warstwy kleju wynosita 0,4 mm.
Dla przeprowadzenia analizy porownawczej wykonano dodatkowe dwa modele,
w ktorych kosztem materiatu gumy zaprojektowano spoiny o grubosci warstwy
kleju wynoszacej 0,2 mm i1 0,6 mm (rys. 4.26a i rys. 4.26b), co w warunkach
przemystowych mogloby odpowiada¢ sytuacji niestarannego wykonania
polaczenia.

W obydwu tak analizowanych przypadkach nie zarejestrowano jednak
istotnych réznic w rozkladzie 1 wartoSciach naprezen zredukowanych.
Roéwniez obliczone z wykresu reakcji wartosci sity obciazajacej ztacze
przy zadanym wydhuzeniu byty zblizone i wynosity odpowiednio: F=198,84 kN
dla spoiny o grubosci 0,2 mm, F=199,14 kN dla spoiny 0,4 mm
oraz F=199,43 kN dla warstwy kleju o grubosci 0,6 mm

4.2.3. Podsumowanie analizy = wynikbw modelowania
numerycznego

Laczenie elementow klejem ma duza przewage nad metodami
mechanicznymi. Klej sprawia bowiem, Ze obciazenia nie koncentruja si¢
w miejscach najwigkszego naprg¢zenia, lecz sity statyczne i dynamiczne
rozktadaja si¢ roOwnomiernie na catej powierzchni. Wytrzymato$¢ potaczenia
klejowego powinna by¢ zblizona do wytrzymalo$ci materiatu klejonego,
co oznacza, ze spoina pod obcigzeniem nie powinna pgka¢ wczes$niej w blonie
klejowej (warstwa kohezyjna) lub w warstwie granicznej miedzy klejem
i elementem klejonym (warstwa adhezyjna) niz sam element klejony [51, 71].
W  przypadku potaczen odcinkow tasmy przeno$nikowej warunek ten,
co pokazuja réwniez wyniki  opisanych badan laboratoryjnych,
nie jest spetniony. Cecha dobrego potaczenia klejowego jest rowny rozktad
naprezen. W celu uzyskania dostatecznie duzej wytrzymatosci i trwatosci ztacza
klejowego najistotniejsze jest bowiem zapewnienie w nim wystapienia mozliwie
najbardziej jednolitego rozktadu naprezen. I ten warunek w analizowanym
przypadku nie jest spelniony, z racji wystgpowania na krawedziach zlacza
znacznych koncentracji naprezen, co jest z kolei typowa cecha zaktadkowych
polaczen klejowych. Konstruktorzy i technolodzy powinni zatem posiadac
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doktadng i precyzyjna wiedzg, w jaki sposob rozktadaja si¢ naprezenia
w obciazonym zlaczu analizowanego przypadku potaczenia. Pomocne w tym
moga by¢ wyniki modelowania numerycznego wg opisanego w niniejszej pracy
sposobu postgpowania.

W przypadku polaczenia klejowego odcinkdéw tasmy przeno$nikowe;
wystepuja gltownie obciazenia S$cinajace, a w niektorych, nielicznych
przypadkach réwniez obciazenia oddzierajace. Przy przejsciu taSmy ze ztaczem
przez bebny i inne elementy konstrukcji nosnej przeno$nika dochodzi ponadto
do chwilowego wystapienia nierownomiernego rozktadu naprezenia $cinajacego
bedacego efektem dziatania sit powodujacych moment gnacy, co przyczynia si¢
do wzrostu naprgzenia rozciagajacego na krancach spoiny. W przypadku
konstrukcji potaczenia klejowego odcinkow tasmy przenosnikowej przeciw-
dziala si¢ tego typu zjawiskom poprzez na przyktad zastosowanie ukosowania.

Ztacze klejowe tasmy przenosnikowej sktada si¢ z czterech materiatow
o roznych wlasciwosciach. Nierdéwnomierne odksztalcenie tych elementow
ztacza oraz ich wzajemne przesunigcie sg przyczynami powstawania odksztalcen
postaciowych, w tym naprezen stycznych, mogacych powodowac przekroczenie
warto$ci naprezen niszczacych, a w konsekwencji zniszczenie potaczenia.

Ogolnie wiadomym jest, ze wytrzymalo$¢ polaczen klejowych zalezy
od grubosci spoiny oraz ze warto$¢ niszczacych naprezen spoiny jest rdwniez
funkcja grubosci. Grubsza spoina lepiej przenosi napr¢zenia §cinajace, bowiem
naprgzenie rozktada si¢ w niej na wigkszej powierzchni, zmniejszajac tym
samym naprezenia jednostkowe w kleju, co powoduje redukcjg¢ koncentracji
napr¢zen. Podobne zjawisko ma miejsce w przypadku zastosowania kleju
0 nizszym wspolczynniku sprezystosci [71, 121]. Optymalizacja wartosci tych
dwoch parametrow pozwala na uzyskanie ztacza o najlepszych cechach w ujeciu
wytrzymatosciowym. Analiza MES dla tego zagadnienia jest niezwykle
korzystna z racji, ze wyniki badan eksperymentalnych charakteryzuja si¢ w tym
przypadku znaczna rozbieznoscia w stosunku do wynikéw rozwazan
o charakterze analitycznym. Dobierajac klej i jego parametry do konkretnego
zastosowania nalezy w pierwszej kolejnosci bra¢ pod uwage wielkos$c
dziatajacych sit oraz jego zdolno$¢ do przenoszenia maksymalnych obciazen,
jak 1 szczegolnie istotng w przypadku ztaczy taSm przenosnikowych odpornosé¢
na zmeczenie lub naprezenia cykliczne. Naprezenia cykliczne, szczegdlnie
te o dlugotrwalym charakterze maja wigkszy negatywny wplyw na trwatos¢
zkacza, niz naprgzenia stale, nawet o znacznej wartos$ci. Najwigkszy wplyw
na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa potaczenia ma jednak poziom naprezen
w spoinie, a szczegdlnie nieréwnomierno$¢ jego rozkladu i wystgpowanie
miejsc koncentracji naprgzen.

Z przeprowadzonego modelowania numerycznego analizowanego w pracy
ztacza  klejowego  czteroprzekladkowej  tkaninowo-gumowej  tasmy
przenosnikowej mozna, zatem w uogoélnieniu wywnioskowac, ze:
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1. Przeprowadzona analiza rozkladu naprgzen 1 odksztalcen
z zastosowaniem réznych modeli polaczenia klejowego odcinkéw
taSmy przeno$nikowej, potwierdza wysoka w tym przypadku
efektywno$¢ modelowania numerycznego z zastosowaniem Metody
Elementow Skonczonych. W zwiazku z tym, ze zadna z metod
analitycznych nie umozliwia dostatecznie dokladnego okreslenia
rozktadow naprezen w spoinach klejowych polaczen obciazonych
na $cinanie, dlatego tez MES powinna by¢ szerzej stosowana
do obliczania i analizy wytrzymatosci tego typu potaczen.

2. Dzigki analizie wynikow odpowiednio zweryfikowanego modelu
potaczenia mozliwa jest nie tylko analiza wytrzymalosciowa tego
typu konstrukcji, ale réowniez ocena wplywu zmian geometrii
polaczenia i whasciwosci materiatdw ztacza na jego wytrzymatosc.
Majac na uwadze fakt, Zze tasma przenosnikowa konstruowana
i dobierana jest tak, aby mogla przenosi¢ jak najwigksze sity
rozciagajace wystepujace w roznych stanach pracy przeno$nika,
skuteczna analiza takich przypadkéw mozliwa jest z wykorzystaniem
opracowanego modelu MES.

3. Istotnym warunkiem uzyskania zgodno$ci otrzymanych wynikoéw
modelowania z warunkami rzeczywistym jest nie tylko poprawne
zamodelowanie konstrukcji z punktu widzenia jej dyskretyzacji, czy
tez doboru warunkéw brzegowych, ale rdwnie istotne jest posiadanie
odpowiednich danych materiatowych charakteryzujacych witasci-
wosci wytrzymatosciowe modelowanych materialdbw, powiazane
z poprawnym doborem ich modeli matematycznych. Do tego celu
niezbedne jest przeprowadzenie prob  wytrzymato$ciowych
wg opisanej w pracy metodyki pozyskiwania danych laboratoryjnych
1 ich modelowania.

4. Mozliwa jest modyfikacja klejow tak, aby uzyska¢ odpowiednie ich
wlasciwosci, na przyktad charakterystyczne dla klejow znajdujacych
si¢ stanie posrednim pomiegdzy stanem szklistym
i wysokoelastycznym, zamiast typowo wysokoelastycznym.
Otrzymana w trakcie badan laboratoryjnych krzywa rozciagania
probek z kleju, pozwolita zakwalifikowaé ten materiat do grupy
klejow bedacych w stanie zblizonym do wysokoelastycznego.
Tymczasem uwaza si¢ [179], ze bardziej wskazanym dla tego typu
polaczen obcigzonych na oddzieranie i obciazonych impulsowo
byloby zastosowanie nowej generacji wzmocnionego kleju
konstrukcyjnego o charakterystyce posredniej pomigdzy stanem
szklistym 1 wysokoelastycznym. W przypadku dysponowania



Analiza uzytkowych wlasciwosci... 93

charakterystyka wytrzymato§ciowa wzmocnionego kleju, w oparciu
o opracowany model numeryczny mozliwe jest skuteczne
i efektywne otrzymanie wiarygodnych  wynikéw  badan
do projektowania lub optymalizacji analizowanego potaczenia
klejowego.

Celowa bylaby rowniez dalsza analiza wytrzymaloSci potaczen odcinkow
taSmy przenosnikowej, w aspekcie oceny wytrzymalosci zmgczeniowej
1 wytrzymatosci dlugotrwatej zlacza. Uwaza sig, bowiem [71], Ze wytrzymatosé
zmegczeniowa potaczen klejowych jest mniejsza od wytrzymatosci statycznej
i zalezy od konstrukcji potaczenia klejowego, w tym od wlasciwosci
mechanicznych laczonych elementéw 1 od sposobu obciazenia zlacza,
oraz od wlasciwosci kleju 1 technologii wykonania potaczenia. Aktualna wersja
pakietu Abaqus do modelowania z zastosowaniem MES nie pozwala jednak
na przeprowadzenie tego typu analizy numeryczne;j.



5. Monitorowanie stanu ztgczy tasm przenosniko-
wych

Jak wykazano w trakcie wczesniejsze] analizy, w badaniach naukowych
dotyczacych konstrukcji przeno$nikow tasmowych oraz budowy ich elementéw
no$nych, maty procent prac dotyczy polaczen tasm przeno$nikowych,
ktorych wytrzymato$¢ w istotny sposob rzutuje na trwato$¢ i niezawodno$¢
catego urzadzenia transportowego, a nawet catego systemu, w ktorego sktad
wchodza przenosniki tasmowe. Z tego tez wzgledu od kilku lat prowadzone
sa przez autora prace badawcze i wdrozeniowe [137, 138, 140, 141, 144],
ktorych celem jest analiza wlasciwosci wytrzymato$ciowych ztaczy klejowych
w aspekcie opracowania koncepcji uktadu monitorujacego ich stan w czasie
pracy przenosnika tasmowego. Dotyczyly one w szczegélnosci badan
wytrzymatosci 1 wydtuzalnosci potaczen tasm przenosnikowych, ktorych celem
bylo migdzy innymi przeanalizowanie parametrow eksploatacyjnych
przenosnika tasmowego, majacych wplyw na czeste awarie w wyniku zerwania
taSm oraz opracowanie odpowiedniego systemu, ktory bedzie umozliwiat
monitorowanie pracy urzadzenia transportowego i jego automatyczne sterowanie
w celu eliminacji sytuacji krytycznych. Réwnie istotnym celem badan
byto przeanalizowanie trwatosci r6znych typow potaczen tasm przenosnikowych
w celu analizy mozliwosci podwyzszenia trwatosci zlacza lub opracowania
modyfikacji  technologii ich wykonywania bez spowodowania straty
wytrzymatosci przektadek.

Rys. 5.1 — Reakcja zlacza klejowego na sile rozciagajaca [57]: a) zlacze
nieobciazone, b) ztacze pod obciazeniem, c) rozktad naprezen w obszarze zlacza
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Badania i pomiary przeprowadzone rownolegle w laboratorium oraz w waru-
nkach przemystowych realizowane byty w kontekscie opracowania konstrukcji
komputerowego systemu monitorujacego stan zlaczy klejowych tasm
przeno$nikowych. Dla realizacji tego celu pracy istotne bylo poznanie wartosci
sily zrywajacej oraz mechanizmu zerwania wraz z obserwacja zachowania si¢
ztacza w chwili bliskiej wystapieniu jego trwatego uszkodzenia (rys. 5.1).
Przeprowadzona wstepna analiza stanu wiedzy na temat wytrzymalosci tasm
przenosnikowych oraz trwatosci ztaczy wykonywanych metoda klejenia, w
polaczeniu z opisanymi powyzej badaniami laboratoryjnymi pozwolila na
stwierdzenie, ze wydtuzenie zlaczy tasm przenosnikowych
w chwili zerwania jest wielkoscia zalezna od wlasciwosci samej tasmy
oraz od jakosci wykonanego potaczenia klejowego. Istnieje, zatem mozliwosé
monitorowania  wydtuzenia zlaczy @w  czasie pracy przeno$nika,
przy jednoczesnym okresleniu wartosci krytycznej wydluzenia, kiedy przestaje
ono mie¢ charakter wydluzenia dynamicznego, zwiazanego ze zmiennymi
warunkami pracy, a staje si¢ wielkoscia $wiadczaca o bliskim zerwaniu
potaczenia.

5.1. System monitorujacy stan potaczen tasm przenosnikowych

W celu przeprowadzenia testbw w  warunkach przemystowych,
ktore pozwolityby na weryfikacje dotychczasowych zalozen oraz wynikow
badan laboratoryjnych, zaprojektowano i wykonano [134-136, 139, 143]
odpowiedni uktad monitorujacy (rys. 5.2), skladajacy si¢ miedzy innymi
z czujnika pola magnetycznego i licznika impulséw oraz komputerowego
systemu rejestracji i przetwarzania danych pomiarowych. Modem, pamig¢ RAM
oraz mikroprocesor tworza jego uktad sterujacy. Uktad przesytlu i obrobki
danych sktada si¢ natomiast z komputera klasy PC i taczy telefonicznych
lub okablowania sieciowego, w zaleznoSci od ich dostgpnosci.
Komunikacja pomigdzy dwoma pierwszymi ukladami jest realizowana
przy pomocy interfejsu RS-485. Zmiang dilugosci potaczen tasmy w czasie
wykrywano mierzac odlegtos¢ pomigdzy dwoma punktami lezacymi
po przeciwnych stronach zlacza. Dla identyfikacji punktow pomiarowych,
uzyto magnesow statych, wklejonych w tasme przed i za kazdym ze zlaczy.
Potozenie magnesé6w w czasie ruchu przenos$nika jest okreslane za pomoca
potprzewodnikowego czujnika pola magnetycznego. Opis konstrukcji uktadu
pomiarowego systemu monitorujacego, jego strukturg oraz szczegoély dotyczace
sposobu dziatania omowiono w dalszej czgsci.
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Rys. 5.2 - Schemat ideowy ukladu monitorujacego wydluzenie zlaczy tasm
przenos$nikowych: 1- ta§ma przeno$nika, 2 — obszar ztacza, 3 — znacznik, 4 —
czujnik, 5 — urzadzenie pomiarowe, 6 — sterownik mikroprocesorowy, 7 — uktad
transmisji danych cyfrowych, 8 — system komputerowy.

Zasada dziatania systemu opiera si¢ na odpowiednim wykorzystaniu czujnika
magnetycznego znajdujacego si¢ pod przesuwajaca si¢ tasma [134-136, 139,
143]. Uzyskane w ten sposéb dane pomiarowe sa nast¢pnie przesylane
do komputera wyposazonego w dedykowany program akwizycji danych,
ich analizy oraz wizualizacji wynikow. Skonstruowany oryginalny uktad
monitorujacy, pracujacy przez okres niemal dwoch lat na typowym przenosniku
odstawy z jednej ze $cian kopalni Bogdanka, mial mozliwo$¢ zasygnalizowania
z wyprzedzeniem o zaistnieniu warunkow towarzyszacych zblizajacemu sig
zerwaniu tasmy w obszarze ztacza. Funkcje uzytkowe uktadu pozwalaja roéwniez
na uzyskanie dodatkowych korzysci wynikajacych z jego zastosowania
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oraz mozliwo$ci opcjonalnej rozbudowy w zakresie analizy danych, w tym
miedzy innymi poprzez:

e analizowanie parametrow eksploatacyjnych przeno$nika
tasmowego, majacych wplyw na czgste awarie w wyniku zerwania
tasm oraz rozbudowe o funkcje systemu inteligentnego, ktory bedzie
umozliwial monitorowanie warunkéw pracy urzadzenia i jego
automatyczne sterowanie w celu eliminacji sytuacji krytycznych,

e analizowanie na podstawie wynikow pomiarow w warunkach
rzeczywistych trwatosci réznych typoéw polaczen klejowych tasm
przenosnikowych w celu okre$lenia sposobu zwigkszenia
wytrzymalosci potaczen lub opracowania modyfikacji technologii
ich wykonywania,

e prowadzenie analizy przyczyn wad wykonawczych potaczen
odcinkow tasmy,

e praktyczne poroéwnanie wlasciwosci stosowanych materialow
klejowych w aspekcie ich wytrzymatosci na rozwarstwienie
i $cinanie.

Zbierane dane pomiarowe moga by¢ rowniez wykorzystane do analizy
szeregu aspektow eksploatacyjnych monitorowanego obiektu, w tym
na przyktad poroéwnania jakosci potaczen wykonywanych przez rozne zespoty,
czy tez oceny jakosci eksploatacji poszczegdlnych urzadzen w systemie
transportowym.

5.1.1. Obiekt i cel badan

Przedmiotem badania w opisywanym przypadku pomiaréw w warunkach
przemystowych jest tasma przenosnika kopalnianego, stuzacego do transportu
wegla. Badaniu podlegaja ztacza owej tasmy, poniewaz jest ona wykonana
z wielu elementow ze soba potaczonych. Wraz z uptywem czasu, w wyniku
naturalnego zuzycia skutkujacego stopniowym zmnigjszaniem si¢ wytrzyma-
losci potaczenia, ztacza te wydluzaja sig, czego czgsta konsekwencja jest ich
nieprzewidziane zerwanie. Rejestrowanie zmian ich dlugosci podczas kazdego
przejscia nad ukladem pomiarowym pozwala na biezace diagnozowanie ich
stanu technicznego oraz umozliwia realizacje szeregu zadan dodatkowych,
dotyczacych na przyktad analizy danych historycznych, w tym czasu pracy
i obciazenia poszczegélnych zlaczy oraz odcinkéw tasmy pomigdzy nimi.
Celem prowadzonych w ten sposob badan w warunkach przemystowych byto
zweryfikowanie wynikow pomiaréw laboratoryjnych dotyczacych wielkos$ci
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i charakteru zmian dilugosci polaczen tasmy, wraz z uptywem czasu przy
jednoczesnej weryfikacji skutecznos$ci opracowanej koncepcji komputerowego
systemu monitorujacego. Dane gromadzone w trakcie pomiaréw przemystowych
postuzyly ponadto do rozbudowy tworzonej bazy wiedzy.

5.1.2. System pomiarowy i jego struktura

System, ktory zostal zaprojektowany i wykonany na potrzeby realizacji
badan w warunkach przemystowych [134-136, 139, 143], nalezy zaliczy¢
do diagnostycznych systemow pomiarowych. Na rysunku 5.3 przedstawiono
schemat  przedmiotowego  komputerowego  systemu  pomiarowego.
Podstawowym elementem systemu jest czujnik pola magnetycznego.
Zmiang dlugosci ztaczy tasmy przeno$nikowej w czasie pracy rejestrujemy
mierzac odleglos¢ pomiedzy dwoma punktami lezacymi po przeciwnych
stronach ztacza. Nastgpnie, poréwnujac ze soba otrzymane wyniki w kolejnych
okresach bedziemy mogli stwierdzi¢, czy odlegltos¢ pomigdzy punktami
pomiarowymi si¢ zmienila i jak duza jest ta zmiana. Dla okreSlenia punktow
pomiarowych uzyto magnesow statych, zamontowanych w warstwie oktadkowe;j
tasmy przenosnikowe;j.

Uktad

Czujnik pola g Pomiarowy | > - _'
magnetycznego | g

Licznik il
J

v
Pamieé RAM I

\4’

Uktad transmisji, analizy i
wizualizacji danych pomiarowych

Centrala telefoniczna

Komputer PC

Rys. 5.3 — Schemat ideowy komputerowego systemu pomiarowego
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Potozenie magnesow jest okreSlane za pomoca potprzewodnikowego
czujnika pola magnetycznego. Jesli zmienia si¢ warto$¢ nat¢zenia pola
magnetycznego wokot czujnika, zmienia si¢ jego opOr wewngtrzny.
Zmiana oporu elektrycznego, powoduje pojawianie si¢ napigcia (+Vy — V)
pomigdzy wyjSciami uktadu. Warto$¢ napigcia jest zalezna od warto$ci
natgzenia pola magnetycznego, w jakim znajduje si¢ uktad.

Czujnik magnetyczny umieszczony jest pod przesuwajaca sig¢ tasma.
Na schemacie (rys. 5.4) mozemy zauwazy¢, ze natgzenie pola magnetycznego
wzrasta, wraz ze zblizajacym si¢ do czujnika magnesem. W chwili, gdy magnes
mija czujnik, zmienia si¢ zwrot pola magnetycznego. W tym momencie,
w najkrotszym czasie nastgpuje najwigksza zmiana nat¢zenia pola
magnetycznego. Od wybranego punktu odniesienia (rys. 5.4) bedzie rozpoczynat
si¢ pomiar, trwajacy dopoki warto§¢ nat¢zenia pola magnetycznego osiagnie ten
sam poziom na koncu okresu probkowania.

- Kierunek ruchu tasmy

MAGNES MAGNES

AMPLITUDA

IMPULSY PROBKOWANIA

Rys. 5.4 — Zmiana natgzenia pola magnetycznego w czasie ruchu tasmy
przenosnikowej ze znacznikami

Wybrany punkt odniesienia znajduje si¢ w obszarach zaznaczonych kolorem
szarym (rys. 5.4), poniewaz czas, w jakim nast¢puje zmiana wartosci amplitudy,
jest bardzo krotki. Pozwala to osiagna¢ duza doktadno§¢ pomiaru czasu
pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi.  Dokladno$¢ ta, wiaze sig
z czgstotliwoscia probkowania zegara czujnika. Obszar, w ktorym zmienia si¢
amplituda, miesci si¢ w kilku impulsach probkowania. Zatem blad, z jakim
zostanie okre§lony punkt odniesienia bedzie mniejszy, niz w przypadku,
gdyby punkt odniesienia obra¢ na przyktad w chwili, gdy magnes zbliza si¢
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do czujnika i amplituda pola magnetycznego powoli narasta. Dodatkowo, btad
bedzie mniejszy, jesli pomiedzy dwoma punktami bedzie jak najwigcej
impulséw probkowania. Zmiana natgzenia pola magnetycznego w opracowangj
konstrukcji systemu pomiarowego jest wykrywana przez osiem (A-H) ukladow
KMZ 10C (rys. 5.5), ktére sa ustawione w linii prostopadiej do kierunku ruchu
tas§my. Zapewnia to odpowiednig detekcje pola magnetycznego, w wypadku
ewentualnego zbiegania tasmy. Napigcie, ktore powstaje na wyjsciach uktadow
KMZ 10C, zostaje wzmocnione przez uklady scalone (wzmacniacze
operacyjne). W omawianym systemie pomiarowym, wystepuje obwod
kompensacji wzmacniaczy operacyjnych (rys. 5.5). Jest to uktad, ktéry pozwala
sterowaé¢ indywidualnie punktem odniesienia, dla kazdego wzmacniacza
operacyjnego. Umozliwia to uzyskanie jak najwigkszej czutosci czujnika pola
magnetycznego, poprzez maksymalne wykorzystanie wzmocnienia kazdego
wzmacniacza operacyjnego, bez znieksztalcenia otrzymywanego sygnatu.

Uktad kompensacyjny sklada si¢ z ukladu C/A przetwarzajacego sygnat
cyfrowy z mikroprocesora na sygnat analogowy, ktory poprzez uktady U/I
steruje  wejsciami  kompensacji  ukladow  wzmacniaczy operacyjnych.
Sygnat wszystkich wyj§¢ wzmacniaczy operacyjnych trafia do sumatora
(rys. 5.5). Ten uktad cyfrowy, sumuje wartosci sygnalow z poszczeg6élnych
wzmacniaczy. W ten sposob, uzyskuje sig¢ jeden sygnat o amplitudzie réwnej
sumie wszystkich amplitud wej§ciowych. Sygnatl z sumatora trafia poprzez bufor
do mikroprocesora, gdzie zostaje zamieniony przez przetwornik A/C z sygnatu
analogowego na cyfrowy.

Sumator

\
A ‘ | Dﬁﬂb—» AIC | Mikroprocesor
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Uktady KMZ10C
A-H

S8Y SH

N o

2 —— CA =
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Rys. 5.5 — Schemat obwodu kompensacji wzmacniaczy operacyjnych
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Pomiar dlugosci zlacza tasmy przenosnikowej rozpoczyna sig w chwili,
gdy uktad przetwarzajacy na podstawie analizy sygnatu z czujnika identyfikuje
przejscie punktu odniesienia przez miejsce lokalizacji czujnika. Punkt ten
stanowi poczatek odcinka pomiarowego i powoduje wyzerowanie stanu licznika
impulsow. Pomiar dlugosci zlacza jest realizowany w sposob posredni.
Przesuwajaca sig taSma obraca walek, ktory jest umieszczony pod jej gornym
odcinkiem w taki sposdb, aby pomig¢dzy nim a przesuwajaca si¢ tasma wystapit
staty nacisk, ktory uniemozliwia poslizg pomiedzy tymi dwoma elementami.
Do watka przymocowana jest tarcza, na ktorej obwodzie, umieszczone
sa w rownej odleglosci wzgledem siebie szczeliny.

W ukladzie licznika impulséw wykorzystano transoptor szczelinowy,
ktory jest uktadem sktadajacym sig¢ z dwoch fotoelementow. Przesuwajaca sig
taSma obraca watek, ktory ma stala, znana $rednicg. Tarcza przymocowana
do watka posiada 200 otworow (szczelin) na obwodzie. Dzigki temu mozemy
ustali¢ o ile przemieSci si¢ tasma, gdy tarcza obroci si¢ o kat rowny
przemieszczeniu tarczy o jeden otwor.

Do zliczania przesuwajacych si¢ otworow (szczelin) wykorzystujemy
transoptor. Poczatek zliczania impulsow nastgpuje w chwili otrzymania sygnatu
z czujnika pola magnetycznego o wykryciu punktu odniesienia. Licznik, zaczyna
zliczaé impulsy plynace z transoptora. Pomiar konczy sig, gdy uktad
przetwarzajacy zidentyfikuje przejs$cie drugiego punktu odniesienia, ktorym jest
znacznik na koncu odcinka pomiarowego, czyli mierzonego w danej chwili
ztacza lub odcinka tasmy przeno$nikowej. Nastgpuje wtedy zapamigtanie stanu
licznika, jego wyzerowanie, a nastgpnie zapisanie zapamig¢tanej warto$ci
w pamigci RAM, ktora znajduje si¢ w ukladzie sterujacym.
Mikroprocesor umieszczony w uktadzie licznika impulsow steruje przeplywem
danych pomigdzy transoptorem, a uktadem sterujacym.

Istotnym  elementem  przedmiotowego  komputerowego  systemu
pomiarowego jest uktad sterujacy. Uklad sterujacy systemu pomiarowego
do monitorowania chwilowych zmian dhugosci zlaczy ta§m przenosnikowych
sktada si¢ z trzech elementéw - mikroprocesora, pamigci RAM oraz modemu.
Mikroprocesor steruje przeptywem danych pomigdzy ukltadem pomiarowym,
a ukladem sterujacym. Dane naplywajace z ukladu licznika impulsow,
przesytane sa do pamieci RAM. Kazdy pomiar zostaje zapamigtany wedlug
okreslonego schematu. Stan licznika z ukladu licznika impulsow zostaje
zapisany wraz z godzina, minuta, sekunda oraz data, zgodna z czasem
otrzymania danych przez uklad sterujacy. Zastosowana w systemie pamigc
RAM jest w stanie pomiesci¢ kilka tysigcy pomiaréw. Umieszczenie w uktadzie
sterujacym duzej pamigci jest podyktowane znaczna iloScia naptywajacych
danych oraz czestotliwo$cia transferu tych danych przez uzytkownika
do komputera PC. Duza ilo$¢ rejestrowanych danych pomiarowych jest z kolei
konsekwencja duzej predkoscia poruszania si¢ tasmy oraz czgsto znacznej



102 Studium wybranych aspektow ...

na jego trasie liczby ztaczy, ktorych przejscie przez uklad pomiarowy
jest wielokrotnie rejestrowane kazdego dnia.

Komunikacja pomigdzy ukladem sterujacym i pomiarowym, a komputerem
uzytkownika jest zapewniona przez tacza telefoniczne oraz modemy.
Modem umieszczony w ukladzie sterowania moze przesyla¢ dane w obu
kierunkach. Uzytkownik za pomoca programu komputerowego do wizualizacji
danych oraz ustawien parametrow uktadu pomiarowego, moze regulowac
wzmocnienie czujnika pola magnetycznego, widzac jednoczesnie jak wplywa
to na czuto$¢ uktadu. Dzigki modemowi, mozna réwniez przesta¢ dane
z pamigci RAM uktadu sterujacego do komputera PC.

Do podstawowych zadan oprogramowania przedmiotowego systemu
pomiarowego nalezy rejestrowanie 1 przetwarzanie danych dotyczacych procesu,
sterowanie praca urzadzen pomiarowych oraz komunikacja z uzytkownikiem.
Opracowany program do obstugi omawianego systemu pomiarowo-
diagnostycznego dziala w $rodowisku Windows na wspolpracujacym
z systemem komputerze PC. Sklada si¢ on z dwoch podstawowych czgsci.
Pierwsza czg$¢ to element interfejsu uzytkownika programu — okno,
w ktorym identyfikowana jest zmiana pola magnetycznego, rejestrowanego
przez czujnik pola magnetycznego. Pozwala ona na ustalenie punktu odniesienia
oraz stwierdzenie, czy kompensacja wzmacniaczy operacyjnych jest ustawiona
na poziomie, na ktéorym nie nastgpuje ich przesterowanie.

Drugi element interfejsu to okno do przegladania danych,
przetransferowanych z pamigci RAM uktadu sterujacego. Okno to jest
podzielone na kolumny, a dane sa tam umieszczane wedtug stanu licznika, czasu
i daty. Obok okna z danymi znajduje si¢ kolumna przyciskow narz¢dziowych.
Stuza one do uruchamiania poszczeg6lnych funkcji programu, jak ustawianie
kompensacji czujnika magnetycznego lub import danych na komputer
uzytkownika.
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Rys. 5.6 — Okno wizualizujace zmiany dtugos$ci pojedynczego ztacza
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W programie komputerowym obstugujacym opisywany system pomiarowy
istnieje miedzy innymi mozliwo$¢ wizualizacji zmiany dhugosci konkretnego
ztacza w czasie pracy przenosnika (rys. 5.6), wizualizacji zmiany dlugosci
kazdego odcinka tasmy pomigdzy zlaczami oraz zbiorczej prezentacji tych
wielkosci dla wszystkich (lub wybranych) ztaczy danego przenosnika
i wszystkich odcinkéw ta§my pomiedzy nimi. Mozliwa jest rowniez analiza
statystyczna rejestrowanych wartosci, eksport danych pomiarowych, grafik itp.

Najwazniejszym elementem konstrukcyjnym systemu (rys. 5.7) jest czujnik
magnetyczny umieszczony pod gorng czgScia trasy przenosnika (rys. 5.8),
w najblizszym mozliwym do zabudowania ukladu miejscu przed begbnem
napedowym. Taka lokalizacja uktadu pomiarowego wynikata z przeprowadzonej
analizy technologicznosci diagnostycznej obiektu. Byla konsekwencja faktu,
ze sita w dowolnym przekroju tasmy ulega zmianie w czasie ruchu przeno$nika
w zaleznoSci od jego obciazenia, ale tez i od jego potozenia na trasie
przenosnika.

Rys. 5.7 - Zabudowa uktadu pomiarowego na trasie przeno$nika w LW
Bogdanka S.A.

Uktad pomiarowy, pracujacy w czasie testow przemystowych na typowym
przenosniku odstawy jednej ze S$cian kopalni Bogdanka, ma mozliwosc¢
zasygnalizowania z wyprzedzeniem o zblizajacym si¢ zerwaniu tasmy
w obszarze konkretnego ztacza. Gromadzone dane pomiarowe oraz ich analiza
z wykorzystaniem opracowanego programu komputerowego umozliwiaja
wizualizacjg¢ wynikbw pomiaré6w oraz ich wszechstronng analizg.
Uzyskiwane w ten sposdb dane pozwalaja na monitorowanie stanu wszystkich
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ztaczy oraz odcinkow tasmy pomiedzy nimi, umozliwiajac sygnalizowanie
przekroczenia stanow alarmowych, ocen¢ warunkow pracy przenosnika,
identyfikacj¢ pojedynczego ztacza w kazdej chwili pracy tasmociagu.
Umozliwiaja rowniez oceng efektywnosci wykonywanych prac serwisowych —
na przyktad wzmocnienia ztacza elementami mechanicznymi. Nie bez znaczenia
jest roéwniez mozliwos¢ dlugookresowej analizy danych historycznych
dla kazdego, pojedynczego ztacza wchodzacego w sklad trasy przenosnika
tasmowego poczawszy od jego wykonania az do koncowego okresu pracy.

a)

b)

Rys. 5.8 - Elementy uktadu pomiarowego na trasie przeno$nika: a) czujnik,
b) zestaw pomiarowy

Dla przyktadu w trakcie pomiaré6w zarejestrowano dane przed
i po wykonaniu czynno$ci serwisowych, prezentujace chwilowe warto$ci
dlugosci  przektadowego zlacza monitorowanej tasmy przenosnikowe;.
Z ich analizy [142] wynika, ze po interwencji obstugi (wzmocnienie zlacza
na zmianie remontowej), zarejestrowano spadek wartosci chwilowego
wydtuzenia z niebezpiecznej dla jego trwatosci wartosci 13% do bezpiecznego
poziomu chwilowego wydtuzenia wynoszacego 5%.
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5.2. System oceny stanu technicznego ztaczy tasm
przenosnikowych

Jak wspomniano juz wcze$niej, wykonany ukltad pomiarowy dzigki
opracowaniu do jego obstugi odpowiedniego programu przetwarzajacego
i wizualizujacego dane pomiarowe ma mozliwos¢ zasygnalizowania
z wyprzedzeniem o zaistnieniu warunkow towarzyszacych zblizajacemu sig
zerwaniu taSmy w obszarze zlacza. Odpowiednia konstrukcja uktadu
pomiarowego oraz sposob analizy danych z wykorzystaniem dedykowanego
programu pozwala rowniez na uzyskanie dodatkowych korzysci wynikajacych
7z jego zastosowania, do ktorych zaliczy¢ mozna migdzy innymi:

e staly pomiar zmiany dlugo$ci wszystkich ztaczy oraz odcinkow
taSmy pomigdzy nimi oraz dlugosci calej tasmy i1 predkosci
jej przesuwu,

e okoto 1500 pomiarow na dobg z kazdego przenosnika w zaleznosci
od liczby ztaczy wchodzacych w jego sktad,

e wizualizacja zmiany dtugosci zlaczy w czasie rzeczywistym,

e identyfikacja zlaczy oraz mozliwos¢ ich lokalizacji na trasie
przenosnika w kazdej chwili jego pracy,

e analiza danych historycznych — mozliwos$¢ gromadzenia informacji
na temat kazdego ztacza i odcinka tasmy (czas 1 miejsce wykonania,
dane 0s0b wykonujacych potaczenie, czas pracy,
wielko$¢ obciazenia, miejsce pracy itp.),

e mozliwo§¢ modutowego wilaczenia systemu do innych uktadow
diagnostyczno — wizualizacyjnych, szczegélnie w uktadach
autozarzadzania (rys. 5.9),

e mozliwo$¢ doktadnej informacji na temat czasu pracy przenosnika,
chwilowych  wartosci  jego  predkosci, czasu przestoju,
liczby zatrzyman i czasu ponownego uruchomienia oraz doktadnej
warto$ci catkowitej dlugosci tasmy w kazdej chwili pracy,

e obrobka danych umozliwiajaca sterowanie predykcyjne praca
przeno$nika tasmowego.

Takie cechy systemu sprawiaja, ze moze on by¢ zakwalifikowany
do systemow diagnostycznych drugiego poziomu zabezpieczenia [105] procesu
transportu, co stanowi wyzszy poziom w poroéwnaniu do opisanych wcze$niej
klasycznych uktadow blokad i zabezpieczen. Nie bez znaczenia jest rowniez
mozliwo$¢ dlugookresowej analizy danych historycznych dla kazdego,
pojedynczego  zlacza  wchodzacego w  sklad petli  przeno$nika
tasmowegopoczawszy od jego wykonania, az do koncowego okresu pracy.
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Istnieje roéwniez mozliwo$¢ przeksztalcenia urzadzenia monitorujacego w
urzadzenie dzialajace autonomicznie, majace zdolno$¢ samodzielnego
reagowania na zmieniajace si¢ warunki pracy oraz eliminowania stanow
powodujacych zerwanie tasmy poprzez przewidywanie ewentualnych
przysztych parametrow pracy i konsekwencji ich wystapienia.

Jak wynika z wcze$niejszych analiz, wiedza o charakterze zaréwno
jako$ciowym, jak 1 ilo§ciowym odno$nie zmian warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych odcinkow tasmy i jej ztaczy w czasie catego cyklu
eksploatacji jest niezbedna dla doboru tasmy do danego przenos$nika, jak i dla
prognozy optymalnego momentu wykonania czynno$ci serwisowych na bazie
precyzyjnie okreslonych w tym przypadku rozktadéw czasu pracy i obciazenia.

Moze tez by¢ przydatna dla oceny i weryfikacji opracowywanych modeli
matematycznych rozktadu czasu pracy. Majac, zatem na uwadze powszechno$¢
stosowania przeno$nikdw tasmowych oraz brak efektywnych systemow
monitorujaco-sterujacych przeciwdziatajacych awariom tych urzadzen w wyniku
zerwania tasm w obszarze zlaczy, mozna wnioskowaé, ze wyniki realizacji
podjetego tematu przyczynia si¢ nie tylko do zwigkszenia wiedzy
i do$wiadczenia w zakresie przemystowego wykorzystania systemow
diagnostyczno-monitorujacych, ale tez spowoduja ograniczenie strat zwigzanych
z przestojami w wyniku nieprzewidzianych awarii. Beda tez mogly by¢
wykorzystane w przypadku nieefektywnego prowadzenia gospodarki tasmami
w oparciu o bledne dane lub zatozenia.

Mozna, zatem stwierdzi¢, ze celem kontynuacji prac powinno by¢
zaprojektowanie nie tylko kompleksowego, dyspozytorskiego uktadu
monitorujacego (rys. 5.9), ale rowniez i inteligentnego urzadzenia
wykonawczego, ktorego wlaczenie do stosowanego aktualnie systemu
monitorowania 1 sterowania praca systemoéw transportowych, pozwoli
na efektywna ich rozbudowe oraz petniejsze wlaczenie diagnostyki w systemy
autozarzadzania. Wymierna korzyscia realizacji takiej wiasnie koncepcji
monitorowania i sterowania praca analizowanego obiektu jest miedzy innymi:

e umozliwienie stalego nadzoru stanu wszystkich ztaczy tasm
przenosnikowych w trakcie ich pracy, z wykorzystaniem metody
bezinwazyjnej,

e identyfikacja zlaczy oraz ocena ich trwato$ci i niezawodnosci
w czasie calego okresu pracy bez wzgledu na aktualna
ich lokalizacje,

e cksploracja danych z monitoringu w czasie rzeczywistym wraz
z kompleksowa analiza danych historycznych szczegolnie
przydatnych w gospodarce tasmami,

e brak konieczno$ci angazowania firm zewnetrznych dzigki prostej
konstrukcji i fatwej obstudze,
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e mozliwo$¢ oceny efektywnosci prac serwisowych.

Rys. 5.9 - Koncepcja sposobu wizualizacji danych z systemu monitorowania
stanu zlaczy tasm przenosnikowych

Opracowana koncepcja systemu monitorowania stanu zlaczy tasm
przenosnikowych zgodnie z teorig diagnostyki [35, 105], odpowiada w tym
przypadku przeprowadzanemu w czasie rzeczywistym diagnozowaniu obiektu
wraz z jednoczesna sygnalizacja i1 wizualizacja jego stanu. Dzigki takiej
realizacji metody monitorowania mamy zatem opracowany diagnostyczny
system czasu rzeczywistego dla transportu przeno$nikowego. System ten
gromadzi w czasie swojej pracy znaczna ilo$¢ réznego rodzaju danych,
z ktorych mozna uzyskaé szereg informacji na temat diagnozowanego obiektu.
Ten nadmiar informacji, ktory musza analizowaC operatorzy korzystajac
z wizualizacji biezacych parametrow charakteryzujacych analizowany obiekt
moze po pewnym czasie prowadzi¢ do tak zwanego zjawiska przeciazenia
informacyjnego [105, 117], czgsto skutkujacego pomijaniem istotnych
informacji lub tez nie wykorzystywania potencjatu, jaki posiadaja gromadzone
przez system w dtuzszym okresie dane pomiarowe. Sam system monitorujacy
mimo szeregu niezaprzeczalnych jego zalet nie jest, zatem w dluzszej
perspektywie czasu rozwiazaniem wystarczajacym do optymalnego wykorzy-
stania generowanych przezen informac;ji.
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Rys. 5.10 — Koncepcja ekspertowego systemu wspomagania decyzji nadzoru
transportu taSmowego

Celowe zatem staje si¢ jego rozbudowanie do w pelni zautomatyzowanego,
komputerowego systemu wspomagajacego diagnozowanie analizowanego
obiektu. Jego zadaniem powinno by¢ w pierwszej kolejnosci przetwarzanie
gromadzonych danych i ich analizowanie w kontek$cie wspomagania decyzji
podejmowanych przez pracownikéw nadzoru Iub tez mozliwie w pekni
automatyczne podejmowanie takich decyzji, z ewentualnym ich wykorzystaniem
do biezacego lub doraznego sterowania systemem transportu.

Rys. 5.11 — Koncepcja ekspertowego systemu sterowania zabezpieczajacego
transportu taSmowego

W ten sposob opracowany system monitorowania zlaczy tasm
przenosnikowych 1 odcinkéw tasmy pomigdzy nimi statby si¢ systemem
ciagltego dozorowania (nadzoru i zabezpieczenia) stanu analizowanego obiektu
i w zaleznosci od przeznaczenia - wspomagania decyzji zapewniajacych
wlasciwe dziatanie (rys. 5.10) lub sterowania zabezpieczajacego przed awaria
i jej skutkami (rys. 5.11). Zgodnie z terminologia diagnostyki [105],
nadzor oznacza bowiem monitorowanie obiektu i podejmowanie czynnosci dla
utrzymania jego wilasciwego dzialania, zabezpieczenie to z kolei dziatania
i $rodki techniczne likwidujace potencjalnie niebezpieczny przebieg procesu
lub tez zapobiegajace skutkom takiego przebiegu.

Bazujac zatem na dotychczasowych wynikach prowadzonych prac mozliwe
jest réwniez zbudowanie kompleksowego systemu ciagtego dozorowania
przeno$nikéw tasmowych tworzacych system transportu w przedsigbiorstwach
(rys. 5.12). Elementami takiego systemu moga by¢ urzadzenia diagnostyczne
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analizujace parametry pracy poszczegélnych przeno$nikow, szczegdlnie istotne
dla zapewnienia ich niezawodnosci, potaczone w kompleksowy system
oraz elementy komputerowego systemu doradczego i sterujacego.

2,9 1,8

\\
°
i

b b

Uzytkownik koncowy  Uzytkownik koficowy  Uzytkownik koricowy

Rys. 5.12 - Schemat ideowy koncepcji kompleksowego systemu
monitorowani transportu przenosnikowego: 1, 2, ..., n — urzadzenia pomiarowe;
3 — gsystem transmisji danych na duze odleglosci; 4 — oprogramowanie
analizujace dane pomiarowe W czasie rzeczywistym, gromadzace

i przetwarzajace dane archiwalne oraz sterujace systemem; 5, 6, ..., k —
interfejsy uzytkownika koncowego kompatybilne z systemem dyspozytorskim
przedsigbiorstwa; 8, 9, ..., m — urzadzenia sygnalizacyjne.

Podstawowym celem systemu bedzie w pierwszej kolejnosci automatyczne
monitorowanie stanu wszystkich potaczen klejowych w celu wykrywania zmian
w odniesieniu do kazdego pojedynczego ztacza, ktdore moga prowadzi¢ do jego
zerwania oraz S$ledzenie historii pracy wszystkich tasm i ich pojedynczych
odcinkéw. System taki bedzie miat charakter uniwersalny, mogacy w dalszej
kolejnosci by¢ zastosowanym w réznych przedsigbiorstwach, stosownie do ich
specyfiki oraz wymogéw branzowych. Dzigki swojej uniwersalnosci
oraz elastycznosci moduléw oprogramowania pozwoli on na polaczenie
z innymi systemami diagnostyczno-monitorujacymi o charakterze dyspozyto-
rskim.

Problemem dziatania tego typu systemu jest fakt koniecznosci gromadzenia
i przetwarzania réznego rodzaju danych, czgsto trudnych do opisu lub analizy
w czasie rzeczywistym. Istotnym byloby zatem rozbudowanie systemu
monitorowania zlaczy tasm przenosnikowych do postaci diagnostycznego
systemu doradczego w ukladzie kompleksowej diagnostyki opierajacej sie
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na narzedziach inteligentnych. Jak zauwazaja Zur i Hardygora [209], na trwato$é
tasmy wplywa bowiem tyle réznorodnych czynnikow, ze czgsto praktycznie
niemozliwe jest doktadne okreslenie, czy tez prognozowanie lub eliminowanie
ze stosownym wyprzedzeniem standw awaryjnych. Jest to o tyle istotne,
ze przeciez tasma przenosnikowa, jej poszczegdlne odcinki, jak i potaczenia
tych odcinkéw pracuja w réoznym czasie, w roznych lokalizacjach i przy czgsto
skrajnie odmiennych warunkach obcigzenia.

Taki kierunek rozwoju przenosnikow tasmowych 1 ich urzadzen
peryferyjnych jest zgodny z dazeniem do szerszego stosowania w ich
nadzorowaniu i sterowaniu systemow wspomagania komputerowego, w tym
szczegolnie systemow w pelni zautomatyzowanych.



6. System ekspertowy zarzadzania eksploatacja
tasm przenosnikowych

Wnhnioski z dotychczasowych rozwazan niniejszej pracy pozwalaja
na stwierdzenie, ze niezwykle istotnym z praktycznego punktu widzenia
jest dazenie do zwigkszenia trwatosci jednego z podstawowych elementow
przenosnika, a jednoczes$nie jego najbardziej newralgicznego miejsca, jakim sa
faczenia odcinkow tasmy. Podstawowa trudno$¢ w tym przypadku wynika
migdzy innymi z faktu, ze sity w tasmie wplywajace na obciazenie, a tym
samym na trwalo$¢ jej samej, jak 1 jej zlaczy zmieniaja si¢ zaleznie
od obciazenia przeno$nika. Dlatego tez stosowane w tym przypadku
skomplikowane metody na przyktad obliczania stanow nieustalonych sg czgsto
niedoktadne, co wynika z braku precyzyjnych danych wejSciowych
oraz niedoktadnego wyznaczenia warunkow brzegowych. Z drugiej za$ strony
istotnym wyzwaniem jest tu rowniez optymalizacja sily napigcia tasmy
z  uwzglednieniem  roéznych  warunkéw  obciazenia  przenosnika,
co w konsekwencji powinno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia trwatos$ci tasmy
oraz jej polaczen. Mozliwe w takim przypadku rozwiazanie to migedzy innymi
odpowiednia konstrukcja urzadzen mierzacych napigcie w tasmie oraz dobranie
odpowiedniego algorytmu sterowania. Niestety z racji charakteru problemu,
niedostatecznej wiedzy na jego temat oraz braku odpowiednich danych
pomiarowych — rozwiazanie z zastosowaniem klasycznych algorytmow
sterowania wydaje si¢ tu by¢ nieosiagalne.

Generowane przez uktad pomiarowy znaczne ilosci danych i towarzyszacych
im informacji, szczeg6lnie w przypadku duzej liczby monitorowanych zlaczy
klejowych znajdujacych si¢ na kilku Iub kilkunastu przeno$nikach
rozbudowanego systemu transportowego powoduje liczne komplikacje zwiazane
z interpretacja gromadzonych danych, utrudniajac tym samym skuteczne
podejmowanie decyzji przez personel nadzorujacy. Analizowany obiekt
to przyklad systemu, na ktoéry wpltyw ma wiele czynnikoéw, ktore nie zostaty
precyzyjnie okreslone lub ich losowo$¢ 1 nieprzewidywalno$¢ jest znaczna,
roOwniez z uwagi na niemozliwos$¢, trudno$¢ lub tez nieoptacalnos¢ pomiaru
pewnych istotnych, charakteryzujacych go wielkosci. Mamy w tym przypadku
do czynienia z obiektem trudnym do opisu, chociazby z racji jego zalezno$ci
od duzej liczby nieprzewidywalnych zmiennych, ktore w szeregu przypadkow
sa ponadto trudne do precyzyjnego okreslenia. Dodatkowo, z racji charakteru
pracy przenosnikow, chwilowych ich obciazen znacznymi sitami, rejestrowane
wartosci chwilowej zmiany dlugosci ztacza moga generowac falszywe alarmy
(rys. 6.1). Skutkowa¢ bgda one nieuzasadnionym zatrzymaniem systemu
transportu, niepotrzebna inspekcja zlacza, czy tez konieczno$cia weryfikacji
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generowanego sygnatu przez operatora. Operator zatem staje w takim przypadku
przed konieczno$cia stalego podejmowania decyzji, analizy zbioru wielu
danych, obserwacji ich zmiany, czy tez przewidywania przysztych wartosci
(trendu ich zmiany w zakresie wartosci bezpieczne / stan zagrozenia / wartosci
przekraczajace poziom alarmowy). Jest to, zatem okoliczno$¢ dotyczaca
podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci [78, 113] — nie dysponujemy
bowiem informacjami o prawdopodobienstwie wystapienia poszczegoélnych
stanow (bezpieczny/zagrozenie/alarm), a jedynie mozemy przewidywac przyszte
warto$ci analizowanych sygnatow majacych posta¢ dyskretnego szeregu
CZasowego.

Alarm fatszywy

delta L [%]

t[h]

Rys. 6.1 — Zmiana dlugosci zlacza w czasie pracy przenos$nika — okolicznos¢
generowania fatszywego alarmu przez system diagnostyczny

Prowadzona przy pomocy opisywanego systemu monitorujacego diagnostyka
eksploatacyjna pojedynczego przenosnika ta§mowego, czy tez catego systemu
transportu przeno$nikowego pozwala na skuteczna oceng stanu biezacego ztaczy
klejowych. W przypadku zarejestrowania pierwszych symptomow §wiadczacych
o obnizeniu wytrzymatosci ktoéregos ze ztaczy, co w konsekwencji doprowadza
do jego zerwania, istotnym byloby dodatkowo prognozowaé, w jakim
horyzoncie czasowym zlacze to bgdzie zachowywaé parametry gwarantujace
poprawna pracg przenosnika. Informacja taka niezbgdna jest dla pracownikow
dozoru, decydujacych o koniecznosci natychmiastowego zatrzymania systemu
transportu przenos$nikowego w celu dokonania niezbg¢dnej naprawy. Awaria
skutkowataby, bowiem znacznie dluzszym postojem niezbednym do eliminacji
powstatych szkdéd i1 uszkodzen. W optymalnym rozwiazaniu najwyzszej
generacji niezbedne bytoby nie tylko gromadzenie i przetwarzanie biezacych
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i historycznych danych pomiarowych oraz generowanie na tej podstawie
uzasadnionych sygnalow alarmowych, doradczych informacji i wskazan dla
obstugi, ale tez samodzielne podejmowanie przez system dziatan korygujacych.
Innymi stowy cecha wyr6zniajaca taki system monitorujacy bytby proces
wnioskowania realizowany przy pomocy systemow eksperckich, generujacy
i weryfikujacy automatycznie diagnozy na potrzeby operatora, ale tez majacy
zdolno$¢ samodzielnego podejmowania dziatan wykonawczych. Potrzeba
zastosowania w tym przypadku inteligentnego systemu ekspertowego wynika
z szeregu niejednoznacznosci oraz problemow praktycznych wystepujacych
w przypadku monitorowania stanu ztaczy klejowych tasm przenosnikowych.
Mozna wsrdd nich wymieni¢ roézna dynamike powstawiania symptomow
typowych dla zblizajacego si¢ zerwania tasmy w obszarze zlacza, zmienne
warunki pracy elementow systemu transportu przenosnikowego oraz rozny czas
pracy 1 warunki eksploatacji poszczegdlnych odcinkdéw tasmy przenosnikowej
i ich potaczen. Symptomy $wiadczace o uszkodzeniu z ré6znym nasileniem
i o roznym charakterze moga pojawia¢ si¢ pojedynczo lub wielokrotnie.
Dodatkowym problemem w tym przypadku jest rowniez czesta niejednozna-
cznos¢ wiedzy na temat eksploatowanego obiektu oraz wymagany bardzo krotki
czas potencjalnej reakcji systemu. Inteligentny system doradczy bedzie zatem
w tym przypadku systemem dynamicznym, typowym dla nadzorowania
rozbudowanych proceséw, ktorych cecha charakterystyczna sa zmienne warunki
pracy oraz potrzeba uwzgledniania, co najmniej dwoch skali czasu — czasu
mikro i czasu makro [105], co jest niezwykle istotne w przypadku catego cyklu
zycia pojedynczego ztacza lub odcinka tasmy podlegajacego czestym
relokacjom. Z tego tez wzgledu potrzeba stosowania w przypadku
rozbudowanego systemu transportu przenosnikowego odpowiednio skutecznego
1 zaawansowanego ukladu monitorujacego 1 diagnozujacego wymaga
zastosowania wyrafinowanych, inteligentnych narzedzi wspomagajacych
ich dziatanie. Uwaza si¢ [105], Zze opracowanie narz¢dzi informatycznych
wspomagajacych proces wnioskowania w diagnostyce technicznej jest
utrudnione z racji braku ogoélnych metod formalnego zapisu wiedzy
diagnostycznej, braku mozliwosci petnej algorytmizacji procesu wnioskowania
oraz trudnosci zwiazanych =z praktycznym skonstruowaniem uktadow
dzialajacych w czasie rzeczywistym. Z tego tez wzgledu istotnym jest
podejmowanie dzialan stuzacych rozwojowi metod diagnostycznych
wzbogaconych o systemy wspomagania decyzji z wykorzystaniem najnowszych
osiagnie¢ i wiedzy w zakresie technik inteligentnych.
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6.1. Inteligentny system doradczy diagnostyki ztaczy tasm
przenosnikowych

W analizowanym przypadku pomiaréow zmian dlugosci ztaczy
monitorowanych przez komputerowy system pomiarowy mozemy przyjac
zatozenie, ze obserwacje prowadzone sa w dyskretnych, rownych odstgpach
czasu t. Dla kazdego z monitorowanych zlaczy dysponujemy zatem danymi
z oceny zmiany jego dligosci AL w chwilach czasu ¢-1, -2, .., n,
co odpowiada wartosciom AL;_q, AL, 5, AL;_3,...,AL;_,. Celem analizy jest
okreslenie przysztych wartosci wydluzenia monitorowanego zlacza tasmy
przeno$nikowej AL, (w), oznaczajacych prognoze w przysztym momencie t+w,
to znaczy z wyprzedzeniem w, o jak najnizszych warto$ciach $rednich odchylen
AL¢yy, — AL (Ww). W przypadku oceny potencjalnego wystapienia fatszywego
alarmu, odchylenie wartosci rzeczywistej i prognozowanej poshuzy, jako
sktadnik reguly wnioskowania.

Ze wzgledu na dobre wlasciwosci uogodlniajace do rozwiazywania zadan
o charakterze predykcyjnym, jedna z mozliwosci jest w tym przypadku
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych [194]. W dziedzinie predykc;ji
zadaniem sztucznej sieci neuronowej jest okreslenie przysztych zachowan
analizowanego systemu na podstawie ciagu wartosci z przesztosci i wartosci
biezacych. Sztuczne sieci neuronowe posiadaja szereg cech, dzigki ktéorym
stanowia przydatne narzedzie modelowania i1 prognozowania szeregow
czasowych

Majac dane wartosci ocenianej zmiennej w chwilach poprzedzajacych
predykcje (¢-1, t-2, ..., t-n) sieC wylicza prognozg, jaka bedzie przyszta wartos¢
analizowanego ciagu czasowego. Uwzgledniajac aktualny blad predykeji
oraz warto$ci tego bledu z przeszto$ci mozliwe jest przeprowadzanie adaptacji
wag sieci, co umozliwia doktadniejsza predykcje w przysztosci.

Proces prognozowania z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
w przypadku przewidywania przysztych warto$ci wydtuzenia ztacza klejowego
zostal dla potrzeb niniejszej pracy przeprowadzony z wykorzystaniem pakietu
Matlab przy zachowaniu standardowej procedury postgpowania. Procedura ta
obejmowata nastgpujace dziatania [132, 165, 175, 210]: wstepna analize danych,
wybor danych uczacych, testujacych oraz weryfikujacych, uczenie sieci,
testowanie sieci, dobor architektury sieci o najlepszym odwzorowaniu oraz jej
zastosowanie jako eksperymentalnego predyktora. Przed rozpoczgciem budowy
modelu szeregu czasowego i przed prognozowaniem zgromadzone dane
poddawane sa z zasady analizie wstgpnej obejmujacej migdzy innymi badanie
poprawnosci danych, oceng ich jednorodnosci, przeksztatcenia danych, redukcje
zbioru danych wejsciowych, dekompozycje danych, przyjecie sposobu
reprezentacji danych jakoSciowych oraz ich skalowanie. W analizowanym
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przypadku do prognozowania wykorzystano dane pomiarowe zarejestrowane
w czasie pracy uktadu monitorujacego w warunkach przemystowych.
Testowanie procedury doboru predyktora neuronowego rozpoczgto zatem
od sprawdzenia wplywu ilo$ci danych wejsciowych na wynik uczenia sieci.
W przypadku szeregoéw czasowych otrzymanych z pomiaréw zmian dlugosci
przyktadowych ztaczy tasmy przenosnikowej o duzej ilosci punktow
pomiarowych (chwile poprzedzajace predykcje od chwili czasu #-200) testowane
architektury sieci nie dawaly satysfakcjonujacego  odwzorowania.
Najlepsze wyniki uzyskano stosujac do uczenia sieci dane reprezentujace szereg
czasowy od #-20 do t. Z testowanych w analizie architektur sieci neuronowych,
najlepsze wyniki (odpowiednia zdolno$¢ aproksymacji, jak i generalizacji)
uzyskano dla jednokierunkowej sieci wielowarstwowej (ang. MLP — multilayer
perceptron) o architekturze 1-4-4-1 (dwie warstwy ukryte neurondw,
kazda z czterema neuronami), ktorej btad odwzorowania wyniost 0,06 (rys. 6.2).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t [h]

Rys. 6.2 — Wyniki prognozowania przysztych wartosci dlugosci
przyktadowego ztacza klejonego tasmy przenosnikowej

Modele oparte na jednokierunkowych sieciach wielowarstwowych z reguty
maja oszczedng strukture, co powoduje, ze czas ich uczenia oraz czas realizacji
obliczen sa krotkie oraz nie wymagaja one duzych pamigci. Jednokierunkowa
sie¢ wielowarstwowa posiada architektur¢ warstwowa, wyrdzniona warstwa
wejsciowa, co najmniej jedna warstwa ukryta oraz warstwa wyjsciowa.
Potaczenia w tego typu sieci umozliwiaja komunikacje pomiedzy neuronami
znajdujacymi si¢ w sasiadujacych ze soba warstwach. Wszystkie neurony
wchodzace w sklad sieci dokonuja agregacji danych wejsciowych poprzez
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wyznaczenie sumy wazonych wej$é, czyli przy pomocy liniowej formuty
agregacji. Funkcja aktywacji neuronéw wejSciowych ma charakter liniowy,
neuronéw ukrytych nieliniowy (najczgsciej sigmoidalny), za§ neurondéw
wyj$ciowych liniowy badz nieliniowy.

80

Odchylenie [%]
40 60

20

Rys. 6.3 — Odchylenie wartos$ci rzeczywistej i prognozowanej

Prognozowanie przysztych warto$ci chwilowej dhugosci zlacza tasmowego
lub tez jego wydtuzenia jest istotne z racji koniecznosci wykorzystania predykcji
do oceny odchylenia warto$ci rzeczywistej i prognozowanej (rys. 6.3),
ktora to postuzy, jako element reguly wnioskowania systemu doradczego.

Rys. 6.4 — FElementy inteligentnego systemu doradczego monitorowania
ztaczy tasmowych

Zadaniem takiego systemu bedzie zastgpienie eksperta przy podejmowaniu
decyzji bedacych reakcja na przekazywane przez system pomiarowy
komunikaty na temat stanu monitorowanych zlaczy. Modut przetwarzajacy
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bedzie miat rowniez za zadanie eliminowanie falszywych alarmow
generowanych przez system diagnostyczny (rys. 6.4), z ewentualnym
opcjonalnym wykorzystaniem techniki adaptacyjnych progéw alarmowych
(rys. 6.5).

Na podstawie analizy odchylenia warto$ci rzeczywistej i prognozowanej
mozemy stwierdzi¢, ze w przypadku, gdy przyjmuje ono duze warto$ci,
generowany w takiej sytuacji sygnal alarmowy jest alarmem falszywym.
Problemem pozostaje precyzyjne okreslenie warto$ci granicznej obliczonego
odchylenia.
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Rys. 6.5 — Analiza danych pomiarowych w oparciu o metodg adaptacyjnych
progow sygnatu alarmowego

Analizowany system doradczy diagnostyki stanu zlaczy tasm
przenos$nikowych w proponowanym rozwiazaniu ma za zadanie zastapienie
osoby obslugujacej w sytuacji generowania przez uklad monitorujacy duzej
iloci danych, trudnych dla operatora systemu do ich szybkiej analizy
i interpretacji w czasie rzeczywistym. Zastgpienie operatora wymaga w tym
przypadku reprezentacji posiadanej przez niego wiedzy. Z racji charakteru
obiektu oraz posiadanej na jego temat wiedzy jedna z mozliwosci rozwiazania
takiego problemu jest skonstruowanie jego modelu rozmytego opierajacego si¢
na wiedzy eksperta, gdzie reguty okreslajace zalezno$ci wejscia/wyj$cie moga
by¢ sformutowane, jako zbior stownych relacji o wartosciach lingwistycznych
(model werbalny).

Taki sposob postepowania pozwala na szybkie zbudowanie stosunkowo
nieskomplikowanego modelu rozmytego, ktéry moze by¢ dos¢ precyzyjny.
Jak stwierdza, bowiem Piegat [173], precyzyjne modele werbalne udaje si¢
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skonstruowa¢ jedynie w przypadku systeméw mechanicznych i elektrycznych.
Metoda modelowania rozmytego na bazie wiedzy eksperta umozliwia tworzenie
modeli typu Mamdaniego, w ktorych modelowany system traktuje si¢
na zasadzie czarnej skrzynki. Model Mamdaniego jest zbiorem regut, z ktorych
kazda definiuje jeden rozmyty punkt (tzw. ziarno) w przestrzeni odwzorowania
wejscia-wyjsécie realizowanego przez system. Zbidr ziaren tworzy wykres
rozmyty, w ktorym interpolacja miedzy punktami zalezy od elementéw aparatu
logiki rozmyte;.

Model analizowanego obiektu zawiera dwa wejscia x;, x, oraz jedno wyjscie
y. Wejscie x; to chwilowa warto$¢ zarejestrowanego przez komputerowy system
pomiarowy wydluzenia wzglednego pojedynczego zlacza. Wejscie x;
reprezentuje odchylenie rzeczywistej wartosci wydluzenia wzglednego
i prognozy tej wartosci dla danej chwili czasu ¢, ktdra to zostata wskazana przez
sie¢ neuronowa prognozowania wartosci analizowanego szeregu czasowego.

a)

n(X1) alarm
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Rys. 6.6 — Funkcje przynaleznosci do zbiorow rozmytych wejs$¢ x; (a) oraz x; (b)
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Budowa modelu rozmytego wymaga migdzy innymi zdefiniowania funkcji
przynalezno$ci zmiennych wejsciowych, okreslenia bazy regut oraz
mechanizmu inferencyjnego, zdefiniowania funkcji przynalezno$ci zmiennej
wyjsciowej. W pierwszym etapie tworzenia modelu rozmytego w bloku
fuzyfikacji przeprowadzona zostaje operacja rozmywania, ktorej celem jest
okreslenie stopnia przynaleznosci wprowadzonej ostrej wartosci wejscia
do odpowiedniego zbioru rozmytego, do czego niezbgdne jest doktadne
zdefiniowanie funkcji przynaleznosci do zbioréw rozmytych poszczegoélnych
wejs¢ (rys. 6.6). Funkcje przynaleznosci do zbiorow rozmytych wejs¢
x; (rys. 6.6a) oraz x, (rys. 6.6b) zostaly okreSlone na podstawie posiadanej
wiedzy, pochodzacej z obserwacji zachowania si¢ zlaczy klejowych w czasie ich
obciazenia, popartych sprawdzajacymi badaniami laboratoryjnymi opisanymi
we wczesniejszych rozdziatach.

Dla kazdego przypadku zmiennej wejSciowej wykorzystano po trzy funkcje
przynalezno$ci — lewa zewngtrzna, trapezowa niesymetryczna oraz prawa
zewngtrzng, wykorzystujac tym samym zalety tego typu funkcji wielokatnych,
w tym teg, ze do ich zdefiniowania wystarczy minimalna w poréwnaniu z innymi
funkcjami przynaleznosci ilo$¢ informacji.

Chwilowa warto$¢ zarejestrowanego przez uklad pomiarowymi wydtuzenia
wzglednego zlacza na podstawie opisanych wcze$niej wynikow badan
laboratoryjnych cech eksploatacyjnych tasm i ich zlaczy (rozdz. 4.1) mozemy
uzna¢ za mata (bezpieczna), jesli ma warto§¢ z przedziatu od 0% do 10%,
za $rednia (niebezpieczna), jesli zawiera si¢ w przedziale od 8% do 15%, oraz
duza (alarmowa) odpowiednio dla warto$ci wigkszych od 12% (rys. 6.6a).
Analogicznie, odchylenie wartosci rzeczywistej chwilowego wydtuzenia
oraz wartosci prognozowanej przez sztuczna sie¢ neuronowa jest mate jesli
przyjmuje warto$¢ od zera do 15%, sSrednie dla wartosci od 10% do 30%
oraz duze, jesli przekracza 20% (rys. 6.6b).

W kolejnym etapie budowy modelu dla przeprowadzenia obliczen bloku
inferencja niezbedne jest zdefiniowanie bazy regut, mechanizmu inferencyjnego
oraz funkcji przynaleznosci wyjécia modelu y, co pozwoli na obliczenie
wynikowej wartos$ci tej funkcji. Mechanizm inferencyjny realizujacy dzialanie
tego bloku (obliczenia wynikowej funkcji przynaleznosci u,,.(y)) sklada sig
z nastepujacych czesci [173]: czesci obliczajacych stopien spetnienia przestanek
oraz stopien aktywizacji konkluzji poszczegélnych regul R, oraz czgsci
okreslajacej wynikowa posta¢ funkcji przynaleznoSci  wyjscia  fyy(3)
na podstawie stopni aktywizacji konkluzji poszczegolnych regut.

Odpowiedzia systemu w przypadku analizy wydluzenia zlaczy tasm
przenosnikowych ma by¢ wskazanie dla operatora dotyczace koniecznej
do podjecia decyzji. System moze w tym przypadku wskazywaé na prawidlowa
prace ztacza (y;), zaleca¢ kontrole stanu (y,), generowaé sygnal ostrzezenia
ze wskazaniem koniecznosci modyfikacji (wzmocnienia) zlacza - (y3),
oraz moze tez generowac sygnal alarmowy z zaleceniem natychmiastowego
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zatrzymania tasmy (y,). Dla tak zdefiniowanych zmiennych wejsciowych
i zmiennej wyjsciowej oraz okreslonych ich funkcji przynaleznosci nalezy
stworzy¢ bazg regul, ktdéra ma za zadanie umozliwienie modelowi rozmytemu
uzyskania pozadanej doktadnosci (tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Baza regut modelu

x2
x1 male $rednie duze
male Y1 Y1 Y2
Srednie V3 V2 V1
duze Y4 NE Y2

Baza regut modelu bgdzie miata zatem postac:

R1: IF (x,=mate) AND (x,=mate) THEN (y=y,),

R2: IF (x;=mate) AND (x,=$rednie) THEN (y=y,),
R3: IF (x;=mate) AND (x,=duze) THEN (y=y»),

R4: IF (x;=$rednie) AND (x,=mate) THEN (y=y3),
RS5: IF (x,=$rednie) AND (x,=$rednie) THEN (y=y,),
R6: IF (x,;=$rednie) AND (x,=duze) THEN (y=y,),
R7: IF (x,=duze) AND (x,=mate) THEN (y=y,),

R8: IF (x;=duze) AND (x,=$rednie) THEN (y=y;),
R9: IF (x,=duze) AND (x,=duze) THEN (y=y,).

Dla ograniczenia rozmiaru modelu poprzez zmniejszenie liczby regut
mozliwe jest alternatywne zdefiniowane funkcji przynalezno$ci zmiennej
wejsciowej x, opisanej jedynie lewa 1 prawa zewngtrzna funkcja przynalezno$ci.
Odchylenie warto$ci rzeczywistej chwilowego wydluzenia oraz warto$ci
prognozowanej przez sztuczng sie¢ neuronowa bgdzie w takim przypadku mate
jesli przyjmuje wartos¢ od zera do 30% oraz S$rednie dla wartosci
przekraczajacych 25%. W konsekwencji takiego ograniczenia baza regul
modelu sktada¢ si¢ bedzie jedynie z sze$ciu regut:

R1: IF (x,=mate) AND (x,=mate) THEN (y=y,),
R2: IF (x,=mate) AND (x,=duze) THEN (y=y»),
R3: IF (x;=$rednie) AND (x,=mate) THEN (y=y3),
R4: IF (x,=$rednie) AND (x,=duze) THEN (y=y)),
RS5: IF (x,=duze) AND (x,=mate) THEN (y=y,),
R6: IF (x,=duze) AND (x,=duze) THEN (y=y)).
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Mozliwe jest rowniez potaczenia w jedna regule, regul posiadajacych
identyczna konkluzje. Dziatanie takie pozwoli zmniejszy¢ liczbe regut w bazie.
Otrzymamy wtedy baze regut w postaci:

R1: IF (x,=mate) AND (x,=mate) OR (x,=mate) AND (x,=$rednie) OR
(xy=$rednie) AND (x,=duze) THEN (y=y,),

R2: IF (x;=mate) AND (x,=duze) OR (x,=$rednie) AND (x,=$§rednie) OR
(x;=duze) AND (x,=duze) THEN (y=y,),

R3: IF (x,=$rednie) AND (x,=male) OR (x;=duze) AND (x,=$rednie) THEN
(y=y3)s

R4: IF (x;=duze) AND (x,=mate) THEN (y=y,).

Oraz odpowiednio dla drugiego rozpatrywanego przypadku:

R1: IF (x,=mate) AND (x,=mate) OR IF (x,=$rednie) AND (x,=duze) OR IF
(x;=duze) AND (x,=duze) THEN (y=y,),

R2: IF (x;=mate) AND (x,=duze) THEN (y=y,),

R3: IF (x;=$rednie) AND (x,=mate) THEN (y=y3),

R4: IF (x,=duze) AND (x,=mate) THEN (y=y,).

W analizowanym przypadku do realizacji operacji potaczenia zbioréw
I zastosowano agregacje przestanek w regutach z uzyciem operatora PROD,
operacji polaczenia zbioréw LUB operatora MAX, obliczenie stopnia aktywizacji
konkluzji poszczegbdlnych regul przeprowadzono z zastosowaniem operatora
implikacji Mamdaniego. Obliczenie wynikowej funkcji przynaleznosci wyjscia
odbylo si¢ z wykorzystaniem operatora MAX. Przy doborze procedury inferencji
opierano si¢ na wskazaniach wynikajacych z analizy wplywu typu operatora na
doktadno$¢ modelowania rozmytego przeprowadzonej w [173].

Do bloku defuzyfikacji, ktérego zadaniem jest obliczenie na podstawie
wynikowej funkcji przynaleznosci ostrej wartosci wyjscia y~ dla podanych
ostrych wej$¢ x; oraz x,, zastosowano metode srodka cigzkosci. Jest to metoda
uniwersalna, z racji tego, ze wszystkie zaktywizowane funkcje przynaleznosci
konkluzji (aktywne reguty) biora udziat w procesie defuzyfikacji. Na rysunku
6.7 przedstawiono schemat powierzchni odwzorowania wejscia x; (wynik
pomiaru chwilowego wydluzenia zlacza), wejscia x, (odchylenie wynikow
okreslone na etapie prognozowania kolejnych wartosci szeregu czasowego)
i wyjécia y (proponowana reakcja operatora) dla tak opracowanego modelu.
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Rys. 6.7 — Powierzchnia odwzorowania wejscia x;, x, /wyjscie y modelu
Rysunek 6.8 przedstawia ogdlny schemat opracowanego modelu rozmytego,

a rysunek 6.9 prezentuje schemat przebiegu obliczen wyjscia y opracowanego
modelu rozmytego dla przyktadowych wartosci wejéé x;” oraz x; .

Rys. 6.8 — Schemat sposobu dziatania opracowanego modelu rozmytego
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Tak dzialajacy system ekspertowy w uktadzie diagnostyki stanu polaczen
klejowych tasmy przenosnikowej pracujacej w dowolnie rozbudowanym
systemie transportowym, z powiazaniem z klasycznym dziataniem typowych
systemow dyspozytorskich moze by¢ rdéwniez okreslony, jako system
ekspertowy bazujacy na rozmytej ocenie residuéw, w ktérym modelem
analizowanego procesu jest model prognostyczny szeregu czasowego
przetwarzajacy chwilowe warto$ci charakteryzujacych obiekt parametrow.

Natomiast ocena residuow odzwierciedlajacych roznice pomiedzy
zachowaniem si¢ obiektu (jego analizowanego parametru), a zachowaniem
okreslonym przez model, w tym przypadku prognostyczny - realizowana jest
przez system oparty na logice rozmytej (rys. 6.9).

System ekspertowy pelni dla operatora czgsto rozbudowanego i ztozonego
systemu transportowego narzedzie doradcze, wskazujace potencjalne dziatania,
korygujace bledne wskazania systemow zabezpieczajacych oraz eliminujace
nadmiar nieprzetworzonej informacji generowanej przez uktad monitorujacy.
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Rys. 6.9 - Schemat przebiegu obliczen wyjscia y~ opracowanego modelu
rozmytego dla przyktadowych warto$ci wejsé x,” oraz x,"
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Jego dziatanie ma zatem za zadanie jedynie wspomaganie procesu obserwacji
badanego obiektu z wykorzystaniem opracowanego komputerowego systemu
pomiarowego, wspomaganie procesu gromadzenia i przetwarzania danych
pomiarowych oraz wspomaganie wnioskowania (rys. 6.10). Ostateczna decyzja
na temat podjetego dzialania stosownie do wskazan systemu ekspertowego
zawsze bedzie nalezala do operatora pojedynczego urzadzenia lub tez
dyspozytora calego systemu. Celowym byloby, zatem zaproponowanie
stosownego rozwigzania, ktore z wykorzystaniem posiadanej wiedzy na temat
analizowanego systemu transportu tasmowego oraz wynikow jego modelowania
z wykorzystaniem logiki rozmytej, wsparte wiedza na temat sterowania
obiektow technicznych pozwalatloby na wyeliminowanie operatora lub tez
ograniczenie jego roli do czynnosci nadzorujaco-kontrolnych dzigki
skutecznemu dziataniu systemu sterowania przenosnikami tasmowymi.

Praca prawidiowa Alarm

Rys. 6.10 — Dziatanie systemu ekspertowego na bazie rozmytej oceny
residuow

Naturalng konsekwencja zrealizowanych prac powinno by¢ zatem
rozbudowanie skonstruowanego systemu pomiarowo-doradczego o modut
sterujacy — diagnozujacy, interpretujacy, przewidujacy przyszie stany,
generujacy sygnaty o charakterze naprawczym oraz analizujacy ich skuteczno$¢
w uktadzie z informacyjnym sprzgzeniem zwrotnym. Z racji opisanych
wczesniej niejednoznaczno$ci 1 niepewnej oraz nieprecyzyjnej wiedzy
dotyczacej stanu zlaczy tasm przeno$nikowych oraz innych parametréw
istotnych dla dziatania takiego systemu sterowania, najlepszym i najbardziej
skutecznym rozwiazaniem bedzie w tym przypadku ponownie logika rozmyta.
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6.2. Koncepcja inteligentnego modutu sterujacego
z wykorzystaniem logiki rozmytej

Przenos$nik tas§mowy to urzadzenie w ciaglym ruchu, eksploatowane w wielu
przypadkach niemal przez cala dobg, za wyjatkiem jedynie krotkich przerw
konserwacyjno-remontowych. Eksploatujacy ~ przeno$nikowe systemy
transportowe sg zatem zainteresowani ich stata i bezawaryjna praca, cz¢sto pod
duzym obciazeniem. Niekorzystna z ekonomicznego punktu widzenia jest zatem
analizowana okoliczno$¢ dlugotrwalego wylaczenia przenosnika tasmowego
z ruchu w przypadku zaistnienia zerwania tasmy w obszarze zlacza.
Przeciwdziatanie takim sytuacjom mozliwe jest z wykorzystaniem opisywanego
we wczesniejszych rozdziatach komputerowego systemu pomiarowo-
diagnostycznego wzbogaconego o system ekspertowy. Dzigki na biezaco
wykonywanym pomiarom chwilowej zmiany diugosci kazdego zlacza
klejowego, dodatkowo z wykorzystaniem predykcyjnej analizy rejestrowanych
danych jesteSmy w stanie ocenia¢ biezacy stan zlaczy oraz prognozowac
moment zblizania si¢ potencjalnego zerwania taSmy w  obszarze
identyfikowanego zlacza. Reakcja operatora systemu w takim przypadku
to chwilowe zatrzymanie taSmy w celu czasowego jej wzmocnienia oraz
doprowadzenia w niezniszczonym stanie do najblizszej zmiany remontowej,
zmiana parametrow pracy przenosnika (jego obciazenia) w celu zapewnienia
jego niezaktoconej pracy do czasu mozliwego wykonania niezbg¢dnej naprawy
zlacza lub tez alarmowe zatrzymanie przenosnika i wykonanie nowego
polaczenia. Ostatnia alternatywna decyzja wigza¢ si¢ bgdzie z niekorzystnym
i nieekonomicznym, wielogodzinnym zatrzymaniem pracy przenosnikowego
systemu transportu w celu wykonania nowego zlacza w miejscu uszkodzonego.
Najkorzystniejszym rozwiazaniem byloby czasowe zmniejszenie obciazenia
przenosnika, co wprawdzie skutkowatoby obnizeniem jego wydajnosci, ale tez
gwarantowatoby niezawodna prace nawet z czesciowo uszkodzonym ztaczem do
czasu wykonywania planowych prac konserwacyjno-remontowych. Innymi
stowy niezbedne jest sterowanie wielko$ciami charakteryzujacymi wydajno$¢ i
obciazenie przenos$nika (predkosc tasmy, powierzchnia przekroju poprzecznego
nosiwa na tasmie) przy jednoczesnej obserwacji wplywu sterowania na
chwilowe warto$ci wydluzenia newralgicznego ztacza znajdujacego si¢ w stanie
bliskim zerwania. Zadanie takie jest do$¢ trudne do realizacji z zastosowaniem
standardowych metod sterowania, chociazby =z racji tego, ze ilo$c
transportowanego materialu na tasmie przenosnikowej jest trudna do precyzyj-
nego okreslenia, rowniez jesli odnoszona w przyblizeniu do chwilowej wartosci
przekroju poprzecznego nosiwa na tasmie. Ta wielko$¢, bowiem zmienia si¢
W czasie, a jej zmiany sa czg¢sto losowe. Réwniez sam transportowany materiat
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z reguly jest niejednorodny i zawiera na przyktad bryly o zmiennej wielkosci,
roznej gestosei itp. Rozwiazaniem bedzie zatem sterowanie rozmyte w uktadzie
zamknigtym, jako system ze sprzg¢zeniem zwrotnym, w ktorym aktualne decyzje
podejmowane sa na podstawie obserwacji skutkdw decyzji podjetych wezesnie;.

Obiektem sterowania begdzie w tym przypadku przenosnik tasmowy,
z odpowiednio zdefiniowanymi charakteryzujacymi go wielkosciami —
sterowanymi, sterujacymi 1 zakldéceniami. Zgodnie =z definicja [32],
przez wielko$¢ sterowana rozumiemy wielkos$¢, dla ktorej precyzuje sig cel
sterowania (wymagania). W analizowanym przypadku wielkoscia ta bedzie
chwilowe wydluzenie wzgledne kazdego ze zlaczy znajdujacych si¢ na trasie
przeno$nika tasmowego. Bedziemy wiec mieli w tym przypadku system
sterowania ekstremalnego obiektu o jednym wyjsciu, dla ktoérego celem
sterowania jest doprowadzenie wyjscia do wartosci  ekstremalnej,
tj. najmniejszej z mozliwych w danych okolicznosciach i mniejszych
od warto$ci bliskiej awarii oraz utrzymywanie wyjscia mozliwie blisko tej
wartosci przy zmieniajacych si¢ zaktoceniach i wielko$ciach sterujacych.

Wielkosci zakldcajace w przypadku sterowania zmiang chwilowej wartosci
wydtuzenia ztacza tasmy przenosnikowej to gltdéwnie charakteryzujace obiekt
parametry jakoSciowe — czas pracy zlacza (jego wiek), jakos¢ wykonania zlacza
oraz warunki jego wczesniejszej pracy, bedace w tym przypadku zmiennymi
rozmytymi. Innymi slowy celem sterowania w tym przypadku jest
utrzymywanie chwilowej warto$ci wydtuzenia wzglednego ztacza okreslonego
analogicznie, jak w przypadku ekspertowego systemu diagnostycznego, jako
mate, $rednie i duze, na jak najnizszym poziomie wartosci, mozliwe
maksymalnie nizszym od warto$ci alarmowej dla zapewnienia bezpieczenstwa
jego dziatania. W tym celu dysponujac wiedza, o jakoSci wykonania ztacza oraz
czasie 1 warunkach wczesniejszej jego pracy, system sterujacy ma za zadanie
odpowiednie dla celu sterowania ustalanie wartosci wielkos$ci sterujacych, czyli
predkosci  taSmy oraz masy transportowanego materialu na tasmie
przenosnikowej (lub tez obciazenia nosiwem 1m dhugosci przenosnika).

A zatem podsumowujac analize systemowa obiektu sterowania mozemy
stwierdzi¢, ze cel sterowania to zwigkszenie zywotnosci ztaczy odcinkow tasmy
uzyskiwane poprzez ograniczenie, czy wrgcz przeciwdzialanie wystapieniu
nadmiernego ich obciazenia skutkujacego wydluzeniem przekraczajacym
wytrzymalo$¢ potaczenia na zrywanie. Jako wyjscie systemu y przyjmiemy,
zatem chwilowe wydtuzenie wzgledne ztacza. Wielkosci wejsciowe systemu {x;}
to chwilowa warto§¢ predkosci tasmy, przyspieszenie tasmy, masa
transportowanego materiatu, a zakldcenia {z;} to czas pracy zlacza (jego wiek)
oraz jego jako$¢ wykonania i dotychczasowe warunki eksploatacji. Uzyskamy w
ten sposob system opisywany przez sze$¢ roznego typu zmiennych wejsciowych
(Sciste oraz rozmyte) oraz jedna zmienna wyjsciowa, z ktorych dwie zmienne
wejsciowe (predkos¢é taSmy i masa transportowanego materialu) to wielkosSci
sterowane. W przypadku przenos$nika ta§mowego, jako obiektu sterowania przy
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zatozeniu dazenia do zwigkszenia zywotnosci tasmy, model obiektu, ktory
mozemy zbudowac bedzie opieral si¢ na przetwarzaniu precyzyjnych pomiaréw
uzyskiwanych z uktadu monitorujacego, uzupetlnionych o jakoSciowa oceng
pochodzaca z zasobu wiedzy ekspertow.

Dla najnowszych osiagnie¢ nauki problem taki nie jest nierozwiazywalny.
Jak stwierdza bowiem Kacprzyk [96], nawet w przypadku skomplikowanych
procesow, ktorych modele nie sa znane lub ich wyznaczenie jest zbyt trudne
lub tez zbyt kosztowne, mozna skonstruowaé regulator automatyczny bedacy
rodzajem systemu ekspertowego, a korzystajacy jedynie z nieprecyzyjnej wiedzy
eksperta. Przy rozwiazywaniu takiego problemu mozemy przyjaé¢ przyktadowo
deskryptywne Iub preskryptywne podej$cie do sterowania z wykorzystaniem
logiki rozmytej. W pierwszym przypadku nie opieramy si¢ na modelu procesu,
jedynie w sposob jawny opisujemy, jak sterowaé obiektem. Przyjmujac nato-
miast podejscie preskryptywne naszym zadaniem jest okreslenie najlepszego
sterowania przy zatozeniu wiedzy o zachowaniu analizowanego obiektu oraz
celach, ktore nalezy osiagna¢ i przy ograniczeniach, ktore nalezy spehic.
Dysponujac wiedza o charakterze ilo$ciowym, jak i jakosciowym opisujaca cel,
sposéb jego osiagnigcia oraz ograniczenia dotyczace przenosnika taSmowego
rozumianego jako obiekt sterowania w aspekcie zwigkszenia Zzywotnos$ci jego
ztaczy, mozemy uznaé preskryptywne podejscie do problemu za jak najbardziej
odpowiednie. Preskryptywne podejscie do zagadnienia zwigkszenia zywotnos$ci
ztaczy tasm przenosnikowych w oparciu model rozmyty obiektu oznacza migdzy
innymi okreslenie precyzyjne i rozmyte elementow otoczenia obiektu, okreslenie
ograniczen rozmytych itp., jak 1 znalezienie optymalnych rozwiazan.
W tradycyjnym podej$ciu do sterowania rozmytego rozmytos¢ jest efektem
zastosowania opisowych regul sterowania. Podejscie preskryptywne oznacza
natomiast odpowiednie okresle-nie otoczenia, w ktéorym przebiega¢ ma proces
sterowania, rozumianego jako zdefiniowanie rozmytych ograniczen, rozmytych
celow oraz okresleniu dynamiki przej$¢ standw uktadu sterowanego opisanych
jedynie zmiennymi lingwistycznymi [96]. Poruszaé sig, zatem bedziemy
w obszarze logiki rozmytej, rozumianej w oparciu o jedna z wczesniejszych
definicji [83], jako podstawe wnioskowania bazujacego na niejednoznacznych
i nieprecyzyjnych stwierdzeniach.

W analizowanym przypadku mozemy opieraé sig¢ na wykorzystanym
przy opracowaniu ekspertowego systemu diagnostycznego scenariuszu
postgpowania, polegajacym na wykonaniu modelu obiektu o strukturze
okreslonej dzigki posiadanej wiedzy eksperta oraz parametrach modelu
uzyskanych dzigki rejestrowanym danym eksperymentalnym, pochodzacym
z pomiarow realizowanych przez komputerowy system pomiarowy uktadu
monitorujacego. Zgodnie z definicja [105], metody detekcji uszkodzeh mozna
podzieli¢ na metody wykorzystujace zwiazki migdzy zmiennymi procesowymi
oraz metody bazujace na kontroli parametréw zmiennych procesowych.
W przypadku komputerowego systemu pomiarowego zmian dlugosci zlaczy
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taSm przenosnikowych mamy do czynienia z wykrywaniem symptomow
uszkodzen na podstawie pomiaréw, analizy oraz oceny przebiegu jednej
zmiennej procesowej, kiedy to w sposob szczegdlny kontrolowane sa zatozone
ograniczenia w postaci granicy alarmowej okreslajace przekroczenia
maksymalnego, chwilowego bezpiecznego wydtuzenia ztacza. Wada takiego
sposobu diagnozowania jest czgsta niejednoznaczno$¢ przyczyn wystepowania
zmian warto$ci parametrow sygnalow, wynikajaca z charakteru pracy
przenosnika tasmowego, jego zmiennego obcigzenia, wystgpowania chwilowych
przyspieszen, gwaltownego hamowania itp.

Komputerowy
system
pomiarowy

Sztuczna
sie¢
neuronowa
- predykcja

Defuzyfikacja Inferencja Fuzyfikacja
(ostrzenie) (wnioskowanie) (rozmywanie)

Baza regut || Baza wiedzy

Rys. 6.11 — Schemat koncepcji sterowania rozmytego praca przenosnika
tasmowego

Najwazniejszym etapem projektowania systemu sterowania jest opracowanie
algorytmu sterowania, ktory z kolei jest podstawa opracowania koncepcji
komputerowego programu sterujacego. Przy projektowaniu typowego regulatora
rozmytego typu FLC (ang. Fuzzy Logic Controller), wystepuja dwa istotne
problemy [203] — wyznaczenie etykiet warto$ci lingwistycznych, funkcji
przynaleznosci 1 odpowiednich zbioré6w rozmytych oraz odpowiednie
sformutowanie bazy regut. Pierwszy z wymienionych probleméw zostat
rozwiazany  dzigki  opracowaniu  koncepcji  ekspertowego  systemu
diagnostycznego analizowanego obiektu. W przypadku konstruowania
regulatora rozmytego mozemy opiera¢ si¢ na wcze$niej zdefiniowanych
i sprawdzonych elementach. Pos$rednio, korzystajac dodatkowo z wiedzy
eksperta (baza wiedzy), w tatwy sposéb mozemy zdefiniowaé bazg regut
okreslajacych zwiazek pomiedzy zmiennymi wejSciowymi 1 zmienna
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wyjsciowa. Regulator FLC jest bowiem projektowany w analogiczny sposéb,
jak rozmyty system ekspertowy. Przez regulator rozmyty rozumiemy
[203] prawo sterowania, ktore jest opisane przez system o bazie wiedzy
zawierajacy reguty IF-THEN przy nieokre$lonych predykatach i mechanizmie
sterowania o logice rozmyte;j.

W przypadku analizowanego obiektu sterowania baza regut bedzie sktadata
si¢ z nastgpujacych przyktadowych relacji:

R1: IF (wydluzenie wzgledne = male) AND (wiek=maly) AND
(jakos¢=wysoka) AND (warunki=dobre) THEN (predkos¢=duza) AND
(przyspieszenie=zero) AND (masa=duza),

Rn: IF (wydtuzenie wzgledne=duze) AND (wiek=duzy) AND (jako$¢=niska)
AND (warunki=cigzkie) THEN (predkos¢=mata) AND (przyspieszenie=mate
ujemne) AND (masa=mata).

Tak zdefiniowany kontroler rozmyty (rys. 6.11) stanowi podstawe koncepcji
inteligentnego wspomagania sterowania przenos$nika tasmowego, realizujac
zadanie optymalizacji jego pracy z zastosowaniem sterownika rozmytego.



7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Dzieki wysokiej efektywnosci ekonomicznej transportu  opartego
na przenosnikach tasmowych, jego elastycznosci oraz stosunkowo prostej
konstrukcji podstawowych elementow przenosnika zauwazamy staly wzrost
liczby tego typu systemow bedacych w eksploatacji. Przeno$niki tasmowe
w efekcie duzej liczby prowadzonych prac badawczych 1 wdrozeniowych
sa obiektami o prostej konstrukcji, ale jednoczesnie staja si¢ wyrafinowanymi
technologicznie, dzigki zastosowaniu nowoczesnych ukladow napedowych,
systemOéw sterowania i innych. Ich wykorzystanie w przedsigbiorstwach
transportujacych duze ilo§ci materiatlow na znaczne odleglosci staje si¢ coraz
powszechniejsze, wypierajac tym samym inne, mniej wydajne i bardziej
kosztowne urzadzenia transportowe. Efekt ekonomiczny wynikajacy
z zastosowania systemu transportu przeno$nikowego jest jednak w istotnym
stopniu stale zagrozony ograniczona niezawodnoscia dziatania czg$ci z jego
elementow, w tym szczegélnie niemozliwych do wyeliminowania
lub zastgpienia innymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi potaczen odcinkéw
taSmy przeno$nikowej, najcze$ciej wykonywanych metoda klejenia.
Tasmy przeno$nikowe sa zwykle eksploatowane w agresywnych warunkach
i przy duzym obciazeniu, w systemach transportowych, ktore podlegaja ciaglym
zmianom wynikajacym z konieczno$ci ich relokacji lub zmiany trasy.
W sytuacji, kiedy na zywotnos¢ tasmy i trwalo$¢ jej zlaczy wpltywa wiele
czynnikow, o ktorych nie mamy dostatecznej wiedzy, zapewnienie racjonalnej
gospodarki taSmami staje si¢ zadaniem trudnym do realizacji.

Zagadnienie trwatosci i niezawodnosci przenosnikow tasmowych dotyczace
taSmy i1 potaczen jej odcinkéw — jest jednym z kluczowych problemow
eksploatacyjnych systemow transportu ciaglego. Trwalos¢ elementow, w tym
najbardziej wptywajacych na niezawodnos$¢ przenos$nika - potaczen tasmy,
mozna zagwarantowac poprzez wdrozenie wynikéw analiz ich wytrzymato$ci
zarowno statycznej, jak i dynamicznej, czy tez wytrzymatosci diugotrwalej
w zaleznosci od cech wytrzymatosciowych materiatlow zlacza oraz jego
geometrii z zastosowaniem odpowiednich metod pozyskania i przetwarzania
niezbednej w tym zakresie wiedzy. Wiedzy, ktéra wymaga uporzadkowania,
usystematyzowania, przeprowadzenia analizy przyczyn i1  skutkow
wystepujacych w dostgpnej literaturze uproszczen, ograniczen oraz braku
powtarzalnosci prezentowanych dotychczas wynikoéw, czesto realizowanych
w niepelnym zakresie z racji niedostepnosci odpowiednich danych do analizy,
czy tez znacznej czasochtonno$ci oraz wysokiego kosztu ich pozyskania.
Niezbednym zatem bylo nieco inne spojrzenie na zagadnienie zapewnienia
trwato$ci 1 niezawodnosci elementow przenosnikow tasmowych, zwlaszcza
w aspekcie problematyki inzynierii wiedzy. Wyzwaniem badawczym w tym
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przypadku byto rowniez podjecie proby rozwigzania istniejacych w tym zakresie
problemoéw, wykorzystujac do tego celu najnowsze metody i techniki
komputerowego wspomagania prac inzynierskich o charakterze analityczno-
projektowym. W  warunkach przemyslowych natomiast zastosowanie
proponowanego kompleksowego systemu diagnostycznego oraz doradczego
w ukladzie zintegrowanym jest dodatkowym gwarantem zapewnienia
odpowiedniej trwatosci elementdw przenosnika tasmowego oraz jego
niezawodnosci bez wzgledu na czas, miejsce i warunki pracy oraz liczbe
przenosnikéw w systemie transportowym.

Opisana w pracy konstrukcja komputerowego systemu monitorujacego,
wzbogacona o inteligentne moduty ekspertowe i sterujace stanowi istotny krok
w kierunku zapewnienia odpowiednio wysokiej niezawodno$ci zlaczy tasmy
przeno$nikowej. Rejestrowane i przetwarzane dane pozwalaja na podejmowanie
decyzji o wymianie lub naprawie ztacza w optymalnym momencie, unikajac tym
samym awarii lub przedterminowej wymiany. Analizowane rozwigzanie
konstrukcyjne bazujace na najnowocze$niejszych systemach komputerowych,
w tym dziatajace w oparciu o metody i techniki inteligentne — sztuczne sieci
neuronowe oraz eclementy logiki rozmytej, stanowi jednocze$nie istotna,
praktyczna realizacj¢ wskazan, co do kierunkow rozwoju przemystowych
systemow diagnostycznych w uktadach pelnego zautomatyzowania. Pozwala
jednoczesnie na skuteczne wyeliminowanie zagrozenia nieprzewidzianym
zerwaniem tasmy w obszarze zlacza, stanowiac rozwiazanie uniwersalne
i elastyczne w swojej konstrukcji oraz charakterze gromadzonych danych
pomiarowych, ktére przy zastosowaniu metod klasycznych oraz narzedzi
inteligentnych pozwala na praktyczne wykorzystanie teorii systemow
ekspertowych w dowolnym, co do celu i przeznaczenia przetwarzaniu danych
i ich analizie. Komputerowe systemy monitorowania, zarzadzania i sterowania
z elementami ekspertowymi naleza aktualnie do najwazniejszych rodzajow
systemow informatycznych [24, 32, 45, 130, 171, 178, 198], ktorych rozwijanie
w ujeciu praktycznych aplikacji przemyslowych jest jak najbardziej pozadane
1 wskazane. Szczegélnie z racji duzej rozbiezno$Sci pomigdzy wysoko
zaawansowanym  stopniem rozwoju teorii  systemow inteligentnych,
a ograniczong liczba ich praktycznych zastosowan opracowanych na potrzeby
szybko rozwijajacego si¢ przemystu wykorzystujacego powszechnie systemy
informatyczne w  uktadach pelnej automatyzacji. Dzigki wynikom
przeprowadzonej analizy oraz przy wykorzystaniu opisywanych w pracy
systemOw mozna uzna, ze W znacznym stopniu zwigkszony zostal zasob
dostgpnej wiedzy w zakresie wykorzystania metod diagnostyki technicznej
w przypadku przenosnikow tasmowych oraz bazujacych na nich systemow
transportowych.

Analizowane w pracy inteligentne informatyczne systemy monitorujaco-
diagnostyczne z mozliwoscia predykcji oraz bazujace na nich systemy sterujace
sa uznawane za jeden z wazniejszych obszaréw przemystowych zastosowan
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informatyki. Powiazanie ich ze sterowaniem zgodnie ze stwierdzeniem
Bubnickiego [32] dostarcza metod i technik niezbednych do racjonalnego
wykorzystania komputerowych zasobow sprzgtowych 1 programowych
w  przemystowych systemach wspomagania podejmowania decyzji.
Zaproponowane rozwigzania w sposob zaawansowany oraz skuteczny z racji
przemystowych potrzeb aplikacyjnych tacza zatem zagadnienia diagnostyki
komputerowej ze sterowaniem z wykorzystaniem informatycznych metod
inzynierii wiedzy.

W pracy wskazano na potwierdzong testami w warunkach przemystowych
mozliwos¢  skutecznego  wplywania na trwalo$¢ 1 niezawodno$é
przenosnikowych systemoéw  transportowych dzigki zastosowaniu
informatycznego systemu monitorowania stanu zlaczy tasm przeno$nikowych
ze wspomaganiem inteligentnymi metodami przetwarzania gromadzonych
danych pomiarowych. Zastosowanie tych samych technik inteligentnych
w dodatkowym module sterujacym zapewnia jednoczes$nie efektywne, w petni
zautomatyzowane diagnozowanie oraz zabezpieczanie przed wystapieniem
uszkodzen w czasie rzeczywistym. Dodatkowo — opracowany model typowego
potaczenia klejowego z zastosowaniem metody elementéw skonczonych,
pozwala na zweryfikowanie wynikow prowadzonych prac badawczych
oraz skuteczne modelowanie optymalizacyjne geometrii polaczen tego typu
dla roéznych tasm przeno$nikowych oraz ich elementow budowy
o zroznicowanych wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Opracowany i zweryfi-
kowany zaawansowany model symulacyjny umozliwia w tym przypadku
kompleksowe podejscie do badania elementéw systemu transportu, pozwala
bowiem na faczenie réznych metod i technik modelowania oraz pozyskania
i weryfikacji wiedzy. W porownaniu z metodami analitycznymi umozliwia
to badanie systemow i ich cech w ztozonych sytuacjach, jakie sa spotykane
w rzeczywistych warunkach przemystowych. Takie spojrzenie na problem
nieprzewidzianego zerwania taSmy przeno$nikowej w obszarze zlacza, dzigki
jego kompleksowosci gwarantuje wysoka niezawodno$¢ uzytkowanych
przenos$nikéw tas§mowych oraz bazujacych na nich systeméw transportu
wewnatrzzaktadowego. Gromadzone i w odpowiedni sposob przetwarzane dane
pomiarowe pochodzace z opracowanego systemu diagnostyczno-monitorujacego
daja mozliwo$¢ kontynuacji prezentowanych prac badawczych, szczegodlnie
w aspekcie dalszego rozwoju 1 aplikacji metod i technik inteligentnych
w przemystowych systemach o petnej automatyzacji.

Prezentowane wieloletnie i wielowatkowe prace badawcze (rys. 7.1)
prowadzone w celu kompleksowej analizy problematyki trwato$ci ztaczy tasm
przenosnikowych, opieraly si¢ na wykorzystaniu zréznicowanych narzedzi
informatycznych, a finalne rozwiazanie zaktada jego wykorzystanie w koncepcji
komputerowego wspomagania gospodarki tasmami w oparciu o narzedzia
inteligentne. Poszczegodlne etapy przeprowadzonych analiz i prac badawczych
oraz uzyskane w ich wyniku efekty lub wnioski obejmowaty:
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e Analize stanu wiedzy w zakresie konstrukcji oraz metod
laczenia tasm przeno$nikowych z przegladem aktualnej
problematyki eksploatacyjnej i badawcze;.
Wykazano potwierdzone badaniami laboratoryjnymi
rozbieznosci  pomigdzy  wartosciami  teoretycznymi
i rzeczywistymi wytrzymatosci zlaczy tasm na zrywanie.
Opisano podejmowane dotychczas prace badawcze
zmierzajace do ograniczenia zuzywania si¢ taSm 1 jej
elementow.  Przeanalizowano  przyczyny i  skutki
odmiennego sposobu podejscia do analizowanego
zagadnienia, czy tez stosowanych uproszczen w trakcie
badan. Wskazano na niewielki stopien wykorzystania metod
diagnostyki technicznej w przypadku przeno$nikow
taSmowych 1 bazujacych na nich systemow transportu,
a na podstawie analizy wad 1 zalet stosowanych obecnie
typowych systeméw  diagnostycznych  zasugerowano
potencjalne potrzeby rozwoju tego typu metod i systemow
w przenos$nikowych uktadach transportowych.

Identyfikacja Badania Symulacja Testy
wiasciwosci laboratoryjne numeryczna przemystowe

R

Problematyka badawcza pracy

Baza wiedzy /I\ Diagnostyka

System Model
ekspertowy Gospodarka numeryczny
tasmami

Rys. 7.1 — Zakres tematyczny problematyki badawczej pracy
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e Zbudowanie bazy wiedzy w zakresie uzytkowych
wlasciwosci  taSm  przenosnikowych ~w  oparciu
o szczegotowo zaprojektowany scenariusz postgpowania,
ktorego celem byto uporzadkowanie, usystematyzowanie
oraz uzupehienie wiedzy na temat analizowanego obiektu,
charakteryzujacych go stanow, wartosci cech opisujacych
zarbwno wejscia, jak 1 wyjsScia, co jest warunkiem
niezbednym dla przeprowadzenia poprawnego
wnioskowania diagnostycznego. Gromadzenie wiedzy
obejmowato badania laboratoryjne cech eksploatacyjnych
tasm i ich zlaczy wykonanych réznymi metodami laczenia
oraz na réznym etapie ich uzytkowania, réwniez
w  warunkach  przemystowych. Wyniki badan
laboratoryjnych wykorzystano do weryfikacji
opracowanego modelu numerycznego typowego zlacza
klejowego tasmy przeno$nikowej. Budowe modelu
numerycznego opracowanego Ww oparciu o metode
elementow skonczonych, poprzedzono probami
wytrzymatosciowymi w celu poprawnej identyfikacji
wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatdw pochodzenia
kauczukowego stanowiacych elementy sktadowe zlacza.
Opisano przyczyny dotychczas popetnianych bledow
w trakcie przygotowywania charakterystyk materiatow
na potrzeby symulacji numerycznej oraz opracowano
poprawna metode realizacji prob wytrzymatosciowych.
Wykorzystujac zgromadzone dane oraz wykonany model
numeryczny zlacza przeprowadzono symulacje stanu
napre¢zenia i odksztatcenia w obszarze ztacza umozliwiajaca
szczegblowa analize procesoOw zachodzacych w spoinie
w ujeciu zmeczeniowym. Model numeryczny ma charakter
uniwersalny 1 moze by¢ wykorzystany do prac
analitycznych 1 optymalizacyjnych réznych konstrukeji
ztaczy wykonywanych z materialow o zrdéznicowanych
wlasciwosciach ~ wytrzymalosciowych.  Przeprowadzono
rowniez analiz¢ wplywu grubosci warstwy kleju
na wytrzymato$¢ polaczenia, jako przyktad mozliwosci
wykorzystania ~ opracowanego modelu do  celow
optymalizacji geometrii potaczenia. Zrealizowanym celem
analizy numerycznej byla bowiem ocena mozliwosci
wykorzystania ~ opracowanego  modelu  polaczenia
do prognozowania trwato$ci i wytrzymatos$ci ztacza oraz
jego zastosowania na etapie konstruowania potaczenia.
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e W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan
laboratoryjnych oraz symulacji numerycznej postawiono
teze dotyczaca mozliwosci monitorowania stanu zlaczy
tasSm przeno$nikowych oraz odcinkow tasmy pomigdzy
nimi. Opracowano projekt oraz wykonano komputerowy
system monitorujacy, ktorego skuteczno$¢ zweryfikowano
na etapie prob przemystowych przeprowadzonych
w warunkach dolowych kopalni L.W. Bogdanka S.A.
Analizujac wyniki pomiar6w wskazano na potrzebg budowy
kompleksowego, zintegrowanego komputerowo systemu
nadzoru i sterowania transportu tasmowego
z wykorzystaniem numerycznego wspomagania podejmo-
wania decyzji.

e 7 uwagi na wskazang koniecznos¢ rozbudowy uktadu
monitorujacego o inteligentny system doradczy diagnostyki
zlaczy tasm przenos$nikowych, w oparciu o teorig¢ zbiorow
rozmytych opracowano system ekspertowy bazujacy
na modelu rozmytym obiektu, okreslono funkcje
przynaleznosci zmiennych wej$ciowych, okreslono bazg
regul oraz mechanizm inferencyjny, okreslono roéwniez
wynikowa posta¢ funkcji przynalezno$ci zmiennej
wyjs$ciowej. Funkcje przynaleznos$ci do zbioréw rozmytych
wej$¢ zostaty okreslone na podstawie wiedzy zgromadzonej
w trakcie badan laboratoryjnych oraz prob przemystowych
analizy zachowania si¢ zlaczy klejowych w czasie
ich obciazenia. Opracowano rowniez koncepcj¢ sterowania
rozmytego praca przenosnika taSmowego
oraz zaproponowano baz¢ regut dla przypadku analizo-
wanego obiektu.

Wyniki  przeprowadzonej analizy, badan laboratoryjnych, testow
przemystowych oraz symulacji numerycznych realizowanych w celu
zwigkszenia trwatosci 1 niezawodnoSci potaczen tasm przenosnikowych
pozwalaja na stwierdzenie, ze cel rozprawy zostal osiagnigty. Przeprowadzone
prace badawcze oraz zaprezentowane wyniki ich realizacji stanowia wktad
W rozwoj systemow diagnostyki transportu tasmowego.
Weryfikacja opracowanego modelu numerycznego oraz pomiary i testy
w warunkach przemystowych potwierdzaja stusznos¢ przyjetych zalozen
oraz celow realizacji przeprowadzonych prac badawczych. Ich wyniki maja
wplyw na poprawe efektywnosci systemu transportu tasmowego w efekcie
ekonomicznej maksymalizacji wynikéw przy jednoczesnej minimalizacji
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naktadoéw. Nie wyczerpuja one jednak wszystkich analizowanych probleméow
zapewnienia optymalnej realizacji zadan funkcjonalnych analizowanego obiektu.
Szczegodlnie istotnym jest dalsze kontynuowanie prac nad praktyczna realizacja
kompleksowego, ujednoliconego systemu inteligentnej diagnostyki transportu
taSmowego oraz ekspertowego systemu wspomagania gospodarki tasmami
w oparciu o dane pomiarowe rejestrowane przez opracowany system monito-

rujacy.
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