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1. Wprowadzenie

Przenosniki tasmowe sg urzgdzeniami powszechnie stosowanymi w przemysle. Instalacje
tego typu posiadajg szereg zastosowan i mozna jest spotka¢ w wielu branzach wszedzie tam,
gdzie istnieje koniecznos¢ przetransportowania obiektow po statej trasie i ze statg predkoscia.
Praca skupia sie na przenos$nikach tasmowych stuzgcych do transportu materiatéw sypkich.
Takie instalacje najczesciej spotykane sg w przemysle wydobywczym oraz energetycznym.
Instalacje przenos$nikéw posiadajg zréznicowang diugosé od kilku metréw do kilkunastu
kilometréow. Jednocze$nie nowoczesne instalacje posiadajg znaczng wydajno$¢ siegajaca
tysiecy ton przetransportowanego materiatu w ciggu godziny [1]. Alternatywag dla transportu
materiatdw sypkiech na znaczne odlegtosci jest min. transport kotowy. Wprowadzenie
przenos$nikdw moze znaczgco ograniczy¢ odziatywanie na $rodowisko poprzez zastgpienie
transportu kotowego, transportem bez emisyjnym. Dodatkowo transport za pomoca
przenosnika ogranicza generowany hatas w poréwnaniu do transportu kotowego oraz
znaczgco zwieksza mozliwosci ochrony przed zapyleniem generowanym przez sam materiat
podczas transportu. Jednak, aby przenosnik mogt spetni¢ oczekiwania ilos¢ wystepujacych
awarii musi by¢ ograniczona do minimum. Jest to istotne, poniewaz nieoczekiwana krytyczna
awaria moze zatrzymac caty przenosnik, a przez to zatrzymac prace przedsiebiorstwa. W
porownaniu do transportu kotowego jest to wada, poniewaz transport ten jest znacznie mniej
podatny na awarii krytyczne ze wzgledu na rozproszenie srodkéw transportu.

Jednym z pierwszych etapow pracy byto przeprowadzenie studidw literaturowych w
zakresie monitorowania przenosnikow tasmowych, ktorych efektem byta publikacja naukowa
[2]. Rownolegle przeprowadzono badania wsrdod pracownikéw firmy BEUMER odnosnie do
oczekiwan, potrzeb i wagi diagnostyki poszczegdlnych elementdédw. Ankieta zostata
przeprowadzona na grupie 24 oséb z ktérych 31% zwigzanych byto z projektowaniem
przenosnikow, 61% z obstugg klienta w tym z obstugg istniejacych instalacji, natomiast 8%
badanych pracowato w dziale badan i rozwoju.
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8%

m [nzynieria  ®m Wsparcie klienta = Badania i rozwéj

Rysunek 1.1 Obszary pracy badanych oséb.
W ramach badania zapytano o szereg kwestii moggcych pomdc w wyborze odpowiednich
kierunkéw badan. W pierwszej kolejnosci zapytano o wage monitorowania tasmy
transmisyjnej. Wsrdd badanych az 94% okreslito, iz monitorowanie tasmy jest kwestig wazna
w tym az 50% ze krytyczng. Dodatkowo wsrdd badanych ponad 67% badanych uznato, ze
wczesne wykrywanie awarii jest wazne badz bardzo wazne.

33%

11%

o [—

94%

/ / 50%

= Mato istotne = Istotny = Bardzo istotne Krytyczne

Rysunek 1.2 Jak istotne jest monitorowanie tasmy transmisyjnego.
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6%

33%

61%

m Znaczgce = Duze = Bardzo duze

Rysunek 1.3 Potencjalne zyski z wykrywania awarii tasmy na wczesnym
etapie.

Osoby zwigzane z tematem przenosnikdéw tasmowych zapytano rowniez o kwestie
monitorowania stanu kraznikéw. Niespetna 60% o0sdéb stwierdzito, iz monitorowanie
kraznikdw jest wazne, przy czym ponad 40% ze bardzo waine badZ krytyczne. 66% o0sdb
stwierdzito, iz awaria krazniki ma przynajmniej znaczacy wptyw na dziatanie przenosnika, a
63% 0sdb uwazato, ze monitorowanie krgznikdw moze przynie$é znaczgce zyski.

33%
42% 58%
17%
8%

= Mato istotne = Istotne = Bardzo istotne Krytyczne

Rysunek 1.4 Jak istotne jest monitorowanie kraznikéw.
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33%
34% 66%
25%

8%
= Maty = Znaczacy = Duzy Bardzo duzy

Rysunek 1.5 Jaki wptyw na dziatanie przenosnika ma awaria krazniki.

25%
37% 63%
21%

17%
= Mate = Znaczace = Duze Bardzo duze

Rysunek 1.6 Potencjalne zyski z wykrywania awarii krazniki na wczesnym
etapie.

Kolejnym pytanie w ankiecie dotyczyto tematow zwigzanych z napedem przenosnikow. W
tym przypadku ponad 90% oséb stwierdzito, iz monitorowanie stanu napedu jest wazne, przy
czym 25% ze jest krytyczne. 92% osdb uznato rowniez, ze monitorowanie stanu napedu moze
przyniesé znaczace zyski.
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34%
8% 92% ’
25%_/

m Mato istotne = Istotne = Bardzo istotne Krytyczne

33%

Rysunek 1.7 Jak istotne jest monitorowanie napedu.

0,
519% 42%
8% > 92%

29%

= Mate = Znaczace = Duze Bardzo duze

Rysunek 1.8 Potencjalne zyski z wykrywania awarii napedu na wczesnym
etapie.

Z pozostatych pytan zamieszczonych w ankiecie wynika, iz monitorowanie pozostatych
elementdw tj. konstrukcja, miejsca fadowania czy roztadunku, nie jest tak istotne oraz obecny
stan jakosci monitoringu jest wystarczajgcy. Z ankiet wynika, iz czasami wystepujg aspekty
zwigzane ze specyfika danego projektu lub oczekiwan klienta, jednakze sg to przypadki
szczegolne. Nieco inaczej kwestia wyglada w przypadku napedow. Z ankiet wynika, iz sg to
elementy kluczowe do monitoringu, jednakze ze wzgledu, iz sg to elementy dostarczane
kompleksowo od producentéw, posiadajg one w wiekszosci przypadkéw bardzo dobra
wbudowang diagnostyke. Dodatkowo elementy te s3 umieszczone w miejscach, o bardzo
dobrej infrastrukturze, a zgodnie z oczekiwaniami postawionymi przed pracg jest
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wspomaganie miejsc, ktére do tej pory posiadaty najstabszg diagnostyke. Niemniej jednak
monitoring napedu najczesciej sprowadza sie do pomiaréw parametréw operacyjnych oraz
temperatury i wibracji. Ma to odzwierciedlenie réwniez w badaniach naukowych odnosnie
silnikdw i két pasowych, ktére opierajg sie gtdwnie o pomiary wibracji [3] i temperatury [4].
Przebadano réwniez przyczyny zniszczenia kota pasowego [5] oraz wptyw nadmiarowych
wibracji na wystepowania awarii [6].

Z powoddw wyszczegdlnionych powyzej w dalszej pracy, rozwazania koncentrujg sie
wokot monitorowania tasmy i krgznikow.

1.1. Monitorowanie tasmy i jej zawartosci

Ze wzgledu, iz gtdwny temat badan dotyczy przenosnikéw tasmowych o duzych
rozmiarach i skomplikowanej geometrii zawierajgcej zakrety i wzniesienia rozwazany bedzie
typ tasmy z stalowymi linami. Tasmy takie charakteryzujg sie niskg wydtuzalnoscia oraz dtuga
zywotnoscig. Tasma taka zbudowane jest z ocynkowanych lin stalowych umieszczonych
wzdtuznie, zwulkanizowanych w gumie rdzeniowej. Nastepnie umieszone sg czesto stalowe
breakery stanowigce ochrone przed przebiciem. Zewnetrzng warstwe tasmy stanowi ostona
gumowa [7].

Ostona gumowa
Breaker stalowy

Guma rdzeniowa

Stalowe liny

Breaker stalowy

Ostona gumowa

Rysunek 1.9 Budowa tasmy z linami stalowymi [8]

Tasma jest jednym z najwazniejszych elementow przenosnika. W przypadku jego awarii
konieczne jest zatrzymanie pracy tasmociggu a nastepnie jego naprawa badz wymiana. W obu
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przypadkach przestdj w pracy moze by¢ dtugotrwaty. Monitorowanie stanu tasmy mozna
podzieli¢ na trzy obszary analiz tj.:

e spdjnosé konstrukcyijna,
e zachowania sie taSmy podczas transportu,
e zawartosci tasmy.

W ramach badania spdjnosci konstrukcyjnej Bortnowski [9] przeprowadzit przeglad
wystepujgcych awarii wraz z ich klasyfikacjg i wzajemnymi zalezno$ciami. W swoich badaniach
min. wyrdznit:

e zuzycie gumowej ostony tasmy
e przebicia i przeciecia gumowej ostony tasmy,
e rozdarcia tasmy

Obecnie na rynku funkcjonuje wiele firm oferujgcych réznorodne rozwigzania
pozwalajgce na wykonywanie diagnostyki stanu tasmy. Oferowane sg zaréwno rozwigzania
proste i tatwe w aplikacji jak systemy o rozbudowanej infrastrukturze. Ponizej zostat
zamieszczona list wybranych systemdw wraz z ich typem oraz istniejgcymi dostawcami:

e Mechaniczne wykrywanie rozdarcia: lina — wykonane ze stalowych lin lub
przewoddw zamontowanych pod pasem. Zasada dziatania opiera sie na zatozeniu,
ze czesci uszkodzonego pasa bedg uderzaé w przewdd. Urzadzenie takie umieszcza
sie bezposrednio po fadowaniu oraz roztadowaniu przenos$nika. Charakteryzujg sie
tatwa instalacja. Przyktadowi dostawcy to Kiepe Elekrik [10], Wm. Neundorfer &
Co. [11], Conveyor Components Comapany [12]

e Mechaniczne wykrywanie rozdarcia: tancuch — dziata analogicznie jak w
przypadku uzycia liny. Przyktadowy dostawca Bramco Electronics [13]

e Mechaniczne wykrywanie rozdarcia: Ramie obrotowe — zostato uzyte ramie
obrotowe. W przypadku uszkodzenia tasmy rama zostanie uderzona a nastepnie
obrdci sie. Obrét aktywuje przetgcznik, ktéry daje sygnat do zatrzymania
przeno$nika. Charakteryzuje sie niskimi kosztami utrzymania. Przykfadowy
producent ARCH [14].

e Mechaniczne wykrywanie rozdarcia: Elektryczny wytgcznik udarowy -
montowany jest miedzy krgznikami udarowymi w obszarze podawania. W
przypadku uszkodzenia pasa czujnik zostanie wcisniety, a przenosnik zostanie
zatrzymany. Przyktadowy producent Matsushima Measure Tech Co [15].
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e Wykrywanie rozdarcia za pomocg wbudowanej cewki indukcyjnej - Petle sg
wulkanizowane w goérnej lub dolnej pokrywie pasa. W przypadku gdy ciato obce
przeniknie przez tasme i petla zostanie przecieta, sytuacje takg wykrywa czujnik
ktéry nastepnie wytgcza naped przenosnika Przyktadowy producent Becker
Mining [16] oraz przyktadowy producent Contitech [17].

e Wykrywanie rozdarcia za pomocg wbudowanej anteny RFID — Zasada dziatania
podobna do metody z wbudowang cewka indukcyjng. Przyktadowy producent
REMA TipTop [18].

e Detekcja ultradzwiekowa - Energia akustyczna jest wysytana przez przetwornik
nadajnika. Nastepnie energia rozchodzi sie po tasmie, wykorzystujgc gumowa i
stalowg matryce jako medium transmisyjne. Energia jest wykrywana przez szereg
przetwornikéw odbiorczych, umieszczonych w rdéznych pozycjach na tasmie. W
przypadku rozerwania tasmy poziom energii akustycznej docierajgcej do
odbiornika jest albo zmniejszony, albo catkowicie utracony. Przyktadowy
producent BeltScan [19].

e Laserowa detekcja stanu tasmy - Wigzka lasera uderza w powierzchnie strony
nosnej pasa, zanim zostanie odbita i uchwycona przez kamere. Pasek laserowy
jest stale analizowany za pomocg triangulacji, aby okresli¢ szerokosé i gtebokos$é
rozdarcia lub uszkodzenia tasmy. Oprogramowanie generuje obraz 3D, ktory
przedstawia wszelkie rozdarcia, ktére mogty wystgpié. W przypadku zerwania
tasmy przenosnik zostanie automatycznie wytgczony. Przyktadowy producent
BeltScan [19] lub Contitech [17].

e Detekcja stanu tasmy za pomocy promieniowania rentgenowskiego -
Promieniowanie zostaje przepuszczone przez monitorowang tasme. W zaleznosci
od witasciwosci absorpcyjnych materiatu, czes¢ promieniowania jest pochtaniana.
Niezaabsorbowany sktadnik promieniowania jest wychwytywany przez detektory
i przeksztatcany na sygnaty elektryczne. Te sygnaty elektryczne sg oceniane przez
komputer i przedstawiane graficznie. Przyktadowy producent Contitech [17].

e Monitorowanie rozdaré na miejscach fgczenia tasmy za pomoc3g czujnikéw

magnetycznych — sg wstanie wykry¢ niepozgdane wydtuzenie tasmy. Przyktadowy
producent Contitech [17].

Powyisze zestawienie stanowi tylko wycinek dostepnych metod monitorowania stanu
tasmy, wynika jednak z jego jednoznacznie, ze obszar ten jest pokryty bardzo dobrze. W
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obszarze istniejgcych rozwigzan byty tez prowadzone badania naukowe. Fedorko [20]
przeprowadzit badania zuzycia pasa na przenos$nikach rurowych z zastosowanie tomografii
komputerowej. Uzycie promieni rentgenowskich proponowali takze Guan i Zhang [21]. Leite
natomiast zaproponowat uzycie lasera 2D oraz metod statystycznych w celu wykrycia
przedar¢ podtuznych [22]. Wang natomiast zaproponowat metody wykrywania uszkodzen za
pomocg fal dZzwiekowych [23]. Valis zaproponowat inne podejscie tj. diagnostyke za pomoca
pomiaru odlegtosci punktdw kontrolnych [24]. W badaniach podnoszono réwniez mozliwosé
uzycia wewnetrznych detektordw przewodnosci [25] i analizy spectrum podczerwienie [26].
Jednakze w wiekszosci badacze koncentrujg sie na zastosowaniu nowoczesnych technik
komputerowych tj. Wizja komputerowa oraz gltebokie uczenie. Zhang [27] zaproponowat
uzycie sieci Yolo w wersji 5 do oceny stany paso i wykrywania niepozadanych obiektéw na
tasmie transportowej. Chamorro [28] przebadat uzycie wizji w pofaczniu z danymi
pomiarowymi w celu detekcji. Hou [29] badat wykrywanie rozdar¢ podtuznych za pomoca
multispectralnej detekcji wizualnej. Che [30] badat pofacznie metod wizyjnych z analizg
dzwiekdéw réwniez w celu detekcji rozdaré podtuznych. Zhang [27][31] zaporoponowat uzycie
gtebokiego uczenia w celu oceny stanu tasmy. Andrejiova [32] natomiast zapropnowata uzycie
uczenia maszynowego rowniez w celu oceny stany tasmy.

Z powyzszego opisu wynika, iz stopied pokrycia monitowania stany pasa zaréwno od
strony dostarczanych przez producentéw rozwigzan i od strony badan naukowych jest bardzo
duzy. Jednakze w badaniach i w rozwigzaniach dostarczanych przez producentéw brakuje
rozwigzan pozwalajgcych oceni¢ zachowanie sie pasa podczas pracy, a w szczegdlnosci
zapobieganie niepozgdanym zjawiskom takim jak obrét czy zsuniecie. W obszarze
przenosnikéw rurowych Fedorko [33] zaproponowat metody wykrywania przesuniecia tasmy
za pomocg zamontowanych czujnikéw, jednakze charakterystyka badanych przez niego
przenos$nikow jest odmienna od obszaru zainteresowania pracy. Na rynku wystepujg co
prawda proste urzgdzenia pozwalajgce wykry¢, iz tasma sie zsuwa jednak jest to jedynie
powiadomienie o problemie a nie jest to mechanizm, ktéry pozwala mu zapobiec.

1.2. Monitorowanie krgznikow

Monitorowanie stanu kraznikdw jest niezmiernie istotng kwestig, poniewaz krytyczne
awarie mogg doprowadzi¢ do zatrzymania przenosnika, a w niektérych przypadkach nawet
do pozaru, oraz jednoczesnie wymagaé dtugotrwatej naprawy. Dodatkowo krazniki sg
elementami, ktére w przypadku przenosnikdw relatywnie jest kontrolowaé najtrudniej.
Wynika to z faktu rozmieszczenia kraznikdw na catej dtugosci przenosnika, a przez to system
monitorujgcy musiatby by¢ rozmieszczony na catej dtugosci przenosnika, co stanowi wyzwanie
zaréwno konstrukcyjne, ale co bardziej istotne, wyzwaniem jest réwniez zapewnienie
ciggtosci dziatania takiego systemu. Kolejnym elementem wptywajagcym na ztozonosc
problemu jest fakt, iz krgzniki w znacznej ilosci przypadkdéw nie sg chronione przed wptywem
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Srodowiska zewnetrznego, a co za tym idzie system monitorujgcy musi by¢ réwniez odporny
na dziatanie zjawisk atmosferycznych.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Vasic [34] wynika, iz ponad 80%
wszystkich awarii wystepujgcych na kraznikach przenosnika, na ktéore oddziatuje srodowisko
zewnetrzne, wynika z odksztatcen plastycznych i korozji. Dodatkowo ponad 70% procent
awarii dotyczyto kraznikéw bocznych na ktére oddziatywaja sity zarowno réwnolegte jak i
prostopadte do osi pracy. Dlatego niezmiernie wazne jest w analizach uwzglednienie
rozmieszczenia kraznikéw i sit na nie odziatywujacych.

Badania naukowe dotyczace stanu krgznikéw koncentrujg sie gtéwnie na diagnostyce
na podstawie wibracji, emisji fal dzwiekowych i temperatury. Morales [35] i Liu [36]
przeanalizowali dostepne metody i pogrupowat je pod katem mozliwosci zastosowania. W
ramach analiz przeprowadzit réwniez podsumowanie dostarczycieli odpowiednich
technologii. Natomiast Y.Liu [37]przeprowadzit analizy poréwnawcze dwdch z w/w metod tj.
pomiary temperatury i dzwieku majace na celu sprawdzenie, ktéra z metod pozwala na
wykrycie réznych typdw awarii. Uszkodzenia byty badane pod katem przyczyny tj. zmeczenie,
zuzycie, korazja, zabrudzenia i pekniecia oraz pod katem wptywu na prace fozyska tzn. od
uszkodzen niewielkich po krytyczne. Gtéwne wnioski ptyngce z badan to, ze pojedynczy typ
pomiaréw zwieksza ryzyko nie wykrycia awarii oraz iz w wiekszosci przypadkéw znaczny
wzrost temperatury oznacza powazng awarie. Wnioski te potwierdzit w swoich badaniach X.
Liu [36] wskazujac, iz pomiar temperatury jest tanim i prostym sposobem diagnostyki
krgznikow, jednakze pozwalajgcy w wiekszosci przypadkéw wykry¢ jedynie powazna awarie.
Jiang [38] przeprowadzit analizy pomiaru natezenia dzwieku i wykrywania awarii za pomoca
technik gtebokiego uczenia. Fiset przeprowadzit réwniez badania procesu zuzycia okfadzin
kraznikéw [39] jednakze w przypadku badanych przenos$nikéw takie awarie wystepowaty
marginalnie. Niektorzy badacze proponuja tez inne podejscia do wykrywania awarii krgznikow
np. pomiar predkosci obrotowej krgznikéw [40], jednakze w tym przypadku badania zostaty
przeprowadzone dla ptaskiego przenosnika i pracujgcego bez obcigzenia, czyli dla przypadku
innego niz dla transportu materiatéw sypki.

Poniewaz jak zostato przedstawione przenosniki tasmowe sg obiektami duzymi i
rozciggnietymi na znacznej przestrzeni badania odnosnie do metod monitorowania
koncentrujg sie rowniez na sposobach wykonywania pomiaréw wibracji, emisji dzwieku i
temperatury. Wsrdod badarn odminujg podejscia odnosnie do robotéw inspekcyjnych oraz
kabli swiattowodowych. Faria [41] prowadzit badania w obszarze robota pozwalajgcego na
pomiary termowizyjne oraz pomiary natezenia dZwieku. Dgbek [40] w swoich analizach
natomiast proponuje zastosowania robota inspekcyjnego pozwalajgcego na zastosowanie
technik wizji komputerowej. Skoczylas [38] przeprowadzit natomiast analizy zastosowania
robot inspekcyjnego w celu pomiaréw sygnatéw akustycznych. Jego badania zostaty
przeprowadzone na rzeczywistym obiekcie nalezgcym do jednego z najwiekszych na swiecie
producentéw miedzi. Kolejnym obszarem, w ktérym trwajg intensywne badania jest
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technologia wykrywania awarii za pomocg kabli swiattowodowych. Najwiekszg zaletg takiego
rozwigzania jest mozliwos¢ opomiarowania obiektdw posiadajgcych znaczng dtugosé tj. np.
przenosniki. Wadg natomiast jest ograniczenie zakresu pomiaréw oraz podatnos¢ na
zaktdcenia. Wijaya [42] zaproponowat uzycie kabli swiattowodowych do monitorowania
instalacji rozciggnietych na znacznych obszarach. Nastepnie rowniez Wijaya [43] przebadat
ich zastosowanie do przenos$nikéw tasmowych, badanie te réwniez zostaty podjete przez Pan
[44]. W obu przypadkach proponowane rozwigzania zostaty uznane za skuteczne.

1.3. Cel i zakres pracy

Praca koncertuje sie na przenosnikach tasmowych o znacznych rozmiarach
transportujgcych materiaty sypkie. Analizowane przenos$niki posiadajg skomplikowang
geometrie, na ktdrg sktadajg sie zmiany wysokosci oraz tuki zaréwno poziome jak i pionowe.
W ramach badan analizowano przenosnik zlokalizowany w terenie goérzysty w Chinach.
Badany przenosnik posiada znaczng dtugosc i liczne wzniesienia i zakrety. Badany przenosnik
zostat opisany w punkcie 3.

Zakres pracy faczy w sobie zagadnienia z wielu dziedzin tj. Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki, Informatyki, Inzynierii Ladowej czy Mechaniki. Gtéwnym
celem pracy byto stworzenie narzedzi stuigcych do wspomagania monitorowania
przenosnikow tasmowych. Aby zrealizowac ten cel stworzono model geometrii przenosnika,
a nastepnie stworzono narzedzia do projektowania przenos$nika oraz przechowywania
informacji o jego geometrii. Kwestie te zostaty opisane w rozdziale 5. Nastepnie, na podstawie
literatury naukowej i wiedzy bedacej w posiadaniu firmy BEUMER, opracowano obliczenia
analityczne pozwalajgce na wyznaczanie sit, opordéw oraz naprezen wystepujgcych w
przenos$nikach tasmowych. Zastosowane metody i procedury zostaty opisane w rozdziale 6.
W rozdziale 7 opisano metody dopasowania parametrow obliczed analitycznych do
rzeczywistych instalacji, tak aby byto mozliwe symulowanie zachowania sie przenosnikow
tasmowych. Nastepnie przeprowadzono badania istniejgcych przenos$nikdéw i zaproponowano
narzedzia pozwalajace na aplikacje modeli uczenia maszynowego oraz stworzono szereg
metod pozwalajgcych na wykrywanie awarii. Wszystkie tematy zwigzane z obszarem
przewidywania awarii opisano w punkcie 10.

Praca w swojej tresci skupia sie na narzedziach stuzacych przede wszystkim na
przewidywaniu awarii a co za tym idzie optymalizacji pracy przenosnika natomiast tylko
wzmiankuje o tworzeniu modeli, obliczen czy architektury systeméw informatycznych.
Tematy te cho¢ niezwykle istotne dla pracy mogtyby przez swojg objetos¢ doprowadzi¢ do
nadmiernego rozrostu pracy i ukrytoby gtdwne tematy zwigzane z utrzymaniem tasmociagu.
Dodatkowo, poniewaz praca powstata w ramach programu doktoratu wdrozeniowego i
prowadzona byfa we wspodtpracy z firmg BEUMER wyzwaniem byto opisanie tematéw w taki
sposob, aby nie narusza¢ wifasnosci intelektualnej i tajemnicy przedsiebiorstwa. Niemniej
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jednak praca opisuje przeprowadzone prace w taki sposdb, aby da¢ obraz catosci wysitkow,
przeprowadzonych badan oraz uzytego podejscia.

Na podstawie badan potrzeb przeprowadzonych wewnatrz przedsiebiorstwa
wyszczegdélniono trzy obszary, ktére mogg wymagaé poprawy diagnostyki w celu polepszenia
mozliwosci utrzymania tasmociggu. Trzy zdefiniowane obszary to:

e diagnostyka tasmy transmisyjnego,
e diagnostyka kraznikdw przenosnika,
e diagnostyka napedu wraz z kotami pasowymi.

W pracy natomiast nie badano diagnostyki konstrukcji przenosnika tj. mostéw i podpér,
elementéw dodatkowych przenosnika oraz konstrukcji odbioru i podawania. Elementy te nie
byty badane z dwdch powodéw: w pracy skupiono sie Scisle na transporcie materiatu oraz
elementy te albo sg bardzo proste lub posiadajg obecnie diagnostyke na zadowalajgcym
poziomie

Praca w swoich charakterze porusza sie zgodnie z wytycznymi Przemystu 4.0. Uzywa
nowoczesnych technik komputerowych takich jak rozproszona architektura, Internet Rzeczy,
przetwarzanie wielowatkowe czy uczenie maszynowe.

W ramach wspomagania monitorowania przenosnika praca wprowadza innowacyjne
metody przewidywania ryzyka obrotu pasa (punkt 10.2), zsuniecia sie pasa (punkt 10.3) oraz
wprowadza innowacyjny algorytm podejmowania decyzji odnosnie do serwisu krgznikéow
przenosnika (punkt 10.4). Czynniki wptywajgce na zaproponowanie rozwigzan w tych
obszarach zostaty opisane wczesniej w podrozdziatach tj. 1.1 oraz 1.2.

Praca opiera sie na zatozeniu, iz istnieje mozliwos¢ stworzenie modelu geometrycznego
przenos$nika, takie dzieki ktéremu bedzie mozliwe zamodelowanie zjawisk wystepujgcych na
przenos$niku, a dzieki temu ostatecznie stworzeniu cyfrowego blizniaka.
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2. Przemyst 4.0

Idea przemystu 4.0 powstata wraz ze wzrostem mozliwosci systeméw informatycznych.
Liczba 4.0 ma za zadanie symbolizowa¢ czwartg rewolucje przemystowg. Pierwsza rewolucje
przemystowa zostata zapoczatkowana w Wielkiej Brytanii w XVIII wieku i zwigzana jest z
wprowadzenie pierwszych maszyn w tym maszyn parowych. Druga rewolucja przypada na
okres przetomu XIX i XX wieku i zwigzana jest z wprowadzeniem produkcji masowej oraz
upowszechnieniu wykorzystania energii elektrycznej, oraz weglowodoréw w postaci ropy
oraz gazu. Na trzecig rewolucje, ktéra wystgpita w potowie XX wieku natomiast sktada sie
komputeryzacja oraz automatyzacja produkcji. Obecnie w zwigzku z rozwojem technologii
informatycznych uwaza sie, ze jesteSmy podczas czwartej rewolucji.

Przemyst 4.0 to w gruncie rzeczy zbidr réznych technologii, ktdrych wspdolnym celem jest
zwiekszeniem automatyzacji poprzez wprowadzenie inteligentnych maszyn, a nawet catych
fabryk. Opomiarowanie urzgdzen, robotyzacja, szeroki dostep do danych oraz wprowadzenie
zaawansowanych technologii informatycznych w tym sztucznej inteligencji zwiekszajg
elastycznos¢, redukujg pracochtonnos¢ i wspomagajg podejmowanie decyzji. Wsrdd
uzywanych technologii i podjes¢ zadecydowanie mozna wyrdznié Internet Rzeczy (ang.
Internet of Things), cyfrowy blizniak czy systemy ekspertowe i sztuczna inteligencja. Poniewaz
koncepcja Przemysty 4.0 wymaga gromadzenia, przetwarza i dystrybuowania znacznych ilosci
danych niezbedne sg techniki pozwalajgce takie operacje wykonywac. Jedng z nich jest
Internet Rzeczy czyli koncepcja zgodnie z ktérg réznego rodzaju elementy mogg gromadzic,
przetwarzac i wymieniaé sie danymi. W pracy podejscie to zostato wykorzystane i opisane w
punkcie dotyczgcym zbierania danych (punkt 4). Kolejng z podjesc to Cyfrowy blizniak opisany
w punkcie 2.1.

2.1. Cyfrowy blizniak

Cyfrowy blizniak (ang, digital twin) jest cyfrowag kopig istniejgcego obiektu
przemystowego. Innymi stowy celem istnienia cyfrowego blizniaka jest odwzorowanie i
potacznie fizycznego obiektu z jego cyfrowgq interpretacjg, tak aby umozliwi¢ modelowanie
wszystkich aspektédw zwigzanych z fizycznym obiektem. Cyfrowa kopia danego obiektu moze
znalez¢ zastosowanie podczas:

e Monitorowania urzadzenia — moze by¢ uzywany jako narzedzie kontroli
poprawnosci procesow.

e Utrzymania urzadzenia — znajduje zastosowanie jako narzedzie pozwalajace
planowac¢ prace konserwacyjne i oceniac stan instalacji, a takze umozliwiajace
przewidywanie awarii.

e Projektowanie urzadzenia — moze réwniez znalezé¢ zastosowanie podczas
projektowania jako cyfrowy model urzgdzenia pozwalajgcy na przeprowadzenie
odpowiednich testow przed fizyczng budowsa.
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Poniewaz cyfrowy blizniak nie jest scisle zdefiniowang technologia, a raczej wytyczna
postepowania w badaniach poswieca sie wiele czasu na poszukiwanie rozwigzan mozliwych
do zastosowania w wielu gateziach przemystu w tym réwniez w obszarze transportu
materiatéw sypkich.

2.2. Profilaktyka awarii

Profilaktyka awarii (ang. Predictive maintenance) jest jedng ze sktadowych idei przemystu
4.0. Celem profilaktyki jest zapobieganie sytuacjg niepozgdanym poprzez przewidywanie
awarii i wyznaczanie niezbednych czynnosci serwisowych. Poprzez profilaktyke awarii
rozumie sie wykorzystanie narzedzi statystycznych i uczenia maszynowego tj. regresja, analiza
danych, wyznaczanie trendéw, poszukiwanie wzorcéw i korelacji a nastepnie wykorzystanie
zebranych i zagregowanych danych w algorytmach pozwalajgcych na podejmowanie decyzji
[45].

W obszarze przenosnikdw tasmowych wystepuje znaczna ilos¢ badan skupiajgcych sie na
analizach wybranych obszaréw funkcjonowania tasmociggéw. Skoczylas [46] i Stefaniak [47]
zaproponowali koncepcje systemdéw stuzgcych do monitorowania i podejmowania decyzji.
Huanzhong Wang [48] opracowat koncepcje modelu symulacyjnego majacego za zadanie
oszacowacé niezawodnos¢ pracy przenosnika w podziemnej kopalni wegla. W ramach badan
na utrzymaniem silnikdw przenosnika zaproponowano uzycie neuronowej sieci
konwolucyjnej [49]. Natomiast Shasa Wang [50] prowadzit analizy mozliwosci zbudowania
systemu monitoringu w oparciu o procesory w architekturze ARM. Badania w obszarze
napedow przenosnikdw przeprowadzit réwniez Sonia [51] postulujgc wprowadzenie systemu
ekspertowego. Yang [52] zaproponowat model pozwalajgcy na modelowanie energii dla
badanych silnikéw. Badania w obszarze napeddéw, uwzgledniajgce réwniez mozliwosci
aplikacji w rzeczywistym obiekcie, przeprowadzit réwniez Yuan [53]. Natomiast w ramach
badan nad przenosnikami rurowymi zaproponowano wykorzystanie systemu ekspertowego
[3][4] w celu monitorowania wybranych parametréw pracy. Cze$¢ badaczy skupia sie
natomiast aspektach ekonomicznych pracy przenosnika [54][55] oraz proponowano
algorytmy optymalizacyjne [56][57] uwzgledniajgce czas pracy elementéw. Badacze
podejmowali rowniez badania w obszarze obstugi kraznikédw. Szacowano czas ich pracy za
pomoca uczenia maszynowego z uzyciem algorytmu Support Vector Regressions [58]. Liu [59]
przedstawit idee algorytmu wspomagajgcego decyzje.

Przy probie implementacji algorytmu zaproponowanego przez Liu [59] wystapity
problemy, ktdre nie zostaty rozwigzane w/w badaniach. Na przyktad Liu proponuje pomiar
wytgcznie temperatury co w Swietle doswiadczen operacyjnych oraz pozostatych badan
naukowych (min. [60][35]), a takze doswiadczen z 16 letnig obstugg urzgdzenia jest daleko
niewystarczajgce. Co wiecej oparcie sie wytgcznie na arbitralnej granicy temperatury jest
niemozliwe do wdrozenia ze wzgledu na zmiany temperatury otoczenia, a co za tym idzie
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temperatury tozysk. Dodatkowo proponowana metoda nie zawiera mozliwosci dopasowania
teoretycznego modelu do rzeczywistych parametrow i doswiadczen operacyjnych, a w zamian
proponuje arbitralng funkcje btedéw generujaca nieprawidtowe wyniki. Kolejng kwestig jest
brak mozliwosci uwzgledniania kragznikdw o réznej charakterystyce i roznym czasie montazu.
Na dtugos¢ dziatania tozysk tocznych znajdujacych sie w krgznikach przenosnika majg wptyw
zaréwno warunki zewnetrzne otoczenia (temperatura, wilgotnos¢ czy zapylenie powietrza)
jak réwniez parametry zwigzane z pracg przenosnika. Do tych parametrow mozna zaliczyé
predkos¢ obrotowa bedaca funkcjg liniowa predkosci transportowej oraz sity dziatajgce na
krgznik a w konsekwencji réwniez na tozyska. W pracy uzupetniono wyzej wymienione braki.
Zaproponowano innowacyjny sposob postepowania, ktéry jest mozliwy do zaadoptowania w
dowolnym przenosniku tasmowym. Dodatkowo proponowane metody zostaty rozwiniete o
wyznaczenie przesuniecia tasmy na tukach. Na potrzeby badan przeprowadzono pomiary na
unikatowym przenosniku tasmowym znajdujacym sie w gorzystym terenie w Chinach, ktérego
taczna dtugos¢ wynosi 12461m. Nalezy podkresli¢, ze badania i metody zawarte w artykule
uzupetnig ide "cyfrowego blizniaka" w obszarze przenos$nikdéw tasmowych [61].

Zatozenia obliczen sit wystepujgcych na przenosniku wraz z sitami odziatywujgcymi na
krgzniki przeno$nika opracowat Hettler [62], Grimmer [63] oraz Gtadysiewicz [64]. Limberg
[65] i Greune [66] zdefiniowali natomiast metody wyznaczania naprezenia tasmy, dzieki
ktorym mozliwe jest oszacowanie przemieszczenia sie tasmy na fukach. Wyznaczenie sit
odziatywujacych na poszczegdlne elementy przenosnikdw jest tematem bardzo ztozonym. W
zwigzku z powyzszym jest to tematem badan wielu naukowcéw. Badany byt wptyw
naprezenia tasmy na nacisk na krazniki [67] oraz analizowany rozktad sit kontaktowych
pomiedzy pasem a krgznikami [68].

Powstato réwniez szereg badan naukowych proponujgc modele pozwalajgce na
symulowania pracy przenosnika tasmowego. Chen [69] i Yang [70] zaproponowali metody
redukcyjne pozwalajgce rozwigza¢ problem zjawisk wystepujgcych na przenosniku. Jednakze
w/w metody nie pozwalaty na wystarczajgco doktadne odwzorowanie modelu przenosnika o
skomplikowanej geometrii i znacznej dtugosci, dlatego w pracy oparto sie na wtasnym modelu
pozwalajgcym wyznaczyc sity i naprezenia w kazdym miejscu badanej instalacji.
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3. Opis badanego przenosnika

Przedstawione w pracy badania dotyczg przenosnika zbudowanego w 2008 roku
zlokalizowanego w regionie Syczuan w Chinach. Przenosnik ten posiada dtugos$¢ catkowita
wynoszgcg 12461 metrow, a jego przepustowos¢ wynosi 2400 ton wapienia na godzine.
Poprowadzony jest w terenie gérzystym, przez rezerwat przyrody. Z powodu uksztattowania
terenu przenosnik w wielu miejscach wznosi sie i opada oraz posiada liczne zakrety.
Przenosnik stuzy do zaopatrywania w wapien miejscowg cementownie. Badany przenosnik
zostat wybudowany w celu zastgpienia transporty kotowego, bedgcego znacznym
obcigzeniem dla srodowiska. Dodatkowo ze wzgledu na wymagania Srodowiskowe czes¢
przenosnika wyposazona jest obecnie w krazniki o zredukowanym poziomie emisji hatasu.

Poniewaz geometria tasmociggu jest skomplikowana tzn. zawiera liczne zakrety i
wzniesienia (rys. 3.1), geometria przenosnika do celéw analitycznych zostat podzielona na 61
sekcje. Sekcje przenosnika zaprezentowane zostaty w tabeli nr 3.1. Dobér sekcji odbywat sie
z uwzglednieniem parametréw trasy tj. wartos¢ nachylenia trasy oraz wystepowanie tukéw
zaréwno pionowych jak i poziomych. W obliczeniach zatozono réwniez, iz materiat i tama
przenos$nika réznie sie zachowuje w przypadkach zmian geometrii. Fakt ten zostat
uwzgledniony podczas projektowania przenosnika poprzez zmiane geometrii statywdw, jak
tez podczas badania zachowania przenosnika w warunkach pracy pod obcigzeniem jak i bez

niego.

Numer | rzednej Dlugo$¢ | Rzedna Srednica tuku | Srednica tuku
sekcji wysokosciowej | sekgcji konca sekgcji | horyzontalnego | wertykalnego
- m m m m m

1 0,00 495,5 862,50 0,00 0,00

2 0,00 9,1 862,50 0,00 1000,00

3 -2,50 341,5 860,00 0,00 0,00

4 -10,00 1000,00 |850,00 3000,00 0,00

5 -2,00 219,70 848,00 1000,00 0,00

6 2,00 51,50 850,00 1000,00 -1000,00

7 6,00 163,80 856,00 1000,00 0,00

8 1,00 21,20 857,00 1000,00 500,00

9 0,00 56,80 857,00 1000,00 0,00

10 10,00 144,90 867,00 1000,00 -1000,00

11 5,00 30,10 872,00 1000,00 0,00

12 -1,00 146,80 871,00 1000,00 500,00

13 -7,00 50,10 864,00 1000,00 0,00
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14 -10,00 194,70 854,00 1000,00 -1000,00
15 -4,00 80,50 850,00 1000,00 500,00
16 -7,00 116,90 843,00 1000,00 -1000,00
17 0,00 160,20 843,00 1000,00 0,00

18 0,00 829,20 843,00 0,00 0,00

19 32,00 284,40 875,00 0,00 -1250,00
20 -2,00 226,30 873,00 0,00 500,00
21 -20,00 130,00 853,00 0,00 -1250,00
22 -11,00 144,70 842,00 5000,00 -1250,00
23 0,00 47,80 842,00 5000,00 0,00

24 28,00 257,60 870,00 5000,00 -1250,00
25 36,00 181,50 906,00 5000,00 0,00

26 13,00 185,47 919,00 5000,00 750,00
27 -9,00 50,00 910,00 0,00 750,00
28 -12,00 111,40 898,00 0,00 -1250,00
29 -4,00 56,50 894,00 0,00 0,00

30 -21,00 116,20 873,00 0,00 750,00
31 -28,00 236,70 845,00 0,00 -1250,00
32 -2,00 45,00 843,00 2000,00 -1250,00
33 0,00 161,40 843,00 2000,00 0,00

34 32,00 292,90 875,00 2000,00 -1250,00
35 51,00 211,70 926,00 2000,00 0,00

36 11,00 45,00 937,00 1500,00 0,00

37 7,00 315,50 944,00 1500,00 750,00
38 -54,00 288,90 890,00 1500,00 0,00

39 -20,00 170,30 870,00 1500,00 -1250,00
40 -10,00 212,40 860,00 1500,00 0,00

41 -3,00 96,20 857,00 1500,00 -1250,00
42 48,00 299,30 905,00 2000,00 -1250,00
43 25,00 269,90 930,00 2000,00 750,00
44 -11,00 140,30 919,00 2000,00 0,00

45 -4,00 40,00 915,00 2000,00 750,00
46 -27,00 171,90 888,00 1500,00 0,00

47 -6,00 42,88 882,00 1500,00 -1250,00
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48 -31,00 250,00 851,00 1500,00 0,00

49 -5,00 262,30 846,00 1500,00 -1250,00
50 8,00 89,40 854,00 1500,00 0,00

51 -24,00 257,90 830,00 1500,00 750,00
52 -9,00 39,00 821,00 1500,00 0,00

53 -40,00 139,00 781,00 1500,00 -1250,00
54 -18,00 359,00 763,00 1500,00 0,00

55 -6,00 307,00 757,00 0,00 0,00

56 -15,00 426,50 742,00 2000,00 0,00

57 -2,00 37,70 740,00 2000,00 -1250,00
58 0,00 194,00 740,00 2000,00 0,00

59 0,00 787,00 740,00 0,00 0,00

60 10,00 217,80 750,00 0,00 -1500,00
61 10,00 84,70 760,00 0,00 0,00

Zobrazowanie
zaprezentowane na rysunku nr 3.1.
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Tabela 3.1 Sekcje badanego przenosnika
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Rysunek 3.1 Geometria trasy tasmociggu
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Tasma badanego przenosnika wprowadzana jest w ruch poprzez zestaw silnikdw
elektrycznych umieszczonych na poczatku (rys. 3.2) i na koncu przenosnika (rys. 3.3).
poczagtku przenosnika za montowano cztery silniki o mocy 450kW kazdy, natomiast na koncu
trzy silniki o mocy 615kW kazdy oraz jeden o mocy 450kW. llo$¢ transportowanego materiatu
mierzona jest za pomocgy wagi tasmowej Micro-Tch 2000. Naprezenie taSmy mierzone jest za
pomocg potgczonych réwnolegle tensometréow przytaczonych do MP30 poprzez terminala
VKK. Temperatura mierzona jest za pomocg SOC-T1. Catos¢ danych pomiarowych przesytana
jest do bazy danych, za pomoca sieci Internet, zapewniajgcej dostep do danych aktualnych i
historycznych (punkt 4). Schemat opomiarowania zaprezentowany jest na rysunku nr 3.4.

Kierunek transportu

"‘. L5 e G

{;
43
&

Rysunek 3.2 Rozmieszczenie silnikow i két pasowych na poczatku przenos$nika

Kierunek transportu

Rysunek 3.3 Rozmieszczenie silnikéw i két pasowych na poczatku przenosnika
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Internet

@ ﬁ] Przenosnik

Gzl Czujniki }
Strefa |tadowania temperatury Pas gorny
tadowania [\,

‘ K) ‘ Sekeja 1, Sekcja 2, Sekeja 3, ... ... Sekcja 59, Sekcja 60, Sekcja 61 O
Pas dolny Strefa
roztadunku

Silniki: 4x ‘
450kw

Silniki: 2x 615kW i
1x 450kW

Rysunek 3.5 Widok fragmentu badanego przenosnika [rri]
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Przenos$nik zostat zaprojektowany, aby przenosi¢ znaczne ilosci materiatow w
mozliwie najkrotszym czasie. Predko$¢ transportowa wynosi 5 m/s, a wiec
przetransportowanie materiatu z jednego kornca przenosnika na drugi zajmuje ponad 41
minut. Jednoczenie catkowita masa materiatu umieszczona na przenosnik moze wynosic
prawie 1700 ton. Podstawowe parametry pracy przenos$nika zostaty przedstawione w tabeli
nr3.2.

Predkosc¢ transportu 5m/s
Przepustowos¢ 2400 t/h
Odstep pomiedzy statywami z krgznikami 1.5m
Dtugos¢ przenosnika 12461 m
Catkowita moc silnikow 3480 kW
Szerokos¢ tasmy 1.2m

Tabela 3.2 Gtéwne parametry przenosnika

Ze wzgledu na znaczne obcigzenia proces uruchamiania i napetniania przenosnika
materiatem zostat podzielony na 3 fazy. W pierwszej kolejnosci przenosnik jest uruchamiany
w normalnym trybie bez obcigzenia. Po ustabilizowaniu zaczyna sie fadowanie przenosnika z
50% wydajnoscia, okres ten trwa okoto 20 minut. Po uptywie tego czasu zaczyna sie fadowanie
z wydajnoscia 100%. Z powyiszych parametréw wynika, iz wypetnienie materiatem
przenosnika w 100% wykonywane jest w czasie 1h.

Wszystkie powyzsze parametry majg odzwierciedlenie w prowadzonych badania.
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4. Zbieranie danych

Podstawg dziatania systemdéw monitoring jest mozliwos¢ dostepu do danych z czujnikow
umieszczonych na instalacjach przenosnikéw tasmowych. Aby zapewnié¢ mozliwos¢ dziatania
takich systeméw nalezy w sposdb systemowy zapewnié¢ dostep zaréwno do danych
historycznych jak i aktualnych. Dlatego tez gtdwnym zadania systemu zbierania danych to
komunikacja z czujnikami umieszczonymi na przenosniku w celu dostarczenia wartosci danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym, a takze ich zbieranie i agregacja.

Dostep do danych w czasie rzeczywistym wykorzystywany jest do analizowania
parametréw pracy oraz do wykrywania sytuacji, w ktérych powinien by¢ raportowany alarm.
Dane prezentowane w czasie rzeczywistym nie dajg natomiast informacji o trendach
wystepujgcych podczas pracy oraz nie pozwalajg na analize pracy przenos$nika w dtuzszym
okresie. Aby umozliwi¢ zrealizowanie w/w zadan niezbedne jest wykorzystanie systemu
pozwalajgcego na zbieranie i agregowanie danych.

Instalacja 1

8.5 oy

=o-’m’o » :

s 4

Instalacja 2 Kafka - zarzadzapie komunikatami )
|

m Serwer bazy danych
Instalacja n

Analiza danych

Rysunek 4.1 Schemat systemu zbierania danych.
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W celu zapewnienia przedstawionych zadan uzyto architektury opisanej na
schematycznym rysunku nr 4.1. Instalacje przenosnikow odpowiedzialne sg za potgczenie sie
z systemem centralnym w celu przekazania danych z czujnikdw. Po stronie poszczegdlnych
instalacji pracujg systemy w oparciu o technologie Internetu Rzeczy (ang. loT), ktore
przekazujg swoje dane za pomocg sieci Internet, natomiast po stronie systemu centralnego
wystepuje system rozdziatu wiadomosci zaimplementowany za pomocgy narzedzia Apache
Kafka, opisanym w punkcie 4.1, oraz system baz danych, opisany w punkcie 4.2. Catoscia
spinajaca jest system analizy danych dostarczanych w czasie rzeczywistym oraz danych
historycznych.

Na dane przesytane z instalacji sktadajg sie wartosci pomiarowe oraz alarmy dotyczace
wystepujgcych zdarzen. Zbiér danych pomiarowych przesytanych z instalacji znajduje sie w
zatgczniku nr 3.

4.1. Zarzadzanie danymi przesytanymi z instalacji

Zarzgdzanie danymi wykonywane jest za pomoca aplikacji Apache Kafka [71]. System ten
jest rozproszong platformg do przesytania komunikatow za pomocg strumieni. Dzieki duzej
wydajnosci takiego rozwigzania moze ona znaleié rozwigzanie w systemach czasu
rzeczywistego Jednym z rekomendowanych przypadkdéw uzycia tego systemu jest zbieranie
danych z czujnikdw i nastepnie ich analizowanie. Dzieki temu rozwigzanie to doskonale sie
wpisuje w idee Internetu Rzeczy.

Apache Kafka opiera sie na koncepcji producentdw, brokera i konsumentéw. Role
producentéw petnig systemy typu Internet Rzeczy zintegrowane i umieszczone w poblizu
instalacji przenosnikéw. Role konsumentéw petni system z centralnie umieszczong baza
danych Elastisearch (punkt 4.2.) oraz pozostate systemy analizujgce wartosci danych
pomiarowych. Dziatanie konsumentéw opiera sie na zasadzie subskrypcji do konkretnej
kolejki wiadomosci. Wewnatrz systemu Kafka wiadomosci przechowywane sg jako
serializowane dane, natomiast konsumenci odpowiedzialni sg za ich deserializacje do postaci
rozumianej przez konkretng aplikacje. Przekazywane dane mogg mie¢ dowolny format przy
czym obecnie dominujgcym jest JSON. Wewnatrz systemu Kafka wiadomosci przechowywane
sg w tematach ktore mogg posiadaé¢ dowolng liste konsumentdow i producentéw.
Schematyczne dziatanie sytemu zostato przedstawione na rysunku nr 4.2,
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Rysunek 4.2 Schemat dziatania kolejki Apache Kafka

4.2.Zbieranie i agregacja danych

Wiadomosci za pomocg konektorow przesytane sg do systemu Elasticsearch [72]. W tym
przypadku system ten petni role konsumenta. Sam Elasticsearch jest rozproszonym silnikiem
wyszukiwania oraz bazg danych. Jest on wzbogacony o jezyk zapytan DSL (punkt 4.2.1.) oraz
REST APl umozliwiajgce wykonywanie zapytan poprzez protokot http. Elastisearch jest bardzo
skalowalnym system, opiera sie on na weztach potgczonych w klastry, dzieki czemu w posiada
znaczne mozliwosci zwiekszenia iloSci przechowywanych danych oraz predkosci
przetwarzania. Z punktu widzenia organizacji wewnetrznej danych podstawowg jednostka
organizacyjng jest indeks bedacy kolekcja dokumentéw o podobnej charakterystyce.
Dodatkowym elementem jest interfejs graficzny Kibana [73] stuzacy do podstawowej
prezentacji i analizy danych (punkt 4.2.2.).

4.2.1. Jezyk zapytan DSL

Zapytanie Elasticsearch DSL [74] jest wewnetrznym jezykiem systemu stuzgcym do
generowania przeszukiwan i agregacji za pomocg interfejsu REST API. W rezultacie mozliwe
jest z poziomu pozostatych aplikacji korzystanie z zasobdw bazy oraz generowanie raportow
lub podstawowych obliczen zgodnie z potrzebami danej aplikacji. W kontekscie przenosnikow
zapytania uzywane sg np. w celu pobrania historycznych wartosci czujnikow oraz
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generowaniu wartosci srednich badz szukania ekstremow. Dwoma najwazniejszymi sekcjami
w formacie DSL jest zapytanie (ang. Query) i filtrowanie (ang. Filter).

Sekcja "Query" stuzy do skonstruowania zapytania stuzgcego do dopasowania i oceny
danych na podstawie podanych kryteriéw. Silnik Elasticsearch podczas wykonywania
zapytania umieszczonego w tej sekcji dokonuje oceny trafnosci wyszukiwania. Najczesciej
spotykane klauzule wewnetrze tej sekgji to:

e "match "—wyszukiwanie na podstawie tekstu,

e "term" —wyszukuje doktadny termin w polu,

e ‘"range" —sprawdza dokumenty pod katem podanego zakresu,
e "bool "-stuzy do taczenia wielu zapytan przy uzyciu logiki.

Drugg sekcja najczesciej spotykang jest "Filter" stuzgcy do zawezania listy wynikéw bez
oceny trafnosci wyszukiwania. Najczesciej spotykane klauzule wewnetrze tej sekcji to:
e "term" —wyszukuje doktadny termin w polu,
e ‘"range" —sprawdza dokumenty pod katem podanego zakresu,
e "bool" —stuzy do taczenia wielu zapytan przy uzyciu logiki.

Wywotanie zapytania DSL wykonuje sie poprzez wywofanie zadania "get" poprzez
interfejs REST APl udostepniany przez Elastisearch. Zgdanie "get" w zawartosci musi posiadac
zapytanie w formacie json zgodny z dokumentacjq. Jako rezultat zwracane sg rekordy zgodne
z przestanym zapytaniem.

4.2.2. |Interfejs graficzny Kibana

W przypadkach mniej skomplikowanych wizualizacji danych zostat wykorzystany interfejs
graficzny Kibana bedacy czescig ekosystemu Elasticsearch. Kibana tak jak inne aplikacje
komunikuje sie z silnikiem Elasicsearch za pomocg zapytan DSL. Dodatkowo aplikacja
umozliwia tworzenie skryptow pozwalajgcych w ograniczony sposéb przetwarzaé rezultaty
zapytan. Mocng strong narzedzia jest mozliwo$¢ wizualizacji rekordéw danych za pomoca
wykreséw i tabel.
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Rysunek 4.3 Przyktadowy raporty wygenerowany przez narzedzie Kibana dla

naprezenia wstepnego tasmy.
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Rysunek 4.4 Przyktadowy raport wygenerowany przez narzedzie Kibana dla

przesuniecia taSmy w badanym punkcie.

5. Tworzenie modelu

Jednym z celéw postawionym przed pracg byto opracowanie mechanizmow

pozwalajgcych na tworzenie modeli juz podczas projektowania przenosnikéw. Tworzenie

petnego modelu przenosnika posiad w uproszczeniu trzy fazy: przedstawienie klientowi

oferty, nastepnie po jej akceptacji stworzeniu projektu. Na podstawie projektu natomiast

tworzona jest konkretna instalacja. Na kazdym z etapdw moze nastgpi¢ przerwanie

zamowienia, a wiec istnieje koniecznos¢ ograniczenia prac, a co za tym idzie kosztéw do

niezbednego minimum, ale tak aby zapewnié wymagania konkretnego etapu zamdwienia.
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Instalacja

Projekt :

Oferta } »

A

Cyfrowy blizniak

Rysunek 5.1 Proces tworzenia instalacji i cyfrowego blizniak przenosnika.

Schematyczny proces realizacji zamdwienia zostat przedstawiony na rysunku nr 5.1.
Na kazdym etapie model przenosnika jest wzbogacany o dodatkowe szczegdty. Na etapie
ofertowym niezbedne jest poznanie geometrii trasy oraz gtdwnych elementéw
konstrukcyjnych, min. w celu uzgodnienia przebiegu trasy oraz oszacowania kosztéw.
Nastepnie nalezy model uzupetni¢ o dane szczegdétowe tak aby umozliwi¢ dobér
poszczegdlnych elementédw instalacji oraz wyznaczy¢ projektowe obcigzenia. Na
podstawie tak stworzonego projektu otrzymujemy model przenosnika, ktéry po
potaczeniu z danymi otrzymywanym z instalacji przenosnika staje sie cyfrowym
blizniakiem.

Na podstawie zdefiniowanych wymagan opracowano petny model tréjwymiarowy
przenosnika wraz z parametrami niezbednymi do przeprowadzenia kompletnych obliczen
sit wystepujacych na elementach instalacji oraz opracowano metode budowania modelu
wraz ze stworzeniem niezbednych narzedzi.

Model tréjwymiarowy przenosnika budowany jest w dwéch etapach: pierwszy
odpowiada za stworzenie modeli gtdwnych elementéw przenosnika (etap oferty) oraz
geometrii transy po ktérej przemieszcza sie tasma transportowa, drugi natomiast
odpowiada za dostarczenia parametréw szczegdétowych (etap projektu) tj. rodzaj tasmy,
rozmiary elementéw tj. krgzniki, kota pasowe itp., moce silnikdw oraz ich lokalizacja.

Pierwszy etap tworzony jest wewnatrz aplikacji typu CAD posiadajgcg dodatek bedacy
autorskim rozszerzeniem programu. Dodatek stuzy do tworzenia z wykorzystaniem modeli
elementdéw, instalacji przenosnika tasmowego. W rezultacie powstaje petny
tréjwymiarowy model geometryczny zaréowno w formacie CAD jak i w centralnej bazie
danych. Model CAD stuzy w dalszej kolejnosci do generacji dokumentacji natomiast model
zawarty w centralnej bazie danych jest pierwszym z etapow tworzenia cyfrowego
blizniaka.

Drugie etap obstugiwany jest przez autorska aplikacje z wbudowanymi obliczeniami
wytrzymatosci  przenosnika (punkt 6 pracy). Dzieki zawartymi algorytmami
dopasowujgcymi aplikacja wspomaga dobdr i uzupetnia model przenosnika o parametry
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projektowe oraz jednoczesnie zapewnia walidacje przyjetych zatozen podczas etapu
tworzenia oferty.

Na rysunku nr 5.2 zawarto schematyczny opis komponentéw sktadajgcych sie na
system tworzenia modelu. Natomiast na rysunku nr 5.3 przedstawiono widok interfejsu
narzedzia stuzgcego do budowy modelu geometrii natomiast na rysunku nr 5.4 widok
interfejsu narzedzia do uzupetniania modelu o parametry. Na rynku nr 5.5
zaprezentowano przyktadowy rezultat dziatania narzedzi za pomocy wizualizacji
fragmentéw przenosnika.

Geometria
przenosnika

Aplikacja CAD : :
Trojwymiariowy model

\ / przenosnika
" Anlikacia da )
Aplikacja do
projektowania
geometrii
przenosnika

\ ("BOLT") )

Aplikacja do 2
projektowania
parametrow i Petny model przenosnika
funkcjonalnych Geometria 3D + parametry
przenosnika
("BOLC")

N

Rysunek 5.2 Budowanie modelu przenosnika.
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56,499 m
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= nd; nil
[l Command: tove beidge: *Cancel®
.

Ldge:
Ceamend: Move bridge:

Rysunek 5.3 Budowanie modelu przenosnika — geometria.

(D BEUMERGROUP Return Homa
STATUS: =) Conveyors diagnostics
Centre
PROJECT LoadedLowTemp EmptylowTemp LoadedHighTemp EmptyHighTemp distance v
Im]
@ Project overview Setup carrect
CONVEYORS +
[ ] « J1 E00 o
(D General Data . .
_— — e ~c Skirt  Concave Conwex  Horizontal
. [ e ctien ection a1 a6 l Station Idler set dange | Bowd  curve curve  curve
H Geometry number  type tag FANE length  radius radius  radius
m] ml T (m] [m] (m} [m] Im} (ml m]
¥ Idles
28.38 000 0.00 2838 28.38 US_straight 200 9.00 Q.00 0.00 0.00
5 Pulle
<
@ “ 12 straig| 0 0 0. 0

Rysunek 5.4 Budowanie modelu przenosnika - parametry.
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Rysunek 5.5 Wizualizacja modelu przenosnika widok pojedynczego mostu
oraz widok stacji roztadowania.
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Do najwazniejszych przechowywanych danych dotyczgcych geometrii naleza:
e Dane dotyczgce sekcji tasmy:
o dtugos,
o rodznica poziomow,
o promien tuku poziomego,
o promien tuku pionowego wklestego,
o promien tuku pionowego wypuktego.
e Dane na temat rozmieszczenia i rozmiaru két pasowych:
o miejsce posadowienia jako punkt 3D,
o obrét wzgledemosix, yiz,
o lokalizacja na wzgledem tasmy,
o dtugosc kontaktu tasma-koto pasowe,
e Dane na temat rozmieszczenia i typu statywow kraznikéw:
o wzgledne miejsce posadowienie (wzgledem mostéw),
o bezwzgledne miejsce posadowienia,
o obrét wzgledem osix, yiz,
o rotacje wzgledem osi tasmy,
o dtugos¢, szerokos¢ i wysokosé,
e Dane na temat rozmieszczenia i rozmiaréw mostow:
o miejsce posadowienia jako punkt 3D,
o obroét wzgledemosix, yiz,
o diugosg, szerokosc i wysokosé,
e Dane na temat rozmieszczenia i rozmiarow podpor:
miejsce posadowienia jako punkt 3D,
obrot wzgledem osi x, yi z,

o

o wysokos¢ wzgledem posadowienia na fundamencie,
o rozmiary fundamentoéw,

Wszystkie powyzsze dane przechowywane sg wraz ze swoim rozmieszczeniem w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.
Natomiast do najwazniejszych przechowywanych danych dotyczgcych parametrow
przenosnika:
e Dane dotyczace tasmy tj:
szerokosé.
waga,
modut elastycznosci,
grubosé,

© O O O

grubos¢ warstwy ostonowej.

e Dane dotyczace metody naprezania wstepnego tasmy, w tym typ
zastosowanego mechanizmu.

e Dane na temat sposobu zatrzymywania i uruchamiania przenosnika.
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Parametry operacyjne két pasowych:
o Srednica,
o typigrubosc ostony.

e Dane na temat silnikdw przenosnika.

Parametry dotyczgce nachylenia statywow na tukach przeno$nika.

Dame dotyczace opordéw specjalnych.

Wszystkie powyzsze dane sktadajg sie na petny tréjwymiarowy model przenosnika
bedacy czescig sktadowa cyfrowego blizniaka.
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6. Obliczenia Analityczne

Obliczenia oporéw i sit odziatywujgcych na elementy przenosnika jest ztozonym
zagadnieniem. W ramach obliczert mozna wyrdzni¢ szereg odziatywan pomiedzy elementami
instalacji, materiatem oraz srodowiskiem zewnetrznym. W ramach wewnetrznych procesdéw
rozwojowych firmy BEUMER zostat opracowany innowacyjny algorytm umozliwiajgcy
wyznaczenie parametrow zawigzanych z wytrzymatoscig oraz stopniem zuzycia przenosnika
tasmowego. Algorytm opiera sie na wyznaczaniu oporéow kontaktowych, zwigzanych z
eksploatacjg w szczegdlnosci pomiedzy tasmg, a elementami maszyny oraz naprezen
wynikajgcych z geometrii urzadzenia. Obliczenia opierajg sie na normie DIN 22101 [75] oraz
metodzie oporéw jednostkowych. Przedstawione w nastepnych punktach procedury
obliczeniowe wynikajg z norm oraz badan i publikacji naukowych. Jako podstawe obliczen sit
kontaktowych wybrano opracowania Grimmera [63][76], Hettlera [62] oraz Kesslera [77].
Jako uzupetnienie zastosowana procedury dostarczone przez publikacje Gtadysiewicza [64]
oraz Grabnera [78]. Obliczenia naprezenia tasmy opierajg sie, oprdocz powyzszych, na
badaniach Limberba [65], Greuner [66], Hintz [79], Wennekamp [80] oraz Barbey [81].
Dodatkowo w badaniach i obliczeniach positkowano sie normami DIN [75],[82],[83],[84].
Catosc zostata zebrana w autorski algorytm postepowania opisany w punkcie 6.5.

Zgodnie z powyzszymi pozycjami literaturowymi opor catkowity sekcji i moze zostaé okreslony
Za pomocy wzoru:

Fwi= Fyi+Fy; + Fs¢; + Fs (6.1)

Gdzie:
Fy ; — opory gtéwne
Fy ;-opory drugorzedne
Fg, ;-opory zwigzane ze zmiang wysokosci

Fg ;-opory specjalne

Poszczegblne opory mogg by¢ wyznaczane réznymi metodami. Ponizej zamieszczono
porownanie metod zawartych w normie DIN oraz metody oporéw jednostkowych. W
punktach ponizej przedstawione gtéwne wzory obliczeniowe. Szczegdtowe procedury
postepowan co do poszczegdlnych elementdw znajdujg sie w przytoczonej literaturze lub
stanowig tajemnice przedsiebiorstwa i z tego powodu nie zostaty zaprezentowane w pracy.
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6.1. Opory gtéwne oraz drugorzedne wg DIN 22101

Metoda szacowania oporow przenosnika zawarta w normie DIN 22101 [85] jest
podejsciem uproszczonym w stosunku do metody opordw jednostokowych, jednakze
znajduje ona zastosowanie w przypadku braku wiedzy na temat charakterystyki
elementdw zamontowanych na przenosniku. W ponizszych punktach zostaty
przedstawione formuty pozwalajgce wyznaczy¢ najwazniejsze sktadowe oporéw,
istotne w kontekscie rozwazan zawartych w pracy, natomiast nie przedstawiono
uszczegoétowien, poniewaz sg one zawarte w tekscie normy.

6.1.1. Opory gtéwne

Zatozenie obliczen oporéw gtéwnych wg metody zaprezentowanej w normie
DIN 22101 opiera sie na oszacowaniu ich poprzez przemnozenie mas elementéw
przemieszczajacych sie na przenosniku poprzez wspoétczynnik f.

Fui =1 * f; * g x [mp; + (mg + mj];) * cos §,] (6.2)
Gdzie:
l; [m]- dtugosc sekcji

f[-1- wspodtczynnik oporéw zalezny od temperatury i rozwigzan zastosowanych w
przenosniku

m}u [kg/m] - masa elementdéw obracajgcych w przeliczaniu na metr sekgcji i

mg; [kg/m] - masa metra biezacego tasmy transmisyjnego

my ; [kg/m] - masa materiatu na metr biezacy przenosnika

g - stata grawitacyjna

6; [rad] — kat nachylenia danej sekg;ji

6.1.2. Opory drugorzedne

Na opory drugorzedne sktadajg sie opory wystepujgce tylko w niektorych
miejscach przenosnika tj. np. miejsca podawania. Poniewaz rozwazania dotyczg
przenos$nikdw o znacznej dtugosci, opory drugorzedne stanowig znikomy procent
oporow gtownych. Wedtug metody DIN opory drugorzedne mogg zostaé wyznaczone
jako procent oporow gtéwnych. Parametr C moze zosta¢ odczytany w tabelach
zawartych w normie.

Fy;=(C—1)*Fy; (6.3)

Politechnika Slgska. Szkota Doktoréw. 44-100 Gliwice, ul Akademicka 2a Strona 39



Przemystaw Rumin ROZPRAWA DOKTORSKA

6.2. Opory gtéwne oraz drugorzedne wedtug obliczen szczegdtowych

Wzory zaprezentowane sg dla wariantu oparcia tasmy transportowej na trzech
kragznikach oraz przedstawiane sg dla pojedynczego statywu. W celu wyznaczania
wartosci dla catej sekcji nalezy rezultaty pomnozy¢ poprzez ilos¢ zamontowanych
statywow.

6.2.1. Opory gtdwne
e Opdr wynikajgcy z obrotu krgznikéw

Opodr obrotu kraznikdw wynika wprost z oporu obrotu tozysk
zamontowanych w ich wnetrzu. Wartos$¢ obrotu moze zosta¢ wyznaczona
zgodnie ze wzorem lub doktadniej za pomocg pomiardw laboratoryjnych.

Urst; 0pOr wynikajacy z sit tarcia powstajgcych na skutek ruchu obrotowego
krazniki.

Ursei = ce(V) - (Fyvi + Fnai + Fymi) + UG(T) (6.4)
Gdzie:

Fy1; — sita normalna odziatywujgca na krgznik nr 1

Fy, ; — sita normalna odziatywujaca na kraznik nr 2

Fyum i — sita normalna odziatywujgca na kraznik Srodkowa

cg(v) — wspdtczynnik oporéw toczenia w funkcji predkosci obrotowe;j

Uy (T) — niezalezny od sit opdr toczenia w funkcji temperatury

Powyzsze wartosci sit mogg zosta¢ réwniez okreslone w badaniach
laboratoryjnych. Na potrzeby symulacji badania zostaty przeprowadzone w
oparciu o norme DIN 22122 [t16].

e Opdr wgniatania tasmy

Opor wgniatania tasmy Ug; wynika z odziatywania na styku kraznik i
tasma. Z definicji opér wgniata tasmy wynika z wystepowania sit wewnatrz
tasmy powstajgcych na skutek zmniejszenia jej przekroju podczas toczenia
na rolce. Schematycznie zostatlo to przedstawione na rysunku 6.1
opracowanym przez Gtadysiewicza [64]
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Rysunek 6.1 Schemat do analizowania oporu toczenia tasmy po krazniku [64].

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na warto$¢ oporu maja
parametry operacyjne takie jak naprezenie tasmy, temperatura elementéw
i sSrodowiska zewnetrznego, srednica krazniki lub kota pasowego, elementy
z jakich wykonany jest tasma i kraznik. Ogélny wzdr pozwalajgcy wyznaczy¢
wartos¢ oporéw wgniatania tasmy zostat przedstawiony ponizej.

n n
U = . | Fum, nEFN.I Roszi (((2Fnai) o, (2Fnai) 6.5
Ei = CERW " Cern |\ rem it T\ L rv— (6.5)
RBMz NerFNt RBSz,i RBSz,i

Gdzie:
lrgx, — dfugosé¢ kontaktu z krgznikiem
Cerw) Ceeny Nepny — WSPOtczynniki zalezne od parametrow operacyjnych

Powyzisze wartosci sit mogg zosta¢ réwniez okres$lone w badaniach
laboratoryjnych. Na potrzeby symulacji badania zostaty przeprowadzone w
oparciu o norme DIN 22123 [82].
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Opor zginania tasmy i elastycznos$ci materiatu

Opodr ten powstaje na skutek cyklicznego deformowania tasmy na
przejsciach pomiedzy statywami z zamontowanymi krgznikami. Tasma wraz
z transportowanym materiatem na skutek odziatywania sit grawitacji opada
pomiedzy statywami z krgznikami. Z powody wystepujgcego z tego powody
zginania tasmy oraz materiatu powstajg opory transportowe.

Istniejg rézne podejscia do obliczen w celu okreslenia wytrzymatosci na
zginanie i elastycznosci. Obliczenia wykonane w ramach pracy opierajg sie
na podejsciu Limberga [65]. W oparciu o badania rézinych systemoéw
przenosnikow tasmowych Limberg wybrat podejscie wspdlnego okreslania
wytrzymatosci taSmy na zginanie i elastycznosci materiatu:

K [(m) ;+mb)xglg,]*
UB,i+UL,i — “BL LitMG)*g*(R,i (6.6)

Ti,avg.

Gdzie:
lr ; — odlegtos¢ pomiedzy statywami
T; qvg. — Srednie naprezenie tasmy

kg, — wspdtczynnik zginania

6.2.2. Opory drugorzedne

Opdr bezwtadnosci transportowanego materiatu i opdr tarcia pomiedzy
transportowanym materiatem a tasmg w miejscu podawania

Fpup = I * (v — ) (6.7)
Gdzie

Ly - masa materiatu w miejscu podawania

v - predkosé transportowa

vy - predkos¢ podawania materiatu

Opory tarcia pomiedzy przenosnikiem tasmowym a zsypami bocznymi w
strefie przyspieszania punktu zatadunkowego

2
2x] tan A p*g*lp*uy
Foenp = Cocnp * C ¥ | —2— — (b2, —13) * ] * 6.8
scnb = Csenb * Crank * | pyy — (Bsen — i) * =5 b, (6.8)
v2—v?
lb > lb,min - 25 g*ily (69)
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Gdzie:

bs.n, - maksymalna szerokos¢ kontaktu materiatu z taSma
Cschpr CRank — WspOtczynniki zalezne od rozwigzan
przenosnika

M1, U2 - wspodtczynniki tarcia

A —kat nachylenia krgznikéw bocznych

Opdr tarcia powodowany przez elementy czyszczgce pas

Fgr = W4 * per * Agr
Gdzie:

Wy - wspotczynnik tarcia
DPer — CisSnienie kontaktowe
Ag, - efektywna powierzchnia kontaktowa

6.3. Opory zwigzane ze zmiang geometrii

konstrukcyjnych

(6.10)

Ze wzgledu i przenosnik moze transportowaé¢ materiat na rézne wysokosci nalezy

uwzgledni¢ réwniez zmiane energii elementdw przenosnika oraz transportowanego

materiatu. Ze wzgledu na charakter opory te moga réwniez przyjmowacd wartosci ujemne.

Fse; = hi * g x (mg + my ;)
Gdzie:
h; [m] — zmiana wysokosci wzgledem poczatku sekcji

myg [kg/m] -

m'L'i [kg/m] - masa materiatu na metr biezacy przenosnika

6.4. Opory specjalne

masa metra biezgcego tasmy transmisyjnego

(6.11)

Na opory specjalne sktadajg sie gtdwnie opory wynikajgce z pochylenia statywu, na

ktorym przemieszcza sie taSma a takze z przemieszczania sie taSmy i samego materiatu po

tuku.
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Rysunek 6.2 llustracja katéw obrotu statywu kraznikéw [64].

Fpst = Fy1+ Fym + Fy, (6.12)

Gdzie Fgq jest catkowitym oporem na catym statywie a poszczegtone opory moga
zosta¢ okreslone nastepujgco (1 — kraznik wewnetrzna, m — Srodkowa , 2 — kraznik

zewnetrzna)
Fyq= P * S0 Prery (6.13)
COS Q1 57
Fym = Frpm * SIN Qe f (6.14)
COS Prmeff
F,, = Frpz * Sin Qg e55 (6.15)
’ COS Py 57

Gdzie Fyp jest sitg tarcia okreslong dla kazdej krazniki za pomoca wzoréw 6.19, 6.20 i
6.21 natomiast @.rr jest katem efektywnym i moze byC okreslony dla kazdej krazniki za
pomocy wzoru:

@1err = tan~!(tany * cos(A; +y)) + & (6.16)
Pmers = tan™'(tani) * cos(y)) (6.17)
@2err = tan~ (tany * cos(A; —y)) + €, (6.18)
Fupa = Sign(§01,eff) * Fy 1 % Uy * COS Qqefr (6.19)
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FHR,m = Sign((pM,eff) * FN,m * Um * COS Pmeff (6.20)

Furo = Si!]n(fpz,eff) * Fy g % fly * COS Qg off * (-1 (6.21)

Gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia natomiast Fy sit3 normalng odziatywujaca na
krgznik. Moze ona by¢ wyznaczona jako suma sktadowych za pomocg wzoru 6.22:

FN,x = FNB,x + FNG,x + FNH,x + FNMB,x + FNMG,x + FNV,x
Gdzie: (6.22)

X — pozycja krazniki 1 — wewnetrzna, m — srodkowa, 2 - zewnetrzna
Fyp - sktadowa sity normalnej wynikajgca od masy i elastycznosci tasmy
Fyc - sktadowa sity normalnej wynikajgca od masy transportowanego materiatu

Fyy - sktadowa sity normalnej wynikajagca z naprezenia tasmy na tukach
horyzontalnych

Fyup - sktadowa sity normalnej wynikajgca z sity odsrodkowej dziatajacej na pas
Fyume - sktadowa sity normalnej wynikajgca z sity od$rodkowej dziatajacej na materiat

Fyy - sktadowa sity normalnej wynikajgca z naprezenia tasmy na tukach
wertykalnych

e Skfadowa sity normalnej wynikajgca od masy i elastycznosci tasmy moze zostac
wyznaczona w nastepujacy sposéb

G
Fypyi = c0s§ * FB * Spq * C0S(Ay +y) * kg4 (6.23)
Gp
Fypy = €0SO x —
’ B
* [(Lyy * cosy) + (spq * sin(A; + ) xsind;) (6.24)
+ (53,2 * sin(A, — y) * sin Az)] * Ky
G
FNB,2 = COoSs 6 * EB * SB,Z * COS(AZ - y) * kS,Z (625)

Gdzie:
6 — kat nachylenia danej sekcji przenosnika
Gg-masa tasmy przypadajaca na jeden statyw
B — szerkos¢ tasmy

kg, ky; - wspétczynniki korekcyjne wynikajace z elastycznosci tasmy
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Sp1, Sp — dtugosc kontaktu krazniki z pasem

e sktadowa sity normalnej wynikajgca od masy transportowanego materiatu

Fng1 = Gg1*cos(A; +y) (6.26)
Fnem = Ggm * cos(y) (6.27)
Fyg2 = Gga * cos(A; —v) (6.28)
Gdzie:

G;-masa transportowanego materiatu przypadajaca na jeden statyw

e sktadowa sity normalnej wynikajgca z naprezenia tasmy na tukach horyzontalnych

s
FNH,l = — g’l * Sin(ll + y) * FQ (629)
l
Fypm = — Fm xsiny * F (6.30)
s
Fypo = g,z *sin(A, —y) * Fy (6.31)
Gdzie F, jest sitg odziatywujaca od wewnegtrznej strony tuku wyrazonej wzorem:
Frxlg
F,=— (6.32)
¢ RHor.
oraz:
Fr - naprezenie tasmy
lr — odlegtos¢ pomiedzy statywu
Ry or. — Srednica tuku
Fyy - sktadowa sity normalnej wynikajgca z naprezenia tasmy
e sktadowa sity normalnej wynikajaca z sity odsrodkowej dziatajgcej na pas
SB1 2 :
Fymp1 = — *mp * lp * *sin(4; +v) (6.33)
Hor.
Ly v? .
Fympm = ——*mp * lg * * siny (6.34)
B Hor.
SB,2 2
Fymp = ——*mp * lg * * sin(d; —y) (6.35)
Hor.
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e sktadowa sity normalnej wynikajgca z sity odsrodkowej
dziatajgcej na materiat

2

v
Fymgar = —mg 1 * = *sin(A; +y) (6.36)
RHOr.
2
v .
Fymem = —Mgm * * siny (6.37)
RHor.
2
Fymez = Mg * * sin(d, —y) (6.38)
Hor.

e sktadowa sity normalnej wynikajgca z naprezenia tasmy na fukach wertykalnych

S l
Fyy1 = % * Fopo* R—R * cos(1, +y) (6.39)
1%
lm lg
Fyym = B * Fr o R_V * COS Y (6.40)
SB2 Ir

14

6.5. Wyznaczenie naprezenia tasmy oraz przesuniecia tasmy na tukach

W ramach pracy wprowadzono autorski algorytm postepowania w celu wyznaczania
sit, oporéw i naprezen wystepujacych na przenosnikach tasmowych. W zakresie wiedzy na
temat odziatywan pomiedzy elementami przenosnika algorytm bazuje na wiedzy
wewnetrznej firmy BEUMER oraz publikacjach i badaniach naukowych. Podstawowe wzory
uzyte w obliczeniach zostaty opisane w punktach od 6.1 do 6.4. Cato$¢ zostata zebrana w
algorytm postepowania wraz z analizg ztozonosci czasowej wykonywania obliczen oraz
wprowadzono przetwarzanie wielowatkowe. W ramach prac wprowadzony mechanizmy
pozwalajgce na parametryzacje modelu w celu pdzZniejszego dopasowania oraz wprowadzono
mechanizmy pozwalajgce na wyznaczanie naprezend i przesunieé¢ tasmy w dowolnych
miejscach przenosnika.

Ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia dtugosci kontaktu sz tasmy z krgznikiem
konieczne jest wyznaczenie przemieszczenia sie tasmy na tukach. W tym celu nalezy
zrownowazy¢ sity dziatajgce dosrodkowo i odsrodkowo. Poszczegdlne sity ktére byty
uwzgledniane w obliczeniach sg opisane w punkcie 6.4. Dodatkowo ze wzgledu na
koniecznos¢ uzycia w obliczeniach naprezenia Fr, ktore jest wartoscig Srednig dla danej sekcji
niezbedne jest rowniez zréwnowazenie w obliczeniach wartosci poczgtkowej i koricowej
naprezenia w ramach badanej sekcji. Procedura obliczeniowa wprowadzona w ramach pracy
zostata opisana na rysunku nr 6.3. Wprowadzona procedura jest innowacyjnych podejsciem
pozwalajgcym zaréwno bardzo szczegdétowo opisaé zjawiska wystepujgce na tukach jak i
zoptymalizowaé dopasowanie modelu do rzeczywistej instalacji (opisane w punkcie 6.6).
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& &
Wartosci pomiarowe oraz

parametry fizyczne
przenosnika

- .

v

ZatoZone naprezenie
pasa

4

\

Czy sekcja jest fukiem

I N
Obliczenia sit
dziatajacych <
dosrodkowo
_ J/
Nie ¢
I N
Obliczenia sit
dzig&ajacych Zmodyfikuj
. odsrodkowo ) przesuniecie pasa

A

No

zy sity dosrodkowe
dsrodkowe sag rown

Obliczenia oporow sekci

v

Obliczenia naprezenia
pasa w ramach sekcji

Czy zaloZone
naprezenie jest rowne
obliczeniowemu

Nie

UZyj wyznaczonej
wartosci naprezenia pasa

Rysunek 6.3 Procedura naprezenia tasmy oraz przesuniecia tasmy na tukach.
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W ramach badan przeprowadzonych na przenosniku opisanym w punkcie 3 pracy wyznaczono
naprezenia, ktére wystepujg podczas stabilnej pracy bez zmiany obcigzenia ani predkosci. Na
rysunku 6.4 zaprezentowano rezultaty dla przeno$nika w petni obcigzonego, natomiast na
rysunku 6.5 dla przenosnika pracujgcego bez obcigzenia. Na obu rysunkach zaznaczono
srednice i wystepowanie tukéw poziomych. Warto tutaj zaznaczyé, iz praca stabilna z petnym
obcigzeniem nie jest momentem najbardziej obcigzajagcym przenosnik.

3 Promierituku [__1 Naprezenie pasa w pelni obcigzonego
an2 6,000

\ \h/\

\ﬁ
258 \ / \ j 3,000
] - \’ /
. N

Naprgzenia [kN]

[w] mynj yaiwold

2,000
72 - o —// \\. —
N
/N ~=
- - \.___ 1,000
. // -
51 I 0
0 1240 2430 3720 4,960 6200 7.420 8680 9.920 11,160 12,400 13,640
Pozycja [m]
Rysunek 6.4 Naprezenia na badanym przenosniku pracujgcym z obcigzeniem.
[ Promieri tuku [ Naprezenia nieobcigzonego przeno$nika
5,000
200 \0\ Ny 5,000
\\, ke ) / \\ B |
: « N P WAL
N\/\\\/ /i w»\ / \ o] S 2000
S S
2 ‘ “\\, J A,
= 160 \’\ \
H i // i \~/ \a 3000 ®
LT " :
1 00 . 2‘
P , £
e \ 000F
L L
100 ?\\ff o

0 1.240 2480 3,720 4,960 6,200 7,440 8,680 9,920 11,160 12,400 13,640

Pozycja [m]

Rysunek 6.5 Naprezenia na badanym przenosniku pracujgcym bez obcigzenia.
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W tabelach 6.1. oraz 6.2. zawarto rezultaty z obliczen oporéw odpowiednio dla pracy z petnym
obcigzeniem i bez.

Opory dla przenosnika catkowicie
obcigzonego materiatem

Suma ‘ Gorny pas ‘ Dolny pas

[kN]
Opodr toczenia krgznikow 69,622 52,316 17,306
Opdr wgniatania tasmy 183,231 | 155,456 27,776
Opory wynikajace ze zginania tasmy i materiatu| 76,027 73,003 3,024
Opodr podnoszenia materiatu i tasmy -148,967 | -174,427 25,46
E)rzci);yi/kvg\\llvnlkajqce z nachylenia statywoéw 102,923 76,199 26,724
Suma 282,837 | 182,548 100,289

Tabela 6.1 Opory pracy przenos$nika w petni obcigzonego.

Opory dla przenosnika bez
materiatu

Suma ‘ Gorny pas ‘ Dolny pas

[kN]
Opodr toczenia krgznikow 62,818 45,512 17,306
Opdr wgniatania tasmy 55,892 28,117 27,776
Opory wynikajace ze zginania tasmy i materiatu| 4,361 1,337 3,024
Opodr podnoszenia materiatu i tasmy 0 -25,46 25,46
(k)rp;zrr]\i/kvg\yllvnlkajace z nachylenia statywow 47,886 21,163 26,724
Suma 170,958 | 70,668 100,289

Tabela 6.2 Opory pracy przenos$nika pracujgcego bez obcigzenia.

W zatgczniku nr 1 oraz nr 2 zawarto szczegdtowe rezultaty wystepujacych naprezen
dla przenosnika pracujgcego z petnym obcigzenie i bez.
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7. Dopasowanie modelu przenos$nika za pomocg mechanizmoéw
uczenia maszynowego

Opisana w punkcie 6 metoda obliczeniowa stanowi doskonate narzedzie do
projektowania oraz analizy sit i oporéw wystepujgcych na przenosniku. Jednakze ze
wzgledu na rozbieznosci pomiedzy danymi katalogowymi a rzeczywiscie zamontowanymi
elementami istnieje koniecznos¢ dopasowania przyjetych wartosci wspoétczynnikéw do
rzeczywistych wartosci pomiarowych wystepujacych podczas uzytkowania danej
instalacji.

Model przenosnika w proponowanej metodzie sktada sie z warto$ci pomiarowych oraz
obliczeniowych. Natomiast niektére wartosci tj. naprezenie taSmy, moment obrotowy na
kotach pasowych czy przesuniecie tasmy sg mierzone i réwniez mozliwe do obliczenia. Na
podstawie w/w zaleznosci oraz danych pomiarowych istnieje mozliwos¢ dopasowania
wartosci obliczeniowych oraz pomiarowych. W zaleznosci od opomiarowania istnieje
mozliwos¢ przyjecia kilku strategii dopasowania. Najbardziej podstawowym jest
dopasowanie na podstawie pomiardw naprezenia tasmy oraz momentu obrotowego
silnikdw napedowych. Duzo doktadniejsze dopasowanie mozliwe jest z uzyciem pomiaréw
przesuniecia tasmy na fukach, poniewaz w tym przypadku mozliwe jest rozpatrywanie
przypadkdéw jednostkowo. Niezaleznie od mozliwej do wdrozenia strategii dopasowanie
opiera sie na korekcji przyjetych wspoétczynnikéw z zatozeniem zdefiniowanej geometrii
tasmociggu. Aby dopasowa¢ model badanego przenosnika uzyto metody gradientu
opisanej w punkcie 7.1.

7.1. Metoda gradientu.

Metoda gradientu jest jedng z najpopularniejszych metod dopasowania stosowang do
trenowania modeli w uczeniu maszynowym (ang. Machine Learning) oraz w gtebokim
uczeniu (ang. Deep Learning). Metoda stuzy do znajdowania minimum lokalnego funkgji
rézniczkowalnych poprzez okredlenie wspotczynnikdw funkcji, ktére minimalizujg funkcje
kosztéw. Uproszczony wzor okreslajacy kolejne kroki dopasowania dla przypadku funkcji
jednej zmiennej zostat przedstawiony za pomocg formuty 7.1. Gdzie «;, okresla dtugos¢
kolejnych krokéw natomiast Vf(x, ) okresla gradient funkcji celu.

X1 = Xx — @ VE(xy) (7.1)

W pierwszym kroku algorytmu niezbedne jest okreslenie wartosci poczatkowych
poszukiwanych parametréw oraz wag ay. Okreslenie w/w wartosci jest niezbedne i moze
wymagac kilku iteracji, poniewaz metoda stuzy do okreslenia minimum lokalnego, a wiec
jest wrazliwa na dane wejsciowe. Okreslenie wag na odpowiednim poziomie wptywa
natomiast na jako$¢ dziatania algorytmu, zbyt duze wagi mogg doprowadzi¢ do
generowania btednych wynikéw, natomiast zbyt mate moga wydtuzy¢ znaczgco proces
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obliczeniowy. Po okresleniu parametrow inicjalizacyjnych nalezy w sposéb iteracyjny

wykonywac¢ obliczenia za pomocg wzoru 7.1, az do spetnienia zatozonych kryteriéw

dopasowania. Dopuszczalna jest rowniez zmiana wag podczas dziatania algorytmu.

Schematyczny opis dziatania algorytmu zostat zaprezentowany na rysunku nr 7.1.

T

Poczatkowa —
Koszt wartos¢ y Gradient
l'l/ / )
/ o
! // |
[ \ \

mteraql\ ',’ ( ( G j l ) )
/:'/ \! 4¥’/ //

/ :fi___/ Il:/cl)i;itrnalny

.
Cd

Krzywa kosztow

Wartosci

Rysunek 7.1 Schemat dziatania metody gradientu [m1][m2].
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7.2.Strategia dopasowania

Strategia dopasowania jest autorska metoda pozwalajgco na dopasowanie obliczen
analitycznych modelu do rzeczywistych danych po miarowych elementéw przenosnika.

Parametrami podlegajgcymi dopoasowaniu sg wszystkie dane wejsciowe do obliczen
bedace wspotczynnikami zaleznymi od danych katalogowych elementéw oraz wszelkich
innych wspétczynnikéw dobranych podczas etapu projektowania na podstawie zatozen.
Wybdr parametréw zalezy od przyjetej metody obliczeniowej i moze sie rdéznié w
zaleznosci od projektu konkretnej instalacji przenosnika. Natomiast niezaleznie od
wybranej metody obliczeniowej parametry mozna podzieli¢ na trzy grupy: wptywajace na
opory gtéwne, wptywajace na opory drugorzedne oraz parametry zwigzane z obliczeniami
przesuniecia tasmy. W punktach 7.2.1. oraz 7.2.2. przyjeto dopasowanie parametrow
opisanych w punkcie 6 a dotyczgcych opisanej metody oporéw jednostkowych.

7.2.1. Pomiary przesuniecia tasmy, bebna napinajgcego oraz mocy chwilowej
silnikéw

Algorytm dopasowania modelu w przypadku pomiary przesuniecia tasmy oraz bebna
napinajgcego oraz mocy chwilowej jest najdoktadniejsza metodg przedstawiona
propozycja dopasowania opiera sie w pierwszej kolejnosci na dopasowaniu parametrow
zwigzanych z przesuniecia taSmy. W tym przypadku mamy mozliwos¢ dopasowania
przypadkéw jednostkowych, a przez to minimalizacji odziatywania pozostatych
elementdw przenosnika. Parametrem taczgcym dany fragment z catym modelem jest
naprezenie tasmy na danym fuku. Jak zostato pokazane w punkcie 6 naprezenia na
sekcjach majg bezposrednio wptyw na wartosci opordow i naprezen na sekcjach sgsiednich.
W celu minimalizacji ryzyka znalezienia jednego z minimow lokalnych zamiast globalnego
zaproponowano W pierwszej iteracji przeprowadzanie dopasowania na podstawie
przenosnika bez obcigzenia, tak aby wyeliminowa¢ wptyw materiatu na parametry z nim
nie zwigzane, ktére w kolejnych krokach beda uzyte jako parametry inicjalizacyjne. W
kolejnych krokach gtéwnej petliiteracji proponuje sie dalsze kroki dopasowania w oparciu
0 naprezenia tasmy na poszczegdlnych zakrzywionych sekcjach. Dzieki takiemu podejsciu
zyskujemy wiecej punktdw kontrolnych niz w przypadku braku dostepu do danych
odnosnie przesuniecia tasmy (przypadek opisany w punkcie 7.2.2.). W ramach
nastepnych krokéw proponuje sie w pierwszej kolejnosci okresli¢ parametry zwigzane z
oporami gtdwnymi, poniewaz opory gtéwne posiadajg najwiekszy wptyw na wartosci
naprezen a nastepnie przeprowadzi¢ dopasowanie parametréw zwigzanych z oporami
drugorzednymi. Procedura zostata przedstawiona na rysunku nr 7.2.
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Rysunek 7.2 Procedura dopasowani w oparciu o pomiary przesuniecia tasmy.
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7.2.2. Pomiary bebna napinajgcego oraz mocy chwilowej silnikow

W przypadku ograniczonej ilosci pomiardow i braku dostepu do pomiardw przesuniecia
tasmy badZz w przypadku braku wystepowania zakretéw na trasie istnieje mozliwos¢
skorzystania z procedury uproszczonej, a dokonanej wytacznie na podstawie pomiardw
mocy chwilowej silnikdw oraz bebna napinajgcego. Procedura ta jest analogiczna do
opisanej w punkcie 7.2.1. jednakze nie posiada ona dopasowaniu opartym na pomiarach
przesuniecia tasmy, a co za tym idzie wartos$ci naprezen na poszczegdlnych zakrzywionych

odcinaka.

ROZPRAWA DOKTORSKA
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Rysunek 7.3 Procedura dopasowania w oparciu o pomiary bebna
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8. Architektura systemu

Architektura systemu jest traktowana w rozwazaniach jako architektura

oprogramowania rozumiana jako szereg decyzji projektorowych oraz organizacja i

zachowanie wszystkich elementdw systemu informatycznego majacych na celu realizacje

postawionych celéw [x1].

System zostat zaprojektowany tak aby zapewni¢:

skalowalnos¢,

rozszerzalnosg,

wydajnosé,

obstuge rozproszonych zrédet danych,

obstuge istniejgcych oraz nowopowstatych instalacji,
maksymalne bezpieczenstwo danych,

tatwg mozliwos¢ nadzorowania i dostarczenia klientowi
rezultatow.

W celu zapewnienia skalowalnosci i wydajnosci systemy zaproponowano architekture

opartg na mikroserwisach oraz zewnetrznych modutach posiadajacych ze sobg wspdlng

metode komunikacji. Przez termin architektura mikroserwisdw rozumiane jest styl tworzenia

oprogramowania oparty na tworzeniu matych niezaleznych serwiséw posiadajacych ze sobg

mozliwos$é komunikacji za pomoca lekkich protokotéw komunikacyjnych [86]. Ze wzgledu na

stosunkowo tatwg mozliwosé zwiekszania ilosci serwiséw przetwarzajgcych zapewnione jest

wymaganie co do skalowalnosci i wydajnosci. Natomiast z takg samg tatwoscia mozna

dodawaé zupetnie nowe serwisy pozwalajgce rozszerzaé zrédta danych badz mozliwosci

przetwarzania zapewniono wymagania co do rozszerzalnosci i obstugi rozporoszonych zrédet

danych. Dodatkowo dzieki tworzeniu nowy modutdéw istnieje mozliwos¢ elastycznej obstugi

zaréwno nowych jak i istniejgcych przenos$nikéw.

W celu zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa danych jaki i algorytméw

obliczeniowych zdecydowano i umieszczeniu modutdw na zabezpieczonych serwerach

oraz dostarczaniu rozwigzan na zasadach "oprogramowania jako ustuga" (ang. "Software

as a service", w skrécie SaaS). ldea SaaS [87] polega zgodnie z definicjg na dostarczaniu

uzytkownikom aplikacji

uruchomionej na serwerach bez koniecznosci instalacji

oprogramowania na komputerach lokalnych.
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Rysunek 8.1 Schemat architektury systemu.

Architektura systemu od strony organizacji wewnetrznej zostata podzielona na

kilka warstw:

e Moduty odczytu danych (Moduty 10) - odpowiedzialne za dostarczanie informacji

z warstwy sprzetowe] oraz innych zrédet danych tj. interfejsy loT oraz innych

zewnetrznych zrodet danych w tym w szczegdlnosci z modutéw odpowiedzialnych

za zabieranie i przechowywanie danych.

e Kolejka wiadomosci — warstwa posredniczgca stuzgca do wymiany wiadomosci

pomiedzy komponentami.

e Moduty analityczne — warstwa zawierajgca wiasciwe obliczenia analityczne,

moduly zwigzane ze sztuczng inteligencjg oraz przetwarzajgca informacje na

potrzeby prezentacji dla uzytkownika.
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e Warstwa interfejsu (Brama API) pomiedzy modutami o analitycznymi a interfejsem
uzytkownika, stuzgca standaryzacji dostepu.

e Warstwa aplikacji klienckich odpowiedzialna za prezentacja danych dla
uzytkownikoéw oraz za interakcje z nimi.
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9. Cyfrowy blizniak przenosnika tasmowego

Idea cyfrowego blizniaka jako czesci koncepcji Przemystu 4.0 zostato opisana w
punkcie 2.1. Zgodnie z nig gtéwnym jego celem jest zbudowanie odwzorowania fizycznego
przenosnika z modelem cyfrowym oraz zapewnienie wymiany danych.

Implementacja tej koncepcji w przypadku przenosnika tasmowego napotyka na
pewne trudnosci. Podstawowym problemem, ktéry nalezy rozwigza¢ podczas tworzenia
cyfrowego blizniaka jest brak efektywnej ekonomicznie mozliwosci opomiarowania
wszystkich elementédw przenosnika.,, a nastepnie zapewnienia ciggtosci dziatania
zamontowanych czujnikdow. Czes$é¢ elementéw jest wzglednie tatwa do monitorowania,
poniewaz sg umieszczone z kluczowych miejscach instalacji tzn. zlokalizowane sg na poczatku
badz koricu przenosnika tj. np. silniki. Wyzwaniem jest natomiast monitorowanie elementéw,
ktore sg umieszczone wzdtuz trasy tj. np. krazniki. Wystepujace metody posiadajg
ograniczenia zwigzane z zbyt duzym kosztem takiego monitoringu badZ ograniczeniami
funkcjonalnymi. Z powyzszych powoddéw proponuje sie zastosowanie rozwigzania
hybrydowego tgczacego w sobie trzy giéwne elementy tj. opomiarowanie elementéw
przeno$nika, model geometryczny i parametryczny przenosnika oraz obliczenia analityczne
potgczone z elementami uczenia maszynowego. Obliczenia analityczne i uczenie maszynowe
niezbedne jest w celu uzupetnienia luk wystepujgcych w pomiarach, a majacych istotny wptyw
na ocene stanu przenosnika.

Model
przenosnika

Obliczenia
analityczne i
uczenie
maszynowe

Pomiary

Cyfrowy
bliznak

Rysunek 9.1 Elementy sktadowe cyfrowego blizniaka.
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Schematyczny przeptyw informacji pomiedzy komponentami zostat zaprezentowany
na rysunku 9.2. Jest to przejscie od instalacji poprzez system zbierania danych, obliczenia
analityczne, az do instancji cyfrowego blizniaka. W tak przedstawionym schemacie systemu
sktadajgcemu sie na cyfrowego blizniaka pomiary przesytane sg za pomocg systemu klasy loT
do kolejki wiadomosci, a nastepnie do bazy danych (punkt 4 pracy). Jednoczesnie dane
pomiarowe aktualne i historyczne pobrane z bazy danych przekazywane sg do systemu
obliczen analitycznych i uczenia maszynowego. Cato$¢ zebranych danych tj. aktualne pomiary
przenos$nika, historyczne dane i ich agregacje z bazy danych oraz rezultaty obliczen
analitycznych przekazywane sg do cyfrowego blizniaka posiadajgcego od tego momentu
petng informacje na temat aktywnosci przenosnika. Cato$¢ zostata uzupetniona o model
geometryczny i parametryczny przenosnika dajac mozliwos¢ prezentacji i oceny catosciowej
monitorowane;j instalacji.

A4

; lej liczeni frowy
Instalacja .KO ejka' . Baza danych O crend C". o
wiadomosci ? analityczne blizniak
\  pomiary ! f 5 H
? > . ! 1 ”
: ] : —’
| ]
E L -

Rysunek 9.2 Przeptywy informacji od instalacji do cyfrowego blizniaka.

Posiadajgc model cyfrowego blizniaka uzyskujemy mozliwos¢ tworzenia systemow
ekspertowych, ktére nastepnie moga korzysta¢ z zebranych danych. Zaproponowane
systemy ekspertowe, rozszerzajgce mozliwosci systemow diagnostycznych niezbednych w
celu utrzymania sprawnosci przenosnika, zostaty opisane w punkcie nr 10. Dodatkowa
korzyscig jest mozliwos¢ zbudowania w oparciu o istniejgcg komunikacji od cyfrowego

Politechnika Slgska. Szkota Doktoréw. 44-100 Gliwice, ul Akademicka 2a Strona 60



Przemystaw Rumin ROZPRAWA DOKTORSKA

blizniaka do przenosnika i sterowania jego parametrami w zaleznosci od potrzeb i
oczekiwan klienta. Schemat komunikacji od cyfrowego blizniaka do przenosnika zostat
przedstawiony na rysunku 9.3.

Instalacja .Kﬂlejka. . Baza danych System Ci‘ff@‘w
wiadomosci ekspertowy blizniak
| | :
i —
4
—_—"

B s T

B et CE TP |

Rysunek 9.3 Przeptywy od cyfrowego blizniaka do instalacji.
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10. Przewidywanie ryzyka awarii

Przewidywanie ryzyka awarii jest czescig idei Przemystu 4.0. Przewidywanie awarii jest
mozliwe pod warunkiem posiadania wszystkich niezbednych danych. W poprzednich
punktach pracy zostaty opisane metody ich pozyskiwania, czyli budowania modelu, zbierania
danych z czujnikéw, obliczen analitycznych oraz na koricu metod dopasowania modelu
teoretycznego do rzeczywistej instalacji. Po zebraniu wszystkich w/w elementéw mozliwe jest
wykonanie zaproponowanych ponizej metod.

10.1. Przewidywanie wymaganej mocy silnikéw

Jedng z najwazniejszych danych wejsciowych do obliczen analitycznych przenosnika
jest moc z jakg w danym momencie pracujg silniki. Moc ma bezposrednie przetozenie na
moment obrotowy, a nastepnie na naprezenia tasmy. Aby w petni oszacowac

10.1.1. Uczenie maszynowe

Uczenie maszynowe (ang. Machine learnig) jest technologia, a w zasadzie grupa
technologii, ktérej zadaniem jest doskonalenie dziatania algorytmoéw poprzez implementacje
procesu uczenia. Uczenie algorytmoéw polega na dopasowywaniu modeli na podstawie
zestawu danych przygotowanych do tego procesu. Zestaw typowych zadan postawionych
przed algorytmami uczenia maszynowego to:

e Regresja — zestaw metod do prognozowania wartosci na podstawie danych
wejsciowych oraz uprzednio przygotowanego modelu dopasowanego podczas
procesu uczenia pod nadzorem.

e Klasyfikacja — zestaw metod do klasyfikacji rekordéw na podstawie danych
wejsciowych oraz uprzednio przygotowanego modelu dopasowanego podczas
procesu uczenia pod nadzorem.

e Grupowanie —zestaw metod stuzgcych do pogrupowania danych wejsciowych.
Algorytmy te nalezg do grupy nienadzorowanych, poniewaz ich
przeznaczeniem jest znalezienie cech wspdlnych z grupy danych.

W przypadku zadania polegajgcego na przewidywaniu wymaganej mocy silnikow grupa
algorytmow ktéra zostata wzieta pod uwage jest grupa algorytméw regresji. W ramach grupy
wystepuje wiele metod, ktére zostaty sprawdzone pod kgtem jakosci przewidywania wynikdéw
dla interesujgcego nas przypadku. Do najwazniejszych algorytmow regresji naleza:

e Regresja liniowa — jedna z najprostszych a zarazem najpopularniejszych metod
regresji. Podstawg jest zatozenie liniowej zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi i
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niezaleznymi, czyli innymi stowy zmiana jednej wartosci jest proporcjonalna do zmian
innych wartosci.

e Regresja wielomianowa — wykorzystywana jest do modelowania zaleznosci
nieliniowych. Polega na wykorzystaniu funkcji wielomianowej w celu zobrazowania
bardziej ztozonych zaleznosci niz w przypadku regres;ji liniowe;j.

e Regresja z wektorem wspomagajgcym (SVR) — jest regresjg w wykorzystanie
hiperptaszczyzny i wektoréw wspomagajgcych. Bardziej szczegétowo zostata opisana
ponizej.

e Regresja na podstawie drzewa decyzyjnego — regresja odbywa sie poprzez
zbudowanie drzewa decyzyjnego, sktadajgcego sie z tzw. weztéw i gatezi. Budowanie
drzewa odbywa sie na podstawie zestawu danych wejsciowych.

e Regresja na podstawie lasu losowego — regresja polega na szacowaniu wartosci na
podstawie wielu drzew decyzyjnych. W tym przypadku drzewa decyzyjne powstajg
tylko z fragmentu danych wejsciowych.

Na podstawie badan zostata wybrana metoda regresji z wektorem wspomagajacym (SVR).
Rezultaty jakosci przewidywania zostaty opisane w dalszej czesci pracy. Sposrdd kazdego z
rozwazanych algorytméw SVR charakteryzuje sie najwyzsza jakoscia wartosci
przewidywanych dla badanych danych wejsciowych. Metoda ta zostata réwniez wykorzystana
przez Hu [88] w analizie awarii wystepujgcych na przenos$nikach tasmowych.

Algorytm SVR jest uogdlnieniem problemu klasyfikacji opisanego przez Vapnika [24].
Algorytm ten charakteryzuje sie duzg dokfadnoscig predykcji wartosci nieliniowych.
Wykazano réwniez, ze skutecznie sprawdza sie przy estymacji danych szeregdw czasowych
[25] [24]. SVR opiera sie na algorytmie klasyfikacji z wektorem wspomagajgcym (SVM).
Algorytm przystosowano do regresji poprzez wprowadzenie obszaru niewrazliwego na
zmiany wartosci zmiennych zaleznych. Obszar ten nazywany w ramach algorytmu jest tubg a
jego schematyczne dziatanie przedstawiono na rysunku 10.1. Algorytm SVR wymaga réwniez
minimalizacji tuby. Rozwigzanie problemu minimalizacji przedstawione jest za pomocg wzoru
10.1:

1
MIN < |Iwll* + € XiLq1&il, (10.1)

gdzie |[|w]| jest rozmiarem wektora normalnego do aproksymowanej powierzchni, a ¢;
jest zmienng luzu, ktdra oznacza odlegtosc¢ i-tej wartosci od wyznaczonej rury. Wyrazenie w
(10.2) nalezy traktowac nierozerwalnie z nastepujgcymi ograniczeniami:

lyi —wix;| < e+ [&],
(10.2)

gdzie € jest rozmiarem tuby.
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Biorgc pod uwage, ze dane podlegajgce estymacji sg nieliniowe, jako jgdro algorytmu SVR
wykorzystano radialng funkcje bazowg (RBF). Zachowanie funkcji jadra RBF jest podobne do
rozktadu Gaussa. Funkcja oblicza odlegtos¢ pomiedzy dwiema prébkami X; i X,, skorygowanag
za pomocg dowolnego parametru o. Jagdro RBF mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

- L Potential Support Vector

05 1 1 | |
0 01 02 03 04 0s 06 o7 08 09

Rysunek 10.1 Opis algorytmu SVR [26].

10.1.2. Przygotowanie danych

Przygotowanie danych na potrzeby uczenia maszynowego jest niezbednym etapem
trenowania wszystkich modeli. W kazdym przypadku trenowania nalezy rozpatrzy¢ wszystkie
mozliwe aspekty mogace mie¢ wptyw na poprawnosé przewidywania stworzonego modelu.
Wynika to z faktu, ze algorytmu oparte sg na zatozeniach matematycznych i generujg lepsze
rezultaty w oparciu o lepsze dane treningowe. Tak wiec jakos¢ danych jest kluczowa, a
wiasciwy dobdr i interpretacja danych mogg spowodowac odpowiedni wzrost doktadnosci
przewidywanych wartosci. Pierwszym krokiem w przygotowaniu danych jest wyodrebnienie
wartosci charakteryzujacych sie zaleznosciag od tych podlegajgcych estymacji. Dane
dostarczane przez czujniki umieszczone na badanym przenosniku taSmowym postuzyty do
okreslenia wymaganej mocy silnika z najwiekszg mozliwg doktadnoscig. W oparciu o analize
sit dziatajacych na przenosniku oraz dostepnos¢ danych pomiarowych wybrano nastepujgce
zbiory danych pomiarowych:

e temperatura otoczenia [K],

e napiecie tasmy transmisyjnego [N],

e predkosc¢ transportu [m/s],
Dodatkowo na podstawie predkosci zatadunku oraz predkosci transportu obliczono rozktad
materiatu na przenosniku dla 61, 14 lub 3 sekcji.
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Podczas procesu powprawiania jakosci danych czesto stosuje sie takze kilka
opracowanych metod. Pierwszg jest czyszczenie danych, polegajgce na rozwigzaniu problemu
brakujgcych danych i wystepowania danych zaszumionych, czyli takich ktérych wartosci nie
odpowiadajg w petni danemu procesowi badz wptyw na ich wartosci miaty btedy lub
Srodowisko zewnetrzne. W przypadku danych generowanych na potrzeby pracy problem ten
zostat rozwigzany na poziomie pobierania danych z bazy danych Elastisearch, poprzez
odpowiednie filtry oraz usrednianie wartosci w grupach. Poniewaz kazdy z czujnikéw systemu
dostarczat dane asynchronicznie w kilkusekundowych odstepach. Dane nastepnie zapisano w
bazach danych. Aby doktadnie okresli¢ szacunkowe wartosci, dane z czujnika usredniano w
odstepach 10-sekundowych. Nastepnie na podstawie wartosci predkosci transportu i
predkosci zatadunku okreslano ilo$¢ materiatu na przenosniku w kazdym zadanym przedziale
10-sekundowym.

Kolejnym korkiem procedure poprawy jakosci danych jest ich transformacja. W
ramach pracy kluczowa procedurg byfa normalizacja danych treningowych. Procedura
normalizacji polega na przeskalowaniu wartosci danych treningowych na zakres od 0 do 1.
Koniecznos$¢ procedury normalizacji wynika z duzego rozrzutu wartosci danych wejsciowych
oraz z faktu, iz wybrany algorytm uczenia maszynowego SVR jest wrazliwy na znaczne rozrzuty
danych i pozwala osigga¢ duzo lepsze wyniki przewidywania w oparciu o dane
znormalizowane. Redukcja

Przygotowane dane wejsciowe charakteryzowaty znaczg iloscig wymiaréw. Wiekszos¢
z ich (61 z 64) wynikata z danych dotyczacych ilosci materiatu transportowanego na sekcjach
przenosnika. Podczas badan przeprowadzono procedure redukcji wymiardw, aby zwiekszy¢
jako$é procesu uczenia maszynowego. Celem tej procedury jak byto wspomniane powyzej
byto zapewnienie duzej doktadnosci przewidywanych wartosci wraz z obnizeniem ztozonosci
obliczen. Liczbe wymiaréw zmniejszono poprzez dostosowanie liczby odcinkédw pomiarowych
poprzez:

e obliczeniowe tgczenie odcinkéw o podobnej geometrii,
e zwiekszenie dtugosci odcinkdw, na ktére podzielony jest przenos$nik tasmowy.

Jak opisano wczesniej, taSme przenosnika podzielono w celu okreslenia ilosci zatadowanego
na nig materiatu. Zastosowano nastepujgce podejscia do podziatu geometrycznego:

e 61 odcinkdw — podejscie to oprdcz ich intensywnosci uwzgledniato zmiany kierunku
orientacji poziomej i pionowej, ale nie charakteryzowato sie redukcjg wymiardw.

e 14 odcinkéw —wymiary tego wariantu zmniejszono poprzez grupowanie sgsiadujgcych
ze sobg odcinkdw wedtug nachylenia danej sekcji. Poniewaz odcinki sg grupowane
wariant ten nie oddaje w tak duzym stopniu zmian orientacji pionowej, jak wariant z
61 sekcjami.

e 3 sekcje — wymiary danych wejsciowych dla tego wariantu zmniejszono poprzez
pogrupowanie sekcji na trzy typy — poziome, wznoszace i opadajace.
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Na potrzeby wyboru odpowiedniej metody badania przeprowadzono dla kazdego z trzech
zaproponowanych podej$¢ podziatowych.

10.1.3. Estymacja mocy silnikéw

Podstawowym celem badania jest ocena wptywu rozktadu masy materiatu
transportowanego przenosnikiem na moc wymagang przez przenosnik oraz okreslenie
mozliwosci wykorzystania algorytmdéw uczenia maszynowego do szacowania wymaganej
mocy i wykrywania pomiaru mocy silnika anomalie. Na potrzeby badania wykorzystano dane
pomiarowe z okresu od 01.07.2021 r. do 31.07.2021 r. Dane te przygotowano zgodnie z
podrozdziatem 10.1.2. Wykorzystany metody uczenia maszynowego opisano w podrozdziale
10.1.1.

Dane dotyczgce mocy napeddw zagregowano i zaprezentowano catosciowo dla
wszystkich siedmiu silnikdw zainstalowanych na urzadzeniu. Biorgc pod uwage cel pracy,
badania skupity sie na oszacowaniu mocy przenosnika w okresie zasypywania przenosnika
materiatem, czyli w okresie rozpoczynajagcym sie w momencie rozpoczecia zatadunku
przenosnika i koriczgcym sie w momencie jego catkowitego zapetnienia. Schemat zatadunku
przenosnika w przypadku w tym przypadku wynosit 600 t/h przez pierwsze 24 min (faza 1).
Przez kolejne 16 min predkos$¢ zatadunku wzrosta do 1700 t/h (faza 2), a po tym okresie do
2400 t/h (faza 3). Maksymalna ilo$¢ materiatu na przenosniku w tym przypadku wynosita 1730
ton. Wyniki przedstawiono na rysunkach 10.4-10.12. Kazdy wykres pokazuje ten sam
segment danych — okres 5000 sekund — ktéry zawiera najwazniejsze zdarzenia zwigzane z
napetnieniem przenosnika materiatem, transportem materiatu po nieréwnym terenie i
napetnieniem tasmy. W rozpatrywanym okresie tgczne wartosci mocy silnikéw wahaty sie od
134 MW do 285 MW. Najnizsze wartosci osigga sie przy przenosniku lekko obcigzonym, a
najwyzsze przy duzym obcigzeniu. Dane pomiarowe wskazujg liczne skoki wartosci. Piki takie
powstajg w wyniku wznoszenia sie trasy przenosnika na danym odcinku przed opadaniem na
kolejnym odcinku, jak pokazano na rysunku 3.1. Kiedy przenosnik zaczyna transportowac
materiat w pierwszej kolejnosci musi pokonaé wzniesienia wynikajgce z geometrii trasy. Czyli
rzedna poczgtkowa danego odcinka jest mniejsza niz odpowiadajaca jej rzedna koricowa.
Powoduje to wzrost mocy silnika i uwidacznia sie szczyt na wykresie wynikéw mocy silnikéw.
Efekt ten zostaje nastepnie zniwelowany w miare przesuwania materiatu po przenosnika ze
wzgledu na spadek trasy przenosnika. Podobny efekt uzyskuje sie, gdy materiat jest najpierw
transportowany w doéf, a nastepnie w gére. Gdy przenosnik jest catkowicie wypetniony
materiatem, efekty te znoszg sie i przenosnik pracuje ze statg mocg (warunki stacjonarne),
ktdra jest znacznie nizsza od mocy chwilowej wymaganej w procesie napetniania przenosnika
materiatem. Na rysunkach 10.2 i 10.3 przedstawiono wyniki estymacji z wykorzystaniem
algorytmu uczenia maszynowego SVR dla podziatu przenos$nika na 61 odcinkow
uwzgledniajgcych zmiany orientacji pionowej i poziomej oraz 61 odcinkéw réwnych. Z
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poréwnania wynika, ze szacunkow dokonano z duzg dokfadnoscig. Obserwacje te
potwierdzajg wspotczynniki determinacji dla kazdego podejscia — warto$ci R>— ktdre
przedstawiono w tabeli 10.1. Wartosci te sg rownie wysokie w obu przypadkach. Na
rysunkach 10.4 i 10.5 przedstawiono analogiczne oszacowania w przypadku zmniejszenia
liczby sekcji do 14. Narys. 10.6 przedstawiono poréwnanie obu podejs¢ i wida¢, ze doktadnos¢
oszacowan jest wieksza w przypadku podziatu tasmy przenosnika ze wzgledu na jej geometrie.
Niektdre sekcje wykazujg wyraznie gorsze wyniki. Dzieje sie tak dlatego, ze geometria trasy w
obrebie danych odcinkdw ma istotny wptyw na moc napedu, a podziat na réwne odcinki nie
jest w stanie odtworzy¢ tej zaleznosci. Rozwigzaniem tego problemu mogtoby by¢ zwiekszenie
szczegdtowosci podziatu tylko dla odcinkdw, w ktorych doktadnos$é estymacji znaczaco
maleje. Rysunki 10.7 i 10.8 przedstawiajg szacunki wygenerowane w przypadku podziatu
przenosnika tylko na trzy sekcje. Na rysunku 10.7 przedstawiono wyniki podziatu na odcinki
rosngce, zstepujgce i ptaskie, natomiast na rysunku 10.8 przedstawiono wyniki podziatu na
trzy rowne odcinki. Wyniki wskazujg na znaczny spadek trafnosci estymacji; jednakze w
dalszym ciggu podziat z uwzglednieniem geometrii trasy zapewnia doktadniejsze szacunki.
Potwierdzajg to wartosci wspdtczynnika determinacji R? w tabeli 10.1. Dla pordwnania
przeprowadzono eksperyment ze zredukowang liczbg wymiaréw za pomocg analizy gtéwnych
sktadowych (PCA). Wyniki przedstawiono na rysunkach 10.9 i 10.10 i wykazuja mniejsza
doktadnos¢ szacunkéw niz w przypadku analizy geometrii tasmy.
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Rysunek 10.2 Poréwnanie rzeczywistych pomiardw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 61 sekcji utworzonych na podstawie geometrii trasy.
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Rysunek 10.3 Poréwnanie rzeczywistych pomiaréw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 61 rownych sekgji.
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Rysunek 10.4 Poréwnanie rzeczywistych pomiardw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 14 sekcji utworzonych na podstawie geometrii trasy.
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Rysunek 10.5 Poréwnanie rzeczywistych pomiaréw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 14 réwnych sekcji.

Wartosci pomiarowe

—— Estymacje dla rownych sekgcji

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Czas [s]

Rysunek 10.6 Poréwnanie rzeczywistych pomiardw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 14 sekcji utworzonych na podstawie geometrii trasy oraz 14
rownych sekgji.
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Rysunek 10.7 Poréwnanie rzeczywistych pomiaréw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 3 sekcji utworzonych na podstawie geometrii trasy.

3000

2800

2600

2400

2200
= \\artosci pomiarowe

2000 — Estymacja

Moc silnikéw [kW]

1800

1600

1400

1200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Czas [s]

Rysunek 10.8 Poréwnanie rzeczywistych pomiardw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 3 réwnych sekcji.
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Rysunek 10.9 Poréwnanie rzeczywistych pomiaréw i szacunkéw uzyskanych
na podstawie 17 zmiennych niezaleznych (dla sekcji geometrycznych)
wyodrebnionych z uzyciem algorytmu PCA.
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Rysunek 10.10 Poréwnanie rzeczywistych pomiardow i szacunkow uzyskanych
na podstawie 17 zmiennych niezaleznych (dla rownych sekcji)
wyodrebnionych z uzyciem algorytmu PCA.
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Liczka zmiennych niezaleznych

Metoda wyznaczania
° v 64 17(a) |17(b) |6(b)
sekcji

Wspotczynnik
. 0,9933 |0,9868 |0,9913 |0,9629
determinacji R?

Mediana btedu [kW] 25,0 34,8 25,4 58,3

Sekcje na podstawie

. Btad sredni [kW] 20,9 27,0 23,4 48,3
geometrii
Btad maksymalny [kW] |152,7 |188,0 |137,7 |274,4
Odchylenie
37,3 32,4 42,6 87,9
standardowe [kW]
Wspotczynnik
L 0,9932 [0,9861 [0,9843 |0,9568
determinacji R?
Mediana btedu [kW] 25,4 37,4 38,5 61,9
Réwne sekcje Btad sredni [kW] 20,2 29,6 30,7 51,1
Btagd maksymalny [kW] | 152,5 167,8 228,1 336,3
Odchylenie

37,5 31,8 57,1 94,8

standardowe [kW]

Tabela 10.1 Jakos¢ szacowania dla (a) redukcji metodg PCA, oraz (b) redukcji
na podstawie geometrii trasy.

Wartosci  wspdtczynnik determinacji R? zawarte w Tabeli 10.1 pokazuja, ze
najdoktadniejszg mozliwos$¢ oszacowania wartosci wymaganej mocy silnikow zapewnia model
oparty na kompletnym zestawie danych geometrycznych (R? = 0,9933). Niemniej jednak
doktadno$¢ oceny jest niemal tak wysoka (R? = 0,9932), gdy tasma przenosnika jest podzielona
na duzg liczbe réwnych dtugosci. Takie zachowanie jest obserwowane, poniewaz podziat
przenos$nika na 61 réwnych sekcji tworzy sekcje o dtugosci w przyblizeniu 200 m. W takiej
sytuacji odcinki sg wystarczajgco krotkie, aby zniwelowac znaczgco efekt zmian wysokosci.
Jednakze efekt w postaci spadku doktadnosci szacowania na podstawie rownych sekcji jest
podkreslony przez redukcje do 14 sekcji z zachowaniem 3 podstawowych parametrow. Jesli
14 sekcji jest podzielonych na podstawie geometrii, nadal osigga sie wysokg jakos¢
prognozowania (R? = 0,9913). Jednak, jezeli przeno$nik zostanie podzielony na 14 réwnych
sekcji, doktadnos$¢ szacowania znaczgco spada (R?> = 0,9843). Ta zalezno$¢ jest nawet
wzmocniona w przypadku podziatu na trzy sekcje. Dla pordwnania, wskaznik jakosci
prognozowania zostat rowniez przedstawiony dla redukcji zmiennych przy uzyciu algorytmu
PCA. Znacznie gorsze wskazniki jakosci prognozowania osiggane sg zarowno dla podziatéw
geometrycznych i rownych i wynoszg odpowiednio 0,9868 i 0,9861. Przedstawione wyniki
szacowania prowadzg do wniosku, ze jesli to mozliwe, nalezy w pierwszej kolejnosci
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zmniejszy¢ liczbe sekcji na podstawie geometrii tasmy przenosnika. Jesli natomiast nie jest to
mozliwe, nalezy podzieli¢ tasme na wiele rownych sekcji. Oczywiscie pozostate przypadki
moga nadal dawaé uzyteczne wyniki, pomimo ich nizszej dokfadnosci, a ich zastosowanie
determinuje wymagania co do doktadnosci przewidywania.

Podsumowujgc wykrywanie anomalii podczas pracy przeno$nika tasmowego ma ogromne
znaczenie dla zapewnienia bezawaryjnej pracy urzadzenia. Wykrycie wszelkich sygnatéw
zaktdcajacych pozwala na zaplanowanie inspekcji na wczesnym etapie, co zmniejsza koszty
przestoju i zmniejsza szkody spowodowane awarig. Metody uczenia maszynowego mozna
wykorzysta¢ do doboru odpowiedniej predkosci transportu w celu optymalizacji energii
wykorzystywanej przez przenosnik. Techniki te pozwalajg réwniez na redukcje btedéw
szacowania wynikajacych ze zjawisk zwigzanych z dynamikg przenosnika tasmowego.
Niniejsze badanie wykazato, ze uczenie maszynowe mozna wykorzysta¢ do doktadnego
przewidywania mocy silnikéw przenosnika. Ponadto dzieki geometrycznemu podziatowi trasy
przenos$nika mozna wykry¢ anomalie, takie jak zwiekszone opory transportu. Ponadto stopien
zuzycia instalacji mozna oszacowa¢, oceniajgc wzrost oporu. Na koniec mozna oszacowac
obcigzenia dziatajgce na urzadzenie, a tym samym przewidzie¢ pozostaty czas eksploatacji
podzespotéw. Niniejsze badanie wykazato rowniez, ze uwzglednienie geometrii trasy ma duzy
wptyw na doktadnos¢ szacowania wartosci mocy podczas korzystania z algorytmu SVR.
Ponadto zmniejszenie wymiarowosci problemu przy uwzglednieniu geometrii trasy daje
lepsze rezultaty niz przy uzyciu algorytmu PCA. Wyniki podziatu na duzg liczbe sekcji pokazujg
bardzo wysokg dokfadnos¢ szacowania niezaleznie od tego, czy uwzgledniono geometrie
trasy. Ponadto, aby zwiekszy¢ doktadnos¢ szacowania, mozina zwiekszy¢ liczbe sekcji
uwzglednionych przez algorytm uczenia maszynowego. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze najlepsze wyniki uzyskuje sie przy podziale na 61 sekcji. Jednak zmniejszenie liczby sekcji
do 14, przy uwzglednieniu geometrii trasy, pozwala na utrzymanie wysokiej doktadnosci
szacowania przy jednoczesnym zminimalizowaniu ilosci danych wejsciowych i ztozonosci
obliczeniowe]. Badania wykazaty réwniez, ze zmniejszenie liczby sekcji do trzech nadal
pozwala na do$¢ wysokg dokfadnos¢ szacowania i moze byé odpowiednie do uzytku
komercyjnego.
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10.2. Wyznaczanie ryzyka obrotu tasmy

Poniewaz badany przenosnik jest duzg instalacjg o skomplikowanej geometrii posiada
on zwiekszone ryzyko wystepowania zjawisk niepozgdanych. Celem systemu wyznaczania
ryzyka obrotu tasmy jest oszacowanie tego ryzyka i dopasowanie parametréw pracy
przenosnika, tak aby zapewni¢ bezawaryjng prace. System opiera sie w tym przypadku na
wykorzystaniu uczenia maszynowego w celu wyznaczenia przysztych parametréw pracy,
pomiaréw parametréw przenosnika, obliczen analitycznych i algorytméw wspomagajacych
podejmowanie decyzji.

Procedura wyznaczanie ryzyka obrotu tasmy jest autorskg propozycja, ktéra zostata
zaprezentowana w artykule naukowym [89].

10.2.1. Problem obrotu tasmy na badanym przenosniku

W testowanym przenosniku, pod pewnymi warunkami, wystepowat problem z
przewréceniem sie tasmy na pierwszym odcinku w sekcji powrotnej tasmy. Na rysunku nr
10.11 przedstawiono kolejne etapy wystepowania opisywanej awarii. Diagnoza problemu
wykazata, ze przewrdcenie sie tasmy jest spowodowane nadmiernymi sitami przytozonymi na
poczatku i na koncu fuku. Ze wzgleddw technicznych nie jest mozliwe zmierzenie naprezenia
na catej dtugosci przenosnika. Mozliwos¢ pomiaru ograniczona jest do czujnikéw
umieszczonych na kole pasowym stuzgcym do wstepnego naprezania tasmy.

Bezposrednia analiza wartosci czujnikéw nie dostarczyta informacji o doktadnych
warunkach, w ktérych wystepowat badany problem, poniewaz wptyw na niego ma kilka
czynnikdow, z ktoérych gtdwnymi byly temperatura zewnetrzna, rozktad masy
transportowanego materiatu na przenosniku, predkos¢ transportu i chwilowa moc silnikéw.
Mozliwe jest jednak poréwnanie dwdch sytuacji w podobnych warunkach zewnetrznych.
Takie poréwnanie przedstawiono na rysunku 10.12. WyraZnie wida¢, ze moc silnika byfa
wieksza w przypadku, gdy wystgpita awaria, niz w przypadku, gdy awaria nie wystapita.
Niemniej jednak chwilowa moc nie przekraczata dozwolonych limitéw, a sama jej analiza nie
byta wystarczajgca do zdiagnozowania ryzyka awarii. Ponadto sam pomiar mocy miat miejsce
w sytuacji, w ktérej awaria juz wystgpita i nie byt wystarczajacg przestanka pozwalajacg na jej
przewidzenie.
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Rysunek 10.12 Poréwnanie mocy napedu przenosnika w przyktadowych
przypadkach.
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10.2.2. Procedura wykrywania ryzyka obrotu tasmy

Proponowany algorytm opiera sie na potaczeniu algorytmdw uczenia maszynowego,
algorytmoéw analitycznych, ktére okreslajg sity oddziatujgce na poszczegdlne elementy
przenosnika, oraz algorytmu podejmowania decyzji jednoczenie kategoryzujacego wyniki
obliczen. Zatozeniem postawionym przed algorytmem jest utrzymanie ciaggtej pracy
przenosnika i wykrywanie niepozadanych zdarzen, ktére moga wystgpi¢ w przyszfosci,
unikajagc w ten sposéb awarii i przestojow. Gtéwnym celem algorytmu jest okreslenie sit
powodujgcych naprezenie tasmy na poczatku i na koncu badanego odcinka. Nastepnie, na
podstawie réznicy naprezen na badanym odcinku, warunkéw zewnetrznych i charakterystyki
pracy urzadzenia, umozliwia podejmowanie decyzji odnosnie do dalszych krokéw
postepowania. Aby okresli¢ wartosci sit dziatajgcych na przenosnik, konieczne jest zebranie
wszystkich parametréow fizycznych przenosnika i transportowanego materiatu, okreslenie
obciazenia, sit i naprezen, a nastepnie, na podstawie ustalonych wartosci, podjecie decyzji o
prawdopodobienstwie awarii. Obliczenia sit i oporéw przedstawiono w punkcie 6.

Poniewaz algorytm powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym i przewidywac przyszte
zdarzenia, obliczenia muszg by¢ wykonywane w krokach czasowych. Proponowany algorytm
przedstawiono na rysunku 10.13.

Politechnika Slgska. Szkota Doktoréw. 44-100 Gliwice, ul Akademicka 2a Strona 77



Przemystaw Rumin ROZPRAWA DOKTORSKA

4 N e ~N

Wyznaczenie masy
materiatu na kazde] [«
sekcji przenosnika

\_ % s /

\ |

Z A s B

Nastepny krok Przewidywanie mocy
czasowy przenosnika bazujac na |« Geometria przenosnika

y'y rozktadzie masy
. J . J

Wiasciowosci transportowanego
materiatu

A 4

A
Wyznaczanie napreZeh) (
dia kazdej sekcji < Wiasciowsci przenosnika

przenosnika J L

Brak biedu Algorytm
podejmowania
decyzji

Wykryty bigd

Zgtos alarm

Rysunek 10.13 Algorytm przewidywania obrotu tasmy.

10.2.3. Wyznaczanie masy materiatu na sekcjach przenosnika

Aby wykonaé kolejne kroki obliczeniowe, konieczne jest okreslenie masy materiatu
transportowanego na przenosniku. Dlatego tez konieczne jest okreslenie masy na wszystkich
odcinkach przenosnika przy uzyciu réwnania 10.3. Poczatek odcinka i oznaczono jako x1, a
jego koniec jako x2. Funkcja obcigzenia przeno$nika materiatem f(t) informuje o wartosci
obcigzenia w okreslonym momencie czasu. Obliczenia opierajg sie na zatozeniu statej
predkosci transportowe;j v.

M; = f;lzf(t — v *x)dx (10.3)
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10.2.4. Wyznaczanie mocy silnikdw oraz naprezen na przenosniku

Moc silnikdéw jest jedng kluczowych wiasciwosci przenosnika, poniewaz jest wynika ona
wprost z przez oporéw wystepujacych podczas pracy oraz definiuje lokalne napiecie w
dowolnym punkcie wzdtuz tasmy transmisyjnego. Jako gtéwny element przenosnika tasma
taczy wiekszosé elementéw mechanicznych, w tym kota pasowe i kota napinajace, dodatkowo
znaczgco wptywa na obcigzenia, ktérym poddawane sg fozyska két pasowych oraz krgznikdw.

Z obliczen opordéw przenos$nika zawartych w rozdziale 6 wynika, iz temperatura otoczenia
i obcigzenie materiatu na tasmie sg kluczowymi czynnikami, ktére majg wptyw na wymagang
do transportu materiatu moc silnikéw. Dla przyktadu norma DIN 22101 [85] opisuje wptyw
masy transportowanego materiatu na wymagang moc silnikéw. W przypadku przenosnikéw
bez tukéw pionowych, a wiec bez zmiany wysokosci wzdtuz trasy transportu, catkowita masa
tasmy wraz transportowanym materiatem powinna zapewnié wystarczajgco doktadne dane
wejsciowe, aby przewidzie¢ catkowita moc napedowa. Jednak w przypadku dtugich
przenos$nikéw, ktérych trasa zawiera tuki pionowe wraz ze znacznymi odcinkami
posiadajgcymi zmiane rzednej trasy, takimi jak badany przenosnik (opisany w punkcie 3),
oporu materiatu dla gradient wysokosci tasmy znaczgco wptywa na moc silnikéw. Stagd moc
silnikbw mozna przewidzieé¢ z wiekszg doktadnoscig, uwzgledniajgc rzeczywistg geometrie
przenosnika, co zostato zaprezentowane w rozdziale 10.1.3. Rysunek 10.14 ilustruje wptyw
warunkdéw trasy na wartosci oporu. W przypadku przyktadowej trasy [85] opér spowodowany
5% nachyleniem tasmy stanowi okoto 70% catkowitego oporu ruchu przenosnika.

100%
90%
B Opdr wgniatania pasa
80%
= Obd
20% Opodr obrotu rolek
60% B Opory wynikajace ze zginania
materiatu
50% Opory wynikajgce ze zginania pasa
40% Opory drugorzedne
30%
20%
—

B Opory specjalne

B Opory podnoszenia materiatu

10%

0%
Przenosnik poziomy Przenosnik z 5% nachyleniem

Rysunek 10.14 Poréwnanie opordéw ruchu przenosnikéw tasmowych dla

dwdch instalacji przenosnikéw tasmowych dtugich o identycznej konstrukgji,
réznigcych sie nachyleniem [85].
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Na oszacowanie mocy napedowej wpltywajg rowniez efekty zwigzane z dynamikg zmian
podczas pracy przenosnika. Yao i Zhang badali wptyw sprezystosci tasmy na moment
poczatkowy przenosnika [90], natomiast Lodewijks [91] dokonat przeglagdu wspodtczesnych
badan nad dynamika zachowania przenosnika. Przytoczone publikacje pokazuja, ze
oszacowanie mocy przeno$nika w warunkach rzeczywistych jest zaréwno ztozone, jak i
obarczone duzym btedem. Oszacowanie badanej mocy przenosnika dodatkowo komplikuje
uksztattowanie terenu oraz czas propagacji obcigzenia na silniki przenosnika (szacowany na
maksymalnie 20 s). Inaczej wyglagda sytuacja przy okreslaniu naprezenia na poszczegdlnych
odcinkach tasmy. Brak danych pomiarowych uniemozliwia dostarczenie danych na potrzeby
uczenia maszynowego. Z tego powodu zaproponowano metode okreslania naprezen na
kazdym z odcinkdw trasy z wykorzystaniem metody okreslania pojedynczych oporéw. Zgodnie
z rozdziatem 6 opdr na przenosniku skfada sie z nastepujgcych elementéw: opér wgniatania
tasmy, opor biegu jatowego, opdr zginania materiatu, opdér zginania tasmy, opory
drugorzedne (np. podczas zatadunku tasmy lub czyszczenia), opory specjalne wystepujgce w
przypadku niestandardowych rozwigzan technicznych, opory gradientu wynikajace z
podnoszenia sie i opadania materiatu na przenosniku (bardzo istotne w badanym
przenosniku).

10.2.5. Algorytm podejmowania decyzji

Rysunek 10.15 przedstawia proponowany algorytm podejmowania decyzji. Celem
algorytmu jest diagnozowanie niepozadanych sytuacji i dostosowywanie pracy przenosnika
tasmowego lub zgtaszanie awarii przed jej faktycznym wystgpieniem. Algorytm jest
inicjalizowany przez okreslenie obliczeniowych wartosci naprezen tasmy w danym kroku
czasowym TSDsn(ti,mi) zgodnie z punktem 6. Jednoczesnie przyjmuje sie wartosci naprezen
granicznych na kazdym odcinku ASDsn(ti,mi) w zaleznosci od parametrow danego odcinka.
Algorytm moze korygowac przyjete parametry na podstawie rzeczywistych pomiaréw i
zdarzen, czyli awarii, zachodzgcych w trakcie pracy urzadzenia. Poréwnanie wartosci
granicznych z wartosciami teoretycznymi pozwala podja¢ decyzje o modyfikacji predkosci
transportu lub zmniejszeniu obcigzenia przenosnika, a w efekcie zapobiec awarii.
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Rysunek 10.15 Wbudowany algorytm podejmowania decyzji.

Dane pomiarowe

10.2.6. Opis przeprowadzonych symulacji

Symulacje przeprowadzono w celu weryfikacji doktadnosci i skutecznos$ci proponowane;j
metody wykrywania ryzyka awarii polegajagcej na obrocie tasmy. Obliczenia symulacyjne
przeprowadzono z wykorzystaniem danych pobranych z badanego przenosnika. Schemat
zatadunku przenosnika w przypadku wystgpienia awarii wynosit 650 t/h przez pierwsze 24
min (faza 1). Przez kolejne 16 min predkos$¢ zatadunku wzrosta do 1750 t/h (faza 2), a po tym
okresie do 2500 t/h (faza 3). Awaria wystgpita, gdy na przenosniku znajdowato sie 1660 ton
materiatu. W przypadku normalnej pracy bez awarii predkos¢ zatadunku wynosita
odpowiednio 600 t/h, 1700 t/h i 2400 t/h. Maksymalna ilos¢ materiatu na przenosniku w tym
przypadku wyniosta 1730 ton. Predkos¢ transportu w obu przypadkach wyniosta 5 m/s.
Obliczenia przeprowadzono dla kazdej z 61 sekcji oddzielnie. Biorgc pod uwage tasma gorny i
dolny, uzyskano 122 wartosci naprezen dla kazdej sekcji i dla kazdego cyklu obliczen. Na
rysunku 10.16 przedstawiono wyniki symulacji naprezen na tasmie transportowej tuz przed
awarig i w przypadku normalnej pracy bez awarii. Obliczenia wykazaty, ze na wystepowanie
zbyt duzej rdznicy naprezen miata wptyw zaréwno zbyt duza moc silnika, jak i rozktad masy
na przenosniku. A dokfadnie na odcinkach 50 do 55 na gérnym pasie wystepuje zbyt maty
spadek naprezen. Efekt ten rozprzestrzenia sie nastepnie na catej dtugosci przenosnika i w
potaczeniu ze zwiekszong mocg silnikdw powoduje zbyt duze naprezenia w odcinku 1 na
dolnym odcinku tasmy, co skutkuje jego wywréceniem. Na rysunku 10.17 przedstawiono
zaleznos¢ czasowa wzrostu naprezen na pierwszym odcinku przenosnika. Po uptywie okoto
1500 s od momentu rozpoczecia podawania materiatu przebiegi naprezen rozchodzg sie dla
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normalnej pracy i w przypadku awarii. Jak wykazaty badania, efekt ten jest spowodowany zbyt
duza masg na ostatnich odcinkach przenosnika (odcinki 50 do 55). Wyniki symulacji ujawnity,
ze problem z odwracaniem sie tasmy na poczatku dolnej tasmy jest spowodowany nadmierng
iloscig transportowanego materiatu na drugim koncu testowanego przenosnika.

500%

Faza 1 Faza 2
- Obrét tasmy

400%

300%

= Obrét pasa

Normalna praca
200%

100%

Wzgledna rdznica naprezen na napedowym kole pasowym [%]

0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czas [s]

Rysunek 10.16 Poréwnanie wzrostu naprezenia na sekcji w sytuacji
wystgpienia awarii.

Politechnika Slgska. Szkota Doktoréw. 44-100 Gliwice, ul Akademicka 2a Strona 82



Przemystaw Rumin ROZPRAWA DOKTORSKA

3600

Miejsce wystgpienia obrotu

3500 /

3400 Dolny pas

3300

Normalna praca
3200

= Qbrét pasa

Naprezenie sekcji [kN]

3100

3000

2900

0 10 20 30 40 50 60

Numer sekcji Gorny pas

Rysunek 10.17 Naprezenia sekcji na gérnym i dolnym pasie.

Analizy ujawniajg, iz problem obrotu tasmy moze wystgpi¢ w dowolnym miejscu na
tasmie przenosnika w sytuacjach, w ktérych réznica w naprezeniu tasmy jest znaczaca.
Sytuacja ta jest nierozerwalnie zwigzana z iloscig transportowanego materiatu i predkoscia
tasmy. Innym waznym czynnikiem wptywajacym na ryzyko przewrdcenia tasmy i
wystgpienia niepozgdanej rdznicy w naprezeniu jest opdznienie reakcji systemu. W
przypadku badanego przenosnika reakcja mierzona w najbardziej oddalonych punktach
wynosita od 10 s do 20 s, w zaleznosci od obcigzenia przenosnika. Symulacje i pomiary
wykazaty, ze zmniejszenie predkosci lub ilosci transportowanego materiatu znacznie
zmniejsza problem przewrdcenia tasmy. Powoduje to jednak ograniczenia w wydajnosci
urzadzenia.

Podsumowujgc w niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalng metode wykrywania
ryzyka przewrdcenia sie tasmy na podstawie danych pomiarowych, szacunkdéw
teoretycznych z wykorzystaniem uczenia maszynowego, obliczen analitycznych obcigzen
przenos$nika oraz zintegrowanego algorytmu decyzyjnego. Przeprowadzono symulacje w
celu weryfikacji proponowanej metody. Analizy potwierdzity pierwotng hipoteze, ze
problem przewrdcenia sie tasmy jest spowodowany zbyt duzg réznicg naciggu tasmy
przenos$nika. Im wieksze przenosniki, tym bardziej skomplikowana ich geometria i tym
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wieksza potrzeba przewidywania ryzyka przewrdcenia sie tasmy. Wyniki poréwnano z
rzeczywistymi danymi pomiarowymi. Analiza symulacji wykazata, ze proponowany algorytm
moze zwiekszy¢ niezawodnos$é i wspomagac utrzymanie przenos$nikdw tasmowych poprzez
przewidywanie ryzyka przewrdcenia sie tasmy, a w konsekwencji dtugotrwatej naprawy.
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10.3. Wyznaczenie ryzyka zbyt duzego przesuniecia tasmy

Wyznaczanie ryzyka zbyt duzego przesuniecia tasmy jest czeScig systemu
monitorowania przenosnika, pozwalajaca przewidywac ryzyko powstania w/w awarii.

Tak jak w przypadku badania ryzyka obrotu pasa, ze wzgledu na fakt, iz badane
przenos$niki sg obiektami duzymi istnieje z realne ryzyko niepozgdanego zachowanie sie tasmy
wzdtuz przenosnika. Ryzyko to jest szczegblne zwigzane z tukami na wystepujgcymi na trasie
instalacji. Obecnie sg dostepne metody pozwalajgce na wykry¢ zbyt duze przesuniecie pasa
za pomocg czujnikdw zamontowanych w krytycznych miejscach instalacji. Istnieje réwniez
mozliwo$s¢ zamontowania specjalnych kraznikdw majgcych za zadanie ograniczenie
mozliwos¢ przemieszczenia sie tasmy.

Proponowane metoda korzysta z czesci wczesniej opisanych badan. Wykorzystuje
metody przewidywania mocy silnikdw opisane w punkcie 10.1. Wykorzystuje réwniez metode
okreslania dystrybucji masy na przenosniku opisang w punkcie 10.2.3 oraz metody okreslania
mocy, naprezen i oporéw opisane w punkcie 6i10.2.4.

10.3.1. Procedura wykrywania ryzyka zbyt duzego przesuniecia tasmy

Proponowany algorytm, analogicznie jak w przypadku propozycji z punktu 10.2.2,
opiera sie na potaczeniu algorytmoéw uczenia maszynowego, algorytmow analitycznych, ktoére
okreslajg sity oddziatujgce na poszczegdlne elementy przenosnika, oraz algorytmu
podejmowania. Postawione przed nim zadanie réwniez dotyczy zapewnienia ciggtosci
dziatania przenosnika i zapobieganie wystgpienia awarii skutkujgcych przestojami pracy
przenos$nika. Z tytutu, iz tak samo jak w poprzednim przypadku gtdwnym zadaniem jest
okreslenie sit odziatywujacych na przenosniku wraz z sitami dziatajgcymi dosrodkowo i
odsrodkowo na danym statywie krgznikdw. Obliczenia sit i oporéw przedstawiono w punkcie
6. Tak w jak w poprzednim przypadku do zapewnienia dziatania algorytmu konieczne jest
dostarczenie danych zaréwno pomiarowych jak i zatozenie w perspektywie krétkoterminowej
parametréw pracy, a nastepnie na podstawie wyznaczonych wartosci podjecie decyzji
odnosnie dalszych dziatan. Z powodu, iz procedura w znacznej czesci pokrywa sie z procedurg
zaproponowang w punkcie 10.2 algorytmy te mogg pracowaé wspdlnie.

Poniewaz algorytm powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym, tak jak w poprzednim
przypadku, w celu oszacowania ryzyka przysztych zdarzen, analizy powinny odzwierciedla¢
rowniez przyszte okresy czasowe. Proponowany algorytm przedstawiono na rysunku 10.18.
Szczegbtowa analiza dla konkretnego kroku czasowego zostata zaprezentowana w punkcie 6
na rysunku 6.3.
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Rysunek 10.18 Algorytm przewidywania przesuniecia tasmy.

10.3.2. Algorytm podejmowania decyzji

Celem dziatania algorytmu podejmowania decyzji jest danie mozliwosci reakcji na

ryzyko wystgpienia zbyt duzego przesuniecia tasmy. Aby algorytm mogt dziataé konieczne jest

okreslenie maksymalnych mozliwych przesunieé. Mogg one wynika¢ wprost z konstrukcji

statywu kraznikdw w tym zastosowaniu przedtuzonych kraznikéw, czwartej krazniki lub tez

krazniki straznika blokujgcego przesuniecie tasmy. W rezultacie dziatania algorytmu operator

przenosnika otrzymuje informacje o ryzyku zbyt duzego przesuniecia wraz z rekomendacjami

odnosnie mozliwych dziatan zaradczych. Procedure przedstawione na rysunku 10.19.
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Rysunek 10.19 Algorytm podejmowania decyzji odnosnie do przesuniecia
tasmy.

10.3.3. Wyniki symulacji

Celem przeprowadzonych symulacji sprawdzenie wptywu zmiany parametrow
operacyjnych na przesuniecie taSmy. W badaniach uzyto przenosnik o tgcznej dtugosci 723m.
Badania zostaty przeprowadzone na dwdch tukach o takich samych parametrach zaréwno na
pasie gornym jak i dolnym. tacznie w badaniach wyznaczano przesuniecie na czterech
odcinkach. W tabeli 10.2 przedstawiono badany przenosnik. Badania przeprowadzono z
uzyciem statej temperatury zewnetrznej 10 °C. Zmianie ulegata predkos¢ transportowa oraz
szybko$¢ podawania materiatu. W tabeli 10.3 zaprezentowano wyniki dla symulacji z
predkoscig transportowg 3m/s i predkoscig podawania 1250t/h. Przesuniecie tasmy w
przypadku przenos$nika w petni obcigzonego wahat sie pomiedzy 87,58mm a 83,28mm dla
warunkéw stacjonarnych oraz pomiedzy 10,53mm a 7,41 dla pracy bez obcigzenia. W
warunkach niestacjonarnych, czyli uruchamiania bgdz hamowania, przesuniecia te byly
odpowiednio wieksze i wynosity pomiedzy 91,5mm a 89,63 oraz w okolicy 17mm dla
przenosnika pustego. W przypadku sekcji umieszczonych na dolnej tasmie w kazdym
przypadku wartos$ci podawane sg bez obcigzenia jednak w kazdym przypadku, sg one rézne.
Zachowanie takie wynik z faktu réznicy naprezen tasmy wynikajgcej z odziatywan pozostatych
odcinkow przenosnika. W tabeli 10.4 zawarto rezultaty dla wzrostu predkosci transportowe;j
do 5m/s. Dla kazdego z przypadkow mozna zaobserwowaé wzrost przesuniecia pasa. W tabeli
10.5 zawarto wyniki dla predkosci transportowej 5m/s i wzrostu predkosci podawania do
2000t/h. Dla tego wariantu symulacji przesuniecie pasa zmniejszyt sie ze wzgledu na dziatanie
sit dosrodkowych wynikajacych ze wzrostu ilosci transportowanego materiatu. Bardzo
interesujgce wyniki zaprezentowane sg w tabeli 10.6 dotyczg one przenosnika tylko czesciowo
wypetnionego materiatem. W tym przypadku réznica pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami
przesuniecia tasmy wynosi ponad 100mm i moze miec¢ krytyczne znaczenie dla parametréw
operacyjnych przenosnika.
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Numer . Dtugosé Promler_1 Promler_1 tuk
sekgji Lokalizacja Ah | catkowita krzywej' krzywej_ boziomy
wklestej | wypuktej
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 Gorny pas 4,11 132,29 132,23 0 0 2000
2 Gorny pas 0,24 15,65 147,88 0 500 0
3 Gorny pas 0 23,91 171,79 0 0 0
4 Gorny pas 0 315,25 | 487,03 0 0 2000
5 Gorny pas 0 19,47 506,5 0 0 0
6 Gorny pas 2,43 85,37 591,84 1500 0 0
7 Gorny pas 7,28 85,37 676,9 1500 0 0
8 Gorny pas 5,29 46,57 723,16 0 0 0
9 Naped 723,16
10 Nacigg wstepny 723,16
11 Dolny pas -5,29 46,57 676,9 0 0 0
12 Dolny pas -7,28 85,37 591,84 1500 0 0
13 Dolny pas -2,43 85,37 506,5 1500 0 0
14 Dolny pas 0 19,47 487,03 0 0 0
15 Dolny pas 0 315,25 171,79 0 0 2000
16 Dolny pas 0 23,91 147,88 0 0 0
17 Dolny pas -0,24 15,65 132,23 0 500 0
18 Dolny pas -4,11 132,29 0 0 0 2000
19 Koto pasowe 0
Tabela 10.2 Geometria badanego tasmociagu.
Maksymalne przesuniecie Maksymalne przesuniecie
tasmy dla przenosnika w tasmy dla przenosnika
Numer .. | Poczatek petni obciazonego pustego
sekeji Lokalizacja sekeji
Warunki Warunki Warunki Warunki
niestacjonarne | stacjonarne | niestacjonarne | stacjonarne
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 Goérny pas | 132,23 89,62 87,58 17,43 10,53
Goérny pas | 487,03 91,5 83,28 17,26 7,41
15 Dolny pas | 171,79 36,26 24,39 34,92 24,39
18 Dolny pas 0 36,84 17,93 35,4 17,93

Tabela 10.3 Rezultaty dla predkosci transportowej 3m/s i predkosci
podawania 1250t/h.
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Maksymalne przesuniecie Maksymalne przesuniecie
tasmy dla przenos$nika w tasmy dla przenosnika
Numer .. | Poczatek petni obcigzonego pustego
.| Lokalizacja N
sekgcji sekgcji
Warunki Warunki Warunki Warunki
niestacjonarne | stacjonarne | niestacjonarne | stacjonarne
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 Goérny pas | 132,23 105,73 102,9 21,06 15,24
4 Goérny pas | 487,03 107,07 99,04 21,3 12,29
15 Dolny pas | 171,79 50,45 37,78 46,52 37,78
18 Dolny pas 0 51,15 32,22 46,94 32,22
Tabela 10.4 Rezultaty dla predkosci transportowej 5m/s i predkosci
podawania 1250t/h.
Maksymalne przesuniecie Maksymalne przesuniecie
tasmy dla przenos$nika w tasmy dla przenosnika
Numer .| Poczatek petni obcigzonego pustego
| Lokalizacja N
sekgcji sekcji
Warunki Warunki Warunki Warunki
niestacjonarne | stacjonarne | niestacjonarne | stacjonarne
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 Goérny pas | 132,23 90,57 88,34 12,7 6,95
4 Goérny pas | 487,03 92,11 84,02 12,91 4,02
15 Dolny pas | 171,79 25,74 11,85 20,56 11,85
18 Dolny pas 0 26,72 6,42 20,96 6,42
Tabela 10.5 Rezultaty dla predkosci transportowej 5m/s i predkosci
podawania 2000t/h.
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Maksymalne przesuniecie Maksymalne przesuniecie
tasmy dla sekcji z tasmy dla sekcji bez
Numer .| Poczatek obcigzeniem obcigzenia
.| Lokalizacja N
sekgcji sekgcji
Warunki Warunki Warunki Warunki
niestacjonarne | stacjonarne | niestacjonarne | stacjonarne
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 Goérny pas | 132,23 90,49 88,4 - -
4 Goérny pas | 487,03 89,75 84,10 -29,07 -9,99
15 Dolny pas | 171,79 25,10 12,03 25,10 12,03
18 Dolny pas 0 25,89 6,96 25,89 6,96

Tabela 10.6 Rezultaty dla predkosci transportowej 5m/s i wypetnionymi
materiatem sekcjaminr 1,2 i 3.

Z badan wynika, iz mozliwe jest stworzenie systemu przewidujgcego przesuniecie

tasmy. Z badan wynika réwniez, ze duze znacznie dla wartosci przesuniecia, majg parametry

operacyjne przenos$nika w tym w szczegdlnosci rozktad masy na przenosniku. W niektérych

przypadkach informacja o zwiekszonym ryzyku nadmiarowego przesuniecia moze zapobiec

awarii przenosnika i w konsekwencji przerwie w pracy zaktadu.
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10.4. Wyznaczanie czasu zycia krgznikéw i identyfikacja krgznikéw
wymagajgcych wymiany

Gtéwnym celem procedury jest zapewnienie mozliwie jak najdtuzszej bezawaryjnej pracy
krgznikdow w przenosnikach tasmowych. Proponowany algorytm stanowi innowacyjne
rozwiniecie, wraz z uzupetnieniem brakdéw, propozycji procedury zaproponowanej przez Liu
[59]. Temat zostat szczegétowo opisany przez autora w artykule naukowym [92].

Proponowana metoda wymaga oszacowania teoretycznego czasu zycia tozysk
znajdujgcych sie we wnetrzu krgznikdw. Nastepnie oszacowanie teoretycznej ilosci awarii w
badanych interwatach czasowych. W kolejnym kroku procedury proponuje sie zebrane wyniki
teoretyczne poréwnac z wynikami pomiaréw krgznikdw w celu wytypowania elementéw do
wymiany. Catos¢ procedury dopetnia algorytm podejmowania decyzji.

10.4.1. Wyznaczenie sit dziatajgcych na tozyska

W nowoczesnych instalacjach przenosnikéw tasmowych wystepujg czeste tuki oraz
wzniesienia. Z powodu zmian geometrii trasy nastepujg przemieszczenia tasmy oraz
materiatu transportowanego wzgledem kraznikéw przenosnika. Zmiana geometrii wymusza
tez stosowanie roznych statywow dla krgznikéw oraz ich rotacji wzgledem poziomu trasy.
Skomplikowana geometria wigze sie z tego powodu z réznymi sitami dziatajgcymi na krazniki
w réznych odcinakach trasy. Wyrazenie przedstawiajace sity normalne Fn dziatajace na krazki
zostato przedstawione we wzorze 6.22 opisanym w rozdziale 6.

s

Rysunek 10.20 Rozktad najwazniejszych sit odziatywujgcych na krazniki
umieszone na statywie.

Poniewaz aby prawidlowo wyznaczy¢ czas pracy danej krazniki niezbedne jest tez
wyznaczenie sit dziatajgcych réwnolegle do osi. W tym celu mozna postuzy¢ sie wzorem
10.20 gdzie site rownolegto do osi krazniki oznaczono Fpg.

Furx = sign(@g) * Fy g * fy * COS @y (10.4)

@ — efektywny kat nachylenia
u - wspétczynnik tarcia pomiedzy kraznikiem a pasem
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Aby prawidto wyznaczy¢ sity odziatywujgce na krazniki przenosnika nalezy réwniez
okresli¢c potozenie tasmy wzgledem wszystkich kraznikéw badanego przenosnika. Do
wyznaczenia potozenia tasmy nalezy w sposéb iteracyjny zréwnowazy¢ nastepujace sity: sita
dziatajgca prostopadle do kierunku ruchu tasmy (sita tarcia), pozioma sktadowa sity od
przenoszonego materiatu, pozioma sktadowa sity wynikajgca z ciezaru paska, pozioma
sktadowa sity od sity odsrodkowej ciezaru tasmy na tukach poziomych, sktadowa pozioma sity
od sity odsrodkowej ciezaru materiatu na krzywiznach poziomych, pozioma sktadowa sity
wynikajgca z napiecia paska na tukach pionowych. Zmienng niezalezng w powyzszych
rownaniach jest przemieszczenie tasmy wzgledem kraznikdéw. Dokfadng procedure
wyznaczania sit oraz potozenia taSmy przedstawiono na rysunku 6.3 w rozdziale 6.

Ze wzgledu na nierdwnomierne roztozenie nacisku na krazniki przenosnika, ktoére
wynika z nachylenia i roztozenia materiatu na przenosniku, aby oszacowaé roztozenie sit
konieczne jest wyznaczenie réwniez sit odziatywujgcych na poszczegdlne tozyska. Specyfika
krgznikdéw przenosnika, ktére umieszczone sg pod réznymi katami powoduje, ze oprécz sit
dziatajgcych prostopadle Fr do osi tozyska nalezy takze uwzglednié¢ réwniez sity dziatajace
réownolegle F,. Wyrazenie pozwalajagce wyznaczy¢é réwnowazne dynamiczne obcigzenie
tozyska P przyjmuje postaé wzoru 10.5 gdzie X1 to wspdtczynnik obcigzenia promieniowego a
X2 to wspodtczynnik obcigzenia osiowego.

P =X,E + X,F, (10.5)

Doktadniejsze obliczenia w z rozdzieleniem na poszczegblne tozyska mozina
przeprowadzié¢ za pomocg nastepujgcych wzoréw. W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢
efektywny rozktad sit od tasmy za pomocg wzoru:

AH:%.(HL)JFS_B (10.6)
Gdzie:

Fygp - sktadowa sity normalnej wynikajgca od masy i elastycznosci tasmy

s — dtugos¢ kontaktu krazniki z pasem

A—kat nachylenia danej krazniki

ly-dtugosc krazniki srodkowej
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Rysunek 10.21 Rozktad sit dziatajgcych na tozyska w ramach danej krazniki.

A nastepnie sktadowg sit od masy tasmy odpowiednio dla kazdego tozyska osobno:

Ay—C

Pip = Fyp1 Y H_Z_C (10.7)
L —Ay—C

P,p = Fyp ﬁ (10.8)

Gdzie:
C— odlegtos¢ montazu tozyska od brzegu krazniki

L -dtugos¢ krazniki

W dalszej kolejnosci nalezy wyznaczyé efektywny rozktad sit od masy transportowanego
materiatu za pomocg wzoru:

Dy = W (10.9)
Gdzie:
&— Stosunek przesuniecia materiatu do przesuniecia tasmy na tukach poziomych

brsr-dtugos¢ kontaktu materiatu z pasem na dang kraznikiem
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A nastepnie sktadowg sit od masy materiatu odpowiednio dla kazdego fozyska osobno:

Dy—-C

PlG = FNG - L —2C (1010)
L -Dy—C
Py = Fyg T o _;C (10.11)

Gdzie:

Fye - sktadowa sity normalnej wynikajgca od masy transportowanego materiatu

Po zsumowaniu wartosci odpowiednich skfadowych otrzymujemy wartosci sit
odziatywujace na kazde z fozysk osobno:

Py = Pip + Py (10.12)
Py = Pyp + Py (10.13)

10.4.2. Wyznaczania czasu zycia krgznikéw

Czas zycia kraznikéw jest Scisle skorelowany z czasem zycia tozysk, poniewaz tozyska
sg jedynym elementem ruchomym. Czas zycia tozysk zgodnie z ISO 281 [93] okreslony jest za
pomocy wzoru (10.14), gdzie L, oznacza trwato$¢ rozumiang jako ilos¢ obrotéw dla ktdrej
przynajmniej 90% tozysk w danej grupie bedzie sprawna, € to nominalna nosnos¢ dynamiczna
bedgcg wartoscig katalogowg danego tozyska, P réwnowazne obcigzenie dynamiczne
wyznaczone zgodnie ze wzorem (10.5), p wartos¢ zalezna od typu tozyska w przypadku tozysk
kulkowych wynosi 3.

Lo = (f)p (10.14)

P

Poniewaz wartosci wynikajgce ze wzoru (10.15) rdznig sie w zaleznosci od producenta
i pewnosci jaka ma by¢ osiggnieta powyziszy wzdr jest uzupetniony o modyfikatory
pozwalajgce uwzglednié: poziom pewnosci (np. 90%,95% czy 99%) oraz zaleznos¢ warunkow
pracy. Skorygowane wyrazenie przyjmuje posta¢ wzoru 10.15, gdzie a; oznacza wspotczynnik
zwigzany z poziem pewnosci a a, oznacza wspotczynnik zwigzany w warunkami w jakich
pracuje dane fozysko.

Lom = 010, (%)p (10.15)

Poniewaz tozyska w przypadku przenosnikow tasmowych pracujg z rdéznym
obcigzeniem i w zmiennych warunkach zewnetrznych konieczne jest wyznaczenie wartosci
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usrednionej wspotczynnika L, zgodnie ze wzorem (10.16), gdzie Ly, Oznacza wartosé
wspofczynnika w danych warunkach pracy a U,, udziat danych warunkéw w ogélnym czasie
pracy fozyska.

Liom = Zn <1}I> (10.16)

Lion

Rozktad prawdopodobienstwa awarii

W pracy do modelowania ryzyka awarii zaproponowano rozktad Weibull.
Rozkfad ten jest ciggty rozktadem prawdopodobienstwa uzywanym do modelowania czasu
pracy i ryzyka awarii [weil] [wei2] [wei3] [weid].

Na podstawie badan [gl] zostatlo zaproponowane, iz czasowy rozktad awarii
charakteryzuje sie dystrybucjg F(x) wynikajgca z rozktadu Weibull:
N
F(x)=1- e_(Q) (10.17)

Wspdtczynnik B jest parametrem odpowiedzialnym za ksztatt i w przypadku tozysk
kulkowych okreslony jest wartoscig 10/9. Wspdtczynnik a jest natomiast parametrem skali i
jest on scisle skorelowany z parametrami a; i a,. Parametr x natomiast oznacza stosunek
rzeczywistych godzin pracy do paramateru L,o.W pracach [x1] oraz [x2] jako funkcje
dystrybucji zaproponowano nastepujgce wspotczynniki

x )10/9

Flx)=1—e (75 (10.18)

Dopasowywanie modelu

Poniewaz wstepne przyjecie parametrow B i o moze powodowac rozbieznosci
pomiedzy rzeczywistg liczbg awarii a przewidywang konieczne jest wyznaczenie procedury
dopasowujgcej model do rzeczywistych pomiaréw i obserwacji.

Dystrybuje Weibull za pomocg przeksztatceh matematycznych mozna doprowadzi¢ od
postaci, w ktérej szukane wspédtczynniki mozna oszacowac za pomocg regresji liniowe;j.
Przeksztatcenie dystrybucji przyjmuje posta¢ wzoru (10.19).

y=Bx +a (10.19)
Gdziey = In(—In(1 — F(x))), x" = In(x) natomiast a = —fIn(a)

Tak wiec aby dopasowa¢ model konieczne jest zebranie odpowiedniej puli
wymienionych krgznikéw, ktére uprzednio ulegty awarii wraz z informacjami o rzeczywiscie
przepracowanych godzinach.

Politechnika Slgska. Szkota Doktoréw. 44-100 Gliwice, ul Akademicka 2a Strona 95



Przemystaw Rumin ROZPRAWA DOKTORSKA

Procedura wyznaczenie grup

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w punkcie 3.1. na krazniki przenosnika
oddziatujg rdézne sity w zaleznosci od umiejscowienia na statywie oraz miejsca montazu w
konkretnych odcinkach tasmociggu. Szczegdlnie duzy wptyw na odziatywujgce sity maja
zakrzywienia trasy i samego statywu kraznikéw. Sciéle skorelowanie Wystepujacych sit (punkt
3.2) z oczekiwanym czasem zycia krgznikdw powoduje koniecznos¢ stworzenia grup, ktore
nastepnie beda analizowane pod katem ryzyka awarii. Aby wyznaczy¢ odpowiednie grupy
proponuje sie uwzgledni¢ lokalizacje krazniki na statywie oraz lokalizacje na trasie
przenosnika ze szczegdlnym uwzglednieniem odcinkéw zakrzywionych. W nastepnym kroku
proponuje sie pogrupowac krazniki wzgledem sit dziatajgcych prostopadle oraz réwnolegle
wzgledem osi krazniki. Proponowana procedura grupowania zostata przedstawiona na
rysunku nr 10.12.

/ \ /Geomteria sekcji: \ / \

Wiasciowosci przenosnika:
e Odcinek prosty lub e Rolki
Wiasciwosci materiatu zakrzywnony ¢ Pas

e Sekcja pozioma, « Naped
wznoszaca lub . Koia»pasowe
opadajaca

N J J N\ | -
. A

Wyznacz sity dziatajace
na rolki w warunkach
stacjonarynych

( Pogrupuj rolki na
podstawie lokalizacji

N

h 4

Pogrupuj rolki na
podstawie wielkosci
odziatywujaych sit

Zdefiniuj grupy rolek

Rysunek 10.22 Procedura wyznaczania grup kraznikow.
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10.4.3. Algorytm podejmowania decyzji

Zasadniczym problemem podczas wykonywania przegladow jest wytypowanie
krgznikdw wymagajgcych wymiany. O ile wykrycie samej awarii nie powoduje znacznych
trudnosci o tyle wytypowanie krgznikdw na wczesnym etapie degradacji bywa ktopotliwe. Z
tego powodu stworzenie algorytmu wspomagajgcego proces podejmowania decyzji podczas
serwisu znaczgco podnosi niezawodnos¢ urzadzenia oraz ogranicza ilos¢ nadmiarowo
wymienionych podzespotow.

Dziatanie algorytmu opiera sie na kilku filarach tj: pomiarach parametréw przenosnika,
wyznaczeniu sit odziatywujgcych na krazniki przenosnika, wyznaczeniu teoretycznego czasu
zycia kraznikéow, dopasowaniu akceptowalnych odchytek parametréow kraznikéw oraz
dopasowywaniu modelu teoretycznego czasu zycia krgznikéw.

Dane pomiarowe dzieli sie na dwie kategorie: zbierane ciggle oraz zbierane podczas
wykonywania przegladu. Do danych zbieranych ciggle nalezg parametry operacyjne
przenosnika: ilos¢ materiatu, predkos¢ transportowa, temperatura zewnetrzna, napiecie
wstepne oraz moment obrotowy két pasowych. Do danych zbieranych podczas przeglagdéw
nalezg wartosci temperatury, poziomu wibracji, natezenia dZzwieku oraz poziom odziatywania
tta. Poniewaz na danych instalacjach mogg nie by¢ dostepne pomiary w petnym zakresie
algorytm zostat tak zaprojektowany, aby mdgt dziata¢ réwniez na okrojonym zestawie danych
wejsciowych. Oznacza to, ze w przypadku braku mozliwosci pomiaréw poziomu wibracji,
algorytm bedzie dalej mogt pracowac wytacznie na danych odnosnie do poziomu natezenia
dzwieki i temperatury.

W celu odseparowania krgznikéw pracujgcych z réznym obcigzeniem oraz w
roznych warunkach zewnetrznych zaproponowano podziat populacji kragznikdw na grupy
zgodnie z punktem 3.4. Nastepnie podczas wykonywania przeglagdu algorytm wyznaczy
mediane wartosci poziomdéw badanych zjawisk oraz wyznaczy dopuszczalng odchytke. Poziom
dopuszczalnej odchytki powinien zostaé skorygowany w oparciu o trafnos$é poprzednich
estymacji. Jako wskaznik zaproponowane zostato odchylenie od mediany wartosci
parametrow w danej grupie, ktére jest oznaczone jako AH  ;, a AH,’n_k,i jest wartoscia
korekcji. Natomiast k oznacza numer grupy, m rodzaj pomiaru, i indeks okresu danego
przeglagdu. Po kazdym przegladzie wartos¢ dopuszczalnej odchytki powinna zostaé
skorygowana w celu dopasowania rzeczywistej liczby krgznikdw wymagajacych wymiany tak,
aby unikna¢ niepotrzebnej wymiany sprawnych kraznikdow a jednoczesnie, aby unikng¢ awarii
i przerw w pracy tasmociagu.

AHp, i = AHpy i1 + AHp, (10.20)

W celu wyznaczenia wartosci korekgji AH,’nlk,i proponuje sie wyznaczy¢ rdznice
pomiedzy wszystkimi wymienionymi krgznikami w danej grupie od czasu wykonania
poprzedniegoprzegladu f',, . (t;), a liczba kraznikéw przewidzianych do wymiany. Procedure
nalezy wykona¢ zgodnie z modelem teoretycznym f;,, . (t;). Gdzie ', ,(t;) jest liczbg
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krgznikdbw z parametrami  przekraczajgcymi  aktualng dopuszczalng  odchytke
fink (t;), ktora jest skorygowana o liczbe awarii wystepujgca w okresach pomiedzy
przegladowych oraz nadmiarowo wymienionych kraznikdw.

05 (t) = e (8) — fom, i () (10.21)

Model wyznaczajacy teoretyczng liczbe kraznikdw wymagajgcych wymiany zostat
opisany w puntach od 10.4.1 do 10.4.3. Zaletg proponowanego algorytmu jest mozliwosc¢
dopasowywania modelu w trakcie pracy monitorowanej instalacji. Autorzy rekomendujg
uzycie rozktadu Weibull. Niemniej jednak ze wzgledu na modutowg budowe proponowanego
rozwigzania istnieje takze mozliwos¢ zastosowania innych modeli np. rozktadu Poissona lub
innych modeli analitycznych lub algorytméw uczenia maszynowego.

Catos¢ algorytmu podlega dopasowaniu do rzeczywistych warunkdw na podstawie:

- liczby rzeczywiscie wymienionych kraznikdw wraz z uwzglednieniem nadmiarowo
wymienionych kraznikéw,

- czasu pracy rzeczywiscie wymienionych krgznikdw w stosunku do prognozowanych,

- modyfikacji wartosci wzglednych odchytek mierzonych parametréw.
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pomiary

Pomiary parametrow

przenosnika:

« Obicigzenie
materiatem
Predkosc
transportu
Temperatura

zewnetrzna
Naprezenie
wstepne
Moment obrotowy
na bednie
napedowym
- 4
S
Liczba wymienionych
rolek podczas
poprzednich wykonanych

pracach serwisowych

Liczba sprawnych rolek,

ktore zostaty wymienione

Wyznacz teoretyczng
liczbe rolek wymagajaca
wymiany

ft m k()

WprowadZ nowy model

Dopasowanie modelu
Czasu zycia rolek

Liczb i KiG dopuszczalnych wartosci

iczba awarii, kiore Si(t)=T'm k(M- m k()

wystapity pomiedzy " AT
przegladaty

Poréwnanie teoretycznej

liczby rolek wymagajacych

wymiany z liczba rolek
spoza zakresu

Pomiary rolek:
S . ) Wyznacz maksymaline Wyznacz liczbe rolek do
« Emisja dZzwieku | : ngﬂmul mediany wartosci i odchyiki wymiany
« Wibracje « | wartosci w ramach grup Al fm k(t)
« Temperatura mKk,i m.k{l
T 3(ti) < 0 then AH'm k j Mniejsze niz zero

8k{tj) > 0 then AH'r, i j wieksze niz zero

Wyznacz rolki do

wymiany

Rysunek 10.23 Algorytm podejmowania decyzji podczas inspekcji tasmociggu.
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10.4.4. Wyniki symulacji

Rezultaty badania zwierajg dwie sktadowe. Pierwsza sg to pomiary rzeczywistych
parametréw przenosnika tasmowego zlokalizowanego w Chinach, a opisanego w punkcie 3.
Druga sktadowa sg to obliczenia analityczne sit dziatajgcych na krazniki przenosnika oraz
symulacje dziatania algorytmu wraz z symulacjami awarii kraznikéw i przeglagddw przenosnika.
Ze wzgledu na zaawansowany algorytm symulacja zostata stworzona jako osobna aplikacja
napisana w srodowisku .Net.

Parametry operacyjne przenosnika zostaty opisane w tabeli 10.2.

Predkos¢ transportowa |5 m/s

Przepustowos¢ 2400 t/h
Odlegtosc pomiedzy

. 15m
statywami
Dtugos¢ przenosnika 12461 m

Catkowita moc silnikow | 3480 kW

Szerokos¢ tasmy 1.2m

Tabela 10.7 Parametry pracy przenosnika.

Na podstawie przedstawionych parametréw operacyjnych i geometrycznych
przeno$nika dokonano obliczeA sit oddziatywujgcych na krazniki przenosnika w sekgji
zawierajgce fuk o promieniu 1000m oraz sekcji prostej. W Tabeli 10.7 zebrano wyniki obliczen.
Po uwzglednieniu przesuniecia materiatu wyraznie widaé, iz krgzniki umieszczone na tukach
po jego zewnetrznej stronie (pozycja krazniki - prawa) sg bardziej obcigzone niz krazniki
umieszczone po stronie wewnetrznej (pozycja krazniki - lewa) w efekcie czego prognozowany
czas pracy kraznikéw jest znaczgco krotszy. W obu przypadkach najbardziej obcigzone sg
krazniki Srodkowe. Taki rozktad sit dowodzi, iz rozwazajgc czas pracy poszczegdlnych
kraznikdw nalezy rozpatrywac pozycje na statywach oraz geometrie tasmociggu.
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Odziatywujace
. s . Pozycja : L10h
Pozycja krazniki na statywie _ Sity [N]
tozyska
Prosta tuk Prosta |tuk

364.79 |211.06 |184000 |250000
422.74 |329.42 (119000 |200000
422.74 491.86 | 119000 |75600

1
2
1
2 364.79 |561.95 |184000 |50700
1
2

Lewa (c)

Prawa (b)

837.13 |823.11 | 20700 |20700
837.13 |823.11 [20700 |20700

Srodkowa (a)

Tabela 10.8 Sity odziatywujace na tozyska w kraznik oraz L10h w nominalnych
parametrach pracy przenosnika.

Ze wzgledu, iz przenosniki sg instalacjami bardzo trwatymi oraz jednoczesnie
uwzgledniajac fakt, iz awarii krgzniki w zaleznosci od lokalizacji moze miec¢ fatalne skutki,
symulacja obejmuje 7100 dni pracy. Tak dtugi okres symulacji wynika z charakterystyki
badanego przenosnika, ktéry zostat zbudowany w 2008 roku, a wiec do czasu publikacji
pracuje on juz 16 lat. Symulacja dodatkowo obejmuj réwniez zmiane charakterystyki
krgznikdw montowanych na przenosniku. Uwzglednienie montazu innego rodzaju kraznikéw
wynika z doswiadczen instalacyjnych, a mianowicie w badanym przypadku wymagane byto
zamontowanie kraznikéw innego producenta ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia hatasu
generowanego podczas pracy.

Na rysunku 10.24 przedstawiono wyniki catkowitej ilosci wymienionych kraznikdéw
wewnatrz zdefiniowanych grup tj. dla kraznikdéw jednego typu w danej grupie i z modelem
podlegajgcym dopasowaniu, z kraznikami réznego typu wewnatrz grupy i z modelem
podlegajgcym dopasowaniu oraz z modelem nie podlegajgcym dopasowaniu. Montaz
krgznikdw o innej charakterystyce zostat zapoczgtkowany w poftowie badanego okresu.
Rysunek 10.24 ukazuje przypadek, w ktdorym na poczatku nie jest znana dystrybucja awarii co
wymusza dopasowanie modelu na podstawie statystycznie znaczgcej probki. Prébke uzyskana
po 1200 dniach pracy i od tego momentu nastepuje rozejscie sie wykresdw pomiedzy
modelem dopasowanym a nie dopasowanym. Na rysunku nr 10.25 przedstawiono
analogiczng symulacje z uwzglednieniem znanej dystrybucji awarii krgznikdw. Wszystkie
badania, ktérych wyniki przedstawiono na rysunku nr 10.24 i 10.25 odnoszg sie do roli
srodkowej (pozycja a)
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Rysunek 10.24 Sumaryczna liczba wymienionych krgznikdw w przypadku
braku znajomosci dystrybucji awarii.
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Rysunek 10.25 Sumaryczna liczba wymienionych kraznikéw w przypadku
znajomosci dystrybucji awarii.

Na rysunku nr 10.26 przedstawiona wynik symulacji awarii kraznikéw z
uwzglednieniem rozréznienia pofozenia krgznikdw na statywie. Z analiz wynika, iz miejsce
umieszczenia krgzniki ma bardzo duze znaczenie w kontekscie analizy ryzyka awarii.
Sumaryczna ilo$¢ awarii dla kraznikéw srodkowych (pozycja c) dla takiej samej ilosci krgznikow
w danej populacji wynosi ponad 2500 sztuk natomiast dla krgznikdw umieszczonych na boku
statywu (pozycja c) catkowita ilos¢ wymienionych krgznikdw wynosi niespetna 250sztuk.
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Rysunek 10.26 Sumaryczna liczba wymienionych krgznikéw dla réznych
potozen badanych krgznikow.

Na rysunku nr 10.27 przedstawiona rozwdj wzglednych dopuszczalnych odchytek
maksymalnych dla trzech uwzglednianych parametréw. Whnioski ptyngce z wartosci nie s3
uniwersalne, poniewaz silnie zalezg od parametréw symulacji, a takze od konkretnych
warunkéw pracy zaréwno zewnetrznych jak i zwigzanych z parametrami przenosnika.
Wartoscig uniwersalng jest natomiast fakt, iz stosowanie wartosci wzglednych pozwala
jednoczesnie ograniczy¢ nadmiarowo wymieniane krazniki oraz ilos¢ awarii powodujgcych
zatrzymanie przenosnika. Dzieje sie tak poniewaz zatozenie niskiej dopuszczalnej odchytki
powoduje usuniecie sprawnych elementéw natomiast przyjecie zbyt duzej powstanie
znacznej ilosci awarii wymagajacych przestojow awaryjnych. W catym badanym okresie w
przypadku modelu podlegajagcemu dopasowaniu uzyskano w symulacji 79 przypadkéw takich
awarii natomiast w przypadku modelu niepodlegajgcemu dopasowaniu az 129.
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Rysunek 10.27 Wzgledna akceptowalna réznica wzgledem stanu normalnej
pracy.

Na rysunku 10.28 przedstawiono wykres oczekiwanego czasu jakie jest potrzebny, aby
3% kraznikdéw ulegto uszkodzeniu. Na wykresie w pierwszej potowie widoczne sg znaczne
okresy potrzebne, aby nastgpity wystgpity uszkodzenia kraznikow. Wyniki w petni pokrywajg
sie z danymi pomiarowymi z przenosnika. Mianowicie w dotychczasowej pracy tj. 16 latach
ilos¢ kraznikdw wymagajacych wymiany wynosita rocznie maksymalnie 1%. Zauwazalny
wzrost wymaganych interwatéw wynika z montazu nowych kraznikow. Natomiast w drugiej
czesci okresu przeprowadzonej symulacji czas pomiedzy spada, poniewaz krgzniki dobiegaja
korica okresu swojej sprawnosci i wymagajg wymiany na nowe. Jest to réwniez widoczne na
rysunku nr 10.29 w ktérym algorytm staje sie duzo bardziej wrazliwy na anomalie.
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Rysunek 10.28 Przewidywana okres, w ktérym nastgpi awaria 3% kraznikow.

Poniewaz badany algorytm opiera sie na dopasowaniu modeli na podstawie
rzeczywiscie wymienionych kraznikéw w catym okresie symulacji parametry rozktadu Weibull
ulegaty zmianie. Na rysunkach nr 10.29 i 10.30 przedstawiono zmiany wspéfczynnika a i B.
Zmiany pokazane sg od 3000 dnia pracy, poniewaz dopasowanie modelu rozpoczyna sie po
zebraniu statystycznie znaczacej prébki danych pomiarowych. Na przedstawionych
wykresach wyraznie odznacza sie w drugiej potowie symulacji zmiana parametréw pomiedzy
grupg zawierajaca krazniki jednego typu oraz grupa zawierajacg krazniki mieszane, poniewaz
zgodnie z symulacjg drugi rodzaj krgznikow zaczat byé montowany w drugiej czesci symulacji.
Symulacja dowodzi, iz model ulega poprawnemu dopasowaniu.
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Rysunek 10.29 Zmiany wspétczynnika a rozktadu Weibull.
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Rysunek 10.30 Zmiany wspétczynnika B rozktadu Weibull
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W rozdziale zastat zaprezentowany innowacyjny algorytm podejmowania decyzji
zwigzanych z inspekcja kraznikéw przenosnikéw tasmowych. Proponowana idea znaczaco
rozszerza dotychczasowe koncepcje w szczegdlnosci w aspekcie uwzglednienia zmiennych
warunkéw pracy urzadzenia, charakterystyki rozktadu obcigzen, umozliwienia dostosowania
mierzonych wartosci do technicznych mozliwosci danej instalacji oraz co najwazniejsze
wprowadza metody automatycznego dopasowywania sie algorytmu.

Przeprowadzone symulacje potwierdzity mozliwos¢ stworzenia algorytmu
wspomagajgcego decyzje dotyczace przeglagdéw kraznikdow przenosnika w taki sposéb, aby
zapewnic duzg niezawodnos¢ i ciggtosé pracy urzadzenia.

Dzieki uwzglednieniu réznego zestawu danych pomiarowych krgznikdw przenosnikow
mozna zastosowac ograniczong ilos¢ sensoréow. Niemniej jednak jest to zwigzane z
ograniczeniem pewnosci co do niezawodnosci przenosnika.

Proponowane podejscie moze znaczgco wptyngé na zmniejszenie ryzyka krytycznych
awarii oraz mozliwos¢ zaplanowania przegladéw w odpowiednich interwatach czasowych.

W ramach kolejnych badan proponuje sie sprawdzenie w jaki sposéb ograniczenie
ilosci danych pomiarowych wptywa na pewnos$¢ typowania kraznikéw do wymiany oraz
niezawodnos$¢ urzadzenia oraz sprawdzenie innych rodzaj modeli symulujgcych rozktad awarii
krgznikéw przenosnika.

W przysztosci planuj sie réwniez dalsze monitorowanie badanego przenosnika w celu
sprawdzenia poprawnosci dopasowania modelu oraz ilo$ci awarii krgznikéw.
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11.

Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca powstata w ramach programu wdrozeniowego, ktérego celem
jest stworzenie innowacyjnych narzedzi stuzagcych do wspomagania
monitorowania przenosnikéw tasmowych oferowanych przez firme BEUMER.
Program ten ma na celu nie tylko poprawe efektywnosci i niezawodnosci
przenosnikéw, ale rowniez integracje nowoczesnych technologii z istniejgcymi
systemami w celu stworzenia bardziej zaawansowanych i kompleksowych
rozwigzan.

Praca skupia sie na przenosnikach tasmowych przeznaczonych do transportu
materiatow sypkich. Analizy przeprowadzone w ramach pracy dotyczg przede
wszystkim przenosnikdw o znacznych rozmiarach i skomplikowanej geometrii,
ktére sg powszechnie stosowane w przemysle wydobywczym, energetycznym,
cementowym oraz innych branzach wymagajacych transportu duzych ilosci
materiatdw na duze odlegtosci. Przenosniki te sg kluczowymi elementami
infrastruktury przemystowej, dlatego ich niezawodnos¢ i efektywnosé
operacyjna majg bezposredni wptyw na produktywno$é i rentownosc
zaktadow.

W ramach pracy przeanalizowano potrzeby oraz braki lub niedoskonatosci
istniejgcej diagnostyki przenosnikdéw tasmowych. Analizy te zostaty
przeprowadzone poprzez szczegdtowe studia literaturowe, analize istniejgcych
rozwigzan na rynku oraz badanie wiedzy i oczekiwan przedstawicieli firmy
BEUMER. Podejscie to umozliwito doktadne zidentyfikowanie obszaréw
wymagajgcych poprawy oraz okreslenie, w jaki sposdb nowoczesne
technologie mogg zosta¢ zaadaptowane w celu ulepszenia istniejgcych
systemdéw monitorowania.

Rozwigzania zaprezentowane w pracy mieszczg sie w koncepcji Przemystu 4.0,
ktéra zaktada szerokie wykorzystanie technologii cyfrowych do automatyzacji
i optymalizacji proceséw przemystowych. Obejmujg one wiele nowoczesnych
rozwigzan informatycznych, takich jak analiza danych w czasie rzeczywistym,
systemy |oT oraz zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego. Te
rozwigzania, w potaczeniu z istniejgcymi technologiami, umozliwiajg
implementacje cyfrowego blizniaka przenosnika tasmowego. Cyfrowy blizniak
to wirtualny model fizycznego systemu, ktéry pozwala na monitorowanie,
analizowanie i optymalizowanie jego dziatania w czasie rzeczywistym. Dzieki
temu moizliwe jest przewidywanie potencjalnych awarii oraz planowanie
dziatan serwisowych z wyprzedzeniem, co znaczgco zmniejsza ryzyko
nieplanowanych przestojow.

Badania zaprezentowane w pracy dotyczg gtdwnie przenosnika
zlokalizowanego w terenie gérzystym w prowincji Syczuan w Chinach. Badany
obiekt zostat zbudowany w 2008 roku i stuzy do transportu wapienia na
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VI.

VII.

VIII.

odlegtos¢ ponad 12 km. Przenosnik ten, ze wzgledu na swoje wymagajgce
warunki eksploatacji oraz dtugos¢, stanowi doskonaty obiekt na ktérym mozna
zastosowac nowoczesne techniki monitorowania i diagnostyki. Szczegétowy
opis tego przenosnika znajduje sie w punkcie 3, gdzie omdéwiono jego
konstrukcje, warunki pracy oraz wyzwania zwigzane z jego eksploatacjg. W
rozdziale 10.3, w ktérym wykorzystano model krétszego i prostszego
przenosnika. Zdaniem autora, w tym przypadku prostszy model lepiej ilustruje
zjawisko przesuniecia tasmy, poniewaz nie posiada on dedykowanych
mechanizmdéw zabezpieczajgcych.

W rozdziale 4 przedstawiono uzyte rozwigzania stuzgce do zbierania i agregacji
danych. W celu przesytania danych z instalacji przenosnika wykorzystano
zaawansowane rozwigzania klasy Internet Rzeczy (loT). Dzieki zastosowaniu
technologii loT mozliwe jest ciggte monitorowanie parametrow pracy
przenos$nika oraz przesytanie tych danych do centralnych systeméw
analitycznych. Nastepnie dane te sg przetwarzane przy uzyciu narzedzi
stuzgcych do dystrybucji przekazywanych informacji oraz narzedzi do
przechowywania, prezentacji i agregacji zebranych danych. Wykorzystane
technologie umozliwiajg integracje danych z réznych zrédet, co pozwala na
kompleksowg analize i wycigganie wnioskéw dotyczacych stanu technicznego
przenos$nikow. Dzieki temu mozliwe jest wprowadzenie zaawansowanych
metod profilaktyki awarii, co znaczgco zwieksza niezawodnos¢ i efektywnos¢
systeméw transportowych.

W ramach prac badawczych i wdrozeniowych przeanalizowano,
zaprojektowano i stworzono innowacyjne narzedzia stuzace do projektowania
i tworzenia modeli tréjwymiarowych przenosnikow tasmowych (rozdziat 5).
Dzieki wprowadzeniu narzedzia czas potrzebny na stworzenie modelu
przenos$nika tasmowego ulegt znacznemu skrdceniu oraz jednoczenie zebrane
dane mogg postuzy¢ jako jedna z czesci sktadowych cyfrowego blizniaka.

W dalszej kolejnosci stworzono autorski algorytm obliczenn analitycznych
(rozdziat 6). Algorytm bazuje na badaniach naukowych oraz wiedzy i
doswiadczeniu bedacej w posiadaniu firmy BEUMER, ktéra wynika z
doswiadczen projektowych oraz operacyjnych. Algorytm pozwala na
wyznaczenie opordw, sit oraz naprezen wystepujgcych na przenosniku.
Algorytm znajduje zastosowanie zaréwno na etapie projektowania jak i obstugi
przenosnika.

W pracy wprowadzono réwniez metody dopasowania modelu analitycznego
przenos$nika do rzeczywistych instalacji tak aby byto mozliwe modelowania sit,
oporéw i naprezen wystepujgcych podczas pracy przenosnika (rozdziat 7).
Metody zawarte w pracy sg uniwersalne i mogg byc¢ réwniez uzyte w przypadku
zmiany parametréw podlegajgcych na dopasowaniu w wyniku zmiany metody
obliczen analitycznych.
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X. W ramach pracy zaproponowano architekture systemu informatycznego
pozwalajgcego na wspomaganie monitorowania przenosnika tasmowego
(rozdziat 8). Jej mocng strong jest elastycznos¢ pozwalajgca na modyfikacje lub
podmiane elementéw sktadowych bez wptywu na pozostatg czes¢ systemu.

Xl. W rozdziale 9 zaproponowano stworzenie cyfrowego blizniaka przenosnika
tasmowego w oparciu o pomiary, model przenosnika i obliczenia analityczne.
Dzieki takiemu potgczeniu istnieje mozliwos¢ przedstawienia w sposdb
wyczerpujgcy wszystkich parametrow operacyjnych przenosnika, tak aby byto
mozliwe zastosowanie technik pozwalajgcych na profilaktyke awarii.

Xll. W pracy w rozdziale 10 zaproponowano metody pozwalajgce na
przewidywanie ryzyka awarii. W pierwszej kolejnosci w oparciu o metody
uczenia maszynowego i historyczne dane pomiarowe stworzono procedure
szacowania wymaganej mocy silnikow (rozdziat 10.1). Oszacowanie mocy
silnikdw jest niezbedne w celu szacowania ryzyka awarii w oparciu o obliczenia
analityczne.

Xlll. W rozdziale 10.2 przedstawiono autorskg metode detekcji ryzyka obrotu pasa.
Obrot pasa byt rzeczywistym problemem wystepujgcym na badanym
przenosniku. Metoda detekcji ryzyka opiera sie wykorzystaniu uczenia
maszynowego, pomiardw i obliczen analitycznych. Cato$é zostata sprzezona z
algorytmem podejmowania decyzji. Badania i symulacji potwierdzity, iz
proponowane metoda moze wspomaga¢ utrzymanie przenosnikow
tasmowych poprzez redukcje ryzyka obrotu pasa.

XIV. W rozdziale 10.3 przedstawiono autorska metode detekcji ryzyka zbyt duzego
przesuniecia pasa. Detekcja przesuniecia korzysta z takich samych metod
obliczeniowych jak w przypadku detekcji ryzyka obrotu pasa. Metody te zostaty
rowniez zwigzane z algorytmem podejmowania decyzji. Badania symulacyjne
potwierdzity, iz metody analityczne zaproponowane w pracy mogga redukowaé
ryzyko zbyt duzego przesuniecia pasa.

XV. W rozdziale 10.4 przedstawiono innowacyjne rozwiniecie metod
podejmowanie decyzji odnosnie metod kwalifikacji rolek podlegajacych
wymianie. W ramach analizy algorytm podejmowania decyzji uzupetniono o
parametry operacyjne kraznikdw, uwzgledniono czas montazu kraznikdw,
wprowadzono mechanizmy dopasowywania modelu w oparciu o rzeczywiste
czasy pracy kraznikdw oraz wprowadzono wzgledng rdznice parametrow
pomiarowych bedgcych kryterium kwalifikacji do wymiany.

XVI.  Praca potwierdza postawione teze, iz istnieje mozliwos$¢ stworzenie
mechanizméw  wspomagajacych  utrzymanie  przenosnika  poprzez
wprowadzenie modelu przeno$nika, powigzanych z nim obliczen analitycznych
uzupetnionych o metody uczenia maszynowego.
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Zataczniki

Zatgcznik 1

Obliczeniowe naprezenia na badanym przenosniku przy pracy pod obcigzeniem

Num(.a.r Typ sekdi Pozycja .Przenosnlk petny
sekgcji Praca ciggta ‘ Start ‘ Stop
[m] [kN]

1 us 495,5 79,71 70,45 | 170,86
2 us 504,6 80,06 70,82 | 171,05
3 us 846,1 87,39 78,79 | 172,03
4 us 1846,1 104,21 97,6 168,97
5 us 2065,8 108,03 101,86 | 168,43
6 us 2117,3 113,07 106,99 | 172,43
7 us 2281,1 128,52 122,77 | 184,63
8 us 2302,3 130,97 125,27 | 186,66
9 us 2359,1 132,76 127,17 | 187,32
10 us 2504 154,07 148,76 | 205,74
11 us 2534,1 163,51 158,27 | 214,58
12 us 2680,9 166,77 161,82 | 214,92
13 us 2731 156,4 151,55 | 203,54
14 us 2925,7 145,04 140,58 | 188,31
15 us 3006,2 140,99 136,69 | 182,65
16 us 31231 132,58 128,51 | 171,92
17 us 3283,3 137,62 133,87 | 173,77
18 us 4112,5 159,46 157,25 | 180,2
19 us 4396,9 220,53 218,85 | 235,95
20 us 4623,2 223,15 221,9 | 234,37
21 us 4753,2 192,04 191,03 | 200,81
22 us 4897,9 177,48 176,76 | 183,36
23 us 4945,7 178,94 178,31 | 183,87
24 us 5203,3 233,82 233,7 233,6
25 us 5384,8 300,38 300,63 | 296,48
26 us 5570,27 328,61 329,23 | 321,01
27 us 5620,27 314,54 315,26 | 306,01
28 us 5731,67 296,33 297,26 | 285,71
29 us 5788,17 290,77 291,8 279,1
30 us 5904,37 257,96 259,21 | 244,09
31 us 6141,07 215,39 217,08 | 197,09
32 us 6186,07 213,25 215,03 | 194,05
33 us 6347,47 218 220,11 | 195,6
34 us 6640,37 280,3 282,99 | 252,04
35 us 6852,07 373,08 376,21 | 340,49
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36 us 6897,07 393,07 396,29 | 359,56
37 us 7212,57 415,47 419,32 | 375,69
38 us 7501,47 331,61 336,04 | 285,99
39 us 7671,77 301,9 306,67 | 252,87
40 usS 7884,17 290,89 296,08 | 237,63
41 usS 7980,37 288,29 293,67 | 233,11
42 usS 8279,67 377,52 383,51 | 316,32
43 usS 8549,57 429,1 435,62 | 362,51
44 usS 8689,87 414,25 421,05 | 344,86
45 usS 8729,87 408,8 415,68 | 338,62
46 us 8901,77 367,64 374,87 294

47 us 8944,65 358,5 365,81 | 283,99
48 us 9194,65 312,74 320,56 | 233,23
49 us 9456,95 310,9 319,24 | 226,18
50 us 9546,35 327,03 335,55 | 240,52
51 us 9804,25 294,63 303,66 | 202,96
52 usS 9843,25 280,45 289,56 | 187,99
53 us 9982,25 216,12 225,52 | 120,79
54 us 10341,25 196,08 206,19 93,6

55 us 10648,25 193,26 203,95 | 85,08
56 us 11074,75 180,51 192,04 | 63,84
57 usS 11112,45 178,19 189,79 | 60,77
58 us 11306,45 184,02 196,01 | 62,74
59 us 12093,45 202,97 216,43 | 67,07
60 us 12311,25 224,88 238,74 | 84,93
61 us 12395,95 243,85 257,87 | 102,31
62 Head/Drive |12395,95 102,55 102,31 | 102,31
63 Return 12395,95 102,55 102,31 | 102,31
64 TakeUp 12395,95 102,31 102,31 | 102,31
65 Return 12395,95 102,31 102,31 | 102,31
66 LS 12311,25 100,16 100,19 | 99,89
67 LS 12093,45 98,41 98,51 97,44
68 LS 11306,45 101,51 101,86 | 98,02
69 LS 11112,45 102,89 103,3 98,75
70 LS 11074,75 103,62 104,05 | 99,36
71 LS 10648,25 110,38 110,95 | 104,7
72 LS 10341,25 113,07 113,74 | 106,41
73 LS 9982,25 120,1 120,89 | 112,24
74 LS 9843,25 130,85 131,68 | 1225
75 LS 9804,25 133,37 134,22 | 124,89
76 LS 9546,35 141,81 142,75 | 132,47
77 LS 9456,95 140,46 141,42 | 130,82
78 LS 9194,65 143,16 144,21 | 132,64
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79 LS 8944,65 152,62 153,76 | 141,26
80 LS 8901,77 154,35 155,5 | 142,85
81 LS 8729,87 162,29 163,5 | 150,21
82 LS 8689,87 163,7 164,92 | 151,48
83 LS 8549,57 167,42 168,69 | 154,73
84 LS 8279,67 163,93 165,29 | 150,34
85 LS 7980,37 153,6 155,06 | 139

86 LS 7884,17 154,88 156,37 | 139,96
87 LS 7671,77 158,86 160,42 | 143,23
88 LS 7501,47 164,74 166,36 | 148,54
89 LS 7212,57 180,2 181,91 | 163,01
90 LS 6897,07 181,7 183,52 | 163,46
91 LS 6852,07 179,29 181,13 | 160,9
92 LS 6640,37 168,13 170,04 | 149,01
93 LS 6347,47 161,71 163,72 | 141,62
94 LS 6186,07 162,85 164,91 | 142,22
95 LS 6141,07 163,6 165,68 | 142,81
96 LS 5904,37 171,17 173,32 | 149,62
97 LS 5788,17 177,08 179,27 | 155,15
98 LS 5731,67 178,28 180,49 | 156,18
99 LS 5620,27 181,54 183,79 | 159,08
100 LS 5570,27 184,08 186,34 | 161,45
101 LS 5384,8 182,74 185,06 | 159,49
102 LS 5203,3 175,07 177,46 | 151,21
103 LS 4945,7 169,44 171,92 | 144,71
104 LS 4897,9 169,78 172,27 | 144,89
105 LS 4753,2 173,26 175,8 | 147,89
106 LS 4623,2 178,56 181,13 | 152,76
107 LS 4396,9 180,63 183,28 | 154,11
108 LS 4112,5 173,39 176,14 | 145,96
109 LS 3283,3 176,52 179,53 | 146,44
110 LS 3123,1 177,7 180,76 | 147,08
111 LS 3006,2 180,14 183,24 | 149,13
112 LS 2925,7 182,07 185,2 | 150,79
113 LS 2731 185,72 188,91 | 153,79
114 LS 2680,9 187,83 191,04 | 155,73
115 LS 2534,1 189,81 193,07 | 157,22
116 LS 2504 188,81 192,07 | 156,12
117 LS 2359,1 187,22 190,54 | 154,05
118 LS 2302,3 187,64 190,97 | 154,27
119 LS 2281,1 187,67 191,01 | 154,24
120 LS 2117,3 187,38 190,78 | 153,4
121 LS 2065,8 187,22 190,63 | 153,06
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122 LS 1846,1 189,34 192,83 | 154,45
123 LS 846,1 198,77 202,59 | 160,55
124 LS 504,6 200,67 204,6 | 161,36
125 LS 495,5 200,73 204,67 | 161,39
126 LS 0 202,6 206,69 | 161,67
127 Tail/Drive 0 61,3 51,13 | 161,67
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Zatacznik 2
Obliczeniowe naprezenia na badanym przenosniku przy pracy bez obcigzenia
.. . . Przenosnik pusty
Numer sekcji | Typ sekcji | Pozycja -
Praca ciggta ‘ Start | Stop
[m] [kN]

1 us 495,5 119,67 119,13 | 129,14
2 us 504,6 119,73 119,19 | 129,14
3 us 846,1 120,86 120,44 | 128,09
4 us 1846,1 127,38 127,45 | 125,94
5 us 2065,8 128,89 129,07 | 125,54
6 us 2117,3 129,8 130 126
7 us 2281,1 132,79 133,07 | 127,57
8 us 2302,3 133,3 133,59 | 127,9
9 us 2359,1 133,82 134,14 | 127,93
10 us 2504 137,45 137,84 | 130,3
11 us 2534,1 138,98 139,38 | 131,56
12 us 2680,9 140,52 141 | 131,83
13 us 2731 139,25 139,75 | 130,12
14 us 2925,7 138,29 138,89 | 127,47
15 us 3006,2 138,28 138,92 | 126,76
16 us 31231 137,47 138,16 | 124,93
17 us 3283,3 138,94 139,72 | 125,02
18 us 4112,5 143,17 144,24 | 123,96
19 us 4396,9 152,35 153,52 | 131,31
20 us 4623,2 153,49 154,74 | 131
21 us 4753,2 149,08 150,38 | 125,76
22 us 4897,9 147,45 148,82 | 122,87
23 us 4945,7 147,88 149,28 | 122,89
24 us 5203,3 156,8 158,32 | 129,55
25 us 5384,8 167,39 169 | 138,54
26 us 5570,27 172,77 174,47 | 142,31
27 us 5620,27 170,88 172,6 | 140,09
28 us 5731,67 168,37 170,13 | 136,87
29 us 5788,17 167,67 169,45 | 135,81
30 us 5904,37 163,24 165,06 | 130,62
31 us 6141,07 157,29 159,19 | 123,15
32 us 6186,07 157,14 159,07 | 122,62
33 us 6347,47 158,6 160,6 | 122,67
34 us 6640,37 168,77 170,92 | 130,29
35 us 6852,07 183,37 185,63 | 143
36 us 6897,07 186,52 188,8 | 145,75
37 us 7212,57 192,01 194,45 | 148,5
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38 us 7501,47 181,25 183,83 | 135,19
39 us 7671,77 177,59 180,25 | 130,05
40 us 7884,17 177,04 179,81 | 127,65
41 us 7980,37 177,04 179,85 | 126,81
42 usS 8279,67 191,2 194,16 | 138,35
43 usS 8549,57 200,66 203,75 | 145,45
44 usS 8689,87 199,19 202,35 | 142,77
45 usS 8729,87 198,69 201,87 | 141,92
46 usS 8901,77 193,57 196,83 | 135,29
47 usS 8944,65 192,41 195,7 | 133,75
48 us 9194,65 187 190,41 | 126,15
49 us 9456,95 187,76 191,29 | 124,64
50 us 9546,35 190,56 194,14 | 126,66
51 us 9804,25 187,68 191,39 | 121,54
52 us 9843,25 185,81 189,54 | 119,32
53 us 9982,25 176,96 180,76 | 109,22
54 us 10341,25 175,76 179,73 | 104,89
55 us 10648,25 175,83 179,91 | 103

56 us 11074,75 175,94 180,23 | 99,42
57 us 11112,45 175,73 180,04 | 98,88
58 us 11306,45 177,48 181,88 | 98,94
59 usS 12093,45 181,46 186,15 | 97,91
60 us 12311,25 184,88 189,64 | 99,93
61 us 12395,95 187,8 192,59 | 102,31
62 Head/Drive | 12395,95 102,33 102,31 | 102,31
63 Return |12395,95 102,33 102,31 | 102,31
64 TakeUp |12395,95 102,31 102,31 | 102,31
65 Return |12395,95 102,31 102,31 | 102,31
66 LS 12311,25 100,16 100,19 | 99,68
67 LS 12093,45 98,41 98,51 | 96,68
68 LS 11306,45 101,51 101,86 | 95,3

69 LS 11112,45 102,89 103,3 | 95,53
70 LS 11074,75 103,62 104,05 | 96,04
71 LS 10648,25 110,38 110,95 | 100,26
72 LS 10341,25 113,07 113,74 | 101,21
73 LS 9982,25 120,1 120,89 | 106,1
74 LS 9843,25 130,85 131,68 | 115,99
75 LS 9804,25 133,37 134,22 | 118,28
76 LS 9546,35 141,81 142,75 | 125,18
77 LS 9456,95 140,46 141,42 | 123,3
78 LS 9194,65 143,16 144,21 | 124,44
79 LS 8944,65 152,62 153,76 | 132,41
80 LS 8901,77 154,35 155,5 | 133,88
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81 LS 8729,87 162,29 163,5 | 140,79
82 LS 8689,87 163,7 164,92 | 141,96
83 LS 8549,57 167,42 168,69 | 144,84
84 LS 8279,67 163,93 165,29 | 139,75
85 LS 7980,37 153,6 155,06 | 127,62
86 LS 7884,17 154,88 156,37 | 128,32
87 LS 7671,77 158,86 160,42 | 131,04
88 LS 7501,47 164,74 166,36 | 135,91
89 LS 7212,57 180,2 181,91 | 149,61
90 LS 6897,07 181,7 183,52 | 149,24
91 LS 6852,07 179,29 181,13 | 146,56
92 LS 6640,37 168,13 170,04 | 134,11
93 LS 6347,47 161,71 163,72 | 125,94
94 LS 6186,07 162,85 164,91 | 126,12
95 LS 6141,07 163,6 165,68 | 126,6
96 LS 5904,37 171,17 173,32 | 132,81
97 LS 5788,17 177,08 179,27 | 138,05
98 LS 5731,67 178,28 180,49 | 138,94
99 LS 5620,27 181,54 183,79 | 141,56
100 LS 5570,27 184,08 186,34 | 143,8
101 LS 5384,8 182,74 185,06 | 141,36
102 LS 5203,3 175,07 177,46 | 132,6
103 LS 4945,7 169,44 171,92 | 125,43
104 LS 4897,9 169,78 172,27 | 125,48
105 LS 4753,2 173,26 175,8 | 128,1
106 LS 4623,2 178,56 181,13 | 132,65
107 LS 4396,9 180,63 183,28 | 133,43
108 LS 4112,5 173,39 176,14 | 124,57
109 LS 3283,3 176,52 179,53 | 122,98
110 LS 3123,1 177,7 180,76 | 123,2
111 LS 3006,2 180,14 183,24 | 124,94
112 LS 2925,7 182,07 185,2 | 126,4
113 LS 2731 185,72 188,91 | 128,89
114 LS 2680,9 187,83 191,04 | 130,7
115 LS 2534,1 189,81 193,07 | 131,81
116 LS 2504 188,81 192,07 | 130,62
117 LS 2359,1 187,22 190,54 | 128,18
118 LS 2302,3 187,64 190,97 | 128,26
119 LS 2281,1 187,67 191,01 | 128,16
120 LS 2117,3 187,38 190,78 | 126,91
121 LS 2065,8 187,22 190,63 | 126,43
122 LS 1846,1 189,34 192,83 | 127,25
123 LS 846,1 198,77 202,59 | 130,74
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124 LS 504,6 200,67 204,6 | 130,7
125 LS 495,5 200,73 204,67 | 130,71
126 LS 0 202,6 206,69 | 129,75
127 Tail/Drive 0 117,13 116,41 | 129,75
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Zatacznik 3 — Dostepne dane pomiarowe z badanego przenosnika

Sygnaty PLC z przenos$nika

Nazwa Typ danych Opis Jednostka
bStandstill Bool Motors standstill -
bStartup_Completed Bool Startup completed -

OLC runs in automatic mode at target
bRunning_Auto_SP Bool speed -
Discharge enabled (Previous Machine

bPMI Bool Interface) -
bEnable_Feeding Bool Material feed enabled -
rPower_Total Real Total power kw
rPower_Head Real Power head kw
rPower_Tail Real Power tail kw
rSpeed Real Speed mps
rSpeed_Head Real Head speed mps
rSpeed_Tail Real Tail speed mps
rTRQ Real Torque kNm
rTRQ_Head Real Head torque kNm
rTRQ_Tail Real Tail torque kNm
rSpeed_Max Real Maximum belt speed mps
rTRQ_Max Real Maximum torque kNm
iFilllevel_Discharge Int Discharge filling level %
iSQ_Master Int current step: Master step chain -
iSQ_OLC Int current step: OLC step chain -
Load

bLoad_On_Belt Bool Material on conveyor -
rSpeed Real Belt speed mps
rFeedingrate Real Loading rate tph
rBelt_Load Real Belt loading t
rToatalizer_Scale Real Material counter from belt scale t

Array[0..11] of

arLoad_Section Real Load sections PC2B t
arLoad_Section[0] Real Load section PC2B 1 t
arLoad_Section[1] Real Load section PC2B 2 t
arLoad_Section[2] Real Load section PC2B 3 t
arLoad_Section[3] Real Load section PC2B 4 t
arLoad_Section[4] Real Load section PC2B 5 t
arLoad_Section[5] Real Load section PC2B 6 t
arLoad_Section[6] Real Load section PC2B 7 t
arLoad_Section[7] Real Load section PC2B 8 t
arLoad_Section[8] Real Load section PC2B 9 t
arLoad_Section[9] Real Load section PC2B 10 t
arLoad_Section[10] Real Load section PC2B 11 t
arLoad_Section[11] Real Load section PC2B 12 t
DRV1

rRPM Real Rotational speed rpm
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rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrg_Motor Real Torque motor Nm
rTrg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFlt_code Word Error code from inverter -
rEnergy_CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vil Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV2
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrqg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrg_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kW
wFIt_code Word Error code from inverter -
rEnergy_CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vi1 Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
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Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV3
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrg_Motor Real Torque motor Nm
rTrg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFIt_code Word Error code from inverter -
rEnergy CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rfemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vl Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C

Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C

Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV4
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrq_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrg_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFIt_code Word Error code from inverter -
rEnergy CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vi1 Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_w1 Real Temperature 05 (winding W1) °C
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rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV5
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrqg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFlt_code Word Error code from inverter -
rEnergy_CNT Real Energy counter in inverter MWh
rfemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rfemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vl Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV6
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFIt_code Word Error code from inverter -
rEnergy CNT Real Energy counter in inverter MWh
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rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vil Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV7
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFlt_code Word Error code from inverter -
rEnergy CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_vil Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wil Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
DRV8
rRPM Real Rotational speed rpm
rSpeed Real Belt speed mps
rSpeed_Norm Real Belt speed %
rSpeed_ref Real Belt speed at nominal speed mps
rTrq_Motor Real Torque motor Nm
rTrqg_Motor_Norm Real Torque motor %
rTrq_Gearbox Real Torque gear output kNm
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rTrq_Gearbox_Norm Real Torque gear output %
rCurrent Real Active current A
rPower Real Active power kw
wFlIt_code Word Error code from inverter -
rEnergy_CNT Real Energy counter in inverter MWh
rTemp_ul Real Temperature 01 (winding U1) °C
rTemp_u2 Real Temperature 02 (winding U2) °C
rTemp_v1l Real Temperature 03 (winding V1) °C
rTemp_v2 Real Temperature 04 (winding V2) °C
rTemp_wl Real Temperature 05 (winding W1) °C
rTemp_w?2 Real Temperature 06 (winding W2) °C
rTemp_del Real Temperature 07 (bearing drive side 1) °C
rTemp_de2 Real Temperature 08 (bearing drive side 2) °C
Temperature 09 (bearing non-drive side
rTemp_ndel Real 1) °C
Temperature 10 (bearing non-drive side
rTemp_nde2 Real 2) other °C
rTemp_Gearbox Real Temperature 11 Gear oil °C
Brakel
Brake Counter Dint Number of braking operations -
Brake2 - -
Brake Counter Dint Number of braking operations -
Tension_System
F_Act Real Current belt tension kN
F_Soll Real Target belt tension kN
F_Tol Pos Real Maximum tolerance window kN
F _Tol Neg Real Minimum tolerance window kN
Tension_Way_Max Bool Max. Tensioning path reached -
Tension_Way_Min Bool Min. tensioning travel reached -
Winch Tensioning Bool Winch is tensioning -
Winch_Releasing Bool Winch is releasing -
rTemp_Env Real Environment temperature °C
7. Performance data (DB3013)
diOperation_Hours Dint Operating hours h
iOperation_Minutes Int Operating minutes min
rMaterial_Totalizer Real Material counter total kt
rMaterial_Daily Real Material counter day t
rEnergy Totalizer Real Energy meter total MWh
8. Machine parameter
(DB3014)
tiEmptying_Time Time Time Idle -
rSpeed_Auto Real Speed Auto mps
rSpeed_Manual Real Speed manual mps
tiDelay_Full Time Delay time full message -
tiDelay_Empty Time Delay time empty message -
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tiSW_Optical_Ext

Time

Extension of optical start-up warning

tiSW_Acoustical_Ext

Time

Extension of acoustic start warning
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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zaproponowanie mechanizmoéw
wspomagajgcych utrzymanie przenosnikéw tasmowych o znacznych rozmiarach, ktére sg
wykorzystywane do transportu materiatéw sypkich na duze odlegtosci, w szczegdlnosci
dotyczy to przemystu energetycznego, wydobywczego i centowego. Praca ma na celu
zidentyfikowanie i opracowanie rozwigzan, ktore zwiekszg efektywnos¢ oraz niezawodnos¢
badanych urzadzen, a takze zminimalizuja ryzyko awarii, ktére moga prowadzi¢ do
kosztownych przestojow.

W ramach pracy przeprowadzono szeroko zakrojone studia literaturowe, ktére
pozwolity na dogtebne zrozumienie obecnego stanu wiedzy i technologii w obszarze
przenos$nikow tasmowych. Analiza ta obejmowata zaréwno badania potrzeb rynku, jak i
szczegbtowg ocene dostepnych na rynku rozwigzan. Na podstawie wspomnianej analizy
zidentyfikowano monitoring zachowania tasmy oraz rolek znajdujgcych sie wzdtuz trasy
przenosnika jako kluczowe obszary wymagajacy poprawy. Najwiekszy nacisk potozono na
mozliwos¢ przewidywania awarii, co jest kluczowe dla unikniecia przestojéw i zapewnienia
ciggtosci operacji.

Niniejsza praca wpisuje sie w idee Przemystu 4.0, ktéra zaktada integracje
nowoczesnych technologii cyfrowych w procesach przemystowych. Praca wykorzystuje
techniki uczenia maszynowego, Internet Rzeczy, zaawansowane algorytmy analityczne i
mechanizmy podejmowania decyzji.

W ramach badan opracowano autorski model przenosnika tasmowego oraz
innowacyjne narzedzia typu CAD, stuzgce do tworzenia modeli i projektowania przenosnikéw.
Stworzono réwniez autorskie narzedzia umozliwiajgce parametryzacje modeli oraz
wykonywanie obliczen analitycznych, stuzgcych do wyznaczania sit, oporéw oraz naprezen
wystepujgcych na przenosniku. Obliczenia bazujg na literaturze naukowej, badaniach oraz
wiedzy i doswiadczeniu firmy BEUMER odnosnie zachowania sie poszczegdlnych elementdéw
przenosnika.

Badania i symulacje zaprezentowane w pracy przeprowadzono w oparciu o istniejg
instalacje przenosnika tasmowego. Badany przenosnik zlokalizowany jest w prowincji Syczuan
w Chinach. Posiada catkowitg dtugo$é 12461 metréw oraz pozwala na transport 2400 ton
wapienia w ciggu godziny. Ze wzgledu na lokalizacje w terenie gérzystym przenos$nik posiada
skomplikowang geometrie zawierajgcg liczne wzniesienia i zakrety. Takie cechy czynig go
doskonatym obiektem testowym.

Praca ta obejmuje rowniez rozwdj metod i narzedzi stuzgcych do dopasowywania
stworzonych modeli do rzeczywistych instalacji przenosnikdw tasmowych. W celu
precyzyjnego dopasowania modelu zastosowano techniki zwigzane z uczeniem maszynowym.
Dodatkowo, zaproponowano zestawienie metod zbierania i przetwarzania danych wraz z
opracowanymi narzedziami w celu implementacji koncepcji cyfrowego blizniaka, ktéry bedzie
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umozliwia¢ dokfadne monitorowanie i analizowanie pracy przenosnika w czasie
rzeczywistym.

W ramach rozprawy zaproponowano takze metody rozwigzania rzeczywistych
probleméw, ktére mogg wystepowac podczas pracy przenos$nika. Wszystkie proponowane
metody sg ukierunkowane na przewidywanie ryzyka przysztych awarii, a nie tylko na
wykrywanie ich wystgpienia. Wykrywanie zdarzen jest zwykle realizowane przez
zainstalowane na przenosniku czujniki i nie jest to obszarem pacy. Na podstawie obliczen
analitycznych, uczenia maszynowego i pomiaréw, w pierwszej kolejnosci zaproponowano
metode wykrywania ryzyka obrotu pasa. Nastepnie, opracowano metode wykrywania zbyt
duzego poslizgu pasa, rdwniez bazujgcg na analogicznych metodach przetwarzaniu danych.
Jako ostatnig metode zaproponowano innowacyjne rozwiniecie metody, detekcji krgznikow
wymagajgcych wymiany, zaproponowanej w literaturze naukowej, a nie mozliwej do
implementacji ze wzgledu na jej ograniczenia.

Analizy i badania potwierdzity postawiong teze, iz mozliwe jest stworzenie w oparciu
o pomiary, techniki uczenia maszynowego oraz obliczenia analityczne narzedzi
wspomagajgcych utrzymanie przenosnikéw tasmowych.
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Abstract

The objective of this doctoral dissertation is to propose mechanisms that support the
maintenance of large belt conveyors used for transporting bulk materials over long distances.
This work aims to identify and develop solutions that enhance the efficiency and reliability of
the conveyors while minimizing the risk of failures that could lead to costly downtime.

Extensive literature reviews were conducted to gain a comprehensive understanding
of the current state of knowledge and technology in the field of belt conveyors. This analysis
included market needs assessment and a detailed evaluation of available solutions. Based on
this analysis, monitoring the behavior of the belt and rollers along the conveyor route was
identified as a critical area needing improvement. The primary focus was placed on the ability
to predict failures, which is crucial for avoiding downtimes and ensuring operational
continuity.

This work aligns with the Industry 4.0 concept, which involves integrating modern
digital technologies into industrial processes. The research utilizes machine learning
techniques, the Internet of Things (loT), advanced analytical algorithms, and decision-making
mechanisms.

As part of the research, an original model of the belt conveyor was developed along
with innovative CAD tools for creating and designing conveyor models. Proprietary tools were
also created to parameterize the models and perform analytical calculations to determine the
forces, resistances, and stresses occurring on the conveyor. These calculations are based on
scientific literature, research, and the knowledge and experience of BEUMER in
understanding the behavior of individual conveyor components.

The research and simulations presented in this work were conducted on an existing
belt conveyor installation located in China. This conveyor has a total length of 12,461 meters
and allows for the transport of 2,400 tons of limestone per hour. Due to its location in
mountainous terrain, the conveyor has a complex geometry with numerous elevations and
curves, making it an ideal test object.

This dissertation also includes the development of methods and tools for adapting the
created models to real conveyor installations. To accurately fit the model, machine learning
techniques were employed. Additionally, a combination of data collection and processing
methods was proposed along with developed tools to implement the concept of a digital twin,
enabling precise monitoring and analysis of conveyor operation in real time.

Furthermore, the dissertation proposes methods for addressing real-world problems
that may arise during conveyor operation. All proposed methods are aimed at predicting the
risk of future failures rather than merely detecting their occurrence, as event detection is
typically handled by sensors installed on the conveyor and is not the focus of this work. Based
on analytical calculations, machine learning, and measurements, a method for detecting the
risk of belt misalignment was proposed first. Subsequently, a method for detecting excessive
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belt slippage was developed, also based on similar data processing techniques. Lastly, an
innovative enhancement of a method for detecting rollers that require replacement was
proposed, which was suggested in the scientific literature but could not be implemented due
to its limitations.

The analyses and research confirmed the thesis that it is possible to create tools
supporting the maintenance of belt conveyors based on measurements, machine learning
techniques, and analytical calculations.
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