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1. Ocena dostepnych na rynku urzadzen NDT
do badania stanu tasmy i jej rdzenia

Na $wiecie jest zaledwie kilku liczacych sig¢ na rynku dostawcow urzadzen do magne-
tycznego badania stanu rdzenia tasm z linkami stalowymi. Lista tego typu firm obejmuje
m.in. Beltscan Pty Ltd (Australia), CBM Conveyor Belt Monitoring (Australia), CBT Conveyor
Belt Tchnology (USA), Conveyor Technologies CT (Australia i USA), Intron (Rosja), rEscan
International (Australia i USA), TCK (Chiny) i Veyance Technologies (USA). Wigkszos¢
z nich nastawiona jest na sprzedaz urzadzen w potaczeniu ze §wiadczeniem ushug skanowa-
nia z oddali (swojej siedziby) przy uzyciu Internetu. Dotyczy to zwlaszcza firm wyspecjali-
zowanych w tej dziedzinie (Beltscan, CBM, CBT, CT). Firmy, dla ktorych gtéwnym obsza-
rem dzialalnos$ci jest badanie stanu lin konstrukcyjnych np. w mostach, lin wyciagowych
w kopalniach lub kolejkach gorskich (Intron i TCK) chetnie sprzedaja same urzadzenia, bo
badanie tasm stanowi dla nich jedynie margines dzialalnosci i brak w ich ofercie ustug
zdalnego skanowania.

Firmy zwiazane z producentami tasm (rEscan z Fenner Dunlop i Veyance Technologies
z GoodYear) maja wprawdzie w swej ofercie takie ustugi, jednak jak mozna si¢ domysle¢
oferowane urzadzenia i ustugi sa wykorzystywane do wspomagania sprzedazy tasm. Oczy-
wiscie nie ma w tym nic ztego, gdy firmy maja kompleksowa ofertg tasm i urzadzen do ich
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badania. Trzeba jednak wiedzie¢, ze moze to mie¢ wpltyw na sposéb wyceny, dziatania mar-
ketingowe i przeptyw informacji o klientach.

Przeprowadzone badania pokazaly réwniez, ze wbrew przypuszczeniom rynek badan
tasm metodami magnetycznymi nie jest zbyt duzy w stosunku do rynku tasm z linkami
stalowymi. Pomimo bezposredniego wplywu zapewnienia wiasciwych obstug tasm na po-
ziom kosztow transportu [6, 7] oraz mozliwos¢ prowadzenie efektywnej ekonomicznie rege-
neracji i zwigkszanie trwato$ci tasm [6], a takze ponad 30-letniej obecnosci tej technologii
na rynku [5] liczba firm $wiadczacych ustugi i sprzedajacych urzadzenia jest niewielka,
a skala dziatalnosci niezbyt duza. Firma Conveyor Technologies na swojej stronie interne-
towej podaje, ze wykonuje zaledwie kilkadziesiat zdalnych scanow rocznie. Zastanawiajacy
jest tez niewielki postgp w technologii. Wigkszo$¢ firm bazuje na tradycyjnej metodzie znanej
od 30. lat (1. generacja). Tylko kilka firm wprowadzilta obraz dwuwymiarowy uszkodzen do
prezentacji stanu tasmy (2. generacja), co jest konsekwencja zwigkszonej rozdzielczo$ci ska-
nowania w poprzek tasmy (Beltscan, Conveyor Belt Technologies, Veyance Technologies).
Dopiero od niedawna podjgto prace nad nowymi urzadzeniami do oceny stanu tasm z wy-
korzystaniem cyfrowych kamer i laserow (3. generacja).
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Rys. 1. Tradycyjny graficzny obraz stanu rdzenia tasm typu St z systemu CBM (a) oraz
dwuwymiarowy obraz uszkodzen w systemie BELT C.A.T.™ (b)
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Na taki stan rzeczy ztozyto si¢ kilka przyczyn: ochrona patentowa wykluczajaca kon-
kurencjg, cheé kontroli technologii i klientdw, ograniczony geograficznie obszar $wiad-
czenia ushug w poczatkowym okresie oraz trudno$ci w interpretacji wynikow (rys. la), co
utrudniato wtasciwe wykorzystanie urzadzen przez uzytkownikow i sktaniato ich do ko-
rzystania z ustug zewnetrznych. Dawato to wigksza kontrolg nad technologia i jej uzytkow-
nikami (renta monopolowa). W efekcie skoncentrowatly si¢ one nad mozliwoscia zdalnego
$wiadczenia swoich ustug nie zmieniajac zasadniczo nic w podstawowej technologii.

Po uptywie okresu ochrony patentowej pojawity si¢ inne firmy poza Australia w tym
z technologii tej zaczgli korzysta¢ niektorzy producenci taSm (np. urzadzenia EyeQ, a potem
EagleEye z firmy Fenner-Dunlop). Nie wptynglo to jednak zasadniczo na jej rozpowszech-
nienie. Urzadzenia nadal byly bardzo drogie, a interpretacja sygnatow trudna i czasochton-
na. Po koniec lat 90. ubieglego wieku pojawit si¢ nowy system Belt C.A.T. MDR [2], ktory
istotnie utatwil interpretacje stanu tasmy (rys. 1b), jednak nie zmienit jej czasochtonnosci.

Vulcanized Splice Failure

Rys. 2. System wizyjnej inspekcji taSm w trakcie dziatania. Przyktady rejestrowanych obrazow
ztaczy mechanicznych i wulkanizowanych z oznakami uszkodzen
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Analiza mozliwosci urzadzen, wielko$ci firm oraz skali i sposobu dzialania prowadzi
do wniosku, ze gotowe rozwigzania nie gwarantuja sukcesu w ich wykorzystaniu w Polsce.
Rozwiazania sa zamknigte, oparte na tradycyjnej technologii, a sposob dziatania (np. samo-
dzielne wykonywanie ushug z oddali) niedostosowany do oczekiwan. Stosunkowym nowym
rozwiazaniem jest system CordGuardTM z firmy Veyance Technology. Jego mozliwosci
(obraz 2D uszkodzen rdzenia i wysoka rozdzielczo$¢) jak i cena sg atrakcyjne, jednak sys-
tem jest zamknigty i przeznaczony do samodzielnego wykorzystania bez mozliwosci inte-
gracji z innymi lokalnymi rozwigzaniami. Bardziej otwarty jest system BeltGuardTM z firmy
Beltscan, jednak jest on dopiero w fazie przedkomercyjne;j.

2. Pozytywny przyklad transferu technologii

Dobrym przyktadem pozytywnie rozwijajacej si¢ wspotpracg nauki z przemystem
w zakresie oceny stanu tasm przenosnikowych jest urzadzenie ,,Conveyor Belt Inspection
System” opracowane przez National Robotics Engineering Center (NREC) z Carnegie Mellon
University we wspolpracy z Consol Energy, Inc.

W 2004 roku w ramach grantu o wartosci $ 2 min (po $ 1 mIn z Departament of Energy
US 1 Consol Energy Inc.) w ciagu 2 lat opracowany zostat prototyp urzadzenia do identy-
fikacji uszkodzen tasm, ktérego celem byto m.in. monitorowanie stanu mechanicznych zta-
czy, ktorych awarie powodowaty liczne, nieplanowane i kosztowne przestoje [1]. Do kon-
sorcjum dotaczyta firma Beitzel Corp., ktoéra rozpoczeta produkceje urzadzenia i jego wpro-
wadzenie na rynek. Obecnie w 7 kopalniach w pracuje juz ponad 16 takich prototypow.
Sukces tego konsorcjum pokazuje, ze mozna innowacyjne rozwiazanie skomercjalizowaé
i wdrozy¢ do praktyki z sukcesem.

3. Potrzeba opracowania wlasnych urzadzen diagnostycznych
do automatycznej oceny stanu tasm

Przeprowadzona analiza sktonila autorow do opracowania wtasnych rozwiazan w za-
kresie automatycznej oceny stanu tasmy [3]. Pomysty na opracowanie takich rozwiazan byly
generowane i rozwazane od dawna. Juz na poczatku lat 80-tych w systemie informatycz-
nym Trwatos$¢ [13] analizowano statystyczne dane o przyczynach uszkodzen tasm przenos-
nikowych. W opracowanym systemie Sufler wspomagajacym prowadzenie gospodarki tas-
mami opracowanym w KWB ,, Turéw” analizy takie mogty by¢ prowadzone na biezaco [12].
Rejestracjg biezacego stan taSmy z wizualnej ich oceny w trakcie ich inspekcji zapropono-
wano przy okazji wprowadzenia jednolitej klasyfikacji uszkodzen [JKU, 11]. Duza liczba
danych 1 brak mozliwos$ci automatyzacji ich wprowadzania oraz dokonywania ocen utrudniat
to zadanie. Oceng stanu tasm wedlug JKU w tej kopalni ograniczono, wigc do tasm demonto-
wanych [8, 9, 14]. Bez zastosowania komputeréw polowych i prostego interfejsu wprowa-
dzania ocen stanu ta$m na miejscu w trakcie przegladow nie bylo to mozliwe. Mialo to by¢
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zaimplementowane w systemie Komputerowa Karta Ta§my. Wizualna ocena ma jednak
swoje wady. Jest subiektywna i niedoktadna. Mozna ja zastapi¢ ocena dokonywana przez
urzadzenia NDT (np. wizyjne lub magnetyczne) po integracji z obecnie uzytkowanymi
w kopalniach systemami komputerowymi. Gotowe systemy dostgpne na rynku nie w petni
mozna wykorzysta¢ do tego celu. Konieczne jest wigc opracowanie wiasnych rozwiazan by
w trakcie podejmowania decyzji o losie taSmy wykorzysta¢ wszystkie dostgpne dane i in-
formacje [15]. Dopiero peina automatyzacja catego procesu od zebrania danych do podjgcia
decyzji o losie tasmy pozwoli w pelni wykorzysta¢ zalety tych urzadzen i pozwoli obstuzy¢
wiele przenosnikow niewielka iloscia, bardzo drogich przeciez urzadzen diagnostycznych.
Przekazanie kontroli stanu tasém na zewnatrz do firm ushlugowych nie jest dobrym rozwia-
zaniem. Mozna wprawdzie skorzysta¢ z urzadzen i rozwiazan firm obcych (np. poprzez
wykorzystanie listwy pomiarowej systemu EyeQ, [3]), jednak przetwarzanie sygnatéw diag-
nostycznych generowanych przez nie musi odbywac si¢ na miejscu.

4. Propozycja wlasnych, zintegrowanych
i w pelni automatycznych rozwigzan

Cecha wyrozniajaca proponowane rozwiazania jest modutowa budowa systemu i otwar-
to$¢ kazdego z modutdow (w sensie wymiany informacji i mozliwosci rozbudowy) umozliwia-
jaca integracje¢ z systemami istniejacymi w kopalni. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci fi-
nansowych przedsigbiorstwa (Srodki przeznaczone na inwestycje) mozliwe sa r6zne warianty
konfiguracyjne systemu (przeno$ny, stacjonarny, monitorowanie, pomiary okresowe itd.).

System kompleksowej oceny stanu tasmy przenosnikowe;j

Import danych

E istniejacych

[”:I - Jednolita i
i Inne systemy Klasyfikacja |
i monitorowania Uszkodzen i
' (wydajnos¢)

; Podsystem :
' Podsystem Magnetycznej oceny stanu i
! wizyjnej oceny stanu tasmy linek w tasmie !

Modut Raportowania

! a) stan powierzchni tasmy

' b) stan rdzenia taSmy

: ¢) kompleksowa ocena — decyzja o :
1 wymianie lub dalszej eksploatacji '
: d) dodatkowe informacje :

Rys. 3. Schemat systemu kompleksowej oceny stanu tasmy
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Wazniejsze funkcje systemu (rys. 3) w pelnej wersji obejmuja integracje informacji
z uzytkowanych systemow monitorowania (np. pomiar wydajnosci), modutu jednolitej kla-
syfikacji uszkodzen (obejmujacej stowna klasyfikacj¢ uszkodzen ) oraz podsystemow oce-
ny stanu powierzchni taSmy (metoda wizyjna) oraz rdzenia ta§my St (metoda magnetycz-
na). Kompleksowa ocena stanu taSmy obejmujaca detekcje, rozpoznanie uszkodzenia, oce-
ng stanu ta§my i sformutowanie zalecen z uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych i ry-
zyka awarii mozliwa jest tylko przy pelnej integracji modulow i wykorzystania informacji
z podanych powyzej zrodet.

Podsystem do oceny stanu linek stalowych w tasmie przenosnikowej (rys. 4) rowniez
charakteryzuje si¢ modulowa budowa, poniewaz kontynuuje si¢ prace nad usprawnieniem
procesu detekeji 1 klasyfikacji uszkodzen linek i budowy modutéw szacowania ryzyka eks-
ploatacyjnego awarii, przewidywania optymalnego momentu demontazu ta§my czy oceny
ekonomicznej optacalno$ci regeneracji tasm.

Modut pomiarowo-analizujacy w zakresie rejestracji sygnatow diagnostycznych jest
w zasadzie podobny do innych istniejacych systemow, jedyna cecha wyraznie odrézniajaca
go od konkurencji jest wykorzystanie popularnych, uniwersalnych komponentéw do budowy
systemu akwizycji 1 stosunkowo duza liczba kanaldow (max. 24) a co za tym idzie rozdziel-
czos$¢ (10 cm).

Innowacyjne podejscia zostaly zastosowane w zakresie przetwarzania sygnatow diag-
nostycznych i wykrywania uszkodzen (adaptacyjna standaryzacja, ekstrakcja cech, statystycz-
ne rozpoznawanie uszkodzen, proces uczenia/testowania, automatyzacja detekcji itd., [16]).

Modut oceny wizyjnej stanu tasmy (rys. 5), w szczegdlnosci powierzchni i stanu obrzezy
wykorzystuje techniki rejestracji, przetwarzania i analizy obrazéw wizyjnych. Specjalizo-
wana kamera liniowa skanuje/rejestruje obraz w postaci pojedynczej linii, dane te nast¢pnie
formowane sa w postaci obrazu o pelnej szerokosci tasmy i dtugos$ci N linii. Tak przygoto-
wane obrazy poddawane sa przetwarzaniu i analizie w celu wykrywania uszkodzen i oceny
innych kluczowych parametrow tasmy. Proces dostrojenia systemu do danego typu tasmy,
uczenie wykrywania wzorcow stuzacych do detekcji znacznika poczatku tasmy realizowane
sa w gornej czesci schematu. Po ustaleniu parametréw detekcji, nauczeniu rozpoznawania
wzorcOw poczatku tasmy, system wykorzystujac wspomniany obraz z kamery liniowej oraz
informacjg o predkosci przetwarza dane z kamery i wykrywa uszkodzenia powierzchni. Okre$la
przy tym stan obrzezy tasmy oraz identyfikuje inne kluczowe dla pracy przenosnika para-
metry zwigzane z taSma, jak zmiang¢ dtugosci petli tasmy oraz jej szerokoSci.

5. Wnhnioski

Analiza dostepnych na rynku urzadzen NDT do oceny stanu tasm jednoznacznie po-
kazuje, ze w polskich warunkach najlepszym rozwiazaniem jest opracowanie wtasnych roz-
wigzan umozliwiajacych wspotpracg z lokalnymi systemami komputerowymi. Wysokie koszty
skanowania tasm oraz duza ich ilo§¢ wymaga petnej automatyzacji procesu poczawszy od
zebrania danych, poprzez ich interpretacje, po podjecie decyzji o losie tasm. Pozwolitoby to
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istotnie zredukowacé rosnace koszty pracy zwiazane z inspekcja ta§m oraz wybiera¢ optymal-
ny moment na ich naprawy i regeneracjg, co zwigkszytoby ich trwalos¢ i istotnie zreduko-
wato koszty. Urzadzenia te mogloby tez by¢ wykorzystane do weryfikacji jakosci nowych
i regenerowanych tasm, potaczen i napraw wykonanych przez firmy zewngtrzne.

Polaczenie prowadzenia oceny stanu tasm z systemami zabezpieczajacymi tasme przed
zdarzeniami w postaci rozcig¢ wzdhuznych dodatkowo zmniejszatoby koszty postojow awa-
ryjnych i strat z tym zwiazanych. Wstgpne analizy finansowe [10] pokazuja, Zze mozna obni-
zy¢ jednostkowe koszty transportu zwigkszajac wydatki na urzadzenia NDT.

Dotychczasowe osiagnigcia autorOw przy opracowywaniu systemu wizyjnego oraz
przetwarzania sygnalow diagnostycznych z systemu magnetycznego w potaczeniu z boga-
tym dos$wiadczeniem w obszarze badan tasm stanowig gwarancj¢ wysokiej jakosci rozwia-
zan i ich dopasowania do potrzeb firm gorniczych w Polsce, oraz nizszej ceny w poréwna-
niu do istniejacych rozwigzan komercyjnych.
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