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Initial tests of the rubber belts tension of conveyors
with a prototype measuring system

Badania wstepne napiecia tasm przenosnikéow
z uzyciem prototypowego urzadzenia pomiarowego

TOMASZ RYBA *

Results of initial test of the rubber belts tension of convey-
ors using with a prototype measuring device are presented.
The innovative measuring system consists of two inde-
pendent tension sensors placed on a passive shaft working
in real time. Correct interpretation of the initial data sug-
gests ability to perform real-time diagnostics of the rubber
belts condition.

KEYWORDS: rubber belts, strain gauges, real-time meas-
urement

Przedstawiono wyniki badan wstepnych napiecia tasmy
przenosnika przeprowadzonych na prototypowym urza-
dzeniu pomiarowym. Nowatorski uktad badawczy opiera
sie na dwdch czujnikach tensometrycznych umieszczonych
bezposrednio na watku biernym przenosnika. Badanie na-
piecia odbywato sie¢ w czasie rzeczywistym. Wstepne wyni-
ki sugeruja, ze odpowiednia interpretacja danych pozwala
zdiagnozowac stan tasmy przenosnika.

SLOWA KLUCZOWE: tasma gumowa, czujniki tensome-
tryczne, pomiar w czasie rzeczywistym

Wprowadzenie

Transport bliski jest istotnym elementem funkcjo-
nowania zaktadu - rzutuje na jego prawidtowg prace.
Srodkami transportu bliskiego s dZzwignice oraz prze-
nosniki. Transport odbywajacy sie w obrebie jednego
zaktadu pracy nazywamy transportem wewnetrznym
lub wewnatrzzaktadowym [1]. Wspotczesne rozwig-
zania techniczne, majgce za zadane kontrolowanie pa-
rametréw tasmy przenosnika, opierajg sie na:

e wykorzystaniu specjalnego uktadu badawczego od-
bierajacego sygnat z czujnikow lub uktadu nadawczo-
-odbiorczego analizujgcego przemieszczanie sie zato-
pionych linek, markeréw,

e zastosowaniu fal ultradZwiekowych [2] lub magne-
tycznych i drogich specjalistycznych tasm wyposa-
zonych w czujniki nadawcze, stalowe linki, specjalne
markery lub magnesy,

e wysokich kosztach budowy.

Te rozwigzania majg wiele wad pod wzgledem tech-
nicznym (ta$ma stanowi zaréwno obiekt badan, jak
i integralny element uktadu badawczego) i ekono-
micznym. Uszkodzenie taS§my pozbawia system ba-
dawczy Zrédta informacji i powoduje konieczno$¢ za-
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kupu nowej specjalistycznej i drogiej tasmy, bez ktérej
analiza jest niemozliwa.

Analiza stanu wiedzy na temat transportu bliskiego
wskazuje na zapotrzebowanie obejmujgce opracowa-
nie nowego uktadu badawczego do pomiaru napie-
cia taSm przeno$nikéw, spetniajgcego wspédiczesne
wymogi konstrukcyjne i uzytkowe, z zachowaniem
aspektow ekologicznych. Wazne jest prowadzenie ra-
cjonalnej gospodarki w zakresie konserwacji czy na-
praw urzadzen transportujacych, do czego konieczne
jest opracowanie metody okreslania rozktadu pracy
taSmy przenosnikowej i jej wykorzystania do pro-
gnozowania momentu wymiany tasmy tuz przed jej
uszkodzeniem, by maksymalnie wydtuzy¢ czas eks-
ploatacji, ale nie dopusci¢ do awarii [2].

Kierunki badan

Zgodnie z tendencjami czwartej rewolucji przesyto-
wej [3], dotyczacymi m.in. eksploatacji i nadzorowania
pracy przenos$nikow tasmowych, przyjeto wstepne za-
tozenia do opracowania procedury badawczej i urza-
dzenia. Dotychczasowe rozwigzania konstrukcyjne oraz
potrzeba zapewnienia bezawaryjnej eksploatacji prze-
no$nikéw tasmowych wyznaczyty gtéwne wymagania
co do systemu nadzorujacego stan taSmy w czasie pracy
i wykrywajacego uszkodzenia na wczesnym etapie ich
powstawania. W wyniku wstepnych badan przyjeto, Ze:
e zastosowanie czujnikow tensometrycznych zapew-
nia wystarczajgcg doktadno$¢ pomiaréw napiecia ta-
Smy,

e wprowadzenie bezprzewodowej transmisji danych
nie powoduje znacznego zwiekszenia niepewnosci po-
miaréw i nie wprowadza btedéw nadmiernych,

e monitorowanie rozktadu sit nacisku na watku daje
wystarczajaca informacje pozwalajaca na wczesne
wykrywanie uszkodzen.

Wstepne badania przeprowadzono w Laboratorium
Automatyzacji Proceséw Produkcyjnych na Wydziale
Mechanicznym UTH im. K. Putawskiego w Radomiu.
W prototypie urzadzenia do kontroli napiecia i zu-
zycia tasm przenosnikdw zastosowano dwa czujniki
tensometryczne: CP152NS i CP151AS, oznaczone od-
powiednio jako T, oraz T,, ktére umieszczono bezpo-
$rednio na watku biernym przenos$nika (rys. 1) [4].
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Czujnik Czujnik
tensometryczny Tz tensometryczny Ti
CP 151 AS CP 152 NS

Fig. 1. Placing T, and T, sensors on the deflection shaft
Rys. 1. Umieszczenie czujnikéw T, oraz T, na watku zwrotnym

Znajac wartos$¢ sity uzyskanej z czujnikéw tensome-
trycznych i korzystajgc ze wzoru (1), mozna uzyskac site,
jaka dziata na uktad badawczy w danym punkcie [2]:

F=m-g (1)

gdzie: F - sita odczytana z czujnika [N], g - wartos$¢
przys$pieszenie ziemskiego [m/s?], m - masa [kg] ob-
cigzajaca czujnik, wywierajgca na niego site F.

Zaproponowany uktad doskonale spetnia warunki
inteligentnych czujnikdw (cognitive sensor technolo-
gy), ktorych zadaniem jest potaczenie trzech wspét-
dziatajacych podzespotéw [5]:

e elementu pomiarowego, ktéry mierzy jeden lub
wiecej parametrow fizycznych procesu lub obiektu,

e elementu obliczeniowego analizujacego wykonywa-
ne pomiary,

e interfejsu komunikacyjnego umozliwiajacego wy-
miane informacji z innymi systemami.

Wyniki badan wstepnych

Do pierwszych rozpoznawczych badan zastosowa-
no dwa rézne czujniki w celu okreslenia stopnia do-
pasowania do danej aplikacji. Przyjeto, ze do badania
wstepnego wystarczy analiza sygnatéw statycznych,
czyli uzyskiwanych przy nieruchomej taSmie w réz-
nych potozeniach kagtowych watka. Pomiary wykonano
najpierw przy powolnym obracaniu watka bez obcig-
Zenia (rys. 2), a nastepnie z obcigzeniem nieruchomej
taSmy masa 0,5 kg w dziewieciu réznych punktach na
ta$mie przenosnika, jak pokazano na rys. 3-5.

Na wykresie (rys. 2) wida¢, ze sygnat pomiarowy sity
nacisku wystepuje tylko w tej czeSci katowej potoze-
nia watka, w ktérej czujnik znajduje sie bezposrednio
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pod tasma. Charakterystyczna jest ztozono$¢ wykresu
- mozna wyodrebnié trzy strefy: obszar do$¢ tagodnie
zmieniajgcych sie wartos$ci nacisku (obszar A), kiedy
cata powierzchnia tensometru jest obcigzona, oraz
dwa obszary (B i C) odpowiadajace kontaktowi tylko
cze$ci powierzchni tensometru z taSma podczas wej-
$cia i wyjscia. Obszary A, B oraz C sg widoczne w przy-
padku obu tensometréw, cho¢ przebieg krzywej sity
nacisku jest rézny. Zatem, zgodnie ze wzorami (2)
i (3), dla przenosnika o Srednicach watka d = D pomiar
sity nacisku tasmy na watek odbywa sie w zakresie
6 = 180° obrotu walka [6].

0,= - 2 sin"! Dz_cd )
6, =7 -2 sin"! Dz_cd 3)

gdzie: d i D to $rednice mniejszego i wiekszego wat-
ka [m], C - odlegto$¢ miedzy osiami watkéw [m],
6,1 6, - odpowiednio katy przylegania tasmy do wat-
kow [rad].

Aby tatwo zidentyfikowaé potozenie obcigze-
nia, wyodrebniono trzy strefy: w poblizu czujnikow
(4), w srodkowej czesci przenosnika (B) i z dala od
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Fig. 3. Indications of T, and T, sensors at a load of 5 N at points
Al,B1,CI1
Rys. 3. Wskazania czujnikéw T, i T, przy obcigzeniu 5 N w punktach
Al,B1,CI1
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Fig. 2. Indications of T, (blue curve) and T, (red curve) sensors with
the belt tensioned without load

Rys. 2. Wskazania czujnikéw T, (niebieska krzywa) i T, (czerwona
krzywa) przy napietej taSmie bez obcigzenia

Fig. 4. Indications of T, and T, sensors at a load of 5 N at points
A2,B2,C2
Rys. 4. Wskazania czujnikéw T, i T, przy obciazeniu 5 N w punktach
A2,B2,C2
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Fig. 5. Indications of T, and T, sensors at a load of 5N at points
A3,B3,C3
Rys. 5. Wskazania czujnikéw T, i T, przy obciazeniu 5 N w punktach
A3,B3,C3

czujnikéw (C). Ponadto zmieniano potoZzenie odwaz-
nika w strefie, umieszczajac go blizej krawedzi lub
na $rodku tasmy. Wyniki pomiaréw pokazano na
rys. 3-5.

Na podstawie analizy wykreséw mozna zauwazyc¢,
ze czujnik T; praktycznie nie zarejestrowat obecno-
$ci obcigzenia w punktach A1, B1, C1, C2 i B2. Dlate-
go do dalszych badan urzadzenie do kontroli napiecia
i zuzycia taSm przenos$nikdw zostanie wyposazone
w jednakowe czujniki typu CP152NS, ktérych liczba
zostata zwiekszona do trzech (dodatkowy tensometr
umieszczono na srodku watka) [7]. Ze wzgledu na de-
klarowang przez producenta liniowo$¢ 5% FS oraz
czas ustalenia <3 ms uznano, ze czujniki te zapewnia
wystarczajaca doktadnosé.

Wynik pomiaru to jedynie oszacowanie warto-
$ci wielko$ci mierzonej i dlatego jest on peiny tylko
wowczas, gdy poda sie niepewnos$¢ tego oszacowania.
W wielu przypadkach wynik pomiaru jest okreslany
na podstawie serii obserwacji otrzymanych w warun-
kach powtarzalno$ci. Przyjmuje sie, Ze zmiany wyni-
kow powtarzalnych obserwacji wynikajg z tego, ze
wielko$ci, ktére moga mie¢ wptyw na wynik pomiaru,
maja zmienne wartos$ci w czasie dokonywania obser-
wagcji [8]. Dlatego tez niezmiernie istotnym punktem
kolejnych dziatan jest oszacowanie niepewnosci po-
miarowej, ale juz na bazie finalnego urzadzenia, z da-
nymi otrzymanymi z trzech jednakowych czujnikéw
tensometrycznych. Taka metodyka badan umozliwi
uzyskanie danych ilo$ciowych, charakteryzujacych
urzadzenie do kontroli napiecia i zuzycia taSm przeno-
$nikéw przy zminimalizowanym wptywie czynnikéw
zakt6cajacych pomiary.

Podsumowanie

Whioski wyciagniete ze wstepnych badan pozwolg
na ulepszenie uktadu badajgcego i opracowanie me-
todyki dalszych prac badawczych. Zgodnie z zasadami
planowania eksperymentéw przyjeto, Ze do okresle-
nia przydatno$ci nowego urzadzenia do kontroli na-
piecia i zuzycia taSm przenos$nikéw konieczne sa:

e skalibrowanie czujnikéw tensometrycznych wmon-
towanych w watek,
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e wykonanie wstepnego napiecia tasmy, by uzyska¢
jednakowy nacisk na czujniki,

e sprawdzenie stabilnos$ci wskazan w warunkach sta-
tycznych poprzez powtdrzenie pomiar6w w okreslo-
nych odstepach czasu,

e wykonanie serii powtérzen pomiaréw w warun-
kach obcigzenia statycznego,

e ocena powtarzalnosci wskazan w warunkach sta-
tycznych,

e ocena powtarzalnosci wskazan w warunkach dyna-
micznych bez obcigzenia, przy réznych predkosciach
posuwu tasmy,

e ocena stabilno$ci w pomiarach dynamicznych po-
przez powtdrzenie pomiaréow w okreslonych odste-
pach czasu,

e test wykrywalnosci obcigzenia tasmy (pomiary
z umieszczeniem odwaznika na poruszajgcej sie ta-
Smie),

e test z uszkodzeniem tasmy.

Oproécz tego zostang zebrane dane jako$ciowe do-
tyczace pracy przenosnika taSmowego w warunkach
rzeczywistych, kiedy na wynik pomiaru wptywaja
liczne czynniki zewnetrzne (np. dynamika umiesz-
czania tadunkéw na tasmie) i wewnetrzne (np. stan
naprezen wewnatrz taSmy i wynikajgce z nich dy-
namiczne zmiany naciskow na czujnik). Te dziatania
pozwolag okresli¢ mozliwosci pomiarowe urzgdzenia
do kontroli napiecia i zuzycia taSm w czasie rzeczy-
wistym. Jednocze$nie mozliwe bedzie wprowadzenie
ograniczen w interpretacji i wykorzystaniu pozyski-
wanych sygnatéw pomiarowych. Bedzie to baza do
opracowania kierunkéw dalszych badan, dotyczacych
sterowania procesami monitorowanymi za pomocg
badanego urzadzenia.
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