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W artykule przedstawiono metody identyfikacji strugi urobku transportowanej przeno$nikami ta-
$mowymi stosowanymi w podziemnych kopalniach rud miedzi. Wykorzystano do tego celu funkcjo-
nujace w kopalni systemy monitorowania pradow pobieranych przez silniki oraz system rejestrujacy
wydajnos¢ chwilowa. Wykazano istnienie zmienno$ci obciazen o duzym zakresie, co ma bezposredni
wplyw na proces diagnozowania uktadéw napgdowych tych przenos$nikow.

1. WPROWADZENIE

Przenoséniki tasmowe w polskim gornictwie zarowno odkrywkowym jak i pod-
ziemnym s podstawowym $rodkiem transportu urobku. Pomimo wielu zalet takiego
rozwiazania, eksploatacja przeno$nikow tasmowych, zwtaszcza w warunkach kopalni
podziemnej o zlozonym uktadzie transportowym i dlugiej odstawie, wiaze si¢ z wy-
stgpowaniem wielu probleméw. Z analiz prowadzonych w kopalniach udziat kosztow
transportu przeno$nikowego waha si¢ w zaleznosci od typu kopalni i dtugosci drog
transportowych od 12-25% technicznego kosztu wydobycia. Stad konieczne staje si¢
poszukiwania mozliwosci (metody, procedury, rozwiazania konstrukcyjne i technolo-
giczne) zwigkszenia efektywno$ci ekonomicznej i energetycznej, ktorych zastosowa-
nie pozwoli radykalnie ograniczy¢ koszty zuzycia energii oraz eksploatacji poszcze-
goblnych podzespotow przenosnika tasmowego.
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Podstawa racjonalnej gospodarki uktadow napedowych jest implementacja metod
pomiarowych umozliwiajacych wykrywanie wczesnych stadiow kluczowych uszko-
dzen podzespotdéw, dzigki czemu stuzby utrzymania ruchu moga podejmowac decyzje
oparte na biezacej identyfikacji stanu technicznego. Coraz czgsciej w polskim gor-
nictwie wdrazane sa metody diagnostyczne majace na celu pozyskanie informacji
o stanie technicznym w czasie eksploatacji maszyny i podjgcie decyzji o naprawie,
demontazu na podstawie informacji o faktycznym stanie obiektu [1]. O ile metody
diagnostyczne dla statych warunkow eksploatacyjnych sa juz dobrze rozpoznane
i zaimplementowane w wielu komercyjnych rozwiazaniach, diagnostyka maszyn
(w szczegdlnosci gérniczych) pracujacych w zmiennych warunkach jest ciagle zada-
niem trudnym. Szczegdlnie w przypadku odstawy mieszanej, tj zawierajacej elementy
transportu cyklicznego oraz ciaglego. Przy tak skomplikowanej strukturze uktadu
transportowego, jaka wystgpuje np. w podziemnych kopalniach rud miedzi, zagadnie-
nie zmiennos$ci warunkow eksploatacyjnych i ich wplywu na posta¢ sygnatu drganio-
wego oraz na proces diagnozowania jest kluczowe i wymaga identyfikacji.

2. PRZYCZYNY ZMIENNOSCI OBCIAZEN PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Przyczyny zmienno$ci chwilowego obciazenia uktadu przenosnika tasmowego za-

leza od wielu czynnikdw:

e miejsca pracy i wymiaru wyrobisk (kopalnia podziemna);

o wiasnos$ci urobku (rys. 2.1), do ktérych naleza: rodzaj urobku, granulacja i maksy-
malny wymiar bryl, ksztalt i charakter ziarna (np. ostre krawgdzie), ggsto$¢ w sta-
nie rozluzowanym oraz stan powierzchni bryl (sucha, wilgotna, klejaca sig, mokra);

e wydajnosci, tj. wydajnosci $redniej, wydajnosci szczytowej i liczby godzin (lub

zmian) pracy;

minimalnej lub wskazanej (np. ze wzgledu na typizacje) szerokosci tasmy;
maksymalnej lub wskazanej predkosci tasmys;

odlegto$¢ transportu oraz profilu trasy;

sposob podparcia trasy (wsparta na spagu lub podwieszona pod stropem; sta-
cjonarna, przesuwna, samojezdna) oraz wlasnosci spagu;

miejsce zatadowania przenos$nika (np. na stacji zwrotnej, na trasie);

urzadzenia podajacego urobek (np. podajnik, bezposrednio ze zbiornika);
sposob odbioru urobku (nastgpny przeno$nik, zasobnik, woz kopalniany itp.);
zastosowania wozkow pomocniczych (np. wozki zrzutowe, stot zatadowcezy);
zasilania: w przypadku napedu elektrycznego, napigcia zasilania, rodzaju pradu;
w przypadku napedu pneumatycznego: cisnienia roboczego;

wymaganych zabezpieczen i zakresu stosowanej automatyki;

e specjalnych wymagan wynikajacych ze wspotpracy przenosnikow z systemem
transportowym,

e warunkoéw klimatycznych (temperatury, wilgoci, agresywnosci wod).
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Rys. 2.1. Przyktadowe strugi urobku o réznym stopniu granulacji na przeno$niku B-1200
Fig. 2.1. Example of bulk stream with different material granulation on conveyor B-1200

2.1. PRZENOSNIKI ODSTAWY ODDZIALOWE]

Przenos$niki oddzialowe zabudowane sa w rejonach oddziatow wydobywczych
1 stanowia pierwszy etap odstawy urobku bezposrednio urobionej rudy z wozoéw od-
stawczych na kraty roztadowcze. Zabudowane bezposrednio pod kratami (posrednio
pomigdzy krata a przenos$nikiem zabudowany jest kosz zasypowy) spetniaja role
transportowa do przeno$nika odstawy glownej (rys. 2.2).

a) b)
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Rys. 2.2. Etap przekazywania urobku z systemu cyklicznego na ciagty:
a) krata z pracujaca maszyna typu Roxon, b) kosz zasypowy
Fig. 2.2. Transfer point from cyclic to continues transportation systems:
a) hydraulic hammer working above the screen on the transfer chute b) transfer chute
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Przenosniki oddziatowe sa krotsze od przeno$nikoéw odstawy gtownej. W zalezno-
$ci od sposobu transportu urobku do skipu, tj. odstawy transportem kolejowym czy
ta§mociagiem, uzaleznione sa rowniez metody pracy obslugi przeno$nikow w rejo-
nach oddziatow wydobywczych:

a) przy transporcie kolejowym zatadunek urobku odbywa si¢ pod zbiornikami re-
tencyjnymi. W przypadku braku wolnych wozow obstluga stacji zatadowczych
oddzialu przewozu konsultuje z dysponentem oddzialu taSmowego decyduje
o przetaczeniu przesypu z ustawienia sypania do zbiornika retencyjnego na
»przekazanie urobku” na przenosnik, ktory ma mozliwo§¢ odstawy urobku
W inne miejsce, tj. inny zbiornik retencyjny lub bezposrednio na tasmociag, kté-
rym urobek transportowany jest na podszybie,

b) przy zastosowaniu tylko odstawy tasmowej dysponent oddziatu tasmowego ma
mozliwos$¢ prowadzenia regulacji przeptywu strugi urobku, tak ze sa zasypywa-
ne zbiorniki oddziatowe lub musi nastapi¢ zatrzymanie przenosnika. Jednak za-
trzymanie wigze si¢ z problemami zwiazanymi z rozruchem wypeknionej urob-
kiem tasmy (wzrost oporu ruchu i sity w tasmie) i jest stosowane rzadko.

2.2. PRZENOSNIKI PRZEZNACZONE DO ODSTAWY GLOWNEJ

Zadaniem przenos$nikow tasmowych odstawy gltownej jest przetransportowanie
urobku z oddziatowych stacji zatadowczych do zbiornikéw zasobniczych na podszy-
biu. Sa napedzane uktadem dwoch lub czterech silnikow o mocach napedowych
160 kW, wyposazone w $rodki tagodnego rozruchu tj. przemienniki czgstotliwos$¢ lub
sprzggta hydrokinetyczne. W kopalniach KGHM Polska MiedZ stosowane sa przeno-
s$niki typu: LEGMET 1200 i GWAREK. Tasmociagi odstawy gléwnej zasilane sa na
wiele sposobow. Przenos$niki zbiorcze odbieraja urobek, ktory moze by¢ przekazywa-
ny np. dwoma przeno$nikami oddzialowymi za pomoca zsuwni. Inne warianty zasila-
nia wykorzystuja zbiorniki retencyjne z dozownikiem urobku lub przesypem hydrau-
licznym. Przy takich rozwigzaniach, przyczyn wystgpowania przerw w ciaglosci strugi
nalezy upatrywaé m.in. w:

e blokowaniu si¢ urobku w zbiornikach (nadmierna wilgotnosci, wielko$¢ bryl,

elementy metalowe, np. zerdz obudowy kotwiowej)

e zmnigjszeniu przeswitu przy szufladach podajacych nosiwo (np. oblepienie czg-

$ci szuflady i $cianek podajnika wilgotnym urobkiem),

e wadliwym funkcjonowaniem napgdu podajnika (np. zmieniajaca si¢ jego pred-

kos$¢ 1 obnizenie niezawodnos$ci przez oblepianie btotem i zacieraniem),

e brakiem urobku powodowanym awariami maszyn odstawiajacych urobek oraz

innych przenos$nikéw tasmowych,

e niewlasciwym ustawieniem zsuwni (zbyt maty kat spowoduje blokowanie

urobku co z kolei ogranicza przesyp na tasmg),

e stopniu wypetnienia zbiornikéw retencyjnych.
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Analizujac w pracy [2] uktad rozmieszczenia tras przeno$nikoéw i zrodta podawania
urobku, okazato si¢, ze nie bez znaczenia dla odnotowanych czaséw postoju jest wia-
$nie brak odbioru. W przypadku rejonu Polkowice Zachodnie (oddziat T-36), postoj
przenosnikéw zaznaczonych na rysunku 2.3a. czerwona obwolutg uzalezniony jest od
stopnia wypelnienia zbiornikow retencyjnych Z-21, Z-18, oraz Obj. 9, ktore znajduja
si¢ na ich trasie tworzac w ten sposdéb tamowanie przeptywu strugi. Wystepuje tu
spietrzenie urobku pochodzacego jednoczesnie z trzech oddziatéw goérniczych G-30,
G-32, G-33. Podobnie wygladatl ciag przenosnikow w rejonie SG (T-60), z ostatnim
przenosnikiem zbiorczym L-220 (rys. 2.3b).
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Rys. 2.3. Lokalizacja przeno$nikow eksploatowanych w oddziatach: a) T-36, b) T-60
Fig. 2.3. Layout of conveyors network used in departments: a) T-36, b) T-60

L-123

Tutaj rowniez niezachowanie ciaglosci odstawy moglo by¢ spowodowane pelnym
stanem zbiornika U-15, do ktérego transportowany jest urobek pochodzacy jednoczes$nie
z trzech oddzialdow wydobywczych. Ograniczen czaséw postoju ww. przenosnikow
mozna szuka¢ przez zastosowanie retencji na tasmie poprzez regulacje predkosci
(zmniejszenie) w przenosnikach odbierajacych urobek ze zbiormnikow. Alternatywa dla
takiego rozwiazania jest zwigkszenie pojemnosci istniejacych zbiornikéw lub zainstalo-
wanie nowych w miejscach, w ktorych wystepuje spictrzenie strugi urobku. Jednak roz-
wiazanie to wymaga poniesienia zdecydowanie wigkszych naktadow finansowych.

3. IDENTYFIKACJA WARUNKOW EKSPLOATACYINYCH

Jak przedstawiono w pkt. 2, charakter zatadowania przenosnika $cisle zwiazana jest
ze sposobem pracy i wlasciwym doborem wspolpracujacych ze soba maszyn i urzadzen
podajacych struge urobku. Pomimo stosowania zbiornikow retencyjnych czy innych
nowoczesnych rozwiazan stacji zatadowczych, rozklad strugi urobku moze wykazywac
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duza nier6wnomierno$¢. Mamy wtedy do czynienia z typowym przebiegiem losowym,
charakteryzujacym si¢ cze¢stymi zmianami. Zmienne obciazenia wptywaja na wartos¢
amplitudy sygnalu (z r6zna intensywnosci, zalezna od stanu), zmienne predkosci obro-
towe zmieniaja strukturg czestotliwo$ciowa sygnatu diagnostycznego) ewentualna cy-
klicznos¢ obciazen (jak dla kota czerpakowego koparki kotowej) powoduje cyklicznosé
zmian sygnatu drganiowego, dodatkowo wzbogaca strukture czestotliwo$ciowa, nagle
skokowe zmiany obciazenia powoduja impulsowe zaburzenia (zwlaszcza w przypadku
przekroczonych luzéw w parach kinematycznych) [3]. Wszystko to powoduje, ze dla
zmiennych warunkow eksploatacyjnych problem diagnozowania staje si¢ bardzo trudny,
a stopien trudnosci zalezy od charakteru zmiennos$ci obcigzen.

Do oceny wartosci warunkow eksploatacyjnych wykorzystane moga by¢ rozne po-
dejscia, bowiem w praktyce wystgpuja rézne okolicznosci umozliwiajace (lub nie)
stosowanie okreslonych metod. Na potrzeby realizowanego projektu wykorzystano
dwie metody identyfikacji, pierwsza — z wykorzystaniem pomiaru wydajnosci chwi-
lowej 1 druga — wykorzystujac zarejestrowane chwilowe warto$ci pobieranego pradu
(system PROMOS).

3.1. ANALIZA WYDAJNOSCI CHWILOWE]

Identyfikacj¢ transportowanych mas przeprowadzono w oparciu o zebrane sied-
miodniowe przebiegi wydajnosci chwilowej dla wytypowanych przeno$nikéw odsta-
wy gtownej i oddziatowej. Do analizy przyjeto przebiegi, zebrane dla 8 przeno$nikow
(po cztery dla kazdego typu odstawy). Ciagly pomiar ilosci i strumienia przeptywu
materiatu na tasmie przenosnika odbywat sig¢ za pomoca wag rolkowych (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Waga przenos$nikowa typu MULTIBELT
Fig. 3.1. Weigher device MULTIBELT

Sa to urzadzenia, ktore zostaty zaprojektowane z mysla o zabudowie w istniejacych
tasmociagach i zapewnieniu doktadnosci pomiaru do £0,25% wzgledem wydajnosci
chwilowej. Pomiar wykorzystuje tensometryczne czujniki pomiarowe, ktdre rejestruja
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masy na okre$lonych zestawach rolkowych. Tachometr mierzy predkos$¢ przesuwu
tasmy. Iloczynem tych dwéch zmiennych jest chwilowa wydajnosé. Dodatkowo po-
przez catkowanie chwilowej wydajnosci w dluzszym okresie ustala si¢ sumaryczna
ilo$¢ przewazonego materiatu.

Przyktadowa charakterystyke zmian wydajnosci chwilowej w analizowanym czasie
dla przeno$nika odstawy gldwnej L-106, przedstawiono na rysunku 3.2. Z uwagi na
duza liczbe danych (czgsto$¢ zarejestrowanych pomiarow wydajnosci 15 s), dla okre-
$lenia trendu analizowanego przebiegu, wyznaczono 100-okresowgq $rednig ruchoma.
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Rys. 3.2. Przebieg wydajnosci chwilowej przeno$nika tasmowego odstawy gtéwnej L-106
Fig. 3.2. Instantaneous output (time series) for belt conveyor L-106
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Rys. 3.3. 100-okresowa $rednia ruchoma dla wydajnosci przenosnika tasmowego
odstawy gtownej L-106
Fig. 3.3. Moving Average (100 points) for Instantaneous output (time series)
for belt conveyor L-106
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Przenosénik tasmowy L-106 zasilany jest z dwoch zrodet. Sa to: przeno$nik tasmo-
wy LEGMET 1200 o numerze L-217, oraz zbiornik U-9 z dozownikiem urobku.
Na rysunku 3.2 zaobserwowano, ze maksymalna wydajno$¢ przeno$nika wynosi ok.
1400 m’/h, jednak pojawiajac si¢ sporadycznie, stanowi niewielki procent catej po-
pulacji zebranych danych. Zarejestrowano rowniez niewielkie wydajnosci, ksztat-
tujace si¢ w przedziale od 100 do 200 m’/h (dzien 3). Takie obnizenie stopnia wy-
pelienia tasmy spowodowane bylo ograniczeniem funkcjonowania dozownika
urobku, ktory niejednokrotnie ulega czg¢§ciowemu przyblokowaniu przez elementy
stale, pochodzace np. z obudowy kotwiowej. Dodatkowo, w celu pelnego scharakte-
ryzowania analizowanego zbioru wartosci wydajnosci dla poszczegolnych przeno-
$nikdw, wyznaczono miary statystyczne odpowiadajace jednodniowym okresom
czasowym wraz z odchyleniem standardowym na poziomie ufnosci 0,95 (tabela 3.1
dla przeno$nika L-106).

Tabela 3.1. Miary statystyczne wyznaczone dla przenosnika odstawy gtéwnej L-106
Table 3.1. Basic statistical parameters obtained from analyzed time series

; - -
Dzie | Wartos¢ ER A) przedzial ufnosm Media- | Odchylenie stan-

, . . granica granica

n $rednia . na dardowe

dolna gorna

1 503,16 487,50 518,83 651,76 304,86

2 455,71 438,11 472,32 640,29 323,15

3 215,03 202,43 227,62 97,05 245,13

4 544,01 528,86 559,17 651,76 294,96

5 378,83 361,40 396,27 441,47 339,35

6 488,64 471,21 506,08 641,17 339,26

7 332,40 316,35 348,45 237,35 312,32

Tabela 3.2. Tablica danych statystycznych dla przeno$nika tasmowego L-106
Table 3.2. Results of statistical analysis for conveyor L-106

Lp Przedziaty AV; Liczebno$¢ An ; AV F(AV)
1 155 3543 0,351488 0,3515
2 310 739 0,073313 0,4248
3 465 469 0,046528 0,4713
4 620 796 0,078968 0,5503
5 775 3746 0,371627 0,9219
6 930 461 0,045734 0,9677
7 1085 261 0,025893 0,9936
8 1240 55 0,005456 0,9990
9 1395 6 0,000595 0,9996
10 1550 4 0,000397 1,0000
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Nastepnie zgrupowano dane w odpowiednich przedziatach szeregu rozdzielczego.
Przedzialy dobierano tak, aby podstawowe cechy rozktadu zostaty wydzielone, a przy-
padkowe odchylenia wygtadzone. W analizie wyznaczono kolejno: liczno$¢ wystepo-
wania chwilowej wydajnosci w i-tym przedziale liczbowym, czgsto$¢ trafienia bada-
nej zmiennej losowej do i-tego przedziatu oraz dystrybuant¢ empiryczna w i-tym
przedziale liczbowym [4]. Zestawienie uporzadkowanych danych statystycznych dla
przyktadowego przenosnika L-106 zawarto w tabeli 3.2 a graficzne przedstawienie
danych tam zawartych na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Przedstawienie graficzne danych dla L-106: a) histogram, b )wykres dystrybuanty empirycznej
Fig. 3.4. Graphical presentation of the data: a)histogram of time series,
b) empirical distribution function

Powyzsza metodyke identyfikacji zaadoptowano rowniez dla pozostatych podda-
nych analizie przeno$nikow [5]. Uzyskane charakterystyki niezawodnosciowe dla
catej grupy przenosnikéw wykazaty, ze proces okreslajacy zmienno$¢ nat¢zenia prze-
ptywu urobku sktada si¢ z dwoch proceséw podstawowych, z ktorych pierwszy osiaga
maksimum w poblizu wydajnosci réwnej zeru a drugi przyjmuje maksimum w wigk-
szo$ci wykresow na poziomie wydajnosci 775 [m*/h]. Pierwsze maksimum odpowiada
pracy przeno$nikéw nie zaladowanych i dla zidentyfikowanej strugi urobku stanowi
od 28,5% do 46,2% catkowitego czasu pracy przenosnikow, bez wyraznego podziatu
na rodzaj stosowanej odstawy. Wszystkie analizowane przeno$niki nie zachowaty
ciaglosci w analizowanym przedziale czasowym.

3.2. ANALIZA POBORU PRADU

Analiz¢ zmienno$ci obciazenia zrealizowano roéwniez posrednio poprzez odczyt war-
tosci pradu pobieranego przez uklad napedowy przenosnika. Rejestracje poboru pradu
przypadajaca na kazdy silnik jednostki napedowej odbywata si¢ przy wykorzystaniu sys-
temu PROMOS. Jest to system przeznaczonym do sterowania rozproszonymi procesami
technologicznymi, a w szczego6lnosci do automatyzacji ciagébw przeno$nikow tasmowych.
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Rys. 3.5. Okno podgladu rejestracji poboru pradu
na poszczegodlnych jednostkach napgdowych przenosnika L-212
Fig. 3.5. User interface of application for electric current monitoring on the conveyor L-212
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Rys. 3.6. Zmienno$¢ warunkéw eksploatacyjnych wyrazona przez warto$¢ pobieranego pradu
przez silnik elektryczny: a) cykl miesigczny, b) tygodniowy, c) trzy kolejne zmiany
Fig. 3.6. Variability of operating conditions expressed as instantaneous current
consumed by motor for a different periods: a) month, b) week, c) three shifts
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Na rysunku 3.6 przedstawiono przebiegi zmiennos¢ warunkow eksploatacyjnych
wyrazone przez warto$¢ pobieranego pradu przez silnik elektryczny. Rysunek 3.6a
przedstawia zmiany pradu w cyklu miesiaca, rysunek 3.6b jest charakterystyka odpo-
wiadajacgq zmianom tygodniowym, a rysunek 3.6¢ stanowi zestawienie przebiegow
pradu zebranych dla 3 kolejnych zmian. Przerwy w poborze pradu wynikaja z organi-
zacji prowadzonej eksploatacji (m.in. wolne weekendy, 6 h zmiana).

Rysunek 3.7 przedstawia zmiennosci dla jednej zmiany i histogram tego przebiegu
wykazujacy duzy zakres zmiennosci pradu (obciazen).
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Rys. 3.7. Zmiany pradu na silniku:
a) przebieg zmiennosci dla jednej zmiany b) histogram na podstawie rysunku a)
Fig. 3.7. Variation of current consumed by electric motor
a) time series for one shift, b) histogram based on figure 8a)

4. WNIOSKI

1. W pracy wykazano istnienie zmiennos$ci obciazen wystepujacych w czasie eks-
ploatacji przenosnika tasmowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki analiz
sygnaldow pomocniczych, ktére proponowane sa do identyfikacji zmiennos$ci
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warunkow eksploatacyjnych na potrzeby diagnostyki technicznej uktadéw na-
pedowych.

2. Analiza zarejestrowanych przebiegow wydajnosci chwilowej w czasie wyka-
zala, ze odstawa odbywa si¢ w sposob nierdwnomierny, nie zachowujac przy
tym ciaglo$¢ strugi urobku. W czterech z osSmiu analizowanych przeno$ni-
kow zaobserwowano spadki wydajnosci chwilowej si¢gajace wartosci poni-
zej 200 m’/h i trwajace do 40% analizowanego czasu pracy.

3. Zaobserwowano, ze przebiegi wydajnosci chwilowej dla wszystkich analizowa-
nych przeno$nikéw byly do siebie zblizone, nie wykazujac tym samym jedno-
znacznego podzialu na przenosniki oddzialowe i gtéwne.
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ANALYSIS OF NON-STATIONARY OPERATING CONDITIONS FOR DIAGNOSTICS
OF DRIVE UNITS ELEMENTS USED IN BELT CONVEYOR

The paper deals with a problem of the identification of non-stationary operating conditions for belt
conveyor condition monitoring working in underground copper ore mine reality. As a source data in-
stantaneous output and instantaneous current consumed by electric motor have been used. These data
have been taken from existing monitoring systems. It has been shown that in mixed, cyclic-continues
transportation system, instantaneous load is a nonstationary process with wide range of variation. Before
performing diagnosis, this variability has to be identified and described, for example by statistical analy-
sis as proposed in the paper.





