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Tvorba regresného modelu na ziklade experimentalnych skisok
dopravnych pasov proti prierazu

o v 1 & v 2 o 3
Anna Grinéovd', Stefan Bereiny’ a Daniela Marasovd’

Regression model creation based on experimental tests of conveyor belts against belt rips resistance
Conveyor belt impairing by belt rip can lead to its sequential destruction so that economical costs for operation of belts are rising.
Adjusting basic parameters of conveyor belt properties is necessary to assure great belt rip resistance. The paper describes shortly
methodology that should be used with experimental tests of conveyor belts regarding to its belt rip resistance. In the paper there
is mathematical mentioned model creation describing the forces acting to the belt by falling-down a material. At the end of the paper
there are described ways to optimize methodology of measuring process to make costs (financial or time) much lower even in the phase
of belt designing.
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Uvod

Pri navrhovani, vyrobe a prevadzkovani dopravnych pasov (DP) sa riadime poziadavkami bezpecnosti,
hospodarnosti a dlhodobej Zivotnosti. Aby mohli byt tieto poziadavky splnené je potrebné robit’ navrh
a analyzu dopravnych pasov s uvazovanim vsetkych rozhodujucich faktorov, ktoré ovplyviiuju vysledné
spravanie sa produktu pri jeho nasadeni do prevadzky [2].

V ostatnom ¢ase, vyuzivajuc modernu vypoctovu techniku, sa pre analyzu dopravnych pasov rozsirilo
matematické modelovanie metddou konecnych prvkov [5, 7] v kombindcii s experimentalnymi skuskami
dopravnych pasov. Vysledky experimentdlnych skuSok si vhodné na vytvorenie regresnych modelov
napinacej a razovej sily, ktoré si matematickym vyjadrenim spravania sa dopravného pasa pri skaske [2, 13].

Obr. 1. SkuSobné zariadenie na testovanie odolnosti dopravnych pasov proti prierazu.
Fig. 1. Experimental stand for testing of conveyor belts breakdown resistance.
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Schopnost’ matematicky popisat’ vlastnosti dopravného pasa je snahou mnohych vyskumnikov.
Doposial’ bol popisany matematicky aparat pre stanovenie spolahlivosti pasovych dopravnikov [3]
s vyuZitim tedrie obnovy a metdd matematickej Statistiky [11]. Regresné modely v oblasti prierazov
dopravnych pasov vsak rieSené neboli.

Poskodzovanie dopravného pasa prierazmi vedie k jeho postupnému znifeniu, ¢im vznikaju
pouzivatel'ovi vel'ké ekonomické straty, preto je vel'mi ddlezité sa tejto problematike podrobne venovat’.

Problematikou testovania dopravnych pasov na skuSobnom zariadeni sa podrobnejSie zaoberaju
pracovnici Ustavu logistiky priemyslu a dopravy na Fakulte BERG. Napriklad v publikacii [14] sa popisuje
modifikacia skuSobného zariadenia na testovanie dopravnych pasov proti prierazom.

Na ULPaD TU v Kogiciach bolo vybudované laboratérium, ktoré slizi na simuléciu a modelovanie
konstrukénych casti dopravnych zariadeni, vratane dopravnych pasov. Sucastou tohto laboratoria je
skasobné zariadenie (obr. 1) na skusanie dopravnych pasov z hl'adiska ich odolnosti proti prierazu [12].
Konstrukcia skaSobného zariadenia vychadza zo sucasnych poziadaviek vyplyvajicich z doterajsich
vyskumov, ako i z poziadaviek vyrobcu dopravnych pasov Continental Matador Rubber, Puchov.

Postup pri skusani dopravnych pasov pri prieraze

Ugel sktisky:
Stanovenie odolnosti dopravnych pasov proti prierazu.

Parametre , ktoré sa mézu menit’ pocas samotnej skusky:
e  hmotnost’ baranidla m ,
e  hlava baranidla,
e  vyska dopadu baranidla /,
e typ dopravného pasu.

Hmotnost' baranidla sa moéze menit od 50 kg vysSie. Hmotnost' sa meni pridavanim klasickych
vzpieracskych zavazi. Hlava baranidla méze mat’ tvar gule, ihlana a kuzel'a. Pre testovanie bola zvolena
gul'ova koncovka. V minulosti sa realizovali aj merania s kuzel'ovou koncovkou, pri ktorych bolo zistené, ze
pri gulovej koncovke dochadza pri rovnakej padovej vyske k vacsim razovym silam ako je to v pripade
kuzel'ovej koncovky [6], [10]. Vyska dopadu baranidla na pas je zhora obmedzena vyskou veze zariadenia.
Maximalna dopadova vyska je 2,6 m. Pri skuske je mozné pouzit’ 'ubovol'ny typ dopravného pasa [9].

Priprava skuaSobného stola:
Skuska moze byt realizovand bez podperného systému, teda bez valcekovej stolice alebo s valcekovou
stolicou.

Priprava hlavy baranidla:
Pouzijuc vyssie spomenuté hlavy baranidla je mozné simulovat’ rozne druhy dopadajiceho materialu.

Priprava skuSobnej vzorky dopravného pasa:
Z dopravného pésa sa vyreze vzorka s dlzkou 1,4 m a Sirkou 0,4 m.

Postup pri skuske:

e  Dopravny pas sa na oboch koncoch upevni do hydraulicky ovladanych cel'usti.

e Pomocou dalsieho hydraulického zariadenia sa napne silou rovnou 1/10 pevnosti pasa stanovenej
vyrobcom.

e Baranidlo prislusnej hmotnosti sa pomocou kladkostroja zdvihne na pozadovant vysku, z ktorej je
vol'nym padom spustené na dopravny pas.

e Po skonceni skusky sa kvoli vyhodnoteniu a pripadnej manipulacii s dopravnym pasom, resp.
sktasobnou hlavou, baranidlo zdvihne a zabezpeci proti samovolnému padu.

Vyhodnotenie merani

Odolnost’ dopravnych pasov proti prierazu je klasifikovana ako schopnost dopravného pésa pohltit
energiu razu vznikajicu pri dopade materidlu na pas, tj. absorbovat energiu razu deformacnou pracou
dopravného pasa bez toho, aby doslo k jeho poskodeniu [4]. Ak je energia razu vicSia ako schopnost’
dopravného pasa a podpier absorbovat’ tuto energiu, dochadza k poskodeniu dopravného pasa a to najmé jeho
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hornej krycej vrstvy v podobe prieénych a pozdiznych ryh, vpichov alebo prierazov, kde dochadza aj k
poskodeniam kostry dopravného pasa [8].

Vyhodnotenie skasky v pripade zistovania prierazu spociva vo vizualnej kontrole dopravného pasa.
PriCom sa zo zaznamu merania urci, pri akej velkosti napinacej F, arazovej sily F, doslo k prierazu, teda

poskodeniu pasa. V pripade tvorby matematicko-fyzikalneho modelu sa namerané udaje d’alej spracovavaju
do tabuliek, grafov, kde vystup tvori zavislost' vSetkych parametrov ovplyviujicich vysledok skusky.
V tomto ¢lanku sa k vyhodnoteniu udajov pouzil k prvotnému spracovaniu softvér Excel a k naslednému
vyhodnocovaniu softvér Matlab.

Razové skusky boli uskutocnené pre 3 typy dopravnych pasov: P630/3, P 1000/4, P 2000/4.

Vyska h dopadu baranidla sa menila od vysky 0,2 m do vysky 2,6 m s diferenciou 0,2 m.

Hmotnost’ m samotného baranidla je 50 kg, pri d’al§ich meraniach sa hmotnost’ menila s diferenciou 10
kg az do hmotnosti 100 kg.

Pri skiiske bola pouzita koncovka baranidla v tvare gule. Skuska bola vykonana bez pouzitia valekove;j
stolice. Zavislost' razovej sily anapinacej sily pre l'ubovolné dopadové vysky alubovolné hmotnosti
baranidla na ¢ase je znazornena na obr. 2, z ktorého je na prvy pohlad viditené, ze medzi nimi existuje
zévislost, ¢o bolo overené a potvrdené vypoctom korela¢ného koeficientu medzi tymito silami (tab. 1.).

Tab. 1. Korelacné koeficienty.
Tab. 1. Correlation coefficients.

rFR_FN rFR,h rFN,h rFRJN
P630/3 0.991510 0.811213 0.864066 0.421235
P1000/4 0.993093 0.842849 0.873647 0.381534
P2000/4 0.994276 0.841981 0.879057 0.340555

Hodnoty korelaénych koeficientov, tak ako je to uvedené v tab. 1. sa blizia k jednotke. Na zaklade toho
bola vytvorena linearna funkéna zavislost’ medzi napinacou a razovou silou (tab. 2).

Tab. 2. Modely regresnych zavislosti napinacej a razovej sily.
Tab. 2. Models of the regression of the impact force and the stretching force.

FN =ay+ ayFR
P630/3 Fn=26.7207 + 1.2088-Fg
P1000/4 Fn=42.0105 + 1.4404-Fg
P2000/4 Fn=41.7325 + 1.4678-Fr
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Obr. 2. Zavislost razovej sily a napinacej sily na case.
Fig. 2. Dependence of the Impact force and the stretching force on a time.
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Regresny model

Regresnu funkciu sme zvolili vo v§eobecnom tvare mnohonasobného nelinearneho regresného modelu
y=pBx+px +.+Bx, (1)
kde premenné X, boli zvolené takto:
x,=Lx=hx=mx=h,x,=m,x, =h-m ()
a po uprave ma regresny model tvar
v=B+L -h+p -+L -I+p -m+p -h-m, 3)

prifom y =F,  resp. y=F, .
Odhad parametrov /3 bol urobeny metédou najmensich $tvorcov. Pre kazdy typ dopravného péasa su

. I3 7 . ;. v 7o sr 2 e .
vyjadrené regresné modely a k nim su vypo&itané indexy determindcie [~ uvedené v tab. 3., kde index
determinacie

: " o

pricom

S,=>(y-r) 5)

S, =2 (X -¥) (©)

je stcet stvorcov odchylok
n v
S =>-7 ™
i=1

je teoreticky stcet Stvorcov odchylok a y je aritmeticky priemer nameranych hodnot premennej y a Y
je vektor vypocitanych hodndt z modelu.

S pouzitim nameranych hodndt sme ziskali konkrétne modely zévislosti razovej sily F, na hmotnosti

baranidla a dopadovej vyske pre kazdy typ dopravného pasa. Tieto modely maju tvary:

Yr=—11.0285 + 2.5929x; + 0.2974 %, — 0.6693 x5 — 0.0014 x4 + 0.1129 X, pre DP P630/3,
Yr= —7.7197 + 3.7816 %, + 0.2111 X, — 0.8864 x5 — 0.0008 x4 + 0.1259 X5, pre DP P1000/4,
Yr= 4.2920 + 4.8555%,—0.1309%,— 1.1058 x5 + 0.0015 x4+ 0.1171 X5, pre DP P2000/4.

Pre uvedené modely boli vytvorené grafy, ktoré dobre znazorfuji diferencie medzi skuto¢nymi
nameranymi a modelovymi hodnotami razove;j sily (obr. 3-5).
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Obr. 3. Zavislost Fy (h, m) pre DP P630/3.
Fig. 3. Dependency F,(h, m) for DP P630/3.
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Obr. 4. Zavislost F, (h, m) pre DP P1000/4.
Fig. 4. Dependency F, (h, m)for DP P1000/4.
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Obr. 5. Zavislost Fy (h, m) pre DP P2000/4.
Fig. 5. Dependency F, (h, m)for DP P2000/4.

Pre napinaciu silu boli vytvorené mnohonasobné nelinearne regresné modely vyjadrené vzt'ahmi:
Yy=11.0103 + 9.3098 x; + 0.3556 x, — 1.5735 x5 — 0.0015 x4 + 0.0866 x5, pre DP P630/3,

Yv= 7.5032 + 13.8410x; + 0.8655x,— 2.2730x3— 0.0046 x, + 0.1070 xs, pre DP P1000/4,
Yv=34.5391 + 14.3368x; + 0.1081 x, — 2.4095 x5 + 0.0004 x, + 0.1058 x5, pre DP P2000/4.

Grafické znazornenie diferencii medzi skutonymi nameranymi a modelovymi hodnotami napinacej sily
je na obrazkoch (obr. 6-8).
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Obr. 6. Zavislost F, (h,m) pre DP P630/3.

Fig. 6. Dependency F, (h, m)for DP P630/3.
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Obr. 7. Zavislost F, (h,m) pre DP 1000/4.

Fig. 7. Dependency F, (h, m)for DP 1000/4.

ECTIE o]
Desktop  Window  Help o

File Edt “iew Insert Tools

DEeEE& kK aaOMe(E 08O

® napinacia sila-namerana
*  napinacia sila~vypoéitana

FlkMN]

Obr. 8. Zavislost F, (h,m) pre DP P2000/4.

Fig. 8. Dependency F, (h,m) for DP P2000/4.

Tab. 3. Indexy determindcie razovej Fr a napinacej Fy sily na vyske dopadu h a hmotnosti baranidla m.

Tab. 3. Indexes of determination.

r Fr(h,m) Fx(h,m)
P630 - gula 0.9979 0.9933
P1000 - gula 0.9947 0.9893
P2000 - gula 0.9927 0.9910
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Zaver

Vzhl'adom na zobrazené grafy, vypocitané indexy determinacie a korelacné koeficienty mozeme
skonstatovat, Ze navrhnuté regresné modely vel'mi dobre popisuju realne spravanie sa razovej a napinacej
sily pri testovani dopravnych pasov pri prieraze.

Dobré vlastnosti a presnost’ tohto matematického modelu st vybornym predpokladom pre dalSie
softvérové spracovanie dosiahnutych vysledkov. Tie sa mézu vyuzit’ pri nastaveni parametrov, ktoré stvisia
s odolnostou dopravnych pasov proti prierazu pre dopravniky prepravujtice roznorodé druhy materialu.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov pre gulovi koncovku baranidla ma zmysel sa v budicnosti
zaoberat’ aj modelmi pre alternativne koncovky.

Pri vytvarani vicSej databazy tdajov, pre tvorbu d’al§ich modelov vzhladom na Sirokt $kalu typov
dopravnych pasov, je dolezité zaoberat’ sa aj optimalizaciou procesu samotnych experimentalnych skuSok
v laboratériu. Povaha tychto merani umoznuje vyuzivat pri optimalizacii tychto ¢innosti matematické
modely a algoritmy, ktoré st popisané v ¢lanku [1].
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