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Streszczenie

Szyby kopalniane sa strategicznym ogniwem przy wydobyciu mineratlu metodami
podziemnymi. Ze wzgledu na funkcj¢ moga stuzy¢ do transportu urobku, maszyn i urzadzen oraz
ludzi, ich zadaniem jest rowniez odprowadzanie i dostarczanie do wyrobisk powietrza.
W niektorych przypadkach stanowia droge przy dostarczaniu do wyrobiska materiatu
podsadzkowego. Dlatego tez konieczne jest utrzymanie szybow kopalnianych w nalezytym stanie,
umozliwiajacym ich bezpieczne i bezawaryjne uzytkowanie. W artykule opisano badania zwiazane
z diagnostyka zbrojeni szybowego. W trakcie tych badan opracowano nowa metod¢ badania
elementéw zbrojenia. Przedstawione wyniki prowadzonych prac umozliwiaja stosowania
prezentowanych metod w innych zagadnieniach technicznych.

Stowa kluczowe: Diagnostyka techniczna, transformata falkowa, krzywe sklejane, analiza modalna.

TESTING OF SHAFT REINFORCEMENT USING GLOBAL ATTENUATION COEFFICIENT

Summary

Mine shafts are the strategic link for mineral output using underground methods. The shafts are
used for transportation of landings, equipment, tools and people but also for providing air
exchange to the headings. In some cases shafts are the way to supply heading with stowing.
Therefore it is crucial to keep the shaft in proper condition, allowing their safe and failure-free
usage. The paper describes research related to shaft reinforcement diagnostics. During the research
a new method of testing was developed. The presented results allow using of the presented
methods in other technical problems.

Keywords: Technical diagnostics, wavelet transform, spline, modal analysis.

1. GENEZA PROBLEMU

Jednym z probleméw przy okreslaniu stanu
technicznego szybu kopalnianego jest diagnostyka
zbrojenia szybowego, pracujacego w trudnych
warunkach i agresywnym korozyjnie srodowisku,
ktéra niekiedy moze byé jeszcze utrudniona
poprzez utratg prostoliniowosci toru jazdy naczyn
wydobywczych spowodowane przemieszczeniem
si¢ gorotworu. Dla szybow kopalni podziemnych,
ktérych  dlugo$¢  niejednokrotnie  przekracza
1000 m, ilos¢ elementow, ktore nalezatloby
jednorazowo przebada¢ wynosi kilkaset lub nawet
okolo tysiaca. Stad tez dla obecnie stosowanych
metod diagnostycznych badaniu poddaje si¢
elementy wybierane droga losowa, korzystajac
z wezesniejszego doswiadczenia badajacego przy
badaniu podobnych konstrukeji. Podejscie takie nie
daje pelnego obrazu stanu technicznego szybu
kopalnianego i w pewnych okolicznosciach moze
doprowadzi¢ do  nieszczgsliwego — wypadku
w wyniku uszkodzenia tychze elementow.

Dotychczasowe badania zbrojenia szybowego
polegaly na punktowym pomiarze grubosci

poszczegodlnych elementow zbrojenia. Metoda ta
daje przyblizong informacje na temat stanu tych
elementow. Obarczona jest bledami, z ktorych
najistotniejszym jest pomiar punktowy. Korozja
elementow zbrojenia w szybie czesto przebiega
w ograniczonych obszarach. Sa to zazwyczaj
obszary  profili = zamknietych, w  ktorych
zgromadzone materiaty sypkie utrzymujg wilgoc.
W  tych miejscach dochodzi do korozji
elektrochemicznej, w szybkim czasie zmniejszajac
grubos¢ czynna elementéw. Poniewaz sa to profile
zamknigte brak jest dostgpu wizyjnego dla
personelu przeprowadzajacego inspekcje szybu.
Powstato zapotrzebowanie opracowania nowej
metody diagnostycznej umozliwiajacej oceng
elementéw zbrojenia szybowego. Glownym
zatozeniem nowej metody jest jej skuteczno$é
w wykrywaniu elementéw skorodowanych na
pewnych obszarach. Drugim zatozeniem jest
operatywno$é, umozliwiajaca skrocenie czasu
pomiaréw, a tym samym skrdcenie czasu inspekcji
szybu.
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2. OCENA STANU ZBROJENIA
SZYBOWEGO

Podstawowym aktem prawnym regulujacym
bezpieczng pracg urzadzen gdrniczych jest
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego  wpodziemnych  zaktadach
gorniczych (Dz. U. nr 139 poz.1169) wraz
z Zalacznikami. W dokumencie tym zawarte sa
réowniez wymagania dla urzadzen wyciagowych,
wtym takze wytyczne dopuszczalnego zuzycia
zbrojenia szybowego. Zgodnie z § 460 elementy
konstrukeji  stalowych  zbrojenia  podlegaja
wymianie, jezeli zuzycie przekroczy wartos$é
dopuszczalnego zuzycia lub 50% pierwotnego
wymiaru nominalnego okreslonego w dokumentacji
technicznej. Tak sformutowany przepis w sposob
jednoznaczny okresla kryteria oceny, jednak
pozostaje do rozstrzygnigcia bardzo istotny
problem identyfikacji elementéw wykazujacych
najwigksze zuzycie. Gtownym powodem takiego
stanu rzeczy jest fakt, ze zbrojenie szybowe jest
ztozong konstrukcja sktadajaca si¢ w zaleznosci od
glebokosci od kilkuset do kilku tysigey elementéw
iz posrod takiej populacji trudno jest wybraé te
wykazujace najwigksze zuzycie.

W praktyce eksploatacyjnej przyjeto sie, ze
wskaznikiem zuzycia elementow  stalowych
zbrojenia jest grubos$¢ $cianki profilu mierzona za
pomoca roznych technik, wtym gldwnie
z wykorzystaniem  metod  ultradzwigkowych.
Pomiary takie napotykaja jednak na szereg
ograniczen, a do gtéwnych naleza:

e Punktowy charakter pomiaru,

e Trudnos$ci pomiarowe w przypadku powierzchni
skorodowanych, wzerdw itp.,

e Brak informacji o sztywnosci badanej belki
poddanej wymuszeniom dynamicznym,

e Konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania
powierzchni.

Zbadanie kazdego elementu konstrukcji jest
bardzo czasochlonne i praktycznie niemozliwe do
przeprowadzenia podczas rutynowych kontroli
irewizji. Stad tez na podstawic doswiadczen
eksploatacyjnych lub innych przestanek ustala si¢
ograniczony zbior elementéw 1 poddaje sie je
okresowym kontrolom, przyjmujac, ze pozostate
zuzywajg si¢ podobnie. Jednakze wybdr ten moze
nie obejmowac elementéw najbardziej zuzytych, co
wprowadza niemozliwe do oszacowania bledy
kontroli.

3. ANALIZA MODALNA ELEMENTOW
ZBROJENIA SZYBOWEGO

Analiza modalna jest jednym z powszechnie
stosowanych na $wiecie narzedzi shizacych do
badania wlasnosci dynamicznych konstrukcji
mechanicznych. Mozna ja stosowaé dla uktadéw
spetiajacych nastgpujace zatozenia:

e uklad jest liniowy ijego dynamika moze by¢
opisana za pomocg réwnan roézniczkowych
zwyczajnych lub czastkowych to znaczy ze
odpowiedz ukladu na dowolng kombinacje
wymuszen jest rowna kombinacji odpowiedzi
na poszczegdlne wymuszenie zgodnie z zasada
superpozycji,

e wspolczynniki opisujace dynamike sa stale
W czasie pomiardw,

e uklad spehnia zasade wzajemnosci Maxwella, to
znaczy ze odpowiedz badanego uktadu
w punkcie i-tym na wymuszenie Ww punkcie
j-tym jest réwna odpowiedzi w punkcie j-tym na
to samo wymuszenie dziatajace w punkcie
i-tym,

e tlumienie @ wukladzie jest mate lub
proporcjonalne,

e mozliwa jest obserwacja ukladu i rejestracja
charakterystyk,  ktoérych  znajomo$¢  jest
konieczna do  przeprowadzenia  procesu
identyfikacji.

Po spetnieniu powyzszych zatozen analizg
modalng mozna zdefiniowaé jako transformacje
ztozonego uktadu, ktérego dynamika opisana jest
za pomocg uktadu réwnan rézniczkowych, na zbior
uktadéw o jednym stopniu swobody opisanych za
pomoca niezaleznych réwnan rézniczkowych
drugiego rzedu.

Badanie wtasno$ci dynamicznych mozna
przeprowadzi¢ badajac doswiadczalnie istniejaca
konstrukcj¢ lub jej prototyp lub tez na podstawie
badania modelu strukturalnego (rys. 1). Wynikiem
przeprowadzenia analizy modalnej, dla danej
konstrukeji, jest otrzymanie modelu modalnego,
ktéry nastepnie moze zosta¢ wykorzystany do
analizy wytrzymatosci zme¢czeniowej, zachowan si¢
konstrukcji pod wplywem rdéznego rodzaju
wymuszen czy tez do modyfikacji wlasnosci
dynamicznych.

a.)

Model
strukturalny '
(MES) witasne

Zagadnienie Model
modalny

Eksperyment Model

Obiekt identyfikacji modalny

Rys. 1. Schemat budowy analizy modalnej:
a) teoretycznej, b) eksperymentalne;j
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Obecnie coraz czesciej analiz¢ modalng
wykorzystuje si¢ do diagnostyki maszyn i urzadzen
(rys. 2).

Wykorzystujac ta metod¢ do diagnozowania
$ledzi si¢ zmiany parametréw modelu, opisujacego
badany obiekt, powstajace w wyniku zuzycia lub
awarii. Zmiany parametrow okreslane sa w wyniku
korelacji pomiedzy modelem modalnym
stworzonym dla obiektu bez uszkodzen a modelem
modalnym stworzonym dla obiektu rzeczywistego
podczas eksploatacji. Dysponujac  informacja
o wplywie uszkodzenia na parametry modelu
modalnego mozna oceni¢ ilosciowo stopien
uszkodzenia.

Model modalny jest zdefiniowany jako zbior
czestosci wlasnych, wspotczynnikow thumienia dla
tych czgstosci  oraz postaci drgan (wektorow
modalnych). W sensie matematycznym jest to zbior
wartosci wilasnych i wektoréw wlasnych macierzy
stanu uktadu.

Diagnozowany
obiekt
Model Model Dane
analityczny | |eksperymentalny z obiektu
V V Jest *
Badanie  |koreladja Badanie | TAK| Obiekt bez
korelacji korelacji uszkodzen
Brak korelacji * Y NIE
Dostrajanie Obiekt
modelu z uszkodzeiem
Dostrojenie
Dane z modelu modelu z

konstrukgcji bez
uszkodzenia

uszkodzeniem

Analiza réznic
w modelach

Okreslenie
parametrow
uszkodzenia

Predykcja
stanu

Rys. 2. Zastosowanie analizy modalnej do
diagnozowania stanu maszyn

Pojecie analizy modalnej zostanie omdéwione na

przyktadzie uktadu o jednym stopniu swobody.
Uktad taki przedstawiony zostat na rys. 3.

m
‘ X
k o

=

Rys. 3. Schemat uktadu o jednym stopniu swobody

Dynamiczne roéwnanie ruchu dla takiego
uktadu ma postac:
mjc'+w'c+kx:f(z) @)
gdzie:
m — masa uktadu,
a — wspotczynnik thumienia wiskotycznego,
k — wspdtczynnik sztywnosci,
X,x,x —przyspieszenie, predkos¢,  przemie-
szczenie masy m,
f— sita zewnetrzna dziatajaca na uktad.
Zaktadajac warunki poczatkowe zerowe
()’c' =0,x=0,x= 0) istosujac  przeksztatcenie
Laplace’a rdwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:

(ms2 +as+k)X(s)= F(s) (2)
gdzie:
s —zmienna zespolona, s=j@.
Rownanie  (2) w zapisie uproszczonym
przyjmuje postac:
Z(s)X(s)= F(s) (3)

Wielko$¢ Z(s) nosi nazwe sztywnosci dynamicznej:

2(s)= L) )

W praktyce  do analizy  ukladow
mechanicznych stosuje si¢ odwrotnos¢ sztywnosci
dynamicznej zwana podatnoscia dynamiczna:

205)" = (5)=X1) ®)

Po uwzglednieniu zaleznosci (2) podatnosc
dynamiczng mozna zapisa¢ w postaci:

His)= m__ (6)

Mianownik w zaleznosci (6) nosi nazwg
rownania  charakterystycznego 1 umozliwia
wyznaczenie  wspotczynnikéw  thumienia oraz
czestosci  wilasnych uktadu. Wyznacza si¢ je
z biegunow uktadu czyli z pierwiastkéw rownania
charakterystycznego. Dla ukladu o jednym stopniu
swobody bieguny réwnania charakterystycznego
przyjmuja postac:

PR (GJZ _k %

Rozwigzanie réwnania ruchu (1) dla przypadku
ruchu swobodnego ma postac:

x(t)= xeh" + x,e™' (8
gdzie:
X;, x; — pierwiastki rownania charakterystycznego.
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W  przypadku tlumienia podkrytycznego
pierwiastki te sa zespolone i maja postac:

/11:51+ja)1
A =0,+jo,

)

W praktycznych  zastosowaniach  model
modalny otrzymuje si¢ zmodelu strukturalnego
w wyniku rozwiazania zagadnienia wlasnego.

Modele strukturalne budowane sa zgodnie
z zasadami  metody elementéw  skonczonych
polegajacymi na dyskretyzacji uktadu o ciaglym
rozktadzie parametrow tak by energia kinetyczna
i potencjalna ukladu ciaglego i dyskretnego byly
jednakowe. W tym celu obiekt dzielony jest na
elementy o wybranej strukturze. Powstate elementy
potaczone sa ze soba za pomocag wezidow, ktore
posiadaja jeden lub wigcej stopni swobody. Kazdy
element opisuje lokalne wtasnosci uktadu: masowe,
sprezyste 1 tlumiace. Zbior wiasnosci dla catego
uktadu tworzy macierze globalne. Dyskretyzacja
uktadu ciaglego pociaga za soba koniecznos¢
przyjecia pewnych zalozen upraszczajacych.
Zalozenia upraszczajace wplywaja na wyniki
analizy, ktére przyjmuja wartosci przyblizone,
dlatego tez zastosowaniec ich jest bardzo
ograniczone. Dla poprawienia wynikow analizy
przeprowadza si¢ dostrajanie modelu na podstawie
znajomosci wilasnosci zmierzonych na obiekcie
rzeczywistym. Wecelu  okreslenia  stopnia
dopasowania modelu strukturalnego do obiektu
rzeczywistego wprowadza si¢ kryteria zgodnosci.
Podstawowym kryterium poréwnania modeli jest
porownanie czgstosci  wilasnych. Maksymalna
dopuszczalna roznica czgstosci  dla  modelu
analitycznego i doswiadczalnego nie powinna
przekracza¢ 1%. Kolejnym stosowanym kryterium
zgodnosci jest wizualne porownanie postaci drgan.
Celem tego pordwnania jest ustalenie par postaci
drgan odpowiadajacych sobie, dzieki czemu mozna
unikna¢ biednych postaci eksperymentalnych, jak
réwniez w przyblizeniu okresli¢ obszary, w ktorych
zgodnos$¢ jest gorsza. Jezeli kryteria zgodnosci nie
przyjmuja wartosci satysfakcjonujacych konieczne
jest poprawienie modelu strukturalnego poprzez
zmiang jego parametréw. Jest to proces zlozony,
gdyz nie wiadomo, ktore z elementdw macierzy
modelu strukturalnego sa przyczyna niezgodnosci
z wynikami eksperymentu.

Badanie wlasnos$ci  obiektu rzeczywistego
przeprowadza si¢ w wyniku  eksperymentu
identyfikacyjnego, ktérego celem jest wymuszenie
ruchu badanego uktadu oraz pomiar odpowiedzi.
Na podstawie zmierzonych wielkosci dokonywana
jest estymacja charakterystyk dynamicznych. Do
realizacji tego zadania stosowany jest system
pomiarowy przedstawiony na rys. 4.

Uktad Uktad
kondycjonowania|—pw przetwarzania
sygnatéw sygnatow

Uktad pomiaru

Ukfad
wzbudzenia
drgan

Uktad
generowania

wymuszenia
I i odpowiedzi I
AN\ N
Badany obiekt
sygnatu
wymuszajacego

KOMPUTEROWY SYSTEM ANALIZY
MODALNE]

Rys. 4. Schemat systemu pomiarowego do
realizacji eksperymentu w analizie modalnej

5. NUMERYCZNE BADANIA WPLYWU
ZMIANY PRZEKROJU ELEMENTOW
ZBROJENIA SZYBOWEGO NA
WEASNOSCI DYNAMICZNE

Celem tych doswiadczen jest zbadanie wptywu
zmiany przekroju poprzecznego elementow
ksztaltowych na zmian¢ czestosci wlasnych tych
elementow. Umozliwitoby to w pozniejszym czasie
zastosowanie metody badania czgstosci wiasnych
do oceny dowolnego elementu stalowego pod
wzgledem jego sztywnosci, ktdérej okreslenie
umozliwia oszacowanie zdolnosci do przenoszenia
zadanych  obciazen ruchowych. Ewentualne
zastosowanie tej metody do diagnozowania
zbrojenia szybow kopalnianych umozliwiloby
kompleksowe 1 szybkie badanie wszystkich
elementdow nosnych zbrojenia 1 tym samym
wyselekcjonowanie elementow najbardziej
zuzytych, ich monitoringu a w konsekwencji
eksploatacje w mozliwie dlugim, racjonalnie
uzasadnionym czasie.

Do wykonania analizy modalne;j
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
zastosowane zostalo  oprogramowanie  firmy
Dassault Syst¢mes noszace nazw¢ CATIA V5R2.
Jest to zintegrowany system CAD/CAM/CAE
wspomagajacy ~ proces  tworzenia  wyrobu
praktycznie na kazdym jego etapie poczawszy od
projektowania, poprzez etap symulacji ibadan,
akonczac na przygotowaniu procesu obrobki.
Dzigki bogatemu zestawowi narzedzi oraz
nowoczesnym  rozwigzaniom  wspdtbieznego
projektowania, symulacji, optymalizacji oraz
wytwarzania, —oprogramowanie to umozliwia
podniesienie jakosci ustug projektowych oraz
zwigkszenie  walory  uzytkowe  tworzonych
produktow.

Do wykonania analizy zaleznosci pomigdzy
zmiang  przekroju = poprzecznego  elementu
belkowego a czgstoscia drgan wlasnych tegoz
elementu konieczne bylo przyjecie pewnych
zatozen:

e Do przeprowadzenia analizy uzyte zostaty
elementy  belkowe  wpostaci  ceownika

o wymiarach poprzecznych, roznigcych si¢

wzgledem wymiarow poprzecznych
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nominalnych podanych na rys. 5 o odpowie-
dnio 0%, 25% 1 50%.

e Dhigos¢ elementow belkowych poddanych
analizie wynosita 1,42 [m].

e Jako material, z ktorego wykonany zostat
element, przyjeto stal o nastepujacych
parametrach:

Modut Younga E=2e+11 [N/m?],
Wspotczynnik Poissona v=0.266,
Gesto$é materiatowa p=7860 [kg/m’].

5.5 ‘ 5,5
Vo ‘ 7z
& |
o]
2%
gls o
‘ I

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny elementu belkowego
poddanego analizie wraz z wymiarami
nominalnymi

W wyniku wykonania analizy modalnej dla
elementow belkowych o przekroju ceownika
i wymiarach poprzecznych rézniacych si¢ o 0%,
25% 150% w stosunku do wymiaréw nominalnych
podanych na rys. 5 otrzymane nastepujace wartosci
czestosci drgan wilasnych:

Dla elementu belkowego o wymiarach
poprzecznych rozniagcych si¢ od  wymiardw
nominalnych o 0% otrzymano nastgpujace
czestotliwosei drgan wilasnych:

Freguency \|=s =
Mumber | Freguency (HZ) Armplify
. . Z7, 0307
= 132,947
3 168,18 1
4 315,202 Animate
= 335,261
5 375,816 H | m r | L J] |
E 540,318
= 605,052 SEe=el
a 730,071 N
10 S55,671
[1 cukting plane
| 2 ok

Rys. 6. Zestawienie czgstosci drgan wlasnych dla
belki o wymiarach poprzecznych rézniacych si¢ od
wymiardw nominalnych o 0%

Przyktadowa posta¢ dla 5 czgstotliwosci
wlasnej przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Posta¢ drgan wlasnych 5-tej czgstotliwosci
modalnej dla belki o wymiarach poprzecznych
roznigeych si¢ od wymiaréow nominalnych o 0%

Dla elementu belkowego o wymiarach
poprzecznych rozniagcych si¢ od wymiardw
nominalnych o 25% otrzymano nastgpujace
czestotliwosci drgan wlasnych:

Frequency

amplify
1 Z7F, 4357
2 —
< 143,256
£ 284,802 Animake
s 320,057
& 545,123 H | s P | L] |
7 473,854
) 615,972 Seesd
El FO7,529 —
10 839,147

[1 cutking plane

- ok l

Rys. 8. Zestawienie czgstosci drgan wiasnych dla
belki o wymiarach poprzecznych rozniacych si¢ od
wymiaréw nominalnych o 25%

Natomiast postaci drgan dla 5 czgstosci
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Posta¢ drgan wtasnych 5-tej
czgstotliwosci modalnej dla belki o wymiarach
poprzecznych réznigeych si¢ od wymiarow
nominalnych o 25%

Dla elementu belkowego o wymiarach
poprzecznych roznigcych si¢ od wymiardw
nominalnych o 50% otrzymano nastgpujace
czestotliwosci drgan wlasnych:

T =i

rurnber Frequency (HZ2 Arnplify
= 115,177 ¥
= 119,342
<+ ==7, 203 Anirnake
s 524,635
=) Sza, a7 L] | - > | L4 |
= 413,594 S
=] S17.613
= S51,747F —————
10 Fo0,294
1 cukking plane
= X=13

Rys. 10. Zestawienie czg¢stosci drgan wlasnych
dla belki o wymiarach poprzecznych réznigcych
si¢ od wymiaréw nominalnych o 50%

Natomiast postaci drgan dla 5 czgstosci
przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11. Posta¢ drgan wlasnych 5-tej czgstotliwosci
modalnej dla belki o wymiarach poprzecznych
roznigcych si¢ od wymiaréw nominalnych o 50%
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W tabeli 1 dokonano zestawienia czgstosci
drgan wilasnych dla poszczegélnych rodzajow belki.

Tab. 1. Zestawienie czgstosci drgan wlasnych dla
teoretycznej analizy modalnej elementéw
belkowych w postaci ceownikdéw o réznym stopniu
pocienienia przekroju poprzecznego wzgledem
wymiaréw nominalnych

L Numer postaci
Stopien
$cienienia
[%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Czgstosci drgan wiasnych [Hz]
0 116 | 133 [ 168 | 315|335 | 377 | 540 | 608 | 780 | 866
25 102 [ 117|143 | 285|320 [ 348 [ 474 | 616 | 708 | 839
50 70 | 113 | 119|237 [325]327 | 414 | 618 | 632 | 781

Na rys. 12 przeprowadzona zostata graficzna
ilustracja zaleznosci pomigdzy czestotliwoscia
drgan wilasnych a zmiang przekroju poprzecznego
badanego elementu belkowego w postaci ceownika.
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy czestoscia drgan
wiasnych a stopniem pocienienia przekroju
poprzecznego elementu belkowego w postaci
ceownika dla teoretycznej analizy modalnej

Z  przeprowadzonej  analizy  zaleznosci
pomi¢dzy zmiana czestoSci drgan  wlasnych
a stopniem pocienienia przekroju poprzecznego
elementu belkowego w postaci ceownika dla
analizy modalnej teoretycznej wynika Ze:

e dla wigkszos$ci postaci drgan wlasnych mozna
zaobserwowaé niewielki spadek czgstotliwosci
drgan wlasnych wraz ze zmniejszaniem si¢
grubosci $cianek przekroju poprzecznego;

e zmiana przekroju poprzecznego o 25%
powoduje spadek wickszosci wartosci czestosei
drgan wlasnych o 13%;

e dalsze zmniejszanie wymiaréw poprzecznych
do wartosci 50% wymiaré6w nominalnych
powoduje zmniejszenie si¢ czgstotliwosci drgan
wlasnych jednak zmiana ta nie jest juz
jednakowa dla wigkszosci czgstosci drgan
wiasnych i waha si¢ od 10% do 40%.

6. IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKOW
TLUMIENIA

Przeglad prac poswigconych ocenom degradacji
konstrukcji wskazuje na istnienie okreslonych

obszaréw analiz, umozliwiajacych rozpoznawanie
zmian zachodzacych wich stanie, wsréd ktérych
metody analizy modalnej [3], [4] maja szerokie
odniesienia. Jednakze w przypadku degradacji
sztywnych elementéw  zbrojenia  szybowego
wyrozniajace  je  przesunigcia w  zakresie
czestotliwosci whasnych sg niewielkie. Wskazana
jest dla nich analiza postaci wlasnych, w zadanych
warunkach, co na ogél jest bardzo utrudnione.
Analizujac ogdlne rownanie dynamiczne uktadu

W postaci:
M+ Cx + Kx = f(2), (10)
gdzie:
M, C, K - macierze mas, thumienia i sztywnosci,
X, X,x - wektor  przyspieszen, predkosci

i przemieszczen,
f - wektor sily wymuszajace;.

Mozna zauwazyé, ze zmiany W jednej
z macierzy powoduja réwniez zmiany Ww innej.
Czyli zmiana masy uktadu, spowodowana korozja
wptynie nie tylko ma macierz mas, ale rowniez na
macierz tlumienia 1 sztywnosci. W klasycznej
analizie modalnej, polegajacej na identyfikacji
wszystkich macierzy jednym =z zatozen jest
stosunkowo niewielkie tlumienie w uktadzie.
Wstepne badania wykazaly jednak Zze stosowane
w budownictwie podziemnym konstrukcje
posiadaja duze tlumienie.

Ta wlasnos¢ mozna wykorzysta¢ do badania
elementow, identyfikujac wspotczynniki thumienia.
Zastosowanie  charakterystyki tlumienia jako
nosnika informacji dotyczacej stanu technicznego
zbrojenia jest ograniczone skomplikowanym
widmem  odpowiedzi  impulsowej. Jednym
zrozwigzan jest analiza w dziedzinie czasu.
Rozpatrujac  przypadek  drgan  swobodnych
thumionych punktu materialnego rownanie (10)
przyjmie postac:

mi+cx+kx=0, (11)
gdzie:
m, ¢ k — masa, wspolczynnik thumienia
i sztywnosci.
Wprowadzajac oznaczenia:
k
wg =2 om="5 (12)
m m
Roéwnanie (11) przyjmie postac:
i+2ni+wpx=0. (13)
Réwnaniem charakterystycznym tego rownania
rozniczkowego jest:

r2+2nr+a)3=0, (14)
ktére posiada nastepujace pierwiastki:

ha=-ntynt—of =-ntiJoi—n’i=A-1 (15)

Zaktadajac przypadek thumienia
podkrytycznego, pierwiastki te sa zespolone
irozwigzanie ogdlne rownania (15) przyjmuje
postac:
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x:e_”’[cl cosy@g —n’t+cy sin\la)g—nzt} (16)

Z tego wynika ze punkt materialny wykonuje
drgania, ktérych amplituda maleje jak na rys. 13.
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Rys. 13. Drgania ttumione punktu materialnego

Z powyzszego wynika ze jesli okreslimy
amplitude drgan w kolejnych cyklach to na ich
podstawie mozna wyznaczy¢ logarytmiczny
dekrement thumienia korzystajac z réwnania:

s-nf13 ]

amn

7z di+1

Metode ta mozna uogdlni¢ na drgania obiektu.
Jednak  analizie podlegaja  tylko  sygnaty
monocharmoniczne. W przypadkach eksploata-
cyjnych wymuszen wzbudzeniu podlegaja rdézne
czestotliwoscei. Dodatkowo w sygnale znajdujg si¢
czestotliwosci  pochodzace od  wymuszenia.
Zastosowanie tej procedury byloby mozliwe po
odfiltrowaniu  poszczegdlnych  czestotliwosci
wlasnych z sygnatéw monoharmonicznych.

Jednakze powstaje problem zachowania fazy
poszczegolnych czestotliwosci. Innym
ograniczeniem jest niestacjonarnosci sygnatu.

Jednym z lepszych narzedzi matematycznych
stosowanych w analizie sygnatldw niestacjonarnych
jest  transformata  falkowa. Jadrem tego
przeksztalcenia jest rodzina funkcji falkowych
o zadanych parametrach. W przypadku oceny
wspolczynnika thumienia istotng procedura analizy

monoharmonicznych. Je$li do przeksztalcenia
falkowego  uzyjemy  falki o  zwartym,
jednoprazkowym widmie, uzyskamy informacje
o zmianie zbiezno$ci sygnatu pomiarowego do falki
o znanych  cechach  czgstotliwosciowych.
Wykorzystujac ten mechanizm mozna zbudowaé
filtr falkowy, charakteryzujacy si¢ brakiem utraty
informacji oraz zerowym przesuni¢gciem fazy
w analizowanym sygnale. Dobierajac
doswiadczalnie ciag wspotczynnikéw a funkcji
falkowej uzytej w filtrze mozemy uzyskac
odpowiedni zakres czgstotliwosci z zadana
rozdzielczo$cia. W doborze tym pomocna jest
analiza gestosci widmowej mocy PSD (Power
Spectral Density). Na tej podstawie mozna okresli¢
ilo$¢ i zakres wystepujacych czgstotliwosci.

Do estymacji ggstosci widmowej mocy mozna
wykorzysta¢ metod¢ kowariancji. Jej zastosowanie
W rozpatrywanym  problemie daje wynik
przedstawiony rys. 14.

Utamek tlumienia krytycznego jest stosowany
w budownictwie iprzy zalozeniu malej wartosci
oblicza si¢ ze wzoru:

(18)

Dekompozycja falkowa zostata przeprowadzona
dla kazdego pasma czgstotliwosci. W zakresach
tych sygnat wykazuje cechy sygnatu monoha-
rmonicznego.

Algorytm estymacji globalnego wspotczynnika
thumienia zastosowano do analizy sygnatow
pozyskanych w trakcie badan szybu RUDNA I dnia
25-05-2003r. W pierwszym kroku nalezato okresli¢
wymagang rozdzielczos¢ metody. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ sygnatu dla wspornika
nr01. przebiegi czasowe przedstawiono na rysunku
ponizej (rys. 15). Goérne wykresy przedstawiaja
przebiegi w osiach X, Y, z dla 2 czujnikow,
natomiast ostatni wykres przedstawia przebieg sity
wymuszajace;j.

sygnatlu jest odseparowanie czesci
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Rys. 14. Charakterystyka gestosci widmowej mocy sygnatu
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Rys. 15. Przebiegi czasowe dla sygnatu pomiarowego belki nr 01

Dla powyzszych przebiegéw czasowych
wykonano standardowe testy  stacjonarnosci.
Jednoznacznie stwierdzono brak stacjonarnosci
w  tych sygnatach. Przeprowadzono  wigc

krotkoczasowq transformatg Fouriera (STFT) dla
ktorej

przebiegow odpowiedzi, wyniki

przedstawiono ponizej.
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" 0.04
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Rys. 16. Krétkoczasowa transformata Fouriera

W celu okreslenia wymaganej rozdzielczosci

przeprowadzono estymacje widmowej gestosci

moce

metoda  kowariancji.  Wyniki

przedstawiono na rys. 171 18.
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Rys. 18. Detekcja poszczegolnych czestotliwosei dla pelnej sesji pomiarowej
(3 pomiary po 2 czujniki w 3 osiach)

Z powyzszych wykresow wynika ze estymacja
50 rzedu jest wystarczajaca dla identyfikacji
znaczacych czgstotliwos¢. Analizy te powtorzono
dla innych sygnatow. Otrzymano zbiezne wyniki.
Na tej podstawie mozna wnioskowaé ze
dekompozycja falkowa na 5 poziomie uwzgledni
poszczegodlne sktadowe czgstotliwosciowe, dajac
odpowiednia rozdzielczos¢. Podniesienie rzedu
dekompozycji nie dostarcza znaczacych informacji,
znacznie zwieszajac czas obliczen. Przyjecie
nizszego  rzegdu  spowoduje  zamaskowanie
niektdrych czgstotliwosci.

Dla tak przyjetych zalozen wykonano analizg
danych. Polegala ona na wielopakietowej

dekompozycji poszczegolnych sygnatow
a nastgpnie wyznaczenie logarytmicznego
dekrementu  tlumienia ~ z  poszczegdlnych

T T T T T T T T

i e e e B e it Sl

przebiegow  czasowych. Wyniki  zestawiono
w postaci charakterystyki dekrementu tlumienia
w funkcji czgstotliwosci. Przyktadowy wykres dla
sygnatow z belki nr 01 przedstawiono na
rys. 19.

7. OPIS PROCEDUR POMIAROWYCH

Opracowana metodyka sktada si¢

z nastgpujacych dziatan:

1. Pomiary w szybie: Badania wykonuje zespot
dwoch pracownikow, przeszkolony w zakresie
obshugi sprzetu pomiarowego oraz sygnalista-
rewident szybowy. Spo$rdd ekipy pomiarowej
jeden dokonuje bezposrednio pomiarow, a drugi
zajmuje si¢ archiwizacja danych, kontroluje
przebieg badan itd.. Badania prowadzone sg

Rys. 19. Logarytmiczny wspoétczynnik thumienia w funkcji czgstotliwosci
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podczas jazdy naczyniem z gory w dot
iwymagaja postoju przy kazdym badanym
elemencie na czas niezbedny do wykonania
badan. Badania prowadzone sg z gornego pigtra
naczynia lub z glowicy Naczynie zatrzymywane
jest zawsze w powtarzalny sposob: np. dla
badania dzwigarow na wysokosci polaczenia
z dzwigarem. W trakcie  pomiaréw, osoba
badajaca pobudza do drgan badany element
poprzez uderzenie specjalnym miotkiem oraz
rejestruje sygnal z czujnika przyspieszenia jako
odpowiedZ na wymuszenie.

2. Analiza wynikéw na powierzchni kopalni: Po
zarejestrowaniu wszystkich sygnatow,
w laboratorium na powierzchni, wykonuje si¢
analizy wynikéw z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania. Algorytmy
obliczeniowe bazuja na analizie falkowej dajacej
mozliwosci obliczen estymat punktowych lub
funkcyjnych bedacych podstawa do
wnioskowania  diagnostycznego.  Obliczone
estymaty zezwalaja na uzyskanie
uporzadkowanego zbioru identyfikatorow
badanych elementdw poczawszy od elementu
najbardziej zuzytego do elementu o najlepszym
stanie technicznym.

3. Identyfikacja najbardziej zuzytych elementéow
w szybie. Otrzymany zbiér numerdw badanych
elementow zbrojenia zezwala na oznaczenie ich
w szybie iwymiang Iub, w przypadku nie
przekroczenia dopuszczalnych wartosci jego
dalsza eksploatacjg z uwzglednieniem
odpowiedniej okresowej kontroli. Elementy
najbardziej zuzyte mozna poddaé¢ dalszym
badaniom np. poprzez doktadne rozpoznanie
stanu za pomocg zaawansowanej techniki
defektoskopowe;.

Oprécz wiedzy na temat zaawansowania
zuzycia badanego elementu opisywana nowa
metoda badawcza dostarcza innych bardzo waznych
informacji zezwalajacych na wnioskowanie o tym
jak zachowuje si¢ zbrojeniec w warunkach
wymuszen dynamicznych, co jest nieosiggalne dla
innych metod obecnie stosowanych.

Odpowiednie przetworzenie sygnatu
odpowiedzi zbrojenia na wymuszenie impulsowe
daje mozliwos¢ identyfikacji tych miejsc w szybie,
w ktorych mogta nastapi¢ utrata sztywnosci
1 wymaga to podjecia niezwlocznych zadan.

Proponowane w projekcie rozwigzanie moze
wprowadzi¢ nowa jakos¢ w badaniach stanu
zbrojenia szybowego, zezwoli na badanie ioceng
dowolnego elementu stalowego pod wzglgdem jego
sztywnosci, co z kolei umozliwia oszacowanie jego
zdolnosci do przenoszenia zadanych obcigzen
ruchowych. Ponadto kompleksowe i szybkie
badanie wszystkich elementéw nosnych zbrojenia
zezwoli na wybdr z calej populacji zbioru
najbardziej zuzytych, ich monitoringu

a w konsekwencji eksploatacj¢ w mozliwie dhugim,
racjonalnie uzasadnionym czasie.

Takie podejscie do problemu eksploatacji
zbrojenia szybowego obecnie nie jest stosowane
zpowodu braku mozliwosci przeprowadzania
szybkich i tanich pomiardw.

8. IMPLEMENTACJA OPRACOWANYCH
ALGORYTMOW

Budowa prototypowego systemu zostata oparta

o przenosny komputer klasy PC. W uktadach

pomiarowych zostal wykorzystany czujni firmy

PCB typ 356B08 oraz wzmacniacz ICP firmy

Energocontrol typu: SC3000
Czg$¢  pomiarowa  algorytméw  zostala

zaimplementowana w  $rodowisku LabView.

Zbudowany zostal wirtualny przyrzad pomiarowy

wyswietlajacy w trakcie pomiaru poszczegdlne

charakterystyki. Czgs¢ obliczeniowa  zostata

zaimplementowana w srodowisku Matlab. Jednakze

dla uzytkownika nie jest dostgpny pakiet Matlab-a,

jest on wywotywany jako procedura wewngtrzna

z programu w Labview. Procedura pomiarowa

sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1)  Przygotowanie danych konfiguracyjnych.

2) Zapis danych do karty pomiarowe;.

3) Uaktywnienie pomiardéw, oczekiwanie na
impuls wyzwalajacy.

4) Po  wystapieniu warunku  wyzwalania
nastepuje pomiar.

5)  Odczyt danych z karty pomiarowe;.

6) Przedstawienie przebiegéw czasowych.

7) Sprawdzenie czy wartos¢ Sredniokwadratowa
sygnatow osiagneta wymagany prog.

8) Wyczyszczenie bufora karty pomiarowej
i zamknigcie kanalu komunikacyjnego.

9)  Usunigcie trendoéw liniowych w sygnale.

10) Normalizacja sygnatu.

11) Obliczenie ggstosci widmowej mocy oraz jej
wyswietlenie.

12) Przeprowadzenie falkowej dekompozycji
pakietowej.

13) Obliczenie wspotczynnikdéw falkowych.

14) Rekonstrukcja poszczegdlnych pakietow.

15) Przeliczenie funkcji pakietow na czgstotliwosé

16) Detekcja  ekstreméw  w poszczegdlnych
pakietach.

17) Wytypowanie ekstremow malejacych.

18) Obliczenie stosunku tych ekstremdow.

19) Obliczenie logarytmicznego dekrementu na
podstawie tych stosunkdw.

20) Usrednienie wspotczynnikow dla  catych
zakresdw czasowych.

21) Wyswietlenie wspodtczynnikow w  funkcji
czestotliwosci.

22) Obliczenie wartosci Srednich  wszystkich
zrekonstruowanych sygnatow.

23) Wyswietlenie tych wartosci w  funkcji
czestotliwosci.
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24) Usrednienie logarytmicznego dekrementu
thumienia dla wszystkich sygnatow.
Wyswietlenie tych wynikow.

Generacja raportu.
Zakonczenie dziatania.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ panel

kontrolny przyrzadu (rys. 20). Uruchomienie

pomiaru nastgpuje po nacisnieciu przycisku 1,

w goérnej czesci panelu. Przed przystapieniem do

pomiarow nalezy przeprowadzi¢ ustawienia. W tym

celu w obszarze 2, w ikonie ,,scan rate” wybieramy
czestotliwosé probkowania — standartowo 2000Hz.

Nastegpnie wybieramy dlugos¢ sygnalu w polu

»~humber of scans to acquitre”. Standartowo wynosi

ona 1024. Kolejnym ustawieniem jest poziom

wyzwalania. W polu ,.triger lewel” mozna ustawic¢
czuto$¢ na zbocze wyzwalajace. Poniewaz pomiar
wykonywany jest automatycznie nalezy dobraé tak

25)
26)
27)

ten poziom aby wprzypadku wymuszenia
nastegpowatl  pomiar, natomiast w przypadku
przestawiania czujnika lub innych zakldcen

przyrzad pozostawal w stanie gotowosci. W polu
»time limit” mozna ustawi¢ czas w jakim przyrzad
oczekuje na pomiar. Standartowo wynosi on 10
sekund. W polu ,,wspornik nr” nalezy wpisa¢ dane
identyfikujace badany element. Jesli badane sa
wsporniki,  nalezy  poda¢  jego  numer,
umiejscowienie oraz inne dane umozliwiajace jego
pdzniejsza identyfikacje.

Na wykresach 3 (rys. 20) po wykonaniu
pomiaru przedstawione zostana przebiegi czasowe
w osiach X, Y oraz Z.

W oknach 4 (rys. 20) przedstawione sa gestosci
widmowe mocy poszczegdlnych przebiegdw.
Umozliwiaja one identyfikacje czgstotliwosci oraz
weryfikacje poprawnosci pomiaru. W oknie 6 (rys.

B analizator2.vi

19) przedstawiona jest charakterystyka tlumienia
wszystkich sktadowych w funkcji czgstotliwosci.
Czestotliwos¢ na tym wykresie przedstawiona jest
jako poziom aproksymacji. W tej samem dziedzinie
na wykresie 7 (rys. 20) przedstawione sa widma
falkowe Usredniony dekrement tlumienia mozna
odczyta¢ z miernika 5 (rys. 20).

Program  automatycznie = generuje  raport
w postaci dokumentu html. Dokumenty te sa
zapisywane w katalogu pomiary w podkatalogu
utworzonym z daty wykonywania pomiaru. Nazwa
dokumentu utworzona jest z danych wpisanych
wpole ,wspornik nr” oraz godziny iminuty
wykonywania pomiaréw. Roéwniez w tym samym
miejscu 1ta sama nazwa generowany jest zbidr
z rozszerzeniem bin  zawierajacym  przebiegi
czasowe mierzonych sygnatow.

8. WNIOSKI

Prezentowana metoda byla weryfikowana
w kilku kopalniach wegla kamiennego oraz miedzi.
Weryfikacja metody polegala na poréwnaniu
zmierzonej grubosci  $cianek  poszczegdlnych
elementow zich globalnym wspoétczynnikiem
thumienia. Z badan tych wynika ze prezentowana
metoda moze shuzy¢ jako metoda selekcyjna. Po
zbadaniu catosci szybu, elementy, ktdrych globalny
wspolczynnik tlumienia znacznie rozni si¢ od
$redniej z catego szybu powinny by¢ przebadane
innymi metodami. Istotna zaleta prezentowanej
metody jest ocena nie tylko samego elementu ale
réwniez jego otoczenia, zwlaszcza mocowanie
i posadowienie. Krotki czas pomiaru i analizy
umozliwia szybkie badanie szybu.
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Rys. 19. Widok ekranu przyrzadu pomiarowego
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Z  przeprowadzonej analizy numerycznej
zalezno$ci pomigedzy zmiana czgstosci drgan
wlasnych a stopniem pocienienia przekroju
poprzecznego elementu belkowego w postaci
ceownika dla analizy modalnej rzeczywistej wynika
ze:

e dla wszystkich postaci drgan wlasnych mozna
zaobserwowaé niewielki spadek czgstotliwosci
drgan wlasnych wraz ze zmniejszaniem si¢
grubosci $cianek przekroju poprzecznego.

e dla zmiany przekroju poprzecznego o 40%
réznica w czgstotliwosci drgan wilasnych waha
si¢ od 2,2% dla postaci pierwszej do 17% dla
postaci piatej. Dla pozostatych postaci roéznice
czestosci  drgan  wiasnych  znajduja  si¢
w podanym przedziale.

e zmiana przekroju o 50% nie wnosi wigkszych
zmian w przedziale rozrzutu wynikdéw poza tym
iz dolna granica przedzialu wynosi 3,2% dla
postaci pierwszej a gorna 18% dla postaci
drugie;j.

Przeprowadzone badania pokazuja ze metoda
pomiaru czestotliwosci drgan wiasnych nie rokuje
duzej przydatnos¢ dla diagnozowania stanu zuzycia
elementow zbrojenia szybowego.

Obecnie  badanie  zbrojenia  szybowego
w oparciu o globalny wspoétczynnik thumienia
pomaga okresli¢ ktore wspdtczynniki thumienia
zbadanych elementdw zbrojenia odstaja od
pozostatych na podstawie zestawienia wszystkich
zmierzonych wartosci. Wynik takiego zestawienia
przedstawiono na rys. 20.

Brigifg

Rys. 20. Zestawienie wynikdw pomiarow

Widaé na rys. 20, ze wspotczynnik thumienia
elementu nr 8 (prow8) zdecydowanie odbiega od
pozostatych wartosci. Jest to podstawa do bardziej
szczegolowego sprawdzenia jego stanu
technicznego.

Na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas
testowania  proponowanej metody  mozemy
stwierdzi¢, ze daje ona informacje jakosciowe.
Mozliwe, ze w przysztosci po udoskonaleniu
algorytmu, jak 1 modyfikacji np. sposobu
przeprowadzenia pomiaru bedzie w stanie dawac
miarodajne rezultaty w ocenie ilosciowej stanu
konstrukeji zbrojenia.

Warto réwniez wspomnie¢, ze rownolegle
z naszymi badaniami powstaje kompleksowa baza

danych majaca na celu usprawnienie identyfikacji
uszkodzen  w konstrukcjach  szybowych, jak
i umozliwiajaca stworzenie archiwum sygnatow
bedacych  odpowiedzia impulsowa badanego
elementu zbrojenia. Moze ono Ww przysztosci
postuzy¢ to okreslenia np. linii trendu wspomagajac
algorytm decyzyjny w kwalifikowaniu danego
elementu do grupy spetniajacej badz nie dane
wymagania. Dodatkowo posiadanie tak
kompleksowej bazy ulatwi testowanie nowych
metod wykorzystujacych odpowiedzi impulsowe
przez co mozliwe bedzie ich wczesniejsze
wykorzystanie badz odrzucenie.
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