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Streszczenie

Szyby kopalniane s  strategicznym ogniwem przy wydobyciu minera u metodami 

podziemnymi. Ze wzgl du na funkcj  mog  s u y  do transportu urobku, maszyn i urz dze  oraz 

ludzi, ich zadaniem jest równie  odprowadzanie i dostarczanie do wyrobisk powietrza. 

W niektórych przypadkach stanowi  drog  przy dostarczaniu do wyrobiska materia u

podsadzkowego. Dlatego te  konieczne jest utrzymanie szybów kopalnianych w nale ytym stanie, 

umo liwiaj cym ich bezpieczne i bezawaryjne u ytkowanie. W artykule opisano badania zwi zane

z diagnostyk  zbrojeni szybowego. W trakcie tych bada  opracowano now  metod  badania 

elementów zbrojenia. Przedstawione wyniki prowadzonych prac umo liwiaj  stosowania 

prezentowanych metod w innych zagadnieniach technicznych. 

S owa 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 problemów przy okre laniu stanu 

technicznego szybu kopalnianego jest diagnostyka 

zbrojenia szybowego, pracuj cego w trudnych 

warunkach i agresywnym korozyjnie rodowisku, 

która niekiedy mo e by  jeszcze utrudniona 

poprzez utrat  prostoliniowo ci toru jazdy naczy

wydobywczych spowodowane przemieszczeniem 

si  górotworu. Dla szybów kopalni podziemnych, 

których d ugo  niejednokrotnie przekracza 

1000 m, ilo  elementów, które nale a oby 

jednorazowo przebada  wynosi kilkaset lub nawet 

oko o tysi ca. St d te  dla obecnie stosowanych 

metod diagnostycznych badaniu poddaje si

elementy wybierane drog  losow , korzystaj c

z wcze niejszego do wiadczenia badaj cego przy 

badaniu podobnych konstrukcji. Podej cie takie nie 

daje pe nego obrazu stanu technicznego szybu 

kopalnianego i w pewnych okoliczno ciach mo e

doprowadzi  do nieszcz liwego wypadku 

w wyniku uszkodzenia tych e elementów. 

Dotychczasowe badania zbrojenia szybowego 

polega y na punktowym pomiarze grubo ci

poszczególnych elementów zbrojenia. Metoda ta 

daje przybli on  informacje na temat stanu tych 

elementów. Obarczona jest b dami, z których 

najistotniejszym jest pomiar punktowy. Korozja 

elementów zbrojenia w szybie cz sto przebiega 

w ograniczonych obszarach. S  to zazwyczaj 

obszary profili zamkni tych, w których 

zgromadzone materia y sypkie utrzymuj  wilgo .

W tych miejscach dochodzi do korozji 

elektrochemicznej, w szybkim czasie zmniejszaj c

grubo  czynn  elementów. Poniewa  s  to profile 

zamkni te brak jest dost pu wizyjnego dla 

personelu przeprowadzaj cego inspekcje szybu. 

Powsta o zapotrzebowanie opracowania nowej 

metody diagnostycznej umo liwiaj cej ocen

elementów zbrojenia szybowego. G ównym 

za o eniem nowej metody jest jej skuteczno

w wykrywaniu elementów skorodowanych na 

pewnych obszarach. Drugim za o eniem jest 

operatywno , umo liwiaj ca skrócenie czasu 

pomiarów, a tym samym skrócenie czasu inspekcji 

szybu. 
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2. OCENA STANU ZBROJENIA 
SZYBOWEGO 

Podstawowym aktem prawnym reguluj cym 

bezpieczn  prac  urz dze  górniczych jest 

Rozporz dzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 

czerwca 2002 w sprawie bezpiecze stwa i higieny 

pracy oraz specjalistycznego zabezpieczenia 

przeciwpo arowego wpodziemnych zak adach

górniczych (Dz. U. nr 139 poz.1169) wraz 

z Za cznikami. W dokumencie tym zawarte s

równie  wymagania dla urz dze  wyci gowych, 

w tym tak e wytyczne dopuszczalnego zu ycia

zbrojenia szybowego. Zgodnie z § 460 elementy 

konstrukcji stalowych zbrojenia podlegaj

wymianie, je eli zu ycie przekroczy warto

dopuszczalnego zu ycia lub 50% pierwotnego 

wymiaru nominalnego okre lonego w dokumentacji 

technicznej. Tak sformu owany przepis w sposób 

jednoznaczny okre la kryteria oceny, jednak 

pozostaje do rozstrzygni cia bardzo istotny 

problem identyfikacji elementów wykazuj cych

najwi ksze zu ycie. G ównym powodem takiego 

stanu rzeczy jest fakt, e zbrojenie szybowe jest 

z o on  konstrukcj  sk adaj c  si  w zale no ci od 

g boko ci od kilkuset do kilku tysi cy elementów 

i z po ród takiej populacji trudno jest wybra  te 

wykazuj ce najwi ksze zu ycie.

W praktyce eksploatacyjnej przyj o si , e

wska nikiem zu ycia elementów stalowych 

zbrojenia jest grubo cianki profilu mierzona za 

pomoc  ró nych technik, w tym g ównie 

z wykorzystaniem metod ultrad wi kowych. 

Pomiary takie napotykaj  jednak na szereg 

ogranicze , a do g ównych nale :

Punktowy charakter pomiaru, 

Trudno ci pomiarowe w przypadku powierzchni 

skorodowanych, w erów itp., 

Brak informacji o sztywno ci badanej belki 

poddanej wymuszeniom dynamicznym, 

Konieczno  odpowiedniego przygotowania 

powierzchni. 

Zbadanie ka dego elementu konstrukcji jest 

bardzo czasoch onne i praktycznie niemo liwe do 

przeprowadzenia podczas rutynowych kontroli 

i rewizji. St d te  na podstawie do wiadcze

eksploatacyjnych lub innych przes anek ustala si

ograniczony zbiór elementów i poddaje si  je 

okresowym kontrolom, przyjmuj c, e pozosta e

zu ywaj  si  podobnie. Jednak e wybór ten mo e

nie obejmowa  elementów najbardziej zu ytych, co 

wprowadza niemo liwe do oszacowania b dy 

kontroli. 

3. ANALIZA MODALNA ELEMENTÓW 
ZBROJENIA SZYBOWEGO 

Analiza modalna jest jednym z powszechnie 

stosowanych na wiecie narz dzi s u cych do 

badania w asno ci dynamicznych konstrukcji 

mechanicznych. Mo na j  stosowa  dla uk adów

spe niaj cych nast puj ce za o enia:  

uk ad jest liniowy i jego dynamika mo e by

opisana za pomoc  równa  ró niczkowych 

zwyczajnych lub cz stkowych to znaczy e

odpowied  uk adu na dowoln  kombinacj

wymusze  jest równa kombinacji odpowiedzi 

na poszczególne wymuszenie zgodnie z zasad

superpozycji, 

wspó czynniki opisuj ce dynamik  s  sta e

w czasie pomiarów, 

uk ad spe nia zasad  wzajemno ci Maxwella, to 

znaczy e odpowied  badanego uk adu

w punkcie i-tym na wymuszenie w punkcie  

j-tym jest równa odpowiedzi w punkcie j-tym na 

to samo wymuszenie dzia aj ce w punkcie  

i-tym, 

t umienie w uk adzie jest ma e lub 

proporcjonalne, 

mo liwa jest obserwacja uk adu i rejestracja 

charakterystyk, których znajomo  jest 

konieczna do przeprowadzenia procesu 

identyfikacji. 

Po spe nieniu powy szych za o e  analiz

modaln  mo na zdefiniowa  jako transformacj

z o onego uk adu, którego dynamika opisana jest 

za pomoc  uk adu równa  ró niczkowych, na zbiór 

uk adów o jednym stopniu swobody opisanych za 

pomoc  niezale nych równa  ró niczkowych 

drugiego rz du.

Badanie w asno ci dynamicznych mo na

przeprowadzi  badaj c do wiadczalnie istniej c

konstrukcj  lub jej prototyp lub te  na podstawie 

badania modelu strukturalnego (rys. 1). Wynikiem 

przeprowadzenia analizy modalnej, dla danej 

konstrukcji, jest otrzymanie modelu modalnego, 

który nast pnie mo e zosta  wykorzystany do 

analizy wytrzyma o ci zm czeniowej, zachowa  si

konstrukcji pod wp ywem ró nego rodzaju 

wymusze  czy te  do modyfikacji w asno ci

dynamicznych. 

M o d e l  
s t r u k t u r a l n y  

( M E S )

Z a g a d n i e n i e  
w a s n e

M o d e l  
m o d a l n y

E k s p e r y m e n t  
i d e n t y f i k a c j i

O b i e k t
M o d e l  

m o d a l n y

a . )

b . )

Rys. 1. Schemat budowy analizy modalnej:  

a) teoretycznej, b) eksperymentalnej 
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Obecnie coraz cz ciej analiz  modaln

wykorzystuje si  do diagnostyki maszyn i urz dze

(rys. 2). 

Wykorzystuj c t  metod  do diagnozowania 

ledzi si  zmiany parametrów modelu, opisuj cego

badany obiekt, powstaj ce w wyniku zu ycia lub 

awarii. Zmiany parametrów okre lane s  w wyniku 

korelacji pomi dzy modelem modalnym 

stworzonym dla obiektu bez uszkodze  a modelem 

modalnym stworzonym dla obiektu rzeczywistego 

podczas eksploatacji. Dysponuj c informacj

o wp ywie uszkodzenia na parametry modelu 

modalnego mo na oceni  ilo ciowo stopie

uszkodzenia. 

Model modalny jest zdefiniowany jako zbiór 

cz sto ci w asnych, wspó czynników t umienia dla 

tych cz sto ci  oraz postaci drga  (wektorów 

modalnych). W sensie matematycznym jest to zbiór 

warto ci w asnych i wektorów w asnych macierzy 

stanu uk adu.

Diagnozowany 
obiekt

Model 
analityczny

Model 
eksperymentalny

Dane
z obiektu

Badanie 
korelacji

Obiekt 
z uszkodzeiem

Dostrojenie 
modelu z 

uszkodzeniem

Analiza ró nic 
w modelach

Okre lenie

parametrów 
uszkodzenia

Predykcja 
stanu

Badanie 
korelacji

Dostrajanie 
modelu

Dane z modelu 
konstrukcji bez 

uszkodzenia

Obiekt bez 

uszkodze

TAK

NIE

Jest 
korelacja

Brak korelacji

Rys. 2. Zastosowanie analizy modalnej do 

diagnozowania stanu maszyn

Poj cie analizy modalnej zostanie omówione na 

przyk adzie uk adu o jednym stopniu swobody. 

Uk ad taki przedstawiony zosta  na rys. 3. 

k

m
x

Rys. 3. Schemat uk adu o jednym stopniu swobody 

Dynamiczne równanie ruchu dla takiego 

uk adu ma posta :

tfkxxxm  (1) 

gdzie: 

m – masa uk adu,
a – wspó czynnik t umienia wiskotycznego, 

k – wspó czynnik sztywno ci,

xxx ,,  –przyspieszenie, pr dko , przemie-

szczenie masy m,

f – si a zewn trzna dzia aj ca na uk ad.

Zak adaj c warunki pocz tkowe zerowe 

0,0,0 xxx  i stosuj c przekszta cenie

Laplace’a równanie (1) mo na zapisa  w postaci: 

sFsXksms2  (2) 

gdzie: 

s – zmienna zespolona, s=j .
Równanie (2) w zapisie uproszczonym 

przyjmuje posta :

sFsXsZ  (3) 

Wielko Z(s) nosi nazw  sztywno ci dynamicznej: 

sX

sF
sZ  (4) 

W praktyce do analizy uk adów

mechanicznych stosuje si  odwrotno  sztywno ci

dynamicznej zwan  podatno ci  dynamiczn :

sF

sX
sHsZ

1  (5) 

Po uwzgl dnieniu zale no ci (2) podatno

dynamiczn  mo na zapisa  w postaci: 

m

k
s

m
s

msH
2

1

 (6) 

Mianownik w zale no ci (6) nosi nazw

równania charakterystycznego i umo liwia

wyznaczenie wspó czynników t umienia oraz 

cz sto ci w asnych uk adu. Wyznacza si  je 

z biegunów uk adu czyli z pierwiastków równania 

charakterystycznego. Dla uk adu o jednym stopniu 

swobody bieguny równania charakterystycznego 

przyjmuj  posta :

m

k

mm

2

2,1
2

 (7) 

Rozwi zanie równania ruchu (1) dla przypadku 

ruchu swobodnego ma posta :

tt exextx 21

21
 (8) 

gdzie: 

x1, x2 – pierwiastki równania charakterystycznego. 
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W przypadku t umienia podkrytycznego 

pierwiastki te s  zespolone i maj  posta :

222

111

j

j
 (9) 

W praktycznych zastosowaniach model 

modalny otrzymuje si  z modelu strukturalnego 

w wyniku rozwi zania zagadnienia w asnego.

Modele strukturalne budowane s  zgodnie 

z zasadami metody elementów sko czonych

polegaj cymi na dyskretyzacji uk adu o ci g ym 

rozk adzie parametrów tak by energia kinetyczna 

i potencjalna uk adu ci g ego i dyskretnego by y

jednakowe. W tym celu obiekt dzielony jest na 

elementy o wybranej strukturze. Powsta e elementy 

po czone s  ze sob  za pomoc  w z ów, które 

posiadaj  jeden lub wi cej stopni swobody. Ka dy 

element opisuje lokalne w asno ci uk adu: masowe, 

spr yste i t umi ce. Zbiór w asno ci dla ca ego

uk adu tworzy macierze globalne. Dyskretyzacja 

uk adu ci g ego poci ga za sob  konieczno

przyj cia pewnych za o e  upraszczaj cych.

Za o enia upraszczaj ce wp ywaj  na wyniki 

analizy, które przyjmuj  warto ci przybli one,

dlatego te  zastosowanie ich jest bardzo 

ograniczone. Dla poprawienia wyników analizy 

przeprowadza si  dostrajanie modelu na podstawie 

znajomo ci w asno ci zmierzonych na obiekcie 

rzeczywistym. W celu okre lenia stopnia 

dopasowania modelu strukturalnego do obiektu 

rzeczywistego wprowadza si  kryteria zgodno ci.

Podstawowym kryterium porównania modeli jest 

porównanie cz sto ci w asnych. Maksymalna 

dopuszczalna ró nica cz sto ci dla modelu 

analitycznego i do wiadczalnego nie powinna 

przekracza  1%. Kolejnym stosowanym kryterium 

zgodno ci jest wizualne porównanie postaci drga .

Celem tego porównania jest ustalenie par postaci 

drga  odpowiadaj cych sobie, dzi ki czemu mo na

unikn  b dnych postaci eksperymentalnych, jak 

równie  w przybli eniu okre li  obszary, w których 

zgodno  jest gorsza. Je eli kryteria zgodno ci nie 

przyjmuj  warto ci satysfakcjonuj cych konieczne 

jest poprawienie modelu strukturalnego poprzez 

zmian  jego parametrów. Jest to proces z o ony, 

gdy  nie wiadomo, które z elementów macierzy 

modelu strukturalnego s  przyczyn  niezgodno ci

z wynikami eksperymentu. 

Badanie w asno ci obiektu rzeczywistego 

przeprowadza si  w wyniku eksperymentu 

identyfikacyjnego, którego celem jest wymuszenie 

ruchu badanego uk adu oraz pomiar odpowiedzi. 

Na podstawie zmierzonych wielko ci dokonywana 

jest estymacja charakterystyk dynamicznych. Do 

realizacji tego zadania stosowany jest system 

pomiarowy przedstawiony na rys. 4. 

Badany obiekt

Uk ad 
wzbudzenia 

drga

Uk ad 
generowania 

sygna u
wymuszaj cego

KOMPUTEROWY SYSTEM ANALIZY 
MODALNEJ

Uk ad pomiaru 
wymuszenia 
i odpowiedzi

Uk ad 
kondycjonowania 

sygna ów

Uk ad 
przetwarzania 

sygna ów

Rys. 4. Schemat systemu pomiarowego do 

realizacji eksperymentu w analizie modalnej 

5. NUMERYCZNE BADANIA WP YWU
ZMIANY PRZEKROJU ELEMENTÓW 
ZBROJENIA SZYBOWEGO NA 
W ASNO CI DYNAMICZNE  

Celem tych do wiadcze  jest zbadanie wp ywu 

zmiany przekroju poprzecznego elementów 

kszta towych na zmian  cz sto ci w asnych tych 

elementów. Umo liwi oby to w pó niejszym czasie 

zastosowanie metody badania cz sto ci w asnych

do oceny dowolnego elementu stalowego pod 

wzgl dem jego sztywno ci, której okre lenie 

umo liwia oszacowanie zdolno ci do przenoszenia 

zadanych obci e  ruchowych. Ewentualne 

zastosowanie tej metody do diagnozowania 

zbrojenia szybów kopalnianych umo liwi oby 

kompleksowe i szybkie badanie wszystkich 

elementów no nych zbrojenia i tym samym 

wyselekcjonowanie elementów najbardziej 

zu ytych, ich monitoringu a w konsekwencji 

eksploatacj  w mo liwie d ugim, racjonalnie 

uzasadnionym czasie. 

Do wykonania analizy modalnej 

z wykorzystaniem metody elementów sko czonych

zastosowane zosta o oprogramowanie firmy 

Dassault Syst mes nosz ce nazw  CATIA V5R2. 

Jest to zintegrowany system CAD/CAM/CAE 

wspomagaj cy proces tworzenia wyrobu 

praktycznie na ka dym jego etapie pocz wszy od 

projektowania, poprzez etap symulacji i bada ,

a ko cz c na przygotowaniu procesu obróbki. 

Dzi ki bogatemu zestawowi narz dzi oraz 

nowoczesnym rozwi zaniom wspó bie nego

projektowania, symulacji, optymalizacji oraz 

wytwarzania, oprogramowanie to umo liwia

podniesienie jako ci us ug projektowych oraz 

zwi kszenie walory u ytkowe tworzonych 

produktów.  

Do wykonania analizy zale no ci pomi dzy 

zmian  przekroju poprzecznego elementu 

belkowego a cz sto ci  drga  w asnych tego

elementu konieczne by o przyj cie pewnych 

za o e :

Do przeprowadzenia analizy u yte zosta y

elementy belkowe w postaci ceownika 

o wymiarach poprzecznych, ró ni cych si

wzgl dem wymiarów poprzecznych 
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nominalnych podanych na rys. 5 o odpowie-

dnio 0%, 25% i 50%. 

D ugo  elementów belkowych poddanych 

analizie wynosi a 1,42 [m]. 

Jako materia , z którego wykonany zosta

element, przyj to stal o nast puj cych

parametrach: 

Modu  Younga E=2e+11 [N/m2], 

Wspó czynnik Poissona =0.266,

G sto  materia owa =7860 [kg/m3]. 

Rys. 5. Przekrój poprzeczny elementu belkowego 

poddanego analizie wraz z wymiarami 

nominalnymi

W wyniku wykonania analizy modalnej dla 

elementów belkowych o przekroju ceownika 

i wymiarach poprzecznych ró ni cych si  o 0%, 

25% i 50% w stosunku do wymiarów nominalnych 

podanych na rys. 5 otrzymane nast puj ce warto ci

cz sto ci drga  w asnych:

Dla elementu belkowego o wymiarach 

poprzecznych ró ni cych si  od wymiarów 

nominalnych o 0% otrzymano nast puj ce

cz stotliwo ci drga  w asnych:

Rys. 6. Zestawienie cz sto ci drga  w asnych dla 

belki o wymiarach poprzecznych ró ni cych si  od 

wymiarów nominalnych o 0% 

Przyk adow  posta  dla 5 cz stotliwo ci

w asnej przedstawiono na rys. 7. 

Rys. 7. Posta  drga  w asnych 5-tej cz stotliwo ci

modalnej dla belki o wymiarach poprzecznych 

ró ni cych si  od wymiarów nominalnych o 0% 

Dla elementu belkowego o wymiarach 

poprzecznych ró ni cych si  od wymiarów 

nominalnych o 25% otrzymano nast puj ce

cz stotliwo ci drga  w asnych:

Rys. 8. Zestawienie cz sto ci drga  w asnych dla 

belki o wymiarach poprzecznych ró ni cych si  od 

wymiarów nominalnych o 25% 

Natomiast postaci drga  dla 5 cz sto ci

przedstawiono na rys. 9. 

Rys. 9. Posta  drga  w asnych 5-tej 

cz stotliwo ci modalnej dla belki o wymiarach 

poprzecznych ró ni cych si  od wymiarów 

nominalnych o 25% 

Dla elementu belkowego o wymiarach 

poprzecznych ró ni cych si  od wymiarów 

nominalnych o 50% otrzymano nast puj ce

cz stotliwo ci drga  w asnych:

Rys. 10. Zestawienie cz sto ci drga  w asnych

dla belki o wymiarach poprzecznych ró ni cych

si  od wymiarów nominalnych o 50% 

Natomiast postaci drga  dla 5 cz sto ci

przedstawiono na rys. 11. 

Rys. 11. Posta  drga  w asnych 5-tej cz stotliwo ci

modalnej dla belki o wymiarach poprzecznych 

ró ni cych si  od wymiarów nominalnych o 50% 
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W tabeli 1 dokonano zestawienia cz sto ci

drga  w asnych dla poszczególnych rodzajów belki. 

Tab. 1. Zestawienie cz sto ci drga  w asnych dla 

teoretycznej analizy modalnej elementów 

belkowych w postaci ceowników o ró nym stopniu 

pocienienia przekroju poprzecznego wzgl dem 

wymiarów nominalnych 

Numer postaci 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Stopie

cienienia

[%] 

Cz sto ci drga  w asnych [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 zosta a graficzna 

ilustracja zale no ci pomi dzy cz stotliwo ci

drga  w asnych a zmian  przekroju poprzecznego 

badanego elementu belkowego w postaci ceownika. 
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Rys. 12. Zale no  pomi dzy cz sto ci  drga

w asnych a stopniem pocienienia przekroju 

poprzecznego elementu belkowego w postaci 

ceownika dla teoretycznej analizy modalnej 

Z przeprowadzonej analizy zale no ci

pomi dzy zmian  cz sto ci drga  w asnych

a stopniem pocienienia przekroju poprzecznego 

elementu belkowego w postaci ceownika dla 

analizy modalnej teoretycznej wynika e:

dla wi kszo ci postaci drga  w asnych mo na

zaobserwowa  niewielki spadek cz stotliwo ci

drga  w asnych wraz ze zmniejszaniem si

grubo ci cianek przekroju poprzecznego; 

zmiana przekroju poprzecznego o 25% 

powoduje spadek wi kszo ci warto ci cz sto ci

drga  w asnych o 13%; 

dalsze zmniejszanie wymiarów poprzecznych 

do warto ci 50% wymiarów nominalnych 

powoduje zmniejszenie si  cz stotliwo ci drga

w asnych jednak zmiana ta nie jest ju

jednakowa dla wi kszo ci cz sto ci drga

w asnych i waha si  od 10% do 40%. 

6. IDENTYFIKACJA WSPÓ CZYNNIKÓW 
T UMIENIA

Przegl d prac po wi conych ocenom degradacji 

konstrukcji wskazuje na istnienie okre lonych 

obszarów analiz, umo liwiaj cych rozpoznawanie 

zmian zachodz cych w ich stanie, w ród których 

metody analizy modalnej [3], [4] maj  szerokie 

odniesienia. Jednak e w przypadku degradacji 

sztywnych elementów zbrojenia szybowego 

wyró niaj ce je przesuni cia w zakresie 

cz stotliwo ci w asnych s  niewielkie. Wskazana 

jest dla nich analiza postaci w asnych, w zadanych 

warunkach, co na ogó  jest bardzo utrudnione. 

Analizuj c ogólne równanie dynamiczne uk adu

w postaci: 
),(tfKxxCxM (10)

gdzie:  

M, C, K - macierze mas, t umienia i sztywno ci,

xxx ,,   - wektor przyspiesze , pr dko ci

i przemieszcze ,

f - wektor si y wymuszaj cej.

Mo na zauwa y , e zmiany w jednej 

z macierzy powoduj  równie  zmiany w innej. 

Czyli zmiana masy uk adu, spowodowana korozj

wp ynie nie tylko ma macierz mas, ale równie  na 

macierz t umienia i sztywno ci. W klasycznej 

analizie modalnej, polegaj cej na identyfikacji 

wszystkich macierzy jednym z za o e  jest 

stosunkowo niewielkie t umienie w uk adzie.

Wst pne badania wykaza y jednak e stosowane 

w budownictwie podziemnym konstrukcje 

posiadaj  du e t umienie. 

T  w asno  mo na wykorzysta  do badania 

elementów, identyfikuj c wspó czynniki t umienia. 

Zastosowanie charakterystyki t umienia jako 

no nika informacji dotycz cej stanu technicznego 

zbrojenia jest ograniczone skomplikowanym 

widmem odpowiedzi impulsowej. Jednym 

z rozwi za  jest analiza w dziedzinie czasu. 

Rozpatruj c przypadek drga  swobodnych 

t umionych punktu materialnego równanie (10) 

przyjmie posta :

0kxxcxm , (11)

gdzie:  

m, c, k – masa, wspó czynnik t umienia 

i sztywno ci.

Wprowadzaj c oznaczenia: 

m

c
n

m

k
2;2

0 (12)

Równanie (11) przyjmie posta :

02 2
0 xxnx . (13)

Równaniem charakterystycznym tego równania 

ró niczkowego jest: 

02 2
0

2 nrr , (14)

które posiada nast puj ce pierwiastki: 

1,22

0

2

0

2

2,1 ininnnr (15)

Zak adaj c przypadek t umienia 

podkrytycznego, pierwiastki te s  zespolone 
i rozwi zanie ogólne równania (15) przyjmuje 

posta :
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tnctncex nt 22
02

22
01 sincos (16)

Z tego wynika e punkt materialny wykonuje 
drgania, których amplituda maleje jak na rys. 13. 

Rys. 13. Drgania t umione punktu materialnego 

Z powy szego wynika e je li okre limy 

amplitud  drga  w kolejnych cyklach to na ich 

podstawie mo na wyznaczy  logarytmiczny 
dekrement t umienia korzystaj c z równania: 

r

i i

i

d

d

r 1 1

1
ln (17)

Metod  t  mo na uogólni  na drgania obiektu. 

Jednak analizie podlegaj  tylko sygna y

monocharmoniczne. W przypadkach eksploata-
cyjnych wymusze  wzbudzeniu podlegaj  ró ne

cz stotliwo ci. Dodatkowo w sygnale znajduj  si

cz stotliwo ci pochodz ce od wymuszenia. 
Zastosowanie tej procedury by oby mo liwe po 

odfiltrowaniu poszczególnych cz stotliwo ci

w asnych z sygna ów monoharmonicznych.  
Jednak e powstaje problem zachowania fazy 

poszczególnych cz stotliwo ci. Innym 

ograniczeniem jest niestacjonarno ci sygna u.
Jednym z lepszych narz dzi matematycznych 

stosowanych w analizie sygna ów niestacjonarnych 
jest transformata falkowa. J drem tego 

przekszta cenia jest rodzina funkcji falkowych 

o zadanych parametrach. W przypadku oceny 
wspó czynnika t umienia istotn  procedur  analizy 

sygna u jest odseparowanie cz ci

monoharmonicznych. Je li do przekszta cenia
falkowego u yjemy falki o zwartym, 

jednopr kowym widmie, uzyskamy informacje 

o zmianie zbie no ci sygna u pomiarowego do falki 
o znanych cechach cz stotliwo ciowych. 

Wykorzystuj c ten mechanizm mo na zbudowa

filtr falkowy, charakteryzuj cy si  brakiem utraty 
informacji oraz zerowym przesuni ciem fazy 

w analizowanym sygnale. Dobieraj c

do wiadczalnie ci g wspó czynników a funkcji 
falkowej u ytej w filtrze mo emy uzyska

odpowiedni zakres cz stotliwo ci z zadan
rozdzielczo ci . W doborze tym pomocna jest 

analiza g sto ci widmowej mocy PSD (Power 

Spectral Density). Na tej podstawie mo na okre li
ilo  i zakres wyst puj cych cz stotliwo ci.

 Do estymacji g sto ci widmowej mocy mo na

wykorzysta  metod  kowariancji. Jej zastosowanie 
w rozpatrywanym problemie daje wynik 

przedstawiony rys. 14. 

U amek t umienia krytycznego jest stosowany 
w budownictwie i przy za o eniu ma ej warto ci

oblicza si  ze wzoru: 

1

2

1 n

N

n

N
 (18) 

Dekompozycja falkowa zosta a przeprowadzona 

dla ka dego pasma cz stotliwo ci. W zakresach 

tych sygna  wykazuje cechy sygna u monoha-
rmonicznego. 

Algorytm estymacji globalnego wspó czynnika 

t umienia zastosowano do analizy sygna ów
pozyskanych w trakcie bada  szybu RUDNA I dnia 

25-05-2003r. W pierwszym kroku nale a o okre li

wymagan  rozdzielczo  metody. W tym celu 
przeprowadzono analiz  sygna u dla wspornika 

nr01. przebiegi czasowe przedstawiono na rysunku 

poni ej (rys. 15). Górne wykresy przedstawiaj
przebiegi w osiach X, Y, z dla 2 czujników, 

natomiast ostatni wykres przedstawia przebieg si y
wymuszaj cej. 
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Rys. 14. Charakterystyka g sto ci widmowej mocy sygna u
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Rys. 15. Przebiegi czasowe dla sygna u pomiarowego belki nr 01 

Dla powy szych przebiegów czasowych 

wykonano standardowe testy stacjonarno ci.
Jednoznacznie stwierdzono brak stacjonarno ci

w tych sygna ach. Przeprowadzono wi c

krótkoczasow  transformat  Fouriera (STFT) dla 
przebiegów odpowiedzi, której wyniki 

przedstawiono poni ej. 

W celu okre lenia wymaganej rozdzielczo ci

przeprowadzono estymacje widmowej g sto ci
moce metod  kowariancji. Wyniki analiz 

przedstawiono na rys. 17 i 18. 

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  x 1 a  

0 0 .0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 .0 4 0 .0 5 0 . 0 6 0 .0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  x 2 a  

0 0 . 0 1 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 . 0 5 0 .0 6 0 . 0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  y 1 a  

0 0 .0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 .0 4 0 .0 5 0 . 0 6 0 .0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  y 2 a  

0 0 . 0 1 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 . 0 5 0 .0 6 0 . 0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  z 1 a  

0 0 .0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 .0 4 0 .0 5 0 . 0 6 0 .0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Tim e

F
re

q
u
e
n
c
y

s p e c g ra m  s y g n a lu  z 2 a  

0 0 . 0 1 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 . 0 5 0 .0 6 0 . 0 7
0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

Rys. 16. Krótkoczasowa transformata Fouriera  dla sygna ów X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 
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Rys. 17. Estymacja G sto ci Widmowej Mocy modelem 50 rz du
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Rys. 18. Detekcja poszczególnych cz stotliwo ci dla pe nej sesji pomiarowej  

(3 pomiary po 2 czujniki w 3 osiach) 

Z powy szych wykresów wynika e estymacja 

50 rz du jest wystarczaj ca dla identyfikacji 

znacz cych cz stotliwo . Analizy te powtórzono 
dla innych sygna ów. Otrzymano zbie ne wyniki. 

Na tej podstawie mo na wnioskowa e
dekompozycja falkowa na 5 poziomie uwzgl dni

poszczególne sk adowe cz stotliwo ciowe, daj c

odpowiedni  rozdzielczo . Podniesienie rz du
dekompozycji nie dostarcza znacz cych informacji, 

znacznie zwieszaj c czas oblicze . Przyj cie

ni szego rz du spowoduje zamaskowanie 
niektórych cz stotliwo ci.

Dla tak przyj tych za o e  wykonano analiz

danych. Polega a ona na wielopakietowej 
dekompozycji poszczególnych sygna ów

a nast pnie wyznaczenie logarytmicznego 

dekrementu t umienia z poszczególnych 

przebiegów czasowych. Wyniki zestawiono 

w postaci charakterystyki dekrementu t umienia 

w funkcji cz stotliwo ci. Przyk adowy wykres dla 
sygna ów z belki nr 01 przedstawiono na  

rys. 19. 

7. OPIS PROCEDUR POMIAROWYCH 

Opracowana metodyka sk ada si

z nast puj cych dzia a :

1. Pomiary w szybie: Badania wykonuje zespó
dwóch pracowników, przeszkolony w zakresie 

obs ugi sprz tu pomiarowego oraz sygnalista-

rewident szybowy. Spo ród ekipy pomiarowej 
jeden dokonuje bezpo rednio pomiarów, a drugi 

zajmuje si  archiwizacj  danych, kontroluje 

przebieg bada  itd.. Badania prowadzone s
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Rys. 19. Logarytmiczny wspó czynnik t umienia w funkcji cz stotliwo ci
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podczas jazdy naczyniem z góry w dó
i wymagaj  postoju przy ka dym badanym 

elemencie na czas niezb dny do wykonania 

bada . Badania prowadzone s  z górnego pi tra
naczynia lub z g owicy Naczynie zatrzymywane 

jest zawsze w powtarzalny sposób: np. dla 

badania d wigarów na wysoko ci po czenia
z d wigarem. W trakcie pomiarów, osoba 

badaj ca pobudza do drga  badany element 

poprzez uderzenie specjalnym m otkiem oraz 
rejestruje sygna  z czujnika przyspieszenia jako 

odpowied  na wymuszenie.  

2. Analiza wyników na powierzchni kopalni: Po 
zarejestrowaniu wszystkich sygna ów,

w laboratorium na powierzchni, wykonuje si

analizy wyników z wykorzystaniem 
specjalistycznego oprogramowania. Algorytmy 

obliczeniowe bazuj  na analizie falkowej daj cej 

mo liwo ci oblicze  estymat punktowych lub 
funkcyjnych b d cych podstaw  do 

wnioskowania diagnostycznego. Obliczone 
estymaty zezwalaj  na uzyskanie  

uporz dkowanego zbioru identyfikatorów 

badanych elementów pocz wszy od elementu 
najbardziej zu ytego do elementu o najlepszym 

stanie technicznym. 

3. Identyfikacja najbardziej zu ytych elementów 
w szybie. Otrzymany zbiór numerów badanych 

elementów zbrojenia zezwala na oznaczenie ich 

w szybie i wymian  lub, w przypadku nie 
przekroczenia dopuszczalnych warto ci jego 

dalsz  eksploatacj  z uwzgl dnieniem 

odpowiedniej okresowej kontroli. Elementy 
najbardziej zu yte mo na podda  dalszym 

badaniom np. poprzez dok adne rozpoznanie 

stanu za pomoc  zaawansowanej techniki 
defektoskopowej.

Oprócz wiedzy na temat zaawansowania 

zu ycia badanego elementu opisywana nowa 
metoda badawcza dostarcza innych bardzo wa nych 

informacji zezwalaj cych na wnioskowanie o tym 

jak zachowuje si  zbrojenie w warunkach 
wymusze  dynamicznych, co jest nieosi galne dla 

innych metod obecnie stosowanych.  
Odpowiednie przetworzenie sygna u

odpowiedzi zbrojenia na wymuszenie impulsowe 

daje mo liwo  identyfikacji tych miejsc w szybie, 
w których mog a nast pi  utrata sztywno ci

i wymaga to podj cia niezw ocznych zada .

Proponowane w projekcie rozwi zanie mo e
wprowadzi  now  jako  w badaniach stanu 

zbrojenia szybowego, zezwoli na badanie i ocen

dowolnego elementu stalowego pod wzgl dem jego 
sztywno ci, co z kolei umo liwia oszacowanie jego 

zdolno ci do przenoszenia zadanych obci e

ruchowych. Ponadto kompleksowe i szybkie 
badanie wszystkich elementów no nych zbrojenia 

zezwoli na wybór z ca ej populacji zbioru 

najbardziej zu ytych, ich monitoringu  

a w konsekwencji eksploatacj  w mo liwie d ugim, 
racjonalnie uzasadnionym czasie.  

Takie podej cie do problemu eksploatacji 

zbrojenia szybowego obecnie nie jest stosowane 
z powodu braku mo liwo ci przeprowadzania 

szybkich i tanich pomiarów.  

8. IMPLEMENTACJA OPRACOWANYCH 
ALGORYTMÓW

Budowa prototypowego systemu zosta a oparta 
o przeno ny komputer klasy PC. W uk adach

pomiarowych zosta  wykorzystany czujni firmy 

PCB typ 356B08 oraz wzmacniacz ICP firmy 
Energocontrol typu: SC3000  

Cz  pomiarowa algorytmów zosta a

zaimplementowana w rodowisku LabView. 
Zbudowany zosta  wirtualny przyrz d pomiarowy 

wy wietlaj cy w trakcie pomiaru poszczególne 

charakterystyki. Cz  obliczeniowa zosta a
zaimplementowana w rodowisku Matlab. Jednak e

dla u ytkownika nie jest dost pny pakiet Matlab-a, 
jest on wywo ywany jako procedura wewn trzna

z programu w Labview. Procedura pomiarowa 

sk ada si  z nast puj cych kroków: 
1) Przygotowanie danych konfiguracyjnych. 

2) Zapis danych do karty pomiarowej. 

3) Uaktywnienie pomiarów, oczekiwanie na 
impuls wyzwalaj cy.

4) Po wyst pieniu warunku wyzwalania 

nast puje pomiar. 
5) Odczyt danych z karty pomiarowej. 

6) Przedstawienie przebiegów czasowych. 

7) Sprawdzenie czy warto redniokwadratowa
sygna ów osi gn a wymagany próg. 

8) Wyczyszczenie bufora karty pomiarowej 

i zamkni cie kana u komunikacyjnego. 
9) Usuni cie trendów liniowych w sygnale. 

10)  Normalizacja sygna u.

11)  Obliczenie g sto ci widmowej mocy oraz jej 
wy wietlenie.

12)  Przeprowadzenie falkowej dekompozycji 
pakietowej.

13)  Obliczenie wspó czynników falkowych. 

14) Rekonstrukcja poszczególnych pakietów. 
15) Przeliczenie funkcji pakietów na cz stotliwo

16) Detekcja ekstremów w poszczególnych 

pakietach.
17) Wytypowanie ekstremów malej cych.

18) Obliczenie stosunku tych ekstremów. 

19) Obliczenie logarytmicznego dekrementu na 
podstawie tych stosunków. 

20) U rednienie wspó czynników dla ca ych 

zakresów czasowych. 
21) Wy wietlenie wspó czynników w funkcji 

cz stotliwo ci.

22) Obliczenie warto ci rednich wszystkich 
zrekonstruowanych sygna ów.

23) Wy wietlenie tych warto ci w funkcji 

cz stotliwo ci.
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24) U rednienie logarytmicznego dekrementu 
t umienia dla wszystkich sygna ów.

25) Wy wietlenie tych wyników. 

26) Generacja raportu. 
27) Zako czenie dzia ania.

Po uruchomieniu programu pojawia si  panel 

kontrolny przyrz du (rys. 20). Uruchomienie 
pomiaru nast puje po naci ni ciu przycisku 1, 

w górnej cz ci panelu. Przed przyst pieniem do 

pomiarów nale y przeprowadzi  ustawienia. W tym 
celu w obszarze 2, w ikonie „scan rate” wybieramy 

cz stotliwo  próbkowania – standartowo 2000Hz. 

Nast pnie wybieramy d ugo  sygna u w polu 
„number of scans to acquitre”. Standartowo wynosi 

ona 1024. Kolejnym ustawieniem jest poziom 

wyzwalania. W polu „triger lewel” mo na ustawi
czu o  na zbocze wyzwalaj ce. Poniewa  pomiar 

wykonywany jest automatycznie nale y dobra  tak 

ten poziom aby w przypadku wymuszenia 
nast powa  pomiar, natomiast w przypadku 

przestawiania czujnika lub innych zak óce
przyrz d pozostawa  w stanie gotowo ci. W polu 

„time limit” mo na ustawi  czas w jakim przyrz d

oczekuje na pomiar. Standartowo wynosi on 10 
sekund. W polu „wspornik nr” nale y wpisa  dane 

identyfikuj ce badany element. Je li badane s

wsporniki, nale y poda  jego numer, 
umiejscowienie oraz inne dane umo liwiaj ce jego 

pó niejsz  identyfikacje. 

Na wykresach 3 (rys. 20) po wykonaniu 
pomiaru przedstawione zostan  przebiegi czasowe 

w osiach X, Y oraz Z.

W oknach 4 (rys. 20) przedstawione s  g sto ci
widmowe mocy poszczególnych przebiegów. 

Umo liwiaj  one identyfikacje cz stotliwo ci oraz 

weryfikacje poprawno ci pomiaru. W oknie 6 (rys. 

19) przedstawiona jest charakterystyka t umienia 
wszystkich sk adowych w funkcji cz stotliwo ci.

Cz stotliwo  na tym wykresie przedstawiona jest 

jako poziom aproksymacji. W tej samem dziedzinie 
na wykresie 7 (rys. 20) przedstawione s  widma 

falkowe U redniony dekrement t umienia mo na

odczyta  z miernika 5 (rys. 20). 
Program automatycznie generuje raport 

w postaci dokumentu html. Dokumenty te s

zapisywane w katalogu pomiary  w podkatalogu 
utworzonym z daty wykonywania pomiaru. Nazwa 

dokumentu utworzona jest z danych wpisanych 

w pole „wspornik nr” oraz godziny i minuty 
wykonywania pomiarów. Równie  w tym samym 

miejscu i t  sama nazw  generowany jest zbiór 

z rozszerzeniem bin zawieraj cym przebiegi 
czasowe mierzonych sygna ów.

8. WNIOSKI 

Prezentowana metoda by a weryfikowana 
w kilku kopalniach w gla kamiennego oraz miedzi. 

Weryfikacja metody polega a na porównaniu 

zmierzonej grubo ci cianek poszczególnych 
elementów z ich globalnym wspó czynnikiem 

t umienia. Z bada  tych wynika e prezentowana 

metoda mo e s u y  jako metoda selekcyjna. Po 
zbadaniu ca o ci szybu, elementy, których globalny 

wspó czynnik t umienia znacznie ró ni si  od 

redniej z ca ego szybu powinny by  przebadane 
innymi metodami. Istotn  zalet  prezentowanej 

metody jest ocena nie tylko samego elementu ale 

równie  jego otoczenia, zw aszcza mocowanie 
i posadowienie. Krótki czas pomiaru i analizy 

umo liwia szybkie badanie szybu.  

1

3 4
2 5

6 7

Rys. 19. Widok ekranu przyrz du pomiarowego 
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Z przeprowadzonej analizy numerycznej 
zale no ci pomi dzy zmian  cz sto ci drga

w asnych a stopniem pocienienia przekroju 

poprzecznego elementu belkowego w postaci 
ceownika dla analizy modalnej rzeczywistej wynika 

e:

dla wszystkich postaci drga  w asnych mo na
zaobserwowa  niewielki spadek cz stotliwo ci

drga  w asnych wraz ze zmniejszaniem si

grubo ci cianek przekroju poprzecznego. 

dla zmiany przekroju poprzecznego o 40% 

ró nica w cz stotliwo ci drga  w asnych waha 

si  od 2,2% dla postaci pierwszej do 17% dla 
postaci pi tej. Dla pozosta ych postaci ró nice

cz sto ci drga  w asnych znajduj  si

w podanym przedziale. 

zmiana przekroju o 50% nie wnosi wi kszych

zmian w przedziale rozrzutu wyników poza tym 
i  dolna granica przedzia u wynosi 3,2% dla 

postaci pierwszej a górna 18% dla postaci 

drugiej.
Przeprowadzone badania pokazuj e metoda 

pomiaru cz stotliwo ci drga  w asnych nie rokuje 

du ej przydatno  dla diagnozowania stanu zu ycia
elementów zbrojenia szybowego.  

Obecnie badanie zbrojenia szybowego 

w oparciu o globalny wspó czynnik t umienia  
pomaga okre li  które wspó czynniki t umienia 

zbadanych elementów zbrojenia odstaj  od 

pozosta ych na podstawie zestawienia wszystkich 
zmierzonych warto ci. Wynik takiego zestawienia 

przedstawiono na rys. 20.  

Rys. 20. Zestawienie wyników pomiarów 

Wida  na rys. 20, e wspó czynnik t umienia 

elementu nr 8 (prow8) zdecydowanie odbiega od 

pozosta ych warto ci. Jest to podstawa do bardziej 
szczegó owego sprawdzenia jego stanu 

technicznego.

Na podstawie do wiadcze  uzyskanych podczas 
testowania proponowanej metody mo emy 

stwierdzi , e daje ona informacje jako ciowe.

Mo liwe, e w przysz o ci po udoskonaleniu 
algorytmu, jak i modyfikacji np. sposobu 

przeprowadzenia pomiaru b dzie w stanie dawa
miarodajne rezultaty w ocenie ilo ciowej stanu 

konstrukcji zbrojenia. 

Warto równie  wspomnie , e równolegle 
z naszymi badaniami powstaje kompleksowa baza 

danych maj ca na celu usprawnienie identyfikacji 
uszkodze  w konstrukcjach szybowych, jak 

i umo liwiaj ca stworzenie archiwum sygna ów

b d cych odpowiedzi  impulsow  badanego 
elementu zbrojenia. Mo e ono w przysz o ci

pos u y  to okre lenia np. linii trendu wspomagaj c

algorytm decyzyjny w kwalifikowaniu danego 
elementu do grupy spe niaj cej b d  nie dane 

wymagania. Dodatkowo posiadanie tak 

kompleksowej bazy u atwi testowanie nowych 
metod wykorzystuj cych odpowiedzi impulsowe 

przez co mo liwe b dzie ich wcze niejsze 

wykorzystanie b d  odrzucenie. 
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