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MARIAN HYLA

IMPACT OF VOLTAGE DIPS ON THE OPERATIONS
OF A HIGH-POWER SYNCHRONOUS MOTOR
WITH A REACTIVE POWER CONTROLLER

The article presents the impact of voltage dips on the operations of
a synchronous motor in the state of synchronism. The following
characteristics were determined: static characteristics of the load angle
depending on power voltage and excitation current for a GAe-
1716t/01 high-power motor. The results of simulation tests of dynamic
states were presented. Finally, it was investigated whether it is justifi-
able to force excitation current during voltage dips in order to keep the
motor in the state of synchronous work.

SEBASTIAN IWASZENKO

USING GPU ACCELERATION IN SOLVING SELECTED
KINETIC COAL GASIFICATION MODELS

Coal gasification is recognized as one of clean coal technologies.
Though it has been known for a relatively long time, its complexi-
ty still challenges scientists all over the world. One of the tools
used in the research is simulation. The presented work investi-
gates the capabilities of using GPGPU in modeling coal gasifica-
tion. The selected set of models is used (volumetric, non-reactive
core and Johnson’s). The models as well as numeric solution
methods were implemented as a sequential and parallel code. The
execution time for both methods was investigated and the speedup
for the parallel code determined. The influence of mathematical
function call in the GPU code was also checked. The results show
that for all models the parallel code gives significant speedup over
the serial counterpart, as long as a reasonably large equation set is
used. Therefore, using a dedicated GPU code for coal gasification
simulations is highly recommended, whenever big systems of
ODE have to be solved.

LESZEK KASPRZYCZAK
PAWEL SZWEJKOWSKI
MACIEJ CADER

ROBOTICS IN MINING EXEMPLIFIED
BY MOBILE INSPECTION PLATFORM

The paper presents the Mobile Inspection Platform (MPI) — the inno-
vative solution in the area of safety in underground coal mining. The
robot is equipped with devices and sensors that allow the safe explora-
tion and monitoring of these mine regions, that have environmental
conditions which are potentially dangerous for a worker. The paper
describes in details also the process and results of tests conducted in
the Central Mines Rescue Station (CSRG).

PIOTR MAZIK
GRZEGORZ GALOWY
LUKASZ WROBEL

MONITORING AND PREDICTION OF SEISMIC HAZARDS
IN A MINING GEOPHYSICS STATION

The article features new functions of a dispatching system designed
for mining geophysics stations. A number of functions were present-
ed: those enabling to determine and interpret so-called passive tomog-
raphy maps and those of a new innovative solution which is based on
computational intelligence methods for predicting the EPZ energy in
each excavation.

MARIAN HYLA

WPLYW ZAPADOW NAPIECIA NA PRACE
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO DUZEJ MOCY
Z REGULATOREM MOCY BIERNEJ

W artykule przedstawiono wplyw zapadow napigcia na prace silnika
synchronicznego w stanie synchronizmu. Wyznaczono charakterysty-
ki statyczne kata mocy w zaleznosci od napigcia zasilania oraz pradu
wzbudzenia dla silnika duzej mocy typu GAe-1716t/01. Zaprezento-
wano wyniki badan symulacyjnych stanéw dynamicznych. Rozpa-
trzono zasadno$¢ forsowania pradu wzbudzenia podczas zapadow
napigcia w celu utrzymania silnika w stanie pracy synchroniczne;j.

SEBASTIAN IWASZENKO

UZYCIE AKCELERACIJI GPU DO ROZWIAZYWANIA
WYBRANYCH MODELI KINETYCZNYCH GAZYFIKACJI WEGLA

Gazyfikacja wegla uznawana jest za jedng z tzw. czystych technologii
weglowych. Chociaz jest znana juz wzglednie dlugo, jej zlozonosé
wcigz pozostaje wyzwaniem dla naukowcow na calym $wiecie. Jed-
nym z narz¢dzi uzywanych w badaniach jest symulacja. W pracy
zbadano mozliwosci uzycia GPGPU w modelowaniu gazyfikacji
wegla. Uzyto wybranego zbioru modeli (objgtosciowego, rdzenia
bezreaktacyjnego i Johnsona). Modele oraz metody rozwigzan nume-
rycznych zaimplementowano jako kod szeregowy i réwnolegty.
Zbadano czas realizacji obydwu metod oraz okre$lono przyspieszenie
kodu réwnolegtego. Sprawdzono réwniez wplyw wywotania funkcji
matematycznej w kodzie GPU. Wyniki wskazuja, ze dla wszystkich
modeli kod rownolegly powoduje znaczne przyspieszenie obliczen
w stosunku do odpowiednika szeregowego, pod warunkiem, ze uzyje
si¢ wystarczajaco duzego zbioru réwnan. Dlatego zaleca si¢ uzycie
dedykowanego kodu GPU do symulacji gazyfikacji wegla w kazdym
przypadku, gdy wymagane jest rozwiazanie duzych systeméw ODE.

LESZEK KASPRZYCZAK
PAWEL SZWEJKOWSKI
MACIEJ CADER

ROBOTYZACJA KOPALN NA PRZYKEADZIE
MOBILNEJ PLATFORMY INSPEKCYJNEJ

Artykul przedstawia Mobilng Platforme Inspekcyjna — innowacyjne
rozwigzanie w zakresie poprawy bezpieczenstwa w gornictwie wegla
kamiennego. Robot w swoim wyposazeniu posiada oprzyrzadowanie,
pozwalajace na bezpieczng eksploracje i monitorowanie tych rejonow
kopalni, w ktorych panuja potencjalnie niebezpieczne dla cztowieka
warunki srodowiskowe. Artykut opisuje szczegotowo nie tylko wypo-
sazenie urzadzenia, ale takze przebieg i wyniki testbw w Centralnej
Stacji Ratownictwa Garniczego.

PIOTR MAZIK
GRZEGORZ GALOWY
LUKASZ WROBEL

MONITOROWANIE | PROGNOZOWANIE ZAGROZEN
SEJSMICZNYCH W KOPALNIANEJ STACJI GEOFIZYKI
GORNICZEJ

W artykule przedstawiono nowe funkcje systemu dyspozytorskiego
przeznaczonego dla goérniczych stacji geofizycznych. Przedstawiono
funkcje zwigzane z mozliwoscia wyznaczania i interpretacji map
tomografii pasywnej oraz nowego innowacyjnego rozwiazania polega-
jacego na zastosowaniu metod inteligencji obliczeniowej do progno-
zowania tzw. energii EPZ w kazdym z wyrobisk.
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A. KHOMENKO, E. KHOMENKO, G. BAGLIUK
BOGDAN MIEDZINSKI, ARTUR KOZLOWSKI

INVESTIGATION OF CORRELATION BETWEEN PHYSICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE GEOMETRICAL
PARAMETERS OF CR-CU COMPOSITE MATERIAL
USED FOR VACUUM ARCING CONTACTS

A new microstructure quality index is proposed, suitable for Cr-Cu
system metal-matrix materials used for arc-suppressing electrical
contacts of vacuum switches for high voltages (10-36 kV) and high
currents (20-100 xA). Based on the example of some physical proper-
ties of the Cr-50Cu composite and its microstructure geometrical
parameters it was shown that there is strong correlation between the
strengthening phase distribution character, electrical conductivity and
mechanical characteristics obtained under the strain test. It was ascer-
tained that the proposed index of accordance of structure to the regular
one, rationed to the size of strengthening phase particles and fractal
dimension of material microstructure, were strongly related to yield
strength and electric conductivity (correlation coefficient reaches
0.98 ... 0.99).

KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANTONI WOJACZEK

HOW TO ASSESS AND IMPROVE THE QUALITY
OF VOICE SERVICES IN TELEPHONE COMMUNICATION
AND ALARM SYSTEMS IN MINES

The article presents selected objective and subjective methods to
assess the quality of voice services in telephone communication. The
authors described the impact of the line and acoustic echo phenomena
and ambient noise on the functions of telephone communication
systems with respect to the speakerphone mode. Additionally, they
discussed the possibilities to apply digital technology to improve the
quality of voice services in telephone communication and alarm
systems.

JOACHIM PIELOT
WOJCIECH PIELUCHA

ANALYSIS OF EFFECTS OF COAL ENRICHMENT IN JIGS
AT CHANGING GRAIN COMPOSITION OF THE FEED

One of the basic coal preparation processes is coal preparation in
water pulsating jigs. The efficiency of coal preparation depends on the
washability of the raw coal feed and the shape of partition curves
which, in turn, depend on the grain composition of the feed. Thus,
when the grain composition changes, it is necessary to change the
partition density of the jig (by changing the reception intensity of the
undersized product) [2, 6]. The authors of the article attempted to
estimate, tentatively, how an on-line analysis of the feed grain compo-
sition, in technological configurations with one or two jigs that suc-
cessively prepare the concentrates, can improve the preparation effi-
ciency with respect to the dynamic properties of the jig. The jig is an
inertial object with time delay — transport delay. However, preparation
processes of minerals have a non-linear character [4, 12] — equivalent
parameters of the object are different for positive and negative chang-
es in the set value. Dynamic effects of preparation were presented
with respect to changes in the grain composition.

A. KHOMENKO, E. KHOMENKO, G. BAGLIUK
BOGDAN MIEDZINSKI, ARTUR KOZLOWSKI

BADANIE WSPOLZALEZNOSCI MIEDZY WEASCIWOSCIAMI
FIZYCZNYMI A PARAMETRAMI GEOMETRYCZNYMI
MIKROSTRUKTUR KOMPOZYTU CR-CU UZYWANEGO
W PROZNIOWYCH ZESTYKACH OPALNYCH

W artykule zaproponowano nowy wskaznik jakosci mikrostruktury,
odpowiedni dla metalowych materialow kompozytowych uzywanych
w elektrycznych zestykach gaszacych przetacznikow prozniowych
przy wysokich wartosciach napigcia (10-36 kV) i natgzenia pradu
(20-100 kA). Na przyktadzie niektorych wiasnosci fizycznych kom-
pozytu Cr-50Cu i parametréw jego mikrostruktur geometrycznych
wykazano silng wspotzaleznos¢ pomigdzy cechami rozdzielczosci
fazy wzmocnienia, przewodnictwem elektrycznym i charakterystyka
mechaniczng uzyskang podczas testow napr¢zeniowych. Stwierdzono,
ze zaproponowany wskaznik regularnosci, znormalizowany wskaznik
regularnosci i wymiar podobienstwa sa wyraznie skorelowane
z wytrzymato$cia mechaniczng i przewodnictwem elektrycznym
(wspolczynnik korelacji liniowej na poziomie 0,98 — 0,99).

KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANTONI WOJACZEK

MOZLIWOSCI OCENY I POPRAWY JAKOSCI
USLUG GLOSOWYCH W KOPALNIANYCH SYSTEMACH
LACZNOSCI TELEFONICZNEJ | ALARMOWE]

Przedstawiono wybrane metody oceny jakosci ustug glosowych
w telefonii z uwzglgdnieniem metod subiektywnych i obiektywnych.
Opisano wplyw zjawiska echa akustycznego i liniowego oraz hatasu
otoczenia na funkcjonowanie systemdéw facznosci telefonicznej
z uwzglednieniem trybu glo$nomowigcego. Omowiono mozliwosci
zastosowania techniki cyfrowej dla poprawy jakosci ushug gltosowych
w kopalnianych systemach facznosci telefonicznej i alarmowe;.

JOACHIM PIELOT
WOJCIECH PIELUCHA

ANALIZA EFEKTOW WZBOGACANIA WEGLA
W OSADZARKACH PRZY ZMIANACH
SKEADU ZIARNOWEGO NADAWY

Jednym z podstawowych procesow przerobki wegla jest wzbogacanie
w osadzarkach wodnych. Efekty tego procesu zaleza od wzbogacalno-
Sci wegla surowego oraz od sktadu ziarnowego nadawy. Przy zmianie
sktadu ziarnowego, aby zachowaé stata zadang jakos$¢ koncentratu,
konieczna jest zmiana ggstosci rozdzialu w osadzarkach (poprzez
zmiang¢ nate¢zenia przeptywu produktu dolnego). W artykule podjeto
probe wstepnego oszacowania, w jakim stopniu analiza skladu
ziarnowego nadawy (w trybie on-line) do uktadow technologicznych —
jednej osadzarki oraz dwoch osadzarek wzbogacajacych posobnie —
moze poprawi¢ efektywno$¢ wzbogacania, uwzgledniajac wiasnosci
dynamiczne osadzarki. Osadzarka ma charakter obiektu inercyjnego
z opdznieniem czasowym — transportowym. Przedstawione zostaly
dynamiczne efekty wzbogacania przy zmianach skfadu ziarnowego
nadawy.



MARIAN HYLA

Impact of voltage dips on the operations
of a high-power synchronous motor
with a reactive power controller

The article presents the impact of voltage dips on the operations of a synchronous
motor in the state of synchronism. The following characteristics were determined:
static characteristics of the load angle depending on power voltage and excitation
current for a GAe-1716t/01 high-power motor. The results of simulation tests of dy-
namic states were presented. Finally, it was investigated whether it is justifiable to
force excitation current during voltage dips in order to keep the motor in the state of

synchronous work.

Keywords: synchronous motor, reactive power compensation, voltage dips

1. INTRODUCTION

High-power synchronous motors are used in the
mining industry chiefly in the drives of main fans
installed to ventilate the mine underground. Usually,
these motors are supplied straight from the buses of
6 kV substations, however, systems supplied by in-
verters are encountered more and more frequently.
For direct power supply, motors with salient poles are
used as drive motors, because asynchronous start-up
is possible in this case. In the steady state the motor
works with synchronous speed resulting from the
frequency of the supply voltage, while the ventilation
efficiency is regulated by proper arrangement of the
steering system valves. A 20-minute break in the
ventilator operation results in a work stoppage and
the personnel evacuation towards downcast shafts or
to the surface [8]. It is important for the ventilation
system to work reliably and the key element is proper
operation of the motor that drives the ventilator.

One of the phenomena that can contribute to incor-
rect operations of the ventilator is a dip of the voltage
supplying the drive motor. Such a phenomenon may
cause the motor to fall out of synchronous work and,
as a consequence, may cause emergency stopping of
the ventilator.

Under-loaded synchronous motors are often used as
regulated reactive power compensators, both locally

and in the systems with superior setting of reactive
power [3, 4]. Reactive power regulation is adminis-
tered by changing the current in the excitation wind-
ing of the motor.

The objective of the tests is to analyze how a volt-
age dip affects the drive operations when reactive
power compensation procedures are applied. Another
objective is to assess the possibility to keep the motor
in the state of synchronism by forcing the excitation
current. Only symmetrical dips are taken into ac-
count.

2. SYNCHRONOUS OPERATION
OF SALIENT-POLES MOTOR

In synchronous motors with salient poles, the exci-
tation winding is wound onto the poles of the rotor
(field system). The core of the rotor is symmetrical to
the salient pole axis which is marked as axis 4 and to
the longitudinal axis marked as axis ¢ which is per-
pendicular to d. The core contains solid elements of a
magnetic circuit (pole pieces). Synchronous reac-
tance has different values in both axes. This allows to
achieve a starting torque at the direct-on-line start-up
from the supply network.

In the state of synchronous work, when the motor is
loaded with a braking torque (active power), the rotor
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axis does not coincide with the axis of the rotating
field generated by the windings of the stator. The axis
is shifted by the $angle, called load angle. The forc-
es which operate between the poles evoke a mechani-
cal torque which opposes the braking torque. Chang-
es in the load do not cause any changes in the rotating
speed of the rotor, only a delay of the rotor with re-
spect to the rotating field produced by the machine
stator. When the maximal admissible value of the
load angle is exceeded, the motor falls out of syn-
chronous work [1, 2, 5, 6, 7].

Figure 1 features a phasor diagram of a synchro-
nous motor with salient poles in the dg coordinate
system, disregarding losses in the stator winding.

Fig. 1. Phasor diagram of a synchronous motor
with salient poles

A rated load angle 9y can be determined on the
basis of the following dependency [2, 7]:

9y = arcsin Iy - X, -COS@N , (1)

JUA+2-Up - In - X, singy + 1} - X2

where:

Iy — rated current of the stator,
Un  —rated phase-to-phase voltage,
cosgy — rated power factor,

X;  —diffusion reactance in axis d,
X,  —diffusion reactance in axis g.

Active power consumed by the motor in the state of
synchronous work is described by the following de-
pendency:

P=- m[U’ Ev sin 3+1U2(i—ijsin(23)] @)

Xa 2 "\ x, X

where:

m —number of phases,

U, — phase-to-phase voltage,

9 —load angle,

E,, — electromotive force induced in the winding of the
stator.

Electromotive force induced in the winding of the
stator is expressed by the following dependency:

IH"
Ew =, 3
. ©

where:
1, — excitation current,
k,, — force connected with the motor structure.

The T torque developed by the motor can be deter-
mined by the following dependency:

r=—, 4)
w1

where w; in the state of synchronous work is equal to
angular velocity wy expressed by the following for-
mula:

on = 2" 5)
p

where:

fv —rated frequency of supply voltage,

p —number of pole pairs of the field system.

The dependencies (2), (3) and (4) show that the
load angle is affected by the motor load with active
power (proportional to the load torque), as well as by
the supply voltage and excitation current values.

Safe operation of the motor in the state of synchro-
nism is possible in a limited range for the load angle.

Motors manufacturers recommend that the motors
should work with load angles not bigger than the
rated value. Working with a bigger load angle may
cause instable operations of the motor, particularly in
transient states. In practice, synchronous motors have
a certain reserve of the load angle which enables
stable synchronous work.

Reactive power generated or consumed by the mo-
tor can be determined on the basis of the following
dependency:
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B —3UI?=13 for 9<%,

= , (6)
UMNIP -1 for §> &,

0
where:
I - stator current,
Ip —active current,
3y — load angle while working with cosg=1.

Active current I is described by the below depend-
ency:

Ip=—ro, (7

while stator current / by:

I=\I}+12, (8)

where:
I;—current in d axis in the following form:

Ew _U COSLg
Jg=— 2T 9)
Xa

I, —current in g axis in the following form:

_ Ursing

1
q X,

(10)

Based on (6), (9) and (10) it can be observed that
follow-up reactive power compensation with the use
of a synchronous motor may lead to changes in the
load angle at the unchanged load torque.

The use of the motor as a controlled reactive power
compensator is possible only if the motor is loaded
with a torque that is smaller than the rated value. In
many industrial drives synchronous motors work
with load torques significantly smaller than the rated
one. For example, the load of a motor which drives a

50
457
407
3& N
30
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> b \\
20
.
10
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0 f f f f f T T
0 50 100 150 200 250 300 350
1, [A]

Fig. 2. Dependency of load angle 3 on excitation current
I, for U=Uy: a) P=0.9Py, b) P=0.6Py, ¢c) P=0.15Py

ventilator in the mine underground typically does not
exceed 60% of its rated power. Such load leaves an
indispensable safety margin of the load angle during
supply voltage dips.

Under-loaded synchronous motors used as reactive
power compensators are equipped with current regu-
lation systems in their excitation circuits [4]. Lower
excitation current results in a higher value of the load
angle. During a voltage dip such a situation may lead
to the motor fall-out of synchronism.

A frequent practice during voltage dips is to follow
the procedure of excitation current forcing in order to
reduce the load angle. The forcing is conducted until
the supply voltage comes back to the assumed value,
a few seconds maximum. Longer forcing times are
not used due to losses that occur in the excitation
winding when the flowing current value is higher
than the rated one. When the acceptable excitation
forcing time is exceeded, there is an emergency
switch-off of the motor.

3. TESTED OBJECT

The tested object is a GAe-1716t/01 salient-pole
synchronous motor whose rated data are presented in
Table 1.

Based on the dependency (1) the rated load angle
Gy =22.9 ° was determined.

Figures 2-7 feature static characteristics of the load
angle depending on the active power load, supply
voltage and excitation current determined analytical-
ly. The tested range of excitation current was in-
creased to 1.27,y, due to the assumed possibility to
force the excitation current during a dip in the supply
voltage of the stator. The dashed line stands for the
rated excitation current and rated load angle.
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Fig. 3. Dependency of load angle 9 on excitation current

L, for U=0.8Uy: @) P=0.9Py, b) P=0.6Py, ¢) P=0.15Py
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Fig. 4. Dependency of load angle 9 on excitation current
1, for U=0.6Uy: a) P=0.9Py, b) P=0.6Py, ¢) P=0.15Py
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Rated data of GAe-1716t/01 motor

Rated power (mechanical)

Active power

Stator voltage

Stator current

Excitation voltage

Excitation current

Power factor

Rotating speed

Frequency

Table 1.
P 3150 kw
Py 3274 kW
Uy 6000 V
Iy 350 A
Uy NV
Ly 313A
cosQy 0.9
ny 375 rpm
Sy 50 Hz

If we assume that the drive operates at the load of
0.6Py and the load angle is limited to the rated value,
based on static characteristics we can determine the
range of the excitation current regulation from
0.517,y (160 A) to I,y (313 A).

4. DYNAMIC STATES DURING VOLTAGE DIP

In order to designate the motor behaviour in dy-
namic states, a simulation test was carried out with
the use of the Matlab-Simulink program.

The simulation model is presented in Fig. 8. In the
model an increased moment of inertia is taken into
account. This moment corresponds to the drive
system of the WPK-5.3 ventilator and amounts to
40,000 kgm?.

Figure 9-10 present the results of dynamic states
simulation tests at a step change of supply voltage to
0.8Uy during synchronous work and for terminal
values of the determined range of excitation current
regulation.



Nr 2(526) 2016

l—b-

<Load angle dets (deg)>

L4

<Riotor angle desistion d_thet (rad)>

h

<Riofor speed deviafion dw (pul= Wyniki

h

<Field current i (pul>

h

RMS
I
a8 EEe——
“ P (pu)

"F'W;
<

I—I

Q(pu)

L ]
-

~
Programmable

‘Violtage Sowce ‘

l_' Y POk

Active & Feactive

Power

Synchroncus Machine
pu Fundamental

%_

Fig. 8. Matlab-Simulink simulation model

c) 25

Fig. 9. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0.6Py I,=I,n: a) load angle 9, b) speed deviation
Aw, c) excitation current I, d) stator current |

When operating conditions change, the power
angle is the first to change. An electromagnetic
transient state, in turn, occurs only as a conse-
quence of a mechanical transient state [5]. The
processes impact each other leading to a transient
electromechanical state.

A big moment of inertia stabilizes the rotating
speed but impacts negatively the dynamics of chang-

es in the angle between the location of the motor
roller and the axis of the rotating field generated by
the stator windings as a consequence of the changing
load angle. This phenomenon causes over-regulation
of the load angle in dynamic states and may lead to
falling out of synchronism [1, 6], though the admissi-
ble value determined for a static state of new operat-
ing conditions is not exceeded.
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c) s

Fig. 10. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0,6Py 1,,=0,511,,y: a) load angle 9,
b) speed deviation Aw, c) excitation current 1, d) stator current I

Figures 11-12 feature the results of simulation tests
of dynamic states at the step change of supply voltage
up to 0.6Uy during synchronous work, for terminal
values of the determined excitation current range. If
there is a 0.6Uy voltage dip at lowered excitation
current, the motor falls out of synchronous work. In

such a case there should be an emergency switch-off
of the motor by the security system.

A frequently undertaken operation in this case is
automatic forcing of excitation current during the
supply voltage dip.

Fig. 11. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s for P=0,6Py I,,=I,y: a) load angle 9, b) speed deviation
Aw, c) excitation current I, d) stator current |
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Figures 13-14 present the results of simulation tests
when the excitation forcing procedure is used for two
extreme cases: supply voltage dip down to 0.8Uy at
excitation current 7,y and voltage dip to 0.6Uy at
excitation current of 0.517,,.

For the case from Fig. 13, with the comparison of
results from Fig. 9, the excitation current forcing is
not necessary and it leads to unwanted increase of the
excitation and stator currents. For the case from Fig.
14, with the comparison of results from Fig. 12, the
excitation current forcing allowed to keep the motor
in the state of synchronous work.

b) 1><1D'3‘

A [pu]

5
t[s]

Based on static characteristics it is possible to de-
termine the value of supply voltage for which the
excitation current forcing should be done. In the mi-
croprocessor supply block for the excitation of syn-
chronous motors [4] this value is set parametrically.

The excitation forcing time usually does not exceed
a few seconds. If, at that time, the supply voltage
does not return to the acceptable value, the drive
system should have an emergency switch-off from
the moment the excitation current forcing time is
exceeded.

I[pu]

Fig. 13. Voltage change from Uy to 0.8Uy in time t=1 s for P=0.6Py and change of excitation current forcing
from IL,=I,yto 1.2],yintime 1.2 s: a) load angle 9, b) speed deviation Aw, c) excitation current I,,
d) stator current I [elaborated by the author]
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Fig. 14. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s for P=0.6Py and change of excitation current forcing from
1,=0.511,yto 1.21,yin time 1.2 5: a) load angle 8. b) speed deviation Aw, ¢) excitation current 1, d) stator current |

Separate tests should be conducted to determine the
duration of a voltage dip after which the excitation cur-
rent forcing should begin. At short voltage dips a con-
siderable moment of inertia can help to keep the motor
in the synchronous state and, if the motor falls out of
synchronism, can even ma ke it return to synchronous
work.

Figures15-16 present the results of dynamic states
simulation tests at a voltage dip to 0.6Uy lasting 1 s and
5s and excitation current of 0.517,y with no forcing
procedures.

For the conditions from Fig. 16, there was a short fall-
out from synchronous work. In this case the excitation
current forcing procedure should be initiated no later

a) s

b)

A [pu]

than 2 s (load angle about 90°) from the beginning of
a voltage dip.

In practical solutions, excitation current forcing be-
gins immediately after the set level of supply voltage is
exceeded. This is due to long time constants of excita-
tion which may last up to 2-3 seconds. They may cause
a situation when the change of the excitation current to
the value allowing to keep the motor in synchronous
work is too late. Often, to increase the dynamics of
current changes in the excitation circuit, in the initial
stage of the forcing procedure the enforced voltage is
higher than the forcing voltage, and when the excitation
current value is suitable, the voltage decreases to the
value corresponding to the current forcing value.

c) 4

Iw [pu]

Fig. 15. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s and to Uy in time t=2 s for P=0.6Py 1,,=0.511,,y:
a) load angle 8, b) speed deviation Aw, c) excitation current 1, d) stator current |
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Fig. 16. Voltage change from Uy to 0.6Uy in time t=1 s and to Uy in time t=6 s for P=0.6Py 1,,=0.511,,:
a) load angle 8, b) speed deviation Aw, ¢) excitation current 1, d) stator current [

If voltage dips are short, the current in the excitation
circuit usually does not have enough time to increase to
the current forcing value, while the return to the ac-
ceptable value breaks the forcing procedure.

5. CONCLUSIONS

The article features the impact of voltage dips on the
operation of a synchronous motor in the state of syn-
chronism.

Based on static characteristics and simulation tests it
is possible to determine an acceptable range of the exci-
tation current regulation for the purposes of reactive
power compensation. As it is possible to have opera-
tions with reduced excitation current, it is necessary to
determine the voltage level at which the excitation cur-
rent forcing procedure should be followed in order to
keep the motor in the state of synchronous work.

Proper selection of settings for the regulation system
allows safe operations of the motor in the state of syn-
chronism, within suitable excitation current and supply
voltage values. This way it is possible to use an under-
loaded synchronous motor as a follow-up reactive pow-
er compensator with no worry about possible improper
work of the drive.

Numerous industrial experiences of using a micropro-
cessor supply block of a synchronous motor [4] show
that the possibility to enforce the excitation current of
a properly selected value during a voltage dip will often
allow to keep the motor in the state of synchronous
work. This would not be possible without automatic and
fast current increase in the excitation circuit.

2.
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SEBASTIAN IWASZENKO

Using GPU acceleration in solving selected
Kinetic coal gasification models

Coal gasification is recognized as one of clean coal technologies. Though it has
been known for a relatively long time, its complexity still challenges scientists all
over the world. One of the tools used in the research is simulation. The presented
work investigates the capabilities of using GPGPU in modeling coal gasification.
The selected set of models is used (volumetric, non-reactive core and Johnson’s).
The models as well as numeric solution methods were implemented as a sequential
and parallel code. The execution time for both methods was investigated and the
speedup for the parallel code determined. The influence of mathematical function
call in the GPU code was also checked. The results show that for all models the
parallel code gives significant speedup over the serial counterpart, as long as a rea-
sonably large equation set is used. Therefore, using a dedicated GPU code for coal
gasification simulations is highly recommended, whenever big systems of ODE have

to be solved.

Keywords: GPGPU, coal gasification modeling, parallel calculations

1. INTRODUCTION

Coal gasification and underground coal gasifica-
tion are examples of technologies allowing to use
coal as an energy source or substrate for the chemi-
cal industry with relatively low environmental im-
pact. Though the idea of the technology has been
known since the 18" century, the process itself is
complicated and much effort is required for its effi-
cient and safe use. Computer simulation is one of
research tools used for process investigation. How-
ever, the calculations are usually demanding and
time consuming [16]. The possibilities given by
parallel calculations are believed to help to over-
come the mentioned problem.

In the presented work the capabilities of using
GPGPU in modeling coal gasification are investi-
gated. Three commonly used models were selected
for calculations. They are known as volumetric,
non-reactive core and Johnson’s models [12]. Each
model describes a change of char conversion in time
in the form of ODE. They all belong to the group of
kinetic models. The most interesting application of
the parallel approach is to solve not one equation

but a relatively large set of equations. It is common
when a set of different parameters has to be used for
calculation or when the simultaneous advance of the
process for a few hundred of char particles is neces-
sary. It is also the case when in a slab of char a divi-
sion into a set of elements is applied. In all men-
tioned cases, the set of model equations has to be
solved. The equations are independent of one
another.

The rest of the article is organized as follows: in
section 2 general information of GPGPU and its
programming is provided, section 3 presents used
models and numerical methods, section 4 describes
equipment used and test cases, section 5 presents
results and discussion. Finally, section 6 summari-
zes the research and forms conclusions.

2. USING GPU FOR GENERAL PURPOSE
CALCULATIONS

Rapid development of semiconductor circuits re-
sulted in incredible growth of their complexity.
Moore’s law, formed in the 1970s, predicted dou-
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bling of the number of transistors on the integrated
circuit every two years [13]. The processing power of
the equipment followed the same pattern. However,
the increase in integration and efficiency came with
more and more effort. At the beginning of the 21%
century it became obvious that further development
at that speed would hardly be possible. The dramatic
slowdown was observed after 2004, due to factors
which have been summed up with the term “brick
wall” [2]. The term wraps up all “walls” arising in
front of further increment of the processing power
and integration level. Increase in the processing pow-
er is nowadays more connected with parallel pro-
cessing than boosting the speed of a particular com-
ponent. Modern GPU units are an example of that
strategy. They are composed of hundreds of pro-
cessing units and they are particularly suitable for
solving computationally intensive problems which
can be represented in a parallel form.

One of most popular environments for using GPU
as a general processing unit is offered by NVIDIA.
The CUDA toolset allows the users to develop
a parallel code using an extension of C/C++. The
nvcc compiler is capable of converting the code into
the form runnable by graphic streaming multiproces-
sors [3]. The CUDA architecture can be spotted as
a kind of a SIMD machine. The program is processed
by units called multiprocessors. Each multiprocessor
is capable of running hundreds of threads set up in
blocks. There are three levels of memory accessible
for each thread. First, a local memory, private for
each thread, can be used. Though it is extremely fast,
it cannot be exchanged between the threads. On the
other hand, the global memory can be accessed by all
threads but is relatively slow. Somewhere in between
there is a shared memory, which is common for a set
of threads operating within the same block. It is
slower than the local memory but still much faster
than the global one. All kinds of memory have been
located at the GPU board.

The procedure of setting up the calculations on
GPU using CUDA consists of a few steps. First of
all, CUDA distinguishes between codes and data
dedicated to CPU and GPU. The first is called *host’
and does not require any other treatment than usually
in C or C++ programs. The second is called ‘device’
and here support from CUDA extensions and librar-
ies comes in help. To launch the code on the device
a special function called ‘kernel’ has to be imple-
mented. The function is marked with _ global
prefix. The function can be provided with parameters.
It is important that all data submitted as parameters,
especially pointers to the kernel, should to be located
in any of GPU managed memories. Therefore, the

usual call to the kernel function has the following
general structure:

1. Allocation of memory on the device;

2. Copying data from the host to the device;

3. Launching the kernel and waiting for results;

4. Copying data (results) from the device to the host;
5. Releasing memory on the device.

In the kernel function itself, there is a bunch of
predefined variables available. They can be used, for
example, for identification of the thread currently
processing the kernel. CUDA gives no warranty of
order in which the threads processing kernels are
started nor does it provide any default mechanisms
for thread synchronization.

General processing on GPU and CUDA has been
attracting more and more attention for the last few
years. There are many fields of application where
accelerated performance can be beneficial. One of
them is definitely image processing. Most of used
algorithms can be efficiently parallelized. There is
some research reported which is focused on a new
approach for filtering and improving the performance
with the use of ‘scatter-based’ kernels instead of
more naturally ‘gather’ ones [15]. Some scientists
investigated the improvement of performance after
the application of GPU to image processing, which
shows that 10 to 20 times faster processing can be
expected [4. Another efficiency results show that
after the application of graphic processors to recon-
struction algorithms for electron tomography, an
increase in performance of 60 to 80 times has been
observed [5]. GPU possibilities were also used for
3 body interaction computation (applied in molecular
simulations) [18]. There are also many attempts to
use GPU acceleration in calculations and high per-
formance computing. Starting from research aimed at
the development of dedicated high efficient methods
for matrix multiplication [11], through algebraic
solvers [10], to solving various problems of different
types of flows [7] [8] [14] and finite methods applica-
tions [6]. Other applications include optimization [1]
or database applications [17].

3. CHAR GASIFICATION MODELS

For calculation efficiency tests three of char gasifi-
cation models were used. The models form a series
from the simplest to the most complex. In the follo-
wing sections each model is described.

The volumetric model is a representative of the
homogenous models. It is assumed that the gasifica-
tion goes in the whole volume of the char particle.
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The process advances until the whole char is used.
The mathematical representation of the model is
described by the following equation [12]:

X041 ) ®

The k& coeficient is a reaction rate constant. It is
usually assumed that % is a function of temperature
according to the Arrhenius law.

The non-reactive core model is based on an
assumption that a reaction takes place only at the
coal/char and gasous phase interface. A non-reactive
core is formed from coal which does not participate
in the reaction. The non reacting core becomes
smaller as the reactions advance. The model equation
can be written as follows [8]:

CUSR) @

X

10f

The most complex equation used for tests is that of
Johnson’s model. The model extends the non-reactive
core model by taking into consideration the resistance
caused by a porous medium. The resistance
influences the substrates and products transport to
and from the particle surface. It is a result of the
porous nature of coal and ashes. During the reaction,
there is a significant change of the surface available
for chemical processes. The Johnson’s model
equation is defined as follows:

d’;gf):k.(l_x(t))i ool-axf) @

The k& symbol stands for a reaction constant. It is
assumed that in Johnson’s model it represents the
char type and its characteristics. The ax’ factor de-
scribes the influence of the changing surface and
transport resistance on the reaction rate. The follow-
ing figures show typical shapes of char conversion-
time dependence as predicted by each model [9].
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Fig. 1 Volumetric model predictions of char conversion in time
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Fig. 2 Non-reactive core model predictions of char conversion in time



Nr 2(526) 2016

17

Xt

— Kk[Qoo0L
— k(100002
— k{00005
— KQooL
— kDo
— k{10005
— k@Ol
— KO®
— K%
— k{01

5 19

Fig. 3 Johnson’s model predictions of char conversion in time

All presented equations were solved with the use of
the Euler forward method:

x(tun) = x(tn)+ 1f (x(t2), 1) (4)

The symbol f represents the right side of ODE,
while 7 is the size of a time step. The Euler method is
the simplest differential scheme for ODE solving. It
is known of its limited accuracy as well as depend-
ence on the chosen step size # value. However, it is
quite sufficient for testing the effectiveness of GPU
acceleration. It is worth to mention that the right side
of the ODE equations is calculated only once during
the computations.

4. TEST CASES

The testing code was implemented with the use of
C++ and the Visual Studio integrated development
environment. The code was designed as a console
application. The procedure responsible for solving
the model equations takes a pointer to the function
representing the right side of ODE. During the im-
plementation of serial and parallel codes, the focus
was to keep both versions as similar as possible.
CUDA Toolkit 7.5 was used as a platform for the
CUDA code. All calculations were performed by
means of single precision real numbers representa-
tion.

The calculations were set up in three series with a
varying number of steps and equations in a set (equa-
tion set size). It was assumed that for each model the
calculations were done with system sizes changing
from 1 to 1,000 equations. The steps number was
changing from 1 to 10,000. The calculations for each

mix of system size and steps number were performed
30 times, and then the average time was recorded as a
representative result. The results were collected in
text csv files. Time measurements were performed
using std::chrono::high_resolution_clock. All meas-
urements were recalculated with the precision to
milliseconds. The tests were performed on a work-
station running Windows 8.1 Pro operating systems.
Intel Core i5-3579K CPU running at 3.4 GHz was
used for the serial code execution. The parallel
CUDA code was executed with the use of an NVID-
IA GeForce 660Ti graphic card, which is equipped
with 1,344 CUDA cores. All tests were performed
with a clean system which ran a testing console ap-
plication and saved the results to a text file. The gath-
ered data were then transferred to an Excel spread-
sheet for further analysis.

5. RESULTS AND DISSCUSION

The selected gathered data are presented in Table 1,
Table 2 and Table 3. It can be easily observed that
using mathematical functions in calculations had
great influence on calculation time. Taking as an
example the case for 100 equations and 1,500 steps,
the calculation times for the non-reactive core model
and Johnson’s model are, respectively, more or less
two and three times longer than for the volumetric
model. It is worth mentioning that the CUDA code
takes even a greater amount of computation time for
using mathematical functions. For the same case, 100
equations and 1,500 steps, the non-reactive core
model takes five times as much time than the volu-
metric one. However, the difference between the non-
reactive core model and Johnson’s model is much
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smaller, and equals about 10%. It is probable that
loading the mathematical functions library to the
CUDA device takes a significantly long time. Once
loaded, it can be used more effectively for computa-
tions.

Another interesting pattern that can be observed is
the calculation time dependence on the equation set
size and number of steps. As one can expect, for
a serial calculation either the increase in equations set
size or the number of calculation steps leads to the
increase of the calculation time. The dependence is
nearly linear, provided that the number of equations
and steps are reasonably large (Fig. 4 and Fig. 5). For
smaller values, the influence of the system related
tasks (e.g. context switching) is probably big enough
to hinder the linearity. The situation with the parallel
CUDA code is quite different. It shows almost no
dependence on the equations set size. Despite 100 or
500 calculated equations, the calculation time does
not differ more than 5%. In addition, the mentioned

difference between the calculation times for the non-
reactive core model and Johnson’s model lies within
the 10% boundary. The observed dependence allows
to formulate a practical rule for using CUDA for
calculations — whenever large sets of equations, call-
ing mathematical functions are concerned, the paral-
lel code is worth considering. It is less sensitive to the
number of mathematical functions calls and changes
in the equations set size. Having said that, it has to be
mentioned that the CUDA calculation overhead can
be unacceptable for a small system with low number
calculation steps. Though the correctness of the re-
mark can be deducted by analyzing the tables from
Table 1 to Table 3, it is clearly depicted in Table 4 to
Table 6, where the speedups of the CUDA code are
presented (speedup is calculated as the CUDA code
execution time to the CPU code execution time). The
results are also presented in Fig. 6 and Fig. 7.

Table 1

Measured calculation times in [ms] for the volumetric model (cases when the parallel code is quicker

than the serial one are marked in bold)

Steps (iterations)
Equations Serial CUDA

1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 5.95 6.02 12.03 24.65 1.75 4.01 7.51 15.01
200 4.84 12.01 24.01 48.10 151 3.77 7.53 15.05
300 7.21 18.03 36.00 71.97 151 3.77 7.54 15.08
400 9.60 23.98 48.04 96.01 151 3.78 7.55 15.09
500 11.99 29.99 59.98 119.92 1.52 3.78 7.56 15.12
1000 24.15 60.35 120.47 241.45 1.53 3.81 7.62 15.24

Table 2

Measured calculation times in [ms] for the non-reactive core model (cases when the parallel code is quicker
than the serial one are marked in bold)

Steps (iterations)
Equations Serial Parallel CUDA

1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 8.57 14.62 29.14 58.14 11.03 24.41 48.82 97.64
200 11.72 29.35 58.13 116.11 9.77 24.42 48.84 97.68
300 17.53 43.62 87.15 174.07 10.25 25.63 51.27 102.55
400 23.35 58.14 116.09 232.28 10.50 26.26 52.51 105.02
500 29.18 72.91 145.09 289.92 10.60 26.50 52.98 105.96
1000 58.18 145.06 289.94 579.61 10.75 26.86 53.71 107.39
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Table 3
Measured calculation times in [ms] for Johnson’s model (cases when the parallel code is quicker
than the serial one are marked in bold)
Steps (iterations)
Equations Serial Parallel CUDA
1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 12.24 22.23 44.28 88.47 12.29 27.69 55.38 110.77
200 17.85 44.33 88.48 176.84 11.08 27.70 55.41 110.82
300 26.80 66.45 132.65 265.10 11.58 28.95 57.90 115.80
400 35.55 88.52 176.85 353.35 11.83 29.56 59.12 118.25
500 44.42 110.62 220.90 441.67 11.91 29.78 59.55 119.10
1000 88.64 221.07 441.78 883.75 12.06 30.15 60.28 120.54
Table 4
Parallel code speedup for the volumetric model (cases when the parallel code is quicker
than the serial one are marked in bold)
. Steps (iterations)
Equations
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 3.40 1.38 1.57 1.61 1.60 1.61 1.61 1.61 1.61
200 3.21 3.19 3.20 3.20 3.19 3.19 3.19 3.23 3.19
300 477 4,78 478 4,78 477 478 477 4.77 4.78
400 6.35 6.35 6.36 6.36 6.36 6.38 6.37 6.36 6.36
500 7.91 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93 7.93 7.94 7.93
1000 15.81 15.83 15.82 15.80 15.80 15.83 15.85 15.86 15.97
Table 5
Parallel code speedup for the non-reactive core model (cases when the parallel code is quicker
than the serial one are marked in bold)
. Steps (iterations)
Equations
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 0.78 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
200 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
300 1.71 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
400 2.22 221 2.21 221 2.21 2.21 221 221 221
500 2.75 2.75 2.75 2.74 2.74 2.74 2.74 2.74 2.74
1000 5.41 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40
Table 6
Parallel code speedup for Johnson’s model (cases when the parallel code is quicker
than the serial one are marked in bold)
. Steps (iterations)
Equations
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 1.00 0.82 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
200 161 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
300 2.31 2.30 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
400 3.01 3.00 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99
500 3.73 3.72 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71
1000 7.35 7.34 7.33 7.33 7.33 7.33 7.33 7.33 7.33
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It can be observed that for the volumetric model the
CUDA code has an advantage over the serial one
when the system size exceeds 30 equations and so
does the number of iterations. For smaller calculation
tasks it is faster to run it on CPU as a serial code. The
maximum speedup recorded for the volumetric model
was 15.97 for 1,000 equations with 9,000 iterations.

The speedup for the non-reactive core model is
lower than for the volumetric model. It seems justifi-
able to say that 200 equations are a limit up to which
the CUDA code has a reasonable advantage over the
serial one. The maximum speedup recorded for the

Time [ms]

non-reactive core model was 5.41 for 1,000 equations
with 1,000 iterations.

The Johnson’s model equations behave similarly to
those of the non-reactive core model, still the former
offered better speedup when calculated on the CUDA
device. The maximum speedup recorded for John-
son’s model was 7.35 for 1,000 equations with 1,000
iterations.

It is worth mentioning that speedup values became
constant when the number of steps was relatively
large. The dependence is true for all tested models

(Fig. 7).
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6. CONCLUSIONS

In the paper the application of serial and parallel
implementation for selected char gasification models
was presented. The volumetric, non-reactive core and
Johnson’s models were selected for test cases. The
models and numerical solver were implemented as
serial and parallel codes. The serial code was run on
a CPU unit with the use of a single thread while GPU
was used for the parallel code. The results show that
the parallel code runs significantly faster than the
serial one, as long as there are no mathematical func-
tion calls within the code or there is a reasonable
large set of equations solved. It was observed that
a speedup value became constant for a given number
of equations, provided that the number of iterations
number was sufficiently large. It was also noticed
that the parallel code was less sensitive to mathemat-

ical function calls than to functions representing the
right side of ODE models.

Upon that the following conclusions were formu-

lated:

— For a small number of equations it is usually
better to use the CPU serial code than the paral-
lel GPU versions. There are a certain number of
equations and iterations below which the serial
code is more advantageous than the parallel one;

— The parallel CUDA code performs significantly
better for simple equations. The performance of
CUDA code drops more than serial one when
a library mathematics function is called. Ho-
wever, additional calls slows CUDA code much
less than serial one;

— There is a limiting speedup value possible for
each model and equations set size.
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Robotics in mining exemplified
by Mobile Inspection Platform

The paper presents the Mobile Inspection Platform (MPI) — the innovative solution
in the area of safety in underground coal mining. The robot is equipped with devices
and sensors that allow the safe exploration and monitoring of these mine regions,
that have environmental conditions which are potentially dangerous for a worker.
The paper describes in details also the process and results of tests conducted in the

Central Mines Rescue Station (CSRG).

Keywords: mobile platform, safety, monitoring

1. INTRODUCTION

The robotics of modern mines is a strategic issue
due to the fact that deeper and deeper beds are ex-
ploited which are vulnerable to different hazards,
particularly climatic hazards (higher temperature and
humidity), eruptions and emissions of dangerous
gases (methane, hydrogen sulphide), endogenous
fires with accompanying emissions of carbon monox-
ide and dioxide, or eruptions of water and rocks [12].
For these reasons, people should work as far as pos-
sible from dangerous zones (extraction areas) and the
most beneficial solution would be to apply remote
control of the extraction and transport processes.
Similarly, in the case of rescue operations, people
should be replaced by robots equipped with sensors
for measuring concentrations of dangerous gases and
for determining climatic conditions. These robots
should work as reconnaissance for rescue teams,
giving them, in advance, information about the condi-
tions in the excavation and providing better security
for people. This necessity is recognized all over the
world which is proved by many solutions of mining
robots coming from different countries [1, 4, 5, 10].
Please note such robots as Groundhog, Wolvarine
V-2 and Gemini-Scout from the USA, Numbat or
robots made by Water Corporation from Australia.
GMRI and MPI performed in Poland by institutes
EMAG and PIAP and Telerescuer performed by

international consortium. The Chinese company
Tangshan Kaicheng Electronic makes robots for the
hard coal mining industry. In addition, mines rescue
stations want to have mining inspection robots as
they are often forced to suspend a rescue operation
due to extremely hard conditions in the rescue area
[11,14] and the risk which is not acceptable for res-
Cue teams.

This article features the achievements related to the
project “Research and feasibility study of a model of
an MZ1-category mobile inspection platform with
electric drives designed for explosion-hazard zones”.
The project consortium is formed by the Institute of
Innovative Technologies EMAG and Industrial Re-
search Institute for Automation and Measurements
PIAP. The project was financed by the National Cen-
tre for Research and Development. The project result
is a technology demonstrator called Mobile Inspec-
tion Platform (MPI).

The most important functionality of MPI is its abil-
ity to measure concentrations and parameters of the
mine atmosphere permanently or at the operator’s
demand. Then the measurement results are sent to
a measurement-control panel where they are archived
together with video recording from cameras that
work in visible and infrared bands. MPI is exploited
in explosive zones and zones with group-I explosion
hazards. Therefore, from the very beginning, the
robot was designed to comply with the requirements
of the 94/9/EC (ATEX) directive, 2006/42/EC (MD)
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machinery directive and 2004/108/EC (EMC) di-
rective. The robot was also designed to overcome
different obstacles, such as debris, water, mud, or
tracks of floor mining railways.

2. MOBILE INSPECTION PLATFORM MPI

Mobile Inspection Platform (MPI) is a technology
demonstrator developed by the EMAG-PIAP consor-
tium. The division of work between the two institutes
was based on their competence ranges. The PIAP
Institute worked out mechanical assemblies of the
platform (flame-proof enclosures working as plat-
form enclosures, pressurized enclosure of the TV
tower, unwinder of the optical fibre, pipe rack, enclo-
sure for intrinsically safe electronic elements) and

selected suitable wheels (rims and tyres), drive
blocks made of brushless DC motors, angle helical
gear units, and brakes (Fig. 1). The EMAG Institute
developed electronic and programmable electronic
subassemblies (measurement systems, visual sys-
tems, transmission systems, communication control-
lers, motor controllers, electrical batteries, and cas-
ings for particular subassemblies and, where nceces-
sary, software for measurement, control, communica-
tion, and archiving). Detailed technical solutions are
included in unpublished documentation from particu-
lar project stages prepared by the institutes. Func-
tional assumptions and concepts of the MPI technical
solutions were described in [13]. Further in the arti-
cle, the authors presented the project results and
pointed at standards whose requirements the present-
ed platform complies with.

Supple pipe
for sucking gas

Intrinsically safe B/W
cameras and lighting

pressurized

enclosure

containing =
RGB and IR —
cameras

Intrinsically safe
equipment:
—controllers
—sensorboards
—transmission units

— supply

| Unwinder of
1| | optical fiber

Steel wheel rims and
electrically conductive tyres

Twist joint

Flame-proof enclosures containing
drives, controllers, accumulators

Fig. 1. Mobile Inspection Platform MPI

MPI is characterised by the following parameters:
weight about 1100 kg, maximal velocity 0.7 m/s,
distance range 1000 m in the depth of excavation,
dimensions: length 240 cm, width 115 cm, hight
180 cm, supply 42 VDC. It is not possible to move
the robot through 80 cm diameter hole in dams.

3. DRIVE AND FLAME-PROOF
ENCLOSURES OF MPI

MPI has four wheels with tyres, each driven by an
independent drive block. The PIAP Institute selected

steel rims and tyres which conduct electricity in order
to prevent the effects of electrostatic discharges. The
drive block is composed of a brushless DC motor,
angle helical gear unit, brake, and motor controller.
Each drive has its own lithium-polymer battery. The
motor is made with the use of the increased explo-
sion-proof safety technology “e” in compliance with
EN 60079-7, while the gear unit and the brake are
protected by liquid immersion in compliance with EN
60079-6. Electronic printed circuit boards of motor
controllers and batteries are encapsulated according
to EN 60079-18, while the connections of the motor
controllers and the batteries cells comply with the
requirements of the increased safety “e”. The drives
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were placed in flame-proof enclosures “d” in compli-
ance with EN 60079-1. Such solutions are ensured by
double explosion-proof safety which, in the light of
the EN 50303 standard, enables to achieve the M1
category, meaning that the platform can work perma-
nently in the presence of group-l explosive gases
and/or coal dust.

An emergency stop of the machine is performed by
two emergency switches, one placed on the front and
the other on the rear cart of MPI. The switches, to-
gether with relays and contractors, are responsible for
the emergency stop safety function with the Pe-
formance Level PLc [2] according to EN 1SO 13849.
Theoretical calculations of electromechanic drives
are presented in [3].

4. METROLOGICAL SYSTEM OF MPI

Mobile Inspection Platform is equipped with two
identical modules of gas meters. Infrared sensors were
used to measure concentrations of carbon dioxide and
methane in a low and high range, while electrochemi-
cal sensors for measuring concentrations of oxygene
and carbon monoxide. Methane is measured in the
range of 0...100%, carbon dioxide 0...5%, carbon
monoxide 0...1%, oxygene 0...25%, temperature
-40...+120°C, and relative humidity 0...100%. Due to
the fact that the humidity in an isolated zone is usually
very high (close to 100%), a drier system was devel-
oped which dries the gas mixture before it is intro-
duced to the sensors. Then the mixture goes to the
measurement chamber which has gas concentration
sensors and diagnostic sensors monitoring proper work
of the system. The internal temperature sensor enables
to compensate the impact of temperature and informs
whether the temperature threshold of gas measurement
sensors was exceeded. The humidity sensor, in turn,
gives information about the quality of the drying pro-
cess in the drier. The flow sensor informs whether the
pump sucks the air efficiently. The external tempera-
ture and humidity sensors, placed outside the meas-
urement chamber, provide data about climatic condi-
tions in the excavation surrounding MPI.

In order to increase the safety of rescue teams,
a redundant solution of gas meters was applied in
MPI. It is difficult to rely on the readings of a single
meter, only. Here it is important to note the meas-
urements of the poisonous carbon monoxide and
explosive methane. In the MPI measurement system
the two-out-of-two voting (according to EN 61508)
was used. The measurement results in both channels
have to comply with each other in the range of the

adopted tolerance, so that the measurement could be
recognized as plausible. Therefore, before the deci-
sion is made to send the rescue team to a dangerous
zone, the measurement results in both channels have
to show permissible values of dangerous gases con-
centrations. If one channel shows a safe value and the
other an unsafe one, MPI has to be withdrawn and
both modules of the sensors have to be calibrated.

5. VISUAL SYSTEM OF MPI

The visual system of MPI is composed of four
cameras and lighting. Two monochrome cameras
(black and white), produced by EMAG, are intrinsi-
cally safe and comply with the “ia” category from
EN 60079-11. These cameras do not have drives.
One of them is directed towards the front, the other
towards the rear part of the robot. A colour high-
resolution camera is placed in a pressurized “px”
enclosure according to EN 60079-2. Thanks to its
drive, this camera can be moved in the vertical and
horizontal planes. Below the colour camera, there is
a thermal camera with no drive. The TV tower is
equipped with windows made of soda-lime glass
(for the colour camera) and germanium glass (for
the thermal camera).

Inside the TV tower, the pressure is higher in order
to prevent the external gas mixture from getting inside.
There is an intrinsically safe device in the enclosure.
The device monitors the difference between the inside
and outside pressure. If the enclosure gets unsealed,
the power provided to the cameras will be cut off. The
safety device has the SIL2 Safety Integrity Level in
compliance with EN 50495 and a “px” explosion-
proof structure, which both enable to achieve the M1
category for this assembly of the robot.

There are four lamps on the pipe frame — two are
directed towards the front and two towards the rear
part of the vehicle. The lamps are switched off re-
motely by the operator. Casings from typical mining
laps were used but they were equipped with stronger
LEDs and supplied from intrinsic safe batteries.

6. TRANSMISSION SYSTEM OF MPI

The operator sends control commands from the
measurement and control panel (computer with high-
er immunity to environmental factors — IP54, re-
sistant to shocks and vibrations) equipped with an
advanced joystick. There are two options of remote
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communication with MPI: Wi-Fi and optical fibre
[9]. When MPI is moving towards the rescue opera-
tion place, Wi-Fi communication is used. When the
robot is in the examined excavation, a non-
infammabe optical fibre is employed. The optical
fibre is unwound from the unwinder.

The control commands are received by the robot in
the TCP computer and then distributed to particular
microprocessor controllers. The commands responsi-
ble for the movements of the robot are sent from the
TCP computer, through the Main Processer to the
Superordinate Motor Controller, and then to particu-
lar controllers of brushless DC motors. The com-
mands to trigger the measurements are sent from
TCP, through the Main Processer to two sensors
modules. The Main Processor is also responsible for
switching on lamps and serves as a communication
node for data streams from monochrome cameras.
Data streams from the colour camera and the thermal
one are sent directly through TCP and the optical

fibre to the operator’s panel. The listed transmission
systems had been developed according to the intrinsi-
cally safe “ia” technique and were placed in a blue
IP54 enclosure fixed to the front flame-proof enclo-
sure of the robot. Apart from that, in the enclosure
there are four intrinsically safe batteries to supply
power to separated electrical circuits.

7. FUNCTIONAL AND TRACTION TESTS
OF MPI BY CSRG S.A.

Functional tests of the platform were conducted by
the Central Mines Rescue Station (CSRG). The tests
were performed in training excavations on the CSRG
premises. Figure 2 shows the robot entering a training
excavation. Figure 3 features the view of the control
and measurement software of the operator’s panel.

Fig. 2. MPI before entering a training excavation of CSRG [7]

Please find below the English version of the
CSRG’s report, section 5: Final assessment of the test
results [7]:

The functional tests of the Mobile Inspection Plat-
form (MPI1) model allow to state the following:

1. the assumed properties and qualities of MPI make
it possible that, in the identified situations, the res-
cuers can be replaced by MPI during the inspection
of underground excavations and during measure-
ments of environmental parameters, particularly in
explosive or unbreathable atmospheres.

2. the mobile part of the model meets the assumed
properties and characteristics (...). The video cap-
tured by the cameras in the conditions of no stable
lighting in the excavation was of good quality. This

allows efficient control of MPI in the necessity to
observe the itinerary by the remote operator.

3. the work of the operator’s station (panel and pow-
er supply) was correct. Wireless communication
(along a section of about 25 m) in the software
application of the device worked unfailingly. The
platform control in the device prototype, adminis-
tered by the operator by means of a joystick, al-
lowed to control the directions of the platform and
the colour camera in an efficient way. According
to the assumed assessment level of functional
tests, the same can be said about the work of the
measuring application (the tests did not cover
metrological assessment).
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Fig. 3. View of control and measurement software
of MPI [7]

Traction tests were conducted by CSRG’s rescuers
in the underground of the Krélowa Luiza Mine. It
was estimated that the robot covered a distance of
about 250 m there, passing through a ramp with the
inclination of about 30°, a relatively loose ground of
corridors (loose stones where the wheels of the ve-
hicle surged sometimes), railway tracks, rail points,
and obstacles that are typical of the mine infrastruc-
ture (necessity to go round the mine equipment and
devices, stored materials, carriages on tracks, pow-
ered roof supports, etc. — Fig. 4). During the tests
the team tested also the work of sensor sets and
cameras. The functionality of the mentioned assem-
blies was satisfactory. The traction tests were com-
pleted successfully.

Fig. 4. MPI copes with obstacles in the mine infrastructure [14]

8. CONCLUSIONS

The number of mining robots solutions has been
increasing year after year. This situation proves that
there is quite a big market niche for such products.
A Chinese company Tangshan Kaicheng Electronic
estimates its production capabilities at 1,800 mining
robots annually [10]. The market for mining robots is
sure to be an absorptive one due to the fact that the
rescue operations headquarters do not want to risk the
lives of rescuers during operations in explosion-
hazard and explosive zones. Police and military sap-
pers have been equipped with adequate robots for
explosives desactivation for years. Therefore, it is not

an exaggeration to say, that similar solutions will be
at disposal of mining rescuers in the next few years.
However, contrary to the sappers’ robots, the min-
ing robots, apart from functional requirements, have
to comply with the requirements imposed by legal
regulations, such as European directives, including
the most important ATEX, EMC and MD directives.
Each solution has to prove its compliance with the
above directives. Recognized techniques to make
explosion-proof solutions, such as flame-proof enclo-
sures, pressurized enclosures and encapsulation,
make the devices heavier and bigger. This, in turn,
leads to worse functionality of the vehicle. Therefore
it is important to use an optimal design method in
order to fulfil necessary explosion-proof require-
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ments on one hand and to keep the functionality of
the robot on the other hand.

From the very beginning, Mobile Inspection Plat-
form was developed based on the requirements of
standards harmonized with proper directives. This
procedure enabled to optimize the development of
assemblies. However, as particular assemblies were
manufactured by two institutes (EMAG and PIAP)
which complemented each other in the project, some
solutions were made a priori, i.e. those concerning
the weight and shape of the robot assemblies. So
there is a space to optimize the robot size, weight,
parameters, and assemblies location.
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Investigation of correlation between physical properties
and microstructure geometrical parameters of Cr-Cu
composite material used for vacuum arcing contacts

A new microstructure quality index is proposed, suitable for Cr-Cu system metal-
matrix materials used for arc-suppressing electrical contacts of vacuum switches for
high voltages (10-36 kV) and high currents (20-100 xA). Based on the example of so-
me physical properties of the Cr-50Cu composite and its microstructure geometrical
parameters it was shown that there is strong correlation between the strengthening
phase distribution character, electrical conductivity and mechanical characteristics
obtained under the strain test. It was ascertained that the proposed index of accordan-
ce of structure to the regular one, rationed to the size of strengthening phase particles
and fractal dimension of material microstructure, were strongly related to yield stre-
ngth and electric conductivity (correlation coefficient reaches 0.98 ... 0.99).

Keywords: Cr-Cu composite material, physical properties, microstructure, fractal

dimension

1. INTRODUCTION

Materials for vacuum arcing contacts working at
medium and high voltages (10 - 36 kV) and high cur-
rents (20 - 100 kA) have to meet some requirements
concerning mechanical strength, electrical conductivi-
ty, ability for heat diffusion, resistance to cathode
spots fusion and stationary electric arc setting while
arc blowout [1]. The materials which meet these requi-
rements are, mainly, metal-matrix composite materials
having electrical conductive copper matrix and hard
refracting metals, such as chromium, tungsten or
molybdenum as a strengthening component. It is clear
that these materials must have definite composition
and microstructure that depend on the technology of
obtaining them. However, there are no analytical met-
hods of microstructure optimization, let alone its con-
nection with a definite technology. So a necessary
microstructure can be found only experimentally by
means of laborious development and environmental
testing of vacuum chambers.

While testing one of such materials of Cr50% mass-
Cu composition it was found that a material obtained
by means of hot stamping has advantages, in terms of

both mechanical and electrical properties, over mate-
rials obtained by means of a traditional method of
preliminary pressing and final sintering in the presence
of a liquid phase (liquid-phase sintering) [2]. Quanti-
tative metallography of these materials microstructures
does not give conclusive proof of such advantages.
A smaller size of strengthening phase particles could
provide larger mechanical strength but could not
explain better electrical conductivity. Furthermore,
materials obtained by means of hot stamping and
having the same strengthening phase particles size
(13 - 14 micrometer) had noticeable differences in
physical properties depending on preliminary compac-
tion methods. The distribution of the said size particles
in all tested materials was close to a logarithmically
normal one and the distribution of their forms estima-
ted by means of Saltykov's form factor [3] showed
prevalence of polyhedral and spherical particles in
microstructures.

So the question arises as to more detailed estimation
of microstructure quality than quantitative metallogra-
phy can give.

One can assume that the physical properties of me-
tal-matrix composites depend not only on strengthe-
ning the particles distribution but also on their ability
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to form a regular framework that provides both hi-
gher mechanical strength and an assured and stable
way for the electrical current to flow through the
conductive matrix, i.e. higher and more stable speci-
fic electrical conductivity.

2. RESULTS AND DISCUSSION

To estimate the degree of approaching of a real mi-
crostructure to the regular one, an index is proposed
based on geometrical characteristics obtained by

means of quantitative metallography. To approximate
the real microstructure to an idealized a following
regular one is used: it contains spherical particles
with diameter 2r equal to an average Feret diameter
of strengthening particles and the center-to-center
distance equal to the minimum one of the real micro-
structure (Fig. 1). The picture of the microstructure is
conventionally covered with a grid having the cell
size z equal to the center-to-center distance of the
idealized microstructure a. If only one pixel of the
strengthening phase particle image is positioned insi-
de the grid cell, the latter is painted over, otherwise it
remains unpainted.

2r

e o ~

b

Fig. 1. Index of real microstructure (a) approaching to idealized regular one (b) calculation

The quantitative value of the index is calculated as
the number of painted grid cells divided by the total
number of cells, i.e.

Kerp/(N1)+Nu) (l)

where

N, — number of painted cells,
N, —number of unpainted cells.

This calculation method is similar to box counting
while Minkovsky's dimension calculation [4], but
neither grid densening nor ratio limit calculation are
performed. So the calculation of (1) is simple and
fast. In a physical sense, the index of real microstruc-
ture approaching the regular one (or, in short, regula-
rity index) is a relative frequency (probability in the
limit) of a strengthening phase particle hitting the
area where an idealized regular microstructure partic-
le should be situated [5]. It is clear that covering the
idealized regular microstructure with a grid having
the mentioned cell size leads to at least one particle
hitting each cell, i.e. regularity index is equal to 1.
The closer is the regularity index to be 1, the closer is

the microstructure to be regular. It is possible to con-
sider other templates of the regular structure but the
result of the index calculation is found out to be close
or equal to 1.

The proposed index does not take into considera-
tion the real structure particles size so it is desirable
to normalize it, e.g., as follows

K. =K.ZI(2r) (2

Such a normalized index ought to be more sensitive to
the physical properties of the investigated material. The
inverse normalizing ratio also can be used but a model
built in this way is characterized by the less wide area of
usability. To verify the degree of correlation between
the proposed indices, fractal dimension and physical
properties of the material, the correlation coefficient is
calculated according to the known relation:

R=COV(x,Y)l(c:0v) @)
where

X-is an array of physical values,
Y—is an array of proposed index values.
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So the purpose of this paper is to verify the degree
of the real structure approaching the idealized regular
one due the physical properties critical for materials
of electrical arcing contacts.

We took two groups of materials having Cr50%
mass-Cu composition, one obtained by means of
traditional powder pressing and sistering in the pre-
sence of the liquid phase (so called liquid-phase siste-
ring) [2], the other obtained by means of hot stam-
ping. The materials samples were obtained as fol-
lows: chromium powder made by reduction and elec-
trolytic copper powder were mixed in the attritor and
then pressed under 300 — 400 MPa and sintered under
the temperature of 1150-1200°C in a hydrogen at-
mosphere. Then the second group of materials sam-
ples was additionally compacted by means of hot
stamping under the temperature of 850°C until the
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samples reached relative density of 0.97-0.99 with
respect to the theoretical density, followed by annea-
ling under the temperature of 650°C in an argon at-
mosphere to eliminate mechanical stresses. Each
group of materials was subdivided in three batches:
the first one depending on the strengthening phase
particles size and the second one depending on poro-
sity. The samples of the third batch in the second
group were additionally compacted under the pressu-
re of 500-700 MPa and under room temperature.
Each batch contained up to 15 samples. Then thin
sections on each sample were photographed by me-
ans of a digital camera and microstructure images
were processed by means of the AMIS software [6]
(see Fig. 2) to obtain quantitative metallography data
and to calculate both the proposed indices and fractal
dimensions for each microstructure.

-

Fig. 2. Materials microstructures after processing by means of AMIS software: first group, first batch (a), first
group, second batch (b), first group, third batch (c), second group, first batch (d), second group, second batch (e),
second group, third batch (f). Strengthening phase particles are painted black

The tensile strength, tensile yield point and relative
elongation were determined by means of a mechani-
cal test, while specific resistance was measured by
means of electrical testing. The mentioned physical
properties and calculated microstructure indices were
placed in Table 1.

Then correlation coefficients were calculated sepa-
rately for the first and second group of materials.
They are placed in Table 2.

One can see that both proposed indices and fractal
dimension are noticeably correlated to the physical
properties. It is interesting that there is strong correla-
tion between the normalized regularity index and
tensile yield point, and the known Hall-Petch relation
[7-9] describes the yield point dependence on the
material grains size. Whether the proposed indices of
the microstructure quality are reliable enough for
other classes of materials is the matter of further
research.
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Table 1.
Physical properties and microstructure indices of materials
Material properties and microstructure indices
Group | Batch | Relative Sgecnflc_ Yl(_eld Bre:'ak IRelatl\_/e Regularity Normlall_zed d_Fracta:lI
density conductivity point point elongation index regularity imension
(MSm/m) (MPa) (MPa) (%) index index
1 0.985 11.1140.55 18619 190+10 1.2+0.06 0.960 0.980 1.87
1 2 0.982 9.91+0.49 121+6 1337 0.27+0.01 0.999 0.940 1.89
3 0.981 9.52+0.48 120+6 1307 0.2+0.01 0.990 0.847 1.93
1 0.983 13.89+0.35 30517 478+23 7+1 0.875 0.911 1.87
2 2 0.986 22.22+0.67 346+15 485124 9.8+1 0.998 0.970 1.95
3 0.970 12.82+0.38 314+16 448122 3.2+1 0.88 0.870 1.87
Table 2.
Correlation between microstructure geometrical indices and physical properties
Physical properties
Group Index Specific electrical Yield - Relative
o : Break point -
conductivity point elongation
Regularity index -0.904 -0.975 -0.967 -0.963
1 | Normalized 0.868 0.741 0.761 0.773
regularity index
Fractal dimension -0.885 -0.765 -0.784 -0.795
Regularity index 0.990 0.985 0.618 0.798
, | Normalized 0.950 0.808 0.901 0.982
regularity index
Fractal dimension 0.999 0.966 0.685 0.848
index
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classes of materials requires further research.
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Monitoring and prediction of seismic hazards
In a mining geophysics station

The article features new functions of a dispatching system designed for mining geo-
physics stations. A number of functions were presented: those enabling to determine
and interpret so-called passive tomography maps and those of a new innovative so-
lution which is based on computational intelligence methods for predicting the EPZ

energy in each excavation.

Keywords: seismic hazards prediction, passive tomography, classification,

computational intelligence

1. INTRODUCTION

One of the major tasks of geophysics stations in
hard coal mines is monitoring and determining the
rock-burst hazard degree in working excavations. In
order to determine this degree, there are different
assessment methods applied, depending on the mine.
The following methods are usually employed [1]:

— seismic-acoustic methods,

— seismic methods,

— small-diameter drilling.

In order to automate the operations performed by
the geophysics stations personnel, an IT system
Hestia was developed in the Institute of Innovative
Technologies EMAG [11]. The system is now ex-
tended and improved by the SEVITEL company.

The Hestia system, designed for the storage of col-
lected and processed measurement data, uses a rela-
tional database (in the current version of the system —
Microsoft SQL Server 2012) [12]. On this basis the
mine structure is featured on four tables:

— department,

— bed,
district,
excavation (understood as longwall or face).

For each excavation there is information entered
about the following: state of emergency assessed with
the use of the mining method, excavation height,
excavation type, roof development method, etc.

In addition, the database of the Hestia system receives
information from the following programs: ARES _E for
the analysis of seismic-acoustic phenomena, OcenaWin
for the assessment of rock-burst hazards by means of
the seismic-acoustic method, ARAMIS ME for the
analysis and location of seismic phenomena, and Mul-
tilok manufactured by the Central Mining Institute GIG.
This information includes: the values of shift deviations
of energy and seismic-acoustic activity, hazard assess-
ment resulting from the seismic-acoustic method (per-
formed for each excavation after each shift), epicentre
co-ordinates and registration time of a seismic and
seismic-acoustic phenomenon, energy of a seismic
phenomenon. Additionally, the database stores infor-
mation entered by the user, such as the values of the
faces and longwalls development and information about
performed drills [12].

2. HAZARD ASSESSMENT AND REPORTING

The basic task of Hestia is to assess rock-burst haz-
ards with the use of the complex method according to
GIG’s instruction [1]. Thus it is possible to conduct
detailed and complex assessments for each excava-
tion. The system enables to perform assessments after
each completed shift and to generate the so called
Aggregated Report (Fig. 1) which has to be made by
each geophysics station at least once a day.
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Fig. 1. View of aggregated daily report about rock-burst hazards

In the current version Hestia enables to assess haz-
ards on the basis of: seismic centre parameters (seis-
mic moment and energy index), changes in the time
window of the b coefficient value of the Gutenberg-
Richter relationship, and maximum amplitudes of
peak particle velocity (PPV) in the rock mass around
the excavations where mining works are underway.

WK

Apart from the aggregated report, Hestia is able to
generate reports, specifications and charts, for example
about the registered seismic phenomena (Fig. 2), num-
ber of bursts in particular energy ranges (from 10° J to
10" J), rock-bursts histogram (Fig. 2), total energy of
bursts, etc.
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Fig. 2. View of seismic phenomena report and histogram



Nr 2(526) 2016

35

3. VISUALIZATION

An important part of geophysics stations operations
(especially for excavations with rock-burst hazards)
is the visualization of registered phenomena on coal
bed maps. The Hestia system has very extensive
visualization possibilities in the form of two- and
three-dimensional visualization.

The visualization model is equipped with an editor
of coal bed maps which enables to draw and edit the
maps and to import digital maps (e.g. AutoCad) and
raster maps (jpg, bmp, png, tiff). The maps edition
program contains a large number of predefined
graphic objects (fault, goafs, face, inclines, seismo-
meter, geophone, building, road, etc.) which signifi-
cantly facilitate the map preparation.

The maps are drawn and printed in a user-defined
scale. The layer structure enables to configure freely
the mine structure display.

Here are some functions of the visualization module:

— drawing and editing coal bed maps, particularly:
drawing maps in a certain scale, drawing on par-
ticular layers;

— defining graphic reports (10-day, monthly and
quarterly maps); map with charted phenomena of
particular type, energy and user-defined duration;
dynamic map on which the user can observe the
sequence of the phenomena occurrence and the
longwall development (time flow modelling);

— grouping seismic-acoustic phenomena according
to the similarities in their location and time of

occurrence; depending on the defined number of
groups, the user can observe where the phenom-
ena groups are the biggest; visualization of cre-
ated groups facilitates to analyze in which parts
of the excavation there are areas with increased
seismic-acoustic activity (the areas are made by
the created phenomena groups);

drawing a map which visualizes the average val-
ue of seismic energy emitted in the given section
of the excavation;

supervision mode (Fig. 3) which allows on-line
assessment of emergency states: many visualiza-
tion windows, which present the mine structure,
display the current state of seismic and seismic-
acoustic phenomena and the seismic-acoustic
emergency state defined on the basis of geo-
phones registrations (energy and activity devia-
tion, on-line assessment of seismic-acoustic haz-
ard for an hour and a shift);

three dimensional visualization when the spatial
structure of the mine is displayed, along with its
geological structure and seismic phenomena; in
3D visualization faults and shafts have different
heights and inclinations; it is possible to magnify
and turn the whole 3D view of the mine;
generating cross sections which enable to visual-
ize the cross section of the geological structure
on a plane in any place in space; on the plane of
the cross section it is possible to chart seismic
phenomena as points or circles with diameters
depending on the phenomenon energy.
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4. TOMOGRAPHIC MAPS

Tomographic methods are used more and more fre-
quently to assess seismic hazards in mines [3, 4, 5,
6, 7]. In the case of passive tomography the records of
seismic phenomena are used. When bursts were regis-
tered (and after they were located), the bursts centres
become sources which triggered seismic wave coming
through the rock mass. Then the wave was registered
by seismometers located in excavations. Tomographic
maps of the given area are used for comparing the
views of velocity fields in changing time windows.
Such a solution enables to track the relocation process
of potentially hazardous areas [4].

A module for generating a model of passive veloci-
ty tomography was developed in co-operation with
the Geophysics Institute of the Polish Academy of
Sciences in Warsaw. This kind of tomography is a
non-invasive technology for visualizing the inner
structure of the rock mass. The software makes use of
the analysis of a seismic wave (P) propagation ve-
locity. The obtained velocity tomography models
reproduce the spatial distribution of anomalies in the
seismic waves velocity [4]. In order to make a tomo-
graphic picture, the times of the P wave entries are
used, which are set in the Aramis ME software for
locating seismic phenomena, while the examined
parameter is the wave velocity. The methodology of
this approach is based on analyzing the relation be-
tween the P wave propagation time and the velocity
distribution. On this basis it is possible to generate

the times of the seismic wave passage from the
source to the sensor.

A module for drawing tomographic maps was im-
plemented in the Geophysics Institute of the Polish
Academy of Sciences [2], however, it is fully inte-
grated with the Hestia system. Communication with
the map drawing module, particularly the selection of
map generating algorithms and setting their parame-
ter values, is performed by means of a user graphic
interface provided by the Hestia system.

The process of the model generation consists of
three phases:

— making a model of a passive tomography map in

the form of velocity values in particular nodes,

— map smoothing, i.e. generating medians of ve-

locity between the nodes of the net,

— creating velocity isolines on the passive tomog-

raphy map.

Due to the operations of the tomographic maps
generation module, the user obtains two passive to-
mography models: the most likely model (MLL) and
the averaged model (AVR). The exploitation experi-
ence shows that the averaged model is the closest to
reality. The generated map can be visualized in the
visualization module. After a selected map is down-
loaded into the visualization module, the following
layers are added:

— map of the most likely model (MLL),

— map of the averaged model (AVR),

— map of covering with rays (RAY),

— isolines of the averaged model map (ISO_AVR),

— isolines of the most likely model map (ISO_MLL).
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Each layer is a separate text file. The red colour on
the maps stands for the maximal velocity of the lon-
gitudinal wave in the rock mass, while blue — for the
minimal one. In addition, isolines with a wave veloci-
ty values are drawn on the maps. All layers related to
passive tomography are subject to the same rules as
the map layers (hiding, reordering, etc.)

The assumption of the software developers was not
to perform automatic modelling but to provide the
operator with access to most parameters. This way
the operator controls the process of the map genera-
tion. The applied techniques give different, though
approximate results. Thus it is the geophysicist who
decides about the technique to be employed and
about the modelling parameters in a given mine.
After implementation and trials with different models
and settings, he/she is able to assess which method is
suitable for the given mine.

5. PREDICTION OF ZERO POINT ENERGY
(ZPE) AS A FORM OF HAZARD
PREDICTION

A module enabling to predict aggregated zero point
energy (ZPE) which is emitted in the given excava-
tion within the nearest time and shift was developed
in the course of the project conducted by the EMAG
Institute, Sevitel, Silesian University of Technology,
and Warsaw University of Technology. The proposed
method to predict seismic hazards is based on the
zero point energy in the given excavation. The meth-
od was described in the latest instruction how to as-
sess seismic hazards in hard coal mines [1]. The doc-
ument contains only the description how to calculate
ZPE as aggregated energy of registered rock bursts
and properly recalculated seismic emission registered
by geophones installed in the given excavation. Addi-
tionally, the document includes a proposal concern-
ing the time horizon of the prognosis.

There have been works conducted to develop ana-
Iytical algorithms that would be good enough to solve
the prediction task with user-accepted accuracy. The
accuracy is understood as sensitivity (i.e. detecting
situations when the predicted energy value exceeds
the set security threshold, e.g. 5.10%J) and specific
character of the method (i.e. minimizing the so called
false alarms). So far, two analytical approaches have
been used: one based on the analysis of time series
[8, 9] and the other on induction methods of classifi-
cation rules [7, 10, 13].

Within the project, the data coming from several
longwalls and faces were analyzed. This analysis

allowed to work out an approach covering acquisi-
tion, measurement data conversion and data analysis
[10, 13]. In addition, the approach can be used in on-
line prediction.

The results of conducted experiments allow to pro-
pose the following scheme of developing and imple-
menting a rule classifier for the prediction of seismic
hazards (Fig. 5). The classifier is the basic element of
the prediction system. The system carries out the acqui-
sition and aggregation of measurement data which then
become the basis for the classifier learning. Apart from
the implementation issues, it is possible to say that the
classifier learning process is activated periodically on an
increasing set of examples and is repeated as long as the
received classifier results are better than the set minimal
values. In particular, the classifier prognoses have to be
better than the prognoses generated by routinely applied
methods. The classifier which fulfils minimal quality
requirements is then used for the incoming measure-
ment data, while the quality of the generated prognoses
is monitored all the time.

The process of the classifier development consists of
many stages and is based on learning different classifi-
ers, checking their efficiency by means of cross valida-
tion and selecting a classifier which achieves the highest
values of the set quality criterion. Thus it is necessary to
perform the following: collect a suitable set of learning
data, work out the procedure for learning and selecting
optimal values of the prediction algorithm parameters,
determine the minimal accepted quality of prognoses,
define the procedure for prognoses quality supervision,
and, finally, define the procedure for selecting learning
examples in case the system has to be learned again.

The authors became familiar with the necessity of
re-learning the system while performing the predic-
tion of methane concentration. In order to select
a new set of learning examples, a simple procedure
was used based on expanding the learning set with
the latest measurement data. If the size of the exam-
ples set was too big, the oldest records were removed.
Though there were no tests conducted in this area, it
seems that in the case of seismic hazards and possible
necessity to re-learn the classifier, it would be sensi-
ble to remove only the oldest examples representing
the majority decision class no hazard. The rules de-
fined by a domain expert can be added to automati-
cally created rules. The expert-defined rules can rep-
resent common-sense dependencies or reflect one’s
knowledge on mining.

In order to compare the results of the classifier with
those of the routine method (complex method pre-
formed in compliance with the instruction [1]), it was
assumed that the routine assessment a corresponds to
the classifier assessment no hazard, while other re-
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sults of the routine method (b, c, d) correspond to the
classifier assessment which indicates a hazard (haz-
ard occurred). The results of the comparison made for
two longwalls are presented in Table 1. In addition,
the table has information about the basic accuracy
resulting from the number of actually registered
emergency states.

Table 1.
Comparison of the prediction accuracy
of a rule classifier and routine methods

Prediction “ﬁgazt:rs d Status
task/ excava- Method » | “no hazard”
tion occurred [%]

[%]
Classifier
method 75.2 93.6
Task 1 Routine
Basic method 17.2 82.8
Classifier
method 81.5 73.1
Task 1 Routine
Basic method 11.3 88.7
Classifier
method 63.2 73.2
Task 3 Routine
SC503 method 52.5 82.4
Basic method 10.8 89.2
Classifier
method 51.4 72.9
Task 3 Routine
SC508 method 48.3 47.8
Basic method 6.1 93.9

The results in Table 1 show unequivocally that for
the purposes of seismic hazards prediction, the as-
sessments generated by the classifier are definitely
more accurate than those generated by the routine
method. However, accepting the classifier as a sup-
plementary method for seismic hazards prediction
requires many formal actions to be undertaken.

Rule induction algorithms are not too stable. In
some cases small changes in the learning examples
set may cause big changes of the prognostic model.
Therefore, for each new excavation there should be
a separate classifier dedicated to generating progno-
ses for this very excavation. Therefore the method
should have a start-up period. The research presented
in [13] showed that it is not possible to make one
universal model for all excavations.

Currently the Hestia system is expanded by an ana-
lytical and prognostic module which enables to fulfil
the concept presented in Fig. 5.
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Fig. 5. Methodology of making a system
for the prediction of ZPE energy values

6. CONCLUSIONS

For several years the Hestia system for supporting
the operations of geophysics mining stations has been
working in the majority of Polish hard coal mines as
well as in a number of overseas mines too (China,
Russia). Thanks to valuable comments by the users, it
was possible to automate significantly the process of
hazards assessment and to provide many new useful
options to the system itself. An extensive set of func-
tions and configuration possibilities allows easy ma-
nagement of data stored in the database.

Currently, the system is developed further. The
conducted operations concern mainly the deve-
lopment of passive tomography and incorporating the
ZPE prediction module into the standard functionali-
ty of the system.
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KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANTONI WOJACZEK

How to assess and improve the quality
of voice services in telephone communication
and alarm systems in mines

The article presents selected objective and subjective methods to assess the quality
of voice services in telephone communication. The authors described the impact of
the line and acoustic echo phenomena and ambient noise on the functions of tele-
phone communication systems with respect to the speakerphone mode. Additionally,
they discussed the possibilities to apply digital technology to improve the quality of
voice services in telephone communication and alarm systems.

Keywords: telephone communication, alarm communication, safety,
telecommunication, voice transmission, noise reduction

1. INTRODUCTION

Telephone communication and alarm systems in
mines are key elements for safe functioning of mod-
ern deep mines [15]. They enable to transfer com-
mands, warnings (including alarms) or reports. In
order to function properly, these systems should have
proper quality of voice transmission in the conditions
of underground mines.

The objective of this article is to present the issue
how to assess the quality of voice services and the
phenomena which impact this quality.

2. VOICE SERVICES
QUALITY ASSESSMENT

The assessment of phenomena which we sense
(e.g. by hearing or seeing them) is a very complex
process. This refers to the assessment of telephone
conversation quality too. In order to assess the quality
it is not enough to make simple measurements of
certain physical quantities, such as attenuation of the
connection or frequency characteristics of this atten-
uation. There are a number of methods to assess the
quality of a telephone conversation. The methods can
be divided into [12]:

— subjective methods based on listening to the
conversation in defined conditions and subjec-
tive assessment of the quality of the conversation
or the conversation fragments that one can hear,

— objective methods based on the registration of
the conversation fragments and their advanced
analysis which gives a suitable result of the as-
sessment.

Assessment methods are often used to check the
impact of some telephone parameters or telephone
circuit parameters on the conversation quality.

The following methods are subjective:

— logatom articulation [17] — listening to logatoms
(phonetic elements without any meaning in the
native language of people who take part in the
measurements) read by a reader; the result is the
ratio of the number of properly heard logatoms
to the total number of logatoms in the text,

— semantically unpredictable sentences® [11] - lis-
tening to semantically unpredictable sentences
read by the reader; the result is the percentage of
properly received sentences or words, depending
on the adopted method,

! artificially generated sentences which, though consisting of correct
words, do not have any logical sense, therefore they are semantically
unpredictable (a word which is not understood by the listener cannot
be deducted from the sense of the whole sentence). The sentence has
proper syntax, words are used in accordance with grammatical rules
but the semantics of the sentence is completely disturbed.
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— MOS (Mean Opinion Score) [4, 7] referring to:

0 ACR (Absolute Category Rating). MOS for
the ACR method is determined as the aver-
age value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from 1 to 5) in 3 catego-
ries: absolute rating, listening effort, volume,

0 DCR (Degradation Category Rating). MOS
for the DCR method is determined as the av-
erage value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from 1 to 5),

0 CCR (Comparison Category Rating). MOS
for the CCR method is determined as the av-
erage value of the assessment of all partici-
pants (in the scale from -3 to +3).

The following methods are objective:

— comparison methods, such as:

0 PSQM [9] ( Psycho-Acoustic Speech Quali-
ty Measure), which is based on comparing
the input signal (artificial speech acc. to
[P.4]) and the output signal after complex
transformations. The signal comparison re-
sult is presented in the MOS scale,

0 PAMS (Perceptual Analysis Measurement
System), which is based on comparing the
input signal and the output signal after com-
plex transformations with the use of the so
called audibility transform. The signal com-
parison result is presented in the MOS scale,

0 PESQ [10] (Perceptual Evaluation of
Speech Quality), which can be considered an
extension of PAMS,

INMD [5] (In-service Non-intrusive Measure-

ments Device),

— Method according to the P.563 recommenda-

tion[6],

— E-model,

— Method for the Assessment of Voice Transmis-

sion Quality [1].

3. PARAMETERS WHICH IMPACT
THE QUALITY OF VOICE SERVICES

The impact of different parameters on the quality of
voice services can be investigated in the situations of
listening, speaking, conversation, and ambient noise
influence [2].

The quality of a voice service in the situation of lis-
tening is affected by the following parameters:

— volume (with respect to a conversation between
two persons standing within 1-metre distance
from each other),

— sound quality depending on the parameters of
a transmission system, such as band width, fre-

quency characteristics, signal-noise ratio, distor-
tions,

— understandability which is particularly important
in the presence of noises.

The quality of a voice service in the situation of

speaking is affected by the following parameters:

— local effect of the speaker’s phone,

— echo evoked by manifold systems and a coupling
of the microphone and the receiver (loudspeak-
er) in the listener’s telephone.

The quality of a voice service in a conversation is

affected by the following parameters:

— delay (particularly in VolP systems) — bigger
audibility of the echo,

— both persons speaking simultaneously — switch-
ing on echo cancellers, amplification regulations,
call signal masking by the echo.

Ambient (background) noise impacts the trans-
mission quality in different phases of the conversa-
tion, such as: pause, speaking, listening. A speech
signal can be distorted by noise reduction systems
while the reception of the signal can be disturbed by
ambient noise. The speech signal quality in the pres-
ence of noise becomes one of the most essential pa-
rameters of the voice service.

4. ECHO PHENOMENON IN TELEPHONE
COMMUNICATION SYSTEMS

Voice services in telephone communication sys-
tems are characterized by simultaneous two-way
signal transmission. Some elements of the telecom-
munications network can transmit signals in both
directions at the same time, which is called a two-
wire system (e.g. telecommunications cables). Some
elements, in turn, such as amplifiers or switching
networks of digital telephone exchanges, are one-way
elements and require two separate ways (channels),
one for each direction. This is called a four-wire sys-
tem. The connection of two- and four-wire systems
requires that a splitter should be used. A splitter-type
system is an element with 4 ports (Fig. 1). In the
balanced state the balancer ensures signal transmis-
sion between neighbouring connections (e.g. @ — ¢, a
—d, b — ¢, b— d), while signal transmission between
opposite connections (e.g. a — b, ¢ — d) is not possi-
ble. In the case featured in Fig. 1 it is possible to get
the balance if a proper dependency between Z, and Z,
impedances is ensured. Then the signal from port d
will not be transmitted to port c. In the one-line
scheme in Fig. 1b, we showed the application of
a splitter which is to send the signal from port d to
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port a, as well as from 5 with added Zga, impedance.
When the balancer is balanced, i.e. when the ratio of
Z_ input impedance of the circuit connected to port «
and Zga, impedance is Z,/Zga =k (k value depends
on the structure of the splitter), the signal from port
will not be transmitted to port c.

a) Z

Splitters are applied, for example, in anti-local sys-
tems in telephones, SLIC systems in digital telephone
exchanges and TBI 2 intrinsically safe barriers [14],
and ZSD intrinsically safe barriers [16].

Figure 2 presents the operation of a splitter applied
in the JANTAR 2 signalling telephone built with the
use of an AS2522 system.

b)

v

b,

Fig. 2. Splitter operation in a telephone with AS2522 system

A signal from the microphone is sent to the bridge
connection. In one arm of the bridge there is a 30Q
resistor and Z, input impedance of the subscriber
circuit. In the other arm of the bridge there is a 300Q
resistor and Zga balancing impedance (circuit bal-
ancer). The splitter is balance if the 10Z, =Zga, con-
dition is fulfilled in the whole frequency range of the
splitter operations.

Figure 3 presents a sample telephone chain in the
system of telephone communication for methane
mines. The chain consists of two telephones (working

in the loudspeaker mode), two intrinsically safe bar-
riers and a digital telephone exchange. This configu-
ration has two kinds of echo phenomena:

— acoustic echo evoked by acoustic coupling be-
tween the speaker (receiver) and the microphone
in the remote phone,

— line echo caused by incomplete balance of split-
ters in the intrinsically safe barriers and digital
telephone exchange,

— local effect caused by incomplete balance of the
splitter in the local phone.
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Telephone

Telephone Barrier

exchange Barrier

Telephone

acoustic
coupling

Fig. 3. Sample telephone chain with splitters. PK — switching network, ADC —analogue-digital transformer,
DAC - digital-analogue transformer

Sometimes it is possible to have echo evoked by
mechanical coupling between the loudspeaker (re-
ceiver) and microphone in the phone. In the configu-
ration from Fig. 3 the delays are small (50us for the
10-km telecommunication cable, a few ms for the
digital exchange) and the echo is recognized as
a copy of what the user speaks to the microphone.
A small delay can happen in the case of the acoustic
echo evoked by reverberations from the walls of the
room where the remote telephone is placed.

When the telephone works in the speakerphone
mode, the balance of the splitter system in the tele-

*-{enhance-
ment
--{regulation

phone may produce vibrations in this telephone
(whistle). This effect is the result of positive feedback
in the loop which comprises: the microphone, micro-
phone amplifier, improper path of the splitter system
(d-c), loudspeaker amplifier, loudspeaker, acoustic
coupling of the loudspeaker and the microphone —
shown in Fig. 4. This phenomenon can be eliminated
by proper enhancement regulation in the microphone
and loudspeaker circuit. Such a function is performed
by specialized integrated circuits (e.g. AS2522B in
the JANTAR 2 signalling telephone [14, 19]).

Iz

acoustic coupliing

Fig. 4. Evoking vibrations in a loudspeaker telephone

The attenuation of the splitter on an improper path
depends on how the frequency characteristics of the
ZgaL impedance of the artificial balancing line are
adapted to the frequency characteristics of the Z;
impedance of the cable circuit which is closed by the
input impedance of a successive telephone chain
element (e.g. intrinsically safe barrier). Most fre-
quently, the Zga_ impedance is adapted, approxi-
mately, to the catalogue frequency characteristics of
the Z; wave impedance of the cable circuit. In real
installations the input impedance of the cable circuit
differs from the wave impedance due to loading the
circuit with the impedance different from a wave
impedance. This situation causes incompatibility of
the splitter system. In order to reduce this effect, the
JANTAR 2 signalling telephone has a possibility to

control (remotely from the telecommunications serv-
er) the Zga. impedance depending on the length of
the cable circuit [14].

The mechanism of echo evoking is slightly differ-
ent in the case when the VolP technology is used to
provide voice services.

Figure 5 features a sample telephone chain includ-
ing a VolP telephone, telephone exchange with
a VolIP card and an analogue telephone with an in-
trinsically safe barrier. In the VVoIP telephone and on
the VolIP card of the exchange there are codecs with
framing (bundling) circuits and buffers for jitter
compensation which cause relatively big delays
(e.g. 30 ms for framing). In such solutions the users
can hear their own echo audibly.
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Fig. 5. Sample telephone chain with the use of a digital telephone exchange with VolP card

5. IMPACT OF NOISE ON THE QUALITY
OF VOICE SERVICES IN TELEPHONE
COMMUNICATION SYSTEMS

In industrial conditions (including mines) tele-
phones and alarm signalling devices can be installed
in places with high noise levels caused by working
machines. Ambient noise has a large impact on the
quality of voice services.

Figure 6 shows the impact of noise on the listener’s
side on the telephone conversation. The listener hears
the speech signal from the loudspeaker (receiver) and
the ambient noise. The quality of the telephone con-
versation is affected by the difference between the

Speaker Telephone

telephone
network

level of the desired signal (of the telephone conversa-
tion) and the noise level. In addition, the listener’s
microphone receives the noise which is transmitted to
and heard by the speaker. This also impacts the quali-
ty of the voice service.

Figure 7 shows the impact of noise on the speaker’s
side on the telephone conversation. The speaker’s
microphone receives the speech signal emitted by the
speaker and the noise signal. The combination of
these two signals is transmitted to the listener’s tele-
phone. At the same time, the noise impacts the
speaker’s behaviour and evokes the so called Lom-
bard effect which is the speakers’ tendency to in-
crease their vocal effort, as well as pitch, rate, and
duration of syllables [13].

Telephone Listener

Fig. 6. Impact of noise on the listener’s side on the telephone conversation

Listener Telephone

telephone

network

Telephone Speaker

Fig. 7. Impact of noise on the speaker’s side on the telephone conversation
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The following methods are used to reduce the im-

pact of ambient noise on the quality of voice services:

— using a handset instead of a loudspeaker wher-
ever possible,

— using a handset and an extra receiver which sig-
nificantly improves the conditions of listening
(the headphones significantly attenuate the noise
heard by the user) — see Fig. 8,

— using an extra microphone to compensate the
noise or using a differential microphone while
ensuring a short distance between the sound

Speaker Telephone

network

telephone

source (mouth) and the microphone — see Fig. 9.
In the differential microphone the noise is emit-
ted from the source from a relatively long dis-
tance and impacts the microphone membrane in
opposite directions, while the signal from the
close source (mouth) impacts the membrane on-
ly from one direction (such a solution was ap-
plied in JANTAR 2 [14]),

— using advance methods of digital processing of
voice signals (section 6).

Telephone Listener

Fig. 8. Reduction of the impact of noise on the listener by means of a handset and an extra receiver

L|sten.er Telephone

network

telephone

Speaker

differential
microphone

Fig. 9. Reduction of the impact of noise on the speaker by means of a handset with a differential microphone
— differential microphone

6. USE OF DIGITAL PROCESSING
OF SPEECH SIGNAL TO REDUCE ECHO
AND NOISE

The basic method to reduce the echo phenomenon is:
— good balancing of splitters for line echo,
— proper location of the microphone and speaker in
a loudspeaker phone.
The application of digital technology in telephone
communication systems allows further reduction of
echo by introducing digital adaptation filters. Figure

10 features a simplified block diagram of a telephone
part with an acoustic echo canceller. In the micro-
phone circuit there is a system which deducts the
signal coming from the microphone and the signal
from the loudspeaker circuit passed through the adap-
tation filter. The filter is adapted in such a way that
the difference between the signal evoked by the
acoustic coupling of the loudspeaker and microphone
and the output signal of the filter is close to zero.
This way the person speaking to the microphone of
the remote telephone (not shown in Fig. 10) will not
hear the echo evoked by the acoustic coupling.
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acoustic coupling

.- O_D_'ADC % EISout

Fig. 10. Simplified block diagram of acoustic echo
canceller. ADC —analogue-digital transformer,
DAC — digital-analogue transformer

Digital filters (digital echo cancellers) can be used
in analogue devices too. Figure 11 presents a simpli-
fied block diagram of a telephone with an integrated
circuit CS6422 [20] which includes an acoustic echo
canceller and a line echo canceller. The line echo
canceller has an adaptation filter which is tuned to
reduce, as close to zero as possible, the microphone
signal which gets through the improper path of the
splitter system (d-c) to the loudspeaker circuit. The
acoustic echo canceller works similarly to the situa-
tion in Fig. 10. The CS6422 circuit comprises indis-
pensable analogue-digital and digital-analogue trans-
formers.

Integrated circuit of speakerphone

with acoustic echo and line echo digital cancellers

+

DAC |«
2
-
o AEC
B! filter N
o: .
®: :

D—ADC f¢
~ LEC a b
fi
\F‘K\ther
d
»DAC

Fig. 11. Simplified block diagram of analogue telephone with digital echo cancellers (CS6422 integrated circuit

Listener

Telephone

5, telephone
~ "0

g, ~/f'§ network
"4 7

Telephone

Fig. 12. Simplified block diagram illustrating the possibility to reduce noise level on the speaker’s side
with the use of a filter (ADC and DAC transformers are not included in the figure)

The use of digital technology allows to improve the
quality of voice services in the conditions of noise. If
the noise is present near the speaker’s telephone (Fig.
12), it is possible to apply a digital filter which reduces
the noise by the deduction of noise spectrum from the
voice signal spectrum along with noise. The method
assumes that the noise spectrum, measured in the pauses
of the speech signal, is subject to small changes in short
time periods. In addition, it is possible to use an extra
microphone (microphones) to measure the noise.

If there is a noise near the listener’s telephone, it
is possible to use the Near End Listening Enhance-
ment (NELE) method [18]. NELE is based on the
measurement of the noise spectrum. Then the
speech signal spectrum is modified (level is in-
creased) so that to achieve an indispensable differ-
ence between the desired signal and the noise
(Fig. 13). In the presence of noise the signal from
the loudspeaker has a higher level.
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Speaker

Telephone

Telephone Listener

Fig. 13. Block diagram illustrating the possibility to improve the quality of voice service by using the NELE method

7. CONCLUSIONS

Voice services in mines are provided by a number
of telecommunications systems, such as telephone
and alarm communication systems, VolIP telephone
communication systems (stationary and mobile),
systems of communication with mobile terminals
with the use of different radio communication proto-
cols. The terminals of these systems work in different
environments (different acoustic conditions). Cur-
rently, it is difficult to assess the quality of voice
services in real working conditions of these systems.

It is necessary to adapt existing methods for voice
services quality assessment to the needs of mining
communication systems, with respect to acoustic
conditions and structure of these systems (e.g. the
presence of intrinsically safe barriers).

Echo and noise evoked by devices working near the
telephone are important phenomena that impact the
quality of voice services. The authors of the paper
presented analogue-technique methods employed to
reduce the impact of these phenomena on the quality
of voice services. Additionally, the possibilities of
digital techniques were presented for echo cancella-
tion and noise reduction. This way it is possible to
improve the functional parameters of communication
systems elements in mines.
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Analysis of effects of coal enrichment in jigs

at changing grain composition of the feed

One of the basic coal preparation processes is coal preparation in water pulsating
jigs. The efficiency of coal preparation depends on the washability of the raw coal
feed and the shape of partition curves which, in turn, depend on the grain composi-
tion of the feed. Thus, when the grain composition changes, it is necessary to change
the partition density of the jig (by changing the reception intensity of the undersized
product) [2, 6]. The authors of the article attempted to estimate, tentatively, how an
on-line analysis of the feed grain composition, in technological configurations with
one or two jigs that successively prepare the concentrates, can improve the prepara-
tion efficiency with respect to the dynamic properties of the jig. The jig is an inertial
object with time delay — transport delay. However, preparation processes of miner-
als have a non-linear character [4, 12] — equivalent parameters of the object are
different for positive and negative changes in the set value. Dynamic effects of prep-
aration were presented with respect to changes in the grain composition.

Keywords: coal enrichment in jigs, grain composition of coal, on-line control,

control dynamics.

1. INTRODUCTION

A coal preparation process results in different vol-
umes and quality of products, depending on the grain
composition and washability of raw coal, type of prepa-
ration operations in the coal preparation technological
configuration, partition parameters of these operations,
and the degree of the preparation inaccuracy. The inac-
curacy of preparation is caused by a non-ideal quality of
the process which results in a non-ideal shape of parti-
tion curves [7, 15] used for modelling preparation pro-
cesses in gravity concentrators. The shape of the parti-
tion curves is influenced by the size of grains in jigs —
the smaller are the grains, the worse is the shape of the
curves as it differs more from the ideal shape. This situ-
ation results in higher inaccuracy of the enrichment
process. The shape of partition curves has a direct im-
pact on the volume and quality of concentrates.

The article is a continuation of the work [1] and, sim-
ultaneously, preliminary research on the impact of dy-
namic properties of jigs on preparation effects in the
conditions of the changing grain composition of the
feed. Dynamic effects of preparation were compared. In

addition, the reaction of the preparation system was
assessed with respect to control changes in the case of
simulated changes of the grain composition of raw coal.
Further, more diverse cases of the grain composition
changes in different technological configurations will be
taken into account. The objective of the works under-
taken by the Department of Electrical Engineering and
Control in Mining is visual on-line identification of
changes in the grain composition [8, 9]. This way it will
be possible to force partition density changes in direct
control systems (with the use of optimization layers,
supervisory control [16] and adaptive regulation algo-
rithms. The changes will be forced in such a way that
the quality of the concentrate will be stabilized, which
should result in a higher production value.

2. ANALYZED TECHNOLOGICAL
CONFIGURATIONS

The work [10] features the influence of grain com-
position changes on enrichment effects in a single jig
and in parallel enrichment configurations of two and
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three jigs. While [1] presents the effects in two con-
figurations of successive enrichment in two and three
jigs, in which temporary concentrates are prepared
again, as well as in a configuration with the tempo-
rary product recirculation. The presented analyses
referred to static states only and did not take into
account temporary states during control changes in
the configuration. Here the authors presented the
impact of grain composition changes on selected

control quality indicators at the P1 controller settings
selected by means of two methods.

Figure 1 features two technological configurations
to which preparation and control prognoses refer. The
considered configuration with one jig (1 os.) is treat-
ed as a reference configuration (similarly to [1, 10,
15]); the second configuration is a configuration for
successive preparation in two jigs (2 os.).

Feed Posi Pos2
Feed Post i} s-20mm  |OlOIO : O[C[O] Concentrate
0.5-20 mm 0[@]®) Concentrate — | i i .
l Waste i Waste

Fig. 1 Analyzed preparation configurations

Nowadays the concentrate quality is determined by
on-line measurement of ash content and the result of
this measurement is used to correct the partition den-
sity — this is the basic method to stabilize the concen-
trate quality. Partition density is understood as the
fraction density of the enriched coal, passing one half
to the concentrate and the other half to the waste.

As for the enrichment process in jigs, the term of
partition density is a theoretical one. The basic pa-
rameter which impacts the partition density in a jig is
the flow efficiency of the undersized product [3].
Instead of the partition density it is necessary to de-
termine the density of the partition layer of enriched
products [4]. In practical applications the position of
the layer of the set-density material is determined by
means of a float which is a sensor in the control sys-
tem of the undersized product reception. In the latest
systems for controlling jigs operations an isotope
density meter is installed in the enriched-products
reception zone. The meter is used to correct meas-
urement errors of the float when the jig operations are
unstable [3]. Still, due to the character of this paper
whose objective is to present potential effects of con-
trol with the use of the on-line analysis of grain com-
position, it is justifiable to use the theoretical term of
partition density™.

Figure 2 features a block diagram with a control
system of one jig or two jigs that successively en-
rich the concentrates. The visual analysis system
provides information about the current grain compo-
sition of the feed [8, 9]. In the supervisory control
system the optimal partition density p,,, (dependent

! In the case of possible practical applications with the use of the analy-
sis system of grain composition, the partition density will be replaced by
the partition layer density of enriched products or some research will be
conducted about the correlation between these quantities.

on the grain composition) is selected for the set ash
content in the concentrate. At the same time, based
on the measurement of ash content in the concen-
trate Ak, the controller changes the flow efficiency
of the undersized product. This operation results in
a changed value of the partition density in one jig or
two jigs. It is important to note that in successive
enrichment systems of two (or three) concentrators
the optimal partition density values in particular
concentrators are always identical. Thanks to this,
the enrichment inaccuracy takes its minimal value,
while the shape of partition curves is as close to the
ideal one as possible [15].

0.5-20 mm Concentrate
composition
Pl controller A,

- | Technological system |
analysis ry
Local -

Feed
Grain {Flg' 1) Ash meter
qd
control system

)
Fopt

Supervisory

Grain composition control system

(percentage values
of grain classes)

Fig. 2. Block diagram of a control system for one of
two jigs (as in Fig. 1)

Taking into consideration the on-line analysis of
a feed grain composition whould cause a much faster
reaction of a control systems, even few minutes faster
when compared to the basic way — only with the
usage of an ashmeter. As an effect of faster control
changes the final concentrates quality parameters
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should become more stable, what shold influence the
increase of the product value.

The characteristics of low- washability raw coal
were adopted for simulation calculations. Table 1
features the characteristics of the grain composition,
while Table 2 — washability characteristics, i.e. densi-
ty- and quality-based washability, the same for all

grain classes.

Table 1
Characteristics of feed grain composition of raw coal
Class Grain sizes Percentage values of
number mm feed grain classes %
1 05-1 35
2 2 -5 30
3 8 -20 35

Table 2

Density and quality characteristics of the feed (0.5-20 mm)

I;ract!on Fraction yield | Ash content | Total sulphur content Calorific
ensity value
3 % % %
g/cm kd/kg
<1.30 12.15 4.67 0.84 30,680
1.30-1.35 17.96 7.40 0.86 29,630
1.35-1.40 10.95 10.99 0.97 27,300
1.40-1.50 8.47 17.92 1.10 25,750
1.50-1.60 7.43 26.61 1.24 22,550
1.60-1.70 7.02 35.81 1.25 19,160
1.70-1.80 3.95 43.81 1.13 16,220
1.80-1.90 4.04 51.03 112 13,560
1.90-2.00 2.57 57.08 1.39 11,330
>2.00 25.45 75.84 2.75 4,420
Razem 100.00 33.67 1.46 19,960
100
90
Zj 80
-é 70
2 60
g
2 50
©
&
40
30
Configuration
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30\.\ 1jig
Set ash content in the concentrate % A, 2jigs

Fig. 3. Relative maximal value of the final concentrate production for the whole achievable range of ash content

3. COMPARATIVE ANALYSIS
OF ENRICHMENT EFFECTS

For the purpose of a jig coal enrichment effects
forecasting, diferent models of separation curves
(identified for different grain classes) were used [7].
Figure 3 presents maximal, achievable production

values in the conditions of a stable grain composition
of the feed, at different set qualities of concentrates
[1, 15]. In optimization calculations the production
maximization algorithm of the set quality was applied
[15]. The configuration with one jig is a reference
configuration, therefore the maximal production val-
ue that can be achieved in this configuration has the
relative value of 100% assigned.
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3.1. Changes in grain composition of raw coal

The washability, grain composition and flow effi-
ciency of raw coal are variable parameters. If the
feed, which is to be delivered to the coal preparation
plant, is in the buffer container, the flow intensity is
stabilized and quality parameters are somehow aver-
aged. The article gives the prognoses how the chang-
es impact only the grain composition, at the assump-
tion that washability and constant intensity character-
istics are unchanged [13, 14]. It was assumed that the
changes in the grain composition are based on chang-
es in the shares of particular grain classes in raw coal.
For this reason, the feed was divided into two feeds,
N1 and N2, with different grain compositions (Table
3) but the same washability characteristics (Table 2).

Table 3
Characteristics of grain composition of N1
and N2 feeds

o Percentage values of the feed
Class Grain sizes grain classes %
number mm
N1 N2
05-1 0 70
2 -5 30 30
8 -20 70 0

In order to examine the impact of the grain compo-
sition changes it was assumed that the feed consists
of two feeds, N1 and N2 (Table 3). These two feeds
are always mixed in such proportions that their total
share is equal to 100% [1, 15]. The increase in the N1
share from 0% to 100% results in simultaneously

decreasing share of N2 from 100% to 0%. If the
shares of both feeds are 50%, the shares of all three
grain composition classes are approximately the same
— such as in Table 1. This case reflects the initial
situation and is treated as enrichment with undis-
turbed grain composition. As the washability charac-
teristics are the same for all grain composition classes
(Table 2), the changes of N1 and N2 shares result in
changes of the grain composition only, not in the
washability curves [1].

The results of all above mentioned simulation
prognoses were achieved at a constant total weight of
both feeds but at changing volumes of shares of N1
and N2. The increase in the N1 share (with the simul-
taneous decrease of the N2 share) results in a larger
volume of the biggest, more thoroughly prepared
grains (class 3) and, at the same time, a smaller vol-
ume of the finest grains (class 1) which are prepared
with less accuracy. The share of medium-size grains
(class 2) remained unchanged in all cases. With the
increasing share of N1 and the decreasing one of N2,
it is possible to observe improvement in the grain
composition of the feed, meaning that the enrichment
accuracy is better. Further in the article, the changes
of the grain composition should be understood as the
changes of mutual shares of the N1 and N2 feeds [1].

Figure 4 illustrates the impact of the N1 and N2
feeds shares on the ash content in the concentrate at
unchanged, optimum partition densities adopted for
equal shares of N1 and N2 (with no disturbances in
the grain composition), at the set ash content in the
concentrate equal to 13%. The changes in the N1
share within the range 0+100% result in simultaneous
changes of the N2 share in the range 100+0%.

Ash content in the concentrate %

Configuration

0 20 40

Share of N1 feed %

60 80 100 \ 1jig
&, 2jigs

Fig. 4. Ash content in the concentrate according to configurations from Fig. 1, at different proportions of N1
and N2 feeds; A,,q=13%
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3.2. Comparison of dynamic effects of pre-
paration at changes of grain composition

In technological systems for hard coal preparation the
quality of the concentrate is determined by means of on-
line measurements of ash content in the concentrate. As
the enrichment process conducted in a jig is sensitive to
changes in the raw coal grain composition (Fig. 4), it is
recommended to have a quick reaction of jig operations
control systems to these changes. Certainly, the result of
ash content measurement in the concentrate is a reliable
information to work out the partition density changes.
However, the information is delayed by a few minutes
due to the transport time of the prepared material in jigs
and on screens. Therefore, the use of the on-line
analysis of the feed to be prepared enables the control
systems to react a few minutes more quickly, to the
changes in the grain composition. The increasing pro-
duction values determined in the works [1, 10] refer to
the comparison of the production value in the systems
without the grain composition analysis with those that
employ on-line analysis of the grain composition. These
results were achieved for static states, with respect to the
transport time of prepared coal in one jig (2 min), but
excluding the inertia of the jigs and control systems.

In order to make a comparative analysis of dynamic
effects of enrichment, a jig model was adopted as an
inertial object with time delay, described in [2, 19].
The object parameters for positive (increasing share
of the N1 feed) and negative (decreasing share of the
N2 feed) changes of the input signal were selected on
the basis of the work [5]. The comparison concerned
the effects of control systems operation in technolog-
ical configurations with one or two jigs.

The adopted control algorithm was the increasing
PI controller, described by the following formulas:

u[n]= u[n—1]+ Au[n] (1Blad! Nie zdefiniowano zaktadki.)

[16, 18]) and, as a result of that, these systems should
enforce proper changes in the partition density.

Table 4
Changes in the feed grain composition
Feed shares
No
N1 N2

1. 50%—75% 50%—25%
2. 50%—100% 50%—0%
3. 25%—50% 75%—50%
4, 100%—50% 50%—100%
5. 75%—50% 25%—50%
6. 50%—25% 50%—75%

It was assumed that ash content in concentrates from
both technological configurations 4;=13 %. Using the
production maximization algorithm of the set quality
[15], optimal partition densities in the jigs were deter-
mined, at different shares of the N1 and N2 feeds. The
changes in partition density, necessary to re-achieve
the set ash content in concentrates (13%), are present-
ed in Table 5 (for the configuration with one jig) and
in Table 6 (for the configuration with two jigs).

Table 5
Required changes in partition density in a one-jig
configuration

Change of grain
composition Post
(like in Table 4) g/cm
1. 1.541—1.630
2. 1.541—1.710
3. 1.425—1.541
4, 1.710—1.541
5. 1.630—1.541
6 1.541—1.425

Table 6
Required changes in partition density in a two-jig

Auln]=k, {e[n]— e[n-1]+ %e[n])} (2Blad! Nie zdefiniowano zakladkicpnfiguration

where:

u —control signal,

e —control error,

k, — controller gain,

T, —sampling period, T,:=1 s

T; - controller integration time.

In both technological configurations the authors
adopted the grain composition changes expressed as
percentage shares of two feeds, N1 and N2, with
different grain compositions — presented in Table 4.

The reaction to the changes in the feed grain com-
position should come from control systems (optimi-
zation layers, supervisory control and direct control

Change of grain
composition poxla po.v23
(like in Table 4) g/cm g/cm
1. 1.701—1.739 1.700—1.739
2. 1.701—1.779 1.700—1.779
3. 1.664—1.701 1.663—1.700
4. 1.779—1.701 1.779—1.700
5. 1.739—1.701 1.739—1.700
6. 1.701—1.664 1.700—1.663

For the given partition density changes, the control-
ler settings were adopted according to two methods:

A. direct method with the condition of the phase

margin, described in [11];
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B. modified method, in which the gain of the
controller is bigger by a half and simulations
are re-calculated for the same changes in the

grain composition.

Based on the achieved flows, the control quality indi-
cators were determined, described in the standard [17]:

— setting (control) time;
— rise time
— integral square error (ISE).

Table 7 features the values of the controller settings
and the three above mentioned control quality indica-

Settings and control quality indicators for the considered configurations

tors in both analyzed configurations, with the use of
the A and B methods. The reference value (100%)
corresponds to the integral square error (ISE) for the
case when the share of the N1 feed increases from
50% to 100% in the configuration with one jig.

Figures 5 and 6 present relative values of the inte-
gral square error for a change in the grain composi-
tion. Figure 3 illustrates the values for N1 changing
from 50% to 100%, while Figure 6 — for the same

feed changing from 100% to 50%.

grgzacr;%igsi- : . Ti | Control Rise ISE
tion (like in Configuration Ko time time s .
Table 4) s s %
Settings adopted according to the adoption method A

1. 1jig 195 30 194 70 117

1. 2 jigs 195 30 380 140 43

2. 1jig 195 30 200 71 100

2. 2 jigs 195 30 388 140 43

3. 1jig 195 30 196 71 199

3. 2 jigs 195 30 384 140 43

4. 1jig 208 10 26 8 85

4. 2 jigs 208 10 52 16 36

5. 1jig 208 10 25 7 99

5. 2 jigs 208 10 52 16 36

6. 1jig 208 10 26 8 167

6. 2 jigs 208 10 52 16 36

Modified settings —method B

1. 1jig 292,5 30 230 32 96

1. 2 jigs 292,5 30 376 82 35

2. 1jig 292,5 30 247 47 75

2. 2 jigs 292,5 30 374 82 35

3. 1jig 2925 30 235 34 96
3. 2 jigs 292,5 30 374 82 35

4. 1jig 312 10 42 4 82

4. 2 jigs 312 10 48 10 35

5. 1jig 312 10 43 5 96

5. 2 jigs 312 10 48 12 35

6. 1jig 312 10 42 5 163

6. 2 jigs 312 10 48 10 35

4. CONCLUSIONS

Based on the conducted simulation analyses it can

be concluded that:

— better enrichment effects are achieved with the
configuration of two jigs which prepare the ma-

terial successively;

— control time indicators

longer time of the preparation process;

Table 7

in the configuration with
two jigs have higher values than in the case with
one jig; this is caused by the use of two ma-
chines with similar parameters, resulting in

— the value of the integral square error for the
changes in the set density partition is significant-

ly lower for two jigs than for one jig;
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— the described modification of the controller set-
tings (method B) causes slight increase of con-
trol time but, at the same time, shorter rise time;
the value of the integral square error decreases
significantly only in case of positive changes in
the set partition density;

— the presented results allow to undertake work on
determining how the changes in the feed grain
composition impact the dynamic parameters of
a jig and a set of jigs as control objects; at the
same time, they allow to start working on the
preparation of an adaptive algorithm for pulsat-
ing jigs control.

100
80

n i

40

Integral square error, %

20

1jig, method A 1 jig, method B 2 jigs, method A 2 jigs, method B

Fig. 5. Values of integral square error for NI share
change of 50%—100%

100

80

60

40

Integral square error, %

20

1jig, method A 1jig, method B 2 jigs, method A 2 jigs, method B

Fig. 6. Values of integral square error for NI share
change of 100%—50%

References

1. Boron S., Heyduk A., Pielot J.: Application of on-line visual analysis
of feed particle size distribution to the multiple coal enrichment sys-
tems — evaluation of economic efficiency. Proceedings of 19" Interna-
tional Conference: Mineral Engineering Conference MEC 2014,
Istebna, 15-18 September 2014.

2. Boron S., Pielot J., Wojaczek A.: Coal cleaning in jig systems — prof-
itability assessment, Mineral Resources Management, 30(2), 2014,
pp. 67-82.

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Cierpisz S.: Automatic regulation of coal preparation in jigs (Auto-

matyczna regulacja procesu wzbogacania wegla w osadzarkach).
Silesian University of Technology Press, Gliwice 2012.

. Cierpisz S.: Coal production maximization in gravity coal enrichment

process control units (Maksymalizacja produkcji w uktadach stero-
wania procesami grawitacyjnego wzbogacania wegla). Proceedings
of EMTECH 2016 Coference, Katowice, 2016, pp. 206-212.

. Cierpisz S., Kaula R.: Selection of regulator parameters for an iner-

tial object with time delay exemplified on a pulsating jig (Dobor par-
ametrow regulatora dla obiektu inercyjnego z opdznieniem na
przykladzie osadzarki pulsacyjnej). Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 3 (517), 2014, pp. 5-13.

. Glowiak S.: Impact of the feed grain composition on the effieciency of

preparation in a jig (\Wplyw skiadu ziarnowego nadawy na skutec-
zno$¢ wzbogacania w osadzarce). Proceedings of the 15th Confer-
ence of Minerals Processing Automation, Szczyrk, 2—4 June 2009,
pp. 37-50.

. Goodman F., McCreery J.: Coal Preparation Computer Model. v.1.

U.S. Environmental Protection Agency, Washington 1980.

. Heyduk A: Topographic analysis of two-dimensional images of gra-

ins (Topograficzna analiza dwuwymiarowych obrazow materiatu
ziarnistego). Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa, 2 (456),
2009, pp. 5-10.

. Heyduk A.: Non-segmentic methods of visual assessment of grain

composition (Teksturowe (niesegmentacyjne) metody wizyjnej oceny
sktadu ziarmowego). Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 3
(469), 2010, pp. 16-24.

Heyduk A., Pielot J.: Economical Efficiency Assessment of an Appli-
cation of On-line Feed Particle Size Analysis to the Coal Cleaning
System in Jigs. Inzynieria Mineralna — Journal of the Polish Mineral
Engineering Society, 2(34), 2014, pp. 217-228.

Kaula R.: Selection of PI regulator settings in the regulation of coal
preparation processes (Dobor nastaw regulatora PI w uktadach regu-
lacji procesow wzbogacania wegla), Gospodarka Surowcami Miner-
alnymi, 31(1), 2015, pp. 141-154.

Kaula R., Pielucha W.: Ukiad regulacji procesu produkcji mieszanek
wegla z regulatorem cyfrowym — studium przypadku. (Regulation
system for coal mixtures production with a digital regulator — case
study). 3° Polish Mining Congress, Wroclaw 2015.

Pielot J.: An analysis of effects of coal jigging after changes in the
grain composition of a feed. Archives of Mining Sciences, 55(4),
2010, pp. 827-846.

Pielot J.: Wphyw zmian skladu ziarnowego nadawy na efekty wzboga-
cania wegla w ukladach osadzarek. (The impact of changes in the
feed grain composition on coal preparation in jigs). Mechanizacja
i Automatyzacja Gornictwa, 10 (488), 2011, pp. 32-39.

Pielot J.: Wielokryterialna optymalizacja produkcji uktadow techno-
logicznych grup wzbogacalnikow grawitacyjnych (Multi-criteria
method of production optimization in technological systems of gravi-
tational separators groups). Silesian University of Technology Press,
Gliwice 2011.

Pielot J.: Wybrane zagadnienia hierarchicznego sterowania i zarzg-
dzania w zaktadzie przerobki wegla — cz.1. (Selected issues of hierar-
chical control and management in a coal preparation plant — part 1).
Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa, 3 (517), 2014, pp. 37-44.
PN-88/ M-42000: Automatyka i pomiary przemystowe. Terminologia.
(Automation and industrial measurements).

Tatjewski P.: Sterowanie zaawansowane obiektow przemystowych.
Struktury i algorytmy. (Advanced control of industrial objects. Struc-
tures and algorithms). Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,
Warszawa 2002.

Trybalski K.: Analiza wlasciwosci dynamicznych procesow i uktadéw
technologicznych przerobki surowcow mineralnych. (Analysis of dy-
namic properties of technological processes and systems in minerale
processing). Rozprawy Monografie No 83, UW AGH, Krakéw 1999.

JOACHIM PIELOT

WOJCIECH PIELUCHA

Silesian University of Technology
joachim.pielot@polsl.pl;


mailto:joachim.pielot@polsl.pl

MARIAN HYLA

Wptyw zapadOw napiecia na prace
silnika synchronicznego duzej mocy
z regulatorem mocy biernej

W artykule przedstawiono wplyw zapadow napiecia na prace silnika synchroniczne-
go w stanie synchronizmu. Wyznaczono charakterystyki statyczne kqta mocy w za-
leznosci od napiecia zasilania oraz prgdu wzbudzenia dla silnika duzej mocy typu
GAe-1716t/01. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych stanow dynamicznych.
Rozpatrzono zasadnosé forsowania prgdu wzbudzenia podczas zapadow napiecia
w celu utrzymania silnika w stanie pracy synchronicznej.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, kompensacja mocy biernej, zapad napigcia

1. WSTEP

W przemysle gorniczym silniki synchroniczne duzej
mocy wykorzystuje si¢ przewaznie do napedzania wen-
tylatorow gtownych przewietrzania dotu kopalni. Za-
zwyczaj silniki te zasilane sa bezposrednio z szyn roz-
dzielni 6 kV, chociaz coraz czgsciej spotyka si¢ uktady
zasilane za posrednictwem falownikéw. Przy zasilaniu
bezposrednim, jako silniki napedowe wykorzystuje sie
silniki z biegunami jawnymi ze wzgledu na mozliwos¢
rozruchu asynchronicznego. W stanie ustalonym silnik
pracuje z predkoscig synchroniczng wynikajaca z czg-
stotliwos$ci napigcia zasilajacego, a regulacje wydajno-
sci wentylacji realizuje sie poprzez odpowiednie usta-
wienie Kklap uktadu kierowniczego. Przerwa w pracy
wentylatora trwajaca co najmniej 20 minut skutkuje
wstrzymaniem rob6t i wyprowadzeniem zatogi w kie-
runku szybéw wdechowych lub na powierzchnie [8].
Wazne jest wiec, aby system wentylacji dziatat nieza-
wodnie, czego kluczowym elementem jest poprawna
praca silnika napedzajacego wentylator.

Jednym ze zjawisk mogacych przyczyni¢ si¢ do
nieprawidtowej pracy wentylatora jest zapad napigcia
zasilajacego silnik napedowy. Tego typu zjawisko
moze doprowadzi¢ do wypadnigcia silnika z pracy
synchronicznej i w konsekwencji wytaczenia awaryj-
nego wentylatora.

Niedociagzone silniki synchroniczne czgsto wyko-
rzystuje si¢ jako regulowane kompensatory mocy

biernej, zaréwno lokalnie, jak i w uktadach z nad-
rzednym zadawaniem mocy biernej [3, 4]. Regulacja
mocy biernej odbywa si¢ poprzez zmiang pradu
w uzwojeniu wzbudzenia silnika.

Celem przeprowadzonych badan byla analiza
wplywu zapadu napigcia na pracg napedu przy reali-
zacji procedur kompensacji mocy biernej oraz ocena
mozliwosci utrzymania silnika w synchronizmie
poprzez forsowania pradu wzbudzenia. W badaniach
rozpatrzone zostaty tylko zapady symetryczne.

2. PRACA SYNCHRONICZNA
SILNIKA JAWNOBIEGUNOWEGO

W silnikach synchronicznych z biegunami jawnymi
uzwojenie wzbudzenia nawiniete jest na biegunach
wirnika (magnesnicy). Rdzen wirnika zawiera lite
elementy obwodu magnetycznego (nabiegunniki)
i jest symetryczny wzgledem osi biegundéw jawnych
oznaczanej jako o$ d oraz wzgledem o0si podtuznej
oznaczanej jako o$ g, prostopaditej do osi d. Reaktan-
cja synchroniczna w obu osiach ma rdzne wartosci,
co pozwala na uzyskanie momentu rozruchowego
przy rozruchu bezposrednim z sieci zasilajace;.

W stanie pracy synchronicznej przy obcigzeniu
silnika momentem hamujacym (mocg czynna) o$
wirnika nie pokrywa si¢ z osig pola wirujacego wy-
twarzanego przez uzwojenia stojana (twornika), lecz
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jest przesunicta 0 kat & zwany katem mocy lub ka-
tem obcigzenia. Sity dziatajace pomigdzy biegunami
wywoluja moment mechaniczny, ktéry przeciwsta-
wia si¢ momentowi hamujacemu. Zmiany obcigze-
nia nie powoduja zmian predkosci obrotowej wirni-
ka, a jedynie zmiang opdznienia wirnika wzgledem
pola wirujgcego wytwarzanego przez stojan maszy-
ny. Po przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci kata mocy silnik wypada z synchronizmu
[1,2,5,6,7].

Na rys. 1. przedstawiono wykres wskazowy silnika
synchronicznego z biegunami jawnymi w uktadzie
wspohrzednych dg z pominieciem strat w uzwojeniu
stojana.

Rys. 1. Wykres wskazowy silnika synchronicznego
z biegunami jawnymi [opr. wi.]

Znamionowy kat mocy $y mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci [2, 7]

9y = arcsin Iy - Xy COSQy 1)
JUA +2-Up - Iv - X, singy + 13- X?

gdzie:

Iy — znamionowy prad stojana,

Uy  —znamionowe napigcie fazowe,
COS@y — Znamionowy wspotczynnik mocy,
X,  —reaktancja rozproszenia w osi d,
X,  —reaktancja rozproszenia w 0si g.

Moc czynna pobierana przez silnik w stanie pracy
synchronicznej opisana jest zalezno$cia

sz[Uwa sin.9+luj.(i ! Jsin(ZS)J, @
X 2 '\ x,

d d

gdzie:
m — liczba faz,
Uy — napigcie fazowe,

$ —kat mocy,
E,, —sita elektromotoryczna indukowana w uzwoje-
niu twornika.

Sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu
twornika wyrazona jest zaleznoscia

E,=—, ©)

gdzie:
I, — prad wzbudzenia,
k,, — stata zwiazana z konstrukcja silnika.

Moment M rozwijany przez silnik mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zaleznosci

M:_1 (4)
il

w ktorej w; w stanie pracy synchronicznej jest réwna
predkosci katowej wy wyrazonej wzorem

Oy =—— ®)

gdzie:
fv — czgstotliwo$¢ znamionowa napigcia zasilajacego,
p - liczba par biegunéw magnesnicy.

Z zaleznosci (2) (3) oraz (4) wynika, ze na kat
mocy wplyw ma obcigzenie silnika moca czynng
(proporcjonalng do momentu obcigzenia), a takze
warto$¢ napigcia zasilania oraz warto$¢ pradu
wzbudzenia.

Bezpieczna praca silnika w stanie synchronizmu
mozliwa jest tylko w ograniczonym zakresie kata
mocy. Producenci silnikéw zalecajg, aby pracowa-
ly one z katem mocy niewickszym od warto$ci
znamionowej. Praca z wigkszym katem mocy moze
prowadzi¢ do niestabilnego dziatania silnika,
szczegoblnie w stanach nieustalonych. W praktyce
silniki synchroniczne posiadajg pewien zapas kata
mocy umozliwiajgcy stabilng prace synchroniczng.

Moc bierng wytwarzang lub pobierang przez sil-
nik mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci
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B U -13, dlad<h

0= (6)
UMANIP-13, dlag>%
gdzie:
I —prad stojana,
Ip —prad czynny,
Jp — kat mocy przy pracy z cose=1.
Prad czynny I» opisany jest zalezno$cig
P
Ip=—, 7
" S30 ()

natomiast prad stojana 7 zaleznoscia

I=yI?+12, (8)

gdzie:
I;—prad w osi d w postaci

EW -
1 = Uy cosd ’ ©)
Xa
I, —prad w 0si g W postaci
1, _Ussind (10)
X4

Na podstawie (6) (9) oraz (10) mozna zauwazyc¢, ze
nadgzna kompensacja mocy biernej z wykorzystaniem
silnika synchronicznego moze prowadzi¢ do zmian
kata mocy przy niezmienionym momencie obciazenia.

Wykorzystanie silnika jako sterowanego kompensa-
tora mocy biernej mozliwe jest tylko w przypadku,
gdy jest on obciazony momentem mniejszym od war-
tosci znamionowej. W wielu napedach przemystowych
silniki synchroniczne pracuja z momentem obcigzenia
znacznie mniejszym od znamionowego. Typowe ob-
cigzenie silnika napedzajacego wentylator przewie-

50
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407
35 @ @
30]
= . ]
> 25 ]
207
10:
5
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1, [A]

Rys. 2. Zaleznos¢ kqta mocy 8 od prqdu wzbudzenia I,
dla U=Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, c) P=0,15Py

trzania dotu kopalni z reguty nie przekracza 60% jego
mocy znamionowej. Takie obcigzenie pozostawia
niezbedny margines bezpieczenstwa kata mocy pod-
czas zapadOw napigcia zasilajgcego.

Niedocigzone silniki synchroniczne wykorzysty-
wane jako kompensatory mocy biernej wyposazone
sa W uktady regulacji pradu w obwodzie wzbudzenia
[4]. Obnizenie pradu wzbudzenia skutkuje zwieksze-
niem wartosci kata mocy, co podczas zapadu napie-
cia moze doprowadzi¢ do wypadnigcia silnika z syn-
chronizmu.

Czesta praktyka podczas zapadOw napigcia jest rea-
lizacja procedury forsowania pradu wzbudzenia
w celu zmniejszenia kata mocy. Forsowanie przepro-
wadzane jest do czasu powrotu napiecia zasilania do
zatozonej warto$ci, maksymalnie przez kilka sekund.
Ze wzgledu na straty w uzwojeniu wzbudzenia pod-
czas przeptywu pradu 0 wartoséci wiekszej od znamio-
nowej nie stosuje sie dtuzszych czasow forsowania. Po
przekroczeniu dopuszczalnego czasu forsowania
wzbudzenia silnik jest wylaczany awaryjnie.

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt silnik synchroniczny jawno-
biegunowy typu GAe-1716t/01 o danych znamiono-
wych przedstawionych w tab. 1.

Na podstawie zaleznosci (1) wyznaczono znamio-
nowy kat mocy 9y = 22,9°. Na rys. 2-7. przedstawiono
charakterystyki statyczne kata mocy w zaleznosci od
obcigZzenia moca czynna, napigcia zasilania i pradu
wzbudzenia, wyznaczone analitycznie. Badany zakres
pradu wzbudzenia zostat zwickszony do wartosci 1,2
I,y ze wzgledu na zatozong mozliwos¢ forsowania
pradu wzbudzenia podczas zapadu napigcia zasilajace-
go stojan silnika. Linig przerywang 0znaczono zna-
mionowy prad wzbudzenia i znamionowy kat mocy.
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Rys. 3. Zaleznos¢ kqta mocy 9 od prgdu wzbudzenia I,
dla U=0,8Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, ¢) P=0,15Py
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Rys. 4. Zaleznos¢ kqta mocy 8 od prgdu wzbudzenia I,
dla U=0,6Uy: a) P=0,9Py, b) P=0,6Py, c) P=0,15Py
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Rys. 6. Zaleznosé kqta mocy 9 od prgdu wzbudzenia I,
dla P=0,6Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, ¢) U=0,6Uy
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Rys. 5. Zaleznosé kqta mocy 8 od prgdu wzbudzenia I,
dla P=0,9Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, ¢) U=0,6Uy
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Rys. 7. Zaleznos¢ kqta mocy 9 od prgdu wzbudzenia I,
dla P=0,15Py: a) U=Uy, b) U=0,8Uy, ¢) U=0,6Uy

Tabela 1.
Dane znamionowe silnika GAe-1716t/01
Moc znamionowa (mechaniczna) P,n 3150 kW
Moc czynna Py 3274 kW
Napigcie stojana Uy 6000 V
Prad stojana Iy 350 A
Napigcie wzbudzenia U,y MOV
Prad wzbudzenia Ly 313 A
Wspotczynnik mocy cosQy 0,9 poj.
Predkos¢ obrotowa ny 375 obr/min
Czgstotliwosé Iy 50 Hz

Zaktadajac prace napedu przy obcigzeniu 0,6 Py
oraz ograniczenie kata mocy do wartosci znamiono-
wej, na podstawie charakterystyk statycznych wy-
znaczono zakres regulacji pradu wzbudzenia od war-
tosci 0,51 7,y (160 A) do wartosci I,y (313 A).

Model symulacyjny przedstawiono na rys. 8.
Uwzgledniono W nim powigkszony moment bez-
wladnosci odpowiadajacy uktadowi napedowemu
wentylatora WPK-5.3, wynoszacy 40000 kgm®.

Na rys. 9-10. przedstawiono wyniki badan symu-

lacyjnych stanéw dynamicznych przy skokowej
zmianie napigcia zasilania do wartosci 0,8 Uy
w trakcie pracy synchronicznej dla krafcowych
warto$ci wyznaczonego zakresu regulacji pradu
wzbudzenia.

4. STANY DYNAMICZNE
PODCZAS ZAPADU NAPIECIA

W celu okreslenia zachowania silnika w stanach
dynamicznych przeprowadzono badania symula-
cyjne w programie Matlab-Simulink.
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Rys. 8. Model symulacyjny programu Matlab-Simulink
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Rys. 9. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz I,=I,y:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prqd wzbudzenia I, d) prqd stojana 1

Przy zmianie warunkéw pracy kat mocy jest wiel-
koscig zmieniajaca sie W pierwszej kolejnosci, a do-
piero w konsekwencji stanu nieustalonego mecha-
nicznego powstaje stan przejsciowy elektromagne-

tyczny [5]. Obydwa procesy oddzialujg na siebie
wzajemnie, prowadzac do stanu nieustalonego elek-
tromechanicznego.
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Rys. 10. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz I,,=0,51 I,,y:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, c) prqd wzbudzenia I,,, d) prqd stojana I
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Rys. 11. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz I,,=I,,y:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prqd wzbudzenia I,,, d) prqd stojana I

Duzy moment bezwladno$ci stabilizuje predkos¢
obrotows, ale niekorzystnie wptywa na dynamike
zmian kata potozenia watu silnika wzgledem osi pola
wirujgcego wytwarzanego przez uzwojenia stojana.
Zjawisko to prowadzi do zwigkszenia przeregulowa-
nia kata mocy w stanach dynamicznych i moze spo-
wodowa¢ wypadniecie silnika z synchronizmu [1, 6],
pomimo nieprzekroczenia dopuszczalnej wartosci
wyznaczonej dla stanu statycznego nowych warun-
koéw pracy.

c) 5

Iw [pu]

d)

Na rys. 11-12. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych stanéw dynamicznych przy skokowej
zmianie napigcia zasilania do wartosci 0,6 Uy w trak-
cie pracy synchronicznej dla krancowych wartosci
wyznaczonego zakresu regulacji pradu wzbudzenia.
W przypadku zapadu napigcia do wartosci 0,6 Uy
przy obnizonym pradzie wzbudzenia nastgpito wy-
padniecie silnika z pracy synchronicznej. W tej sytu-
acji silnik powinien zosta¢ wylaczony awaryjnie
przez uktad zabezpieczen.
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Rys. 12. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz I,,=0,51 I,,y:
a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prqgd wzbudzenia I, d) prqd stojana 1

Czesto podejmowanym dziataniem w takim przypad-
ku jest automatyczne wymuszenie forsowania pradu
wzbudzenia w czasie zapadu napigcia zasilajacego.

Na rys. 13-14. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych przy zastosowaniu procedury forsowania
wzbudzenia dla dwoch skrajnych rozpatrywanych
przypadkéw: spadku napiecia zasilania do wartosci
0,8 Uy przy pradzie wzbudzenia I, oraz spadku
napiecia do wartosci 0,6 Uy przy pradzie wzbudzenia
o wartosci 0,51 7,,y.

a) 2z

b)

A [pu]

Dla przypadku przedstawionego na rys. 13., w po-
roéwnaniu z wynikami z rys. 9., forsowanie pradu
wzbudzenia nie jest konieczne, a prowadzi do niepo-
trzebnego wzrostu pragdu wzbudzenia i pradu stojana.
Dla przypadku przedstawionego na rys. 14., w po-
roéwnaniu z wynikami z rys. 12., forsowanie pradu
wzbudzenia pozwolito utrzymac silnik w stanie pracy
synchronicznej.

Rys. 13. Zmiana napigcia od wartosci Uy do wartosci 0,8 Uy w czasie t=1s dla P=0,6 Py oraz forsowania prqdu
wzbudzenia od wartosci I,,=I,,y do wartosci 1,2 I,y w czasie 1,2 s: a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw,
¢) prqd wzbudzenia I, d) prqd stojana 1
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Rys. 14. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1 s dla P=0,6 Py oraz forsowania prqdu
wzbudzenia od wartosci I,,=0,51 I,y do wartosci 1,21 .,y w czasie 1,2 s: a) kgt mocy 9, b) odchytka predkosci Aw,
¢) prqd wzbudzenia I, d) prqd stojana I

Na podstawie charakterystyk statycznych mozna wy-
znaczy¢ warto$¢ napiecia zasilania, dla ktdrej powinno
odbywac si¢ forsowanie pradu wzbudzenia. W mikro-
procesorowym bloku zasilania wzbudzenia silnikéw
synchronicznych [4] warto$¢ ta ustawiana jest parame-
trycznie.

Czas forsowania wzbudzenia nie przekracza zazwy-
czaj kilku sekund, co jest zwigzane ze zwigkszonymi
stratami mocy w uzwojeniach stojana i wzbudzenia
przy pradzie wzbudzenia wigkszym od znamionowego.
Jezeli w tym czasie napiecie zasilania nie powrdci do
akceptowalnej wartosci, uktad napedowy powinien

a) eo

b)

A [pu]

zosta¢ wylaczony awaryjnie od momentu przekroczenia
czasu na forsowanie pradu wzbudzenia.

Osobnych badan wymaga okreslenie czasu trwania
zapadu napiecia, po ktorym powinno nastapi¢ forso-
wanie pradu wzbudzenia. Przy krotkotrwatych spad-
kach napiecia znaczny moment bezwtadnos$ci moze
pomdc w utrzymaniu silnika w pracy synchronicznej,
a nawet, w przypadku wypadniecia silnia z synchro-
nizmu, spowodowaé ponowne przejscie do pracy
synchronicznej.

c) 4

Tw [pu]

5
t[s]

Rys. 15. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1s oraz do wartosci Uy w czasie t=2 s dla
P=0,6 Pyoraz I,=0,51 IL,n: a) kqt mocy 8, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prgd wzbudzenia I, d) prgd stojana [
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t[s]

C) 5

Iw [pu]

Rys. 16. Zmiana napiecia od wartosci Uy do wartosci 0,6 Uy w czasie t=1s oraz do wartosci Uy w czasie t=6 s dla
P=0,6 Pyoraz I,=0,51 L,n: a) kqt mocy 8, b) odchytka predkosci Aw, ¢) prgd wzbudzenia I, d) prgd stojana [

Na rys. 15-16. przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych stanéw dynamicznych przy spadku napie-
cia do wartosci 0,6 Uy trwajagcym 1 s i 5 s oraz pra-
dzie wzbudzenia o wartosci 0,51 I, bez procedur
forsowania.

Dla warunkéw z rys. 16. nastgpito krotkotrwate
wypadnigcie silnika z pracy synchronicznej. W roz-
patrywanym przypadku procedura forsowania pradu
wzbudzenia powinna by¢ zainicjowana przed uply-
wem 2 s (kat mocy o wartosci okoto 90°) od rozpo-
cze¢cia zapadu napiecia.

W rozwigzaniach praktycznych forsowanie pradu
wzbudzenia rozpoczyna sie natychmiast po przekro-
czeniu ustawionego poziomu napiecia zasilania ze
wzgledu na duze state czasowe obwodu wzbudzenia,
dochodzgce do 2-3 sekund, moggce spowodowac
zbyt poézng zmian¢ pradu wzbudzenia do warto$ci
pozwalajacej utrzymaé silnik w stanie pracy syn-
chronicznej. Czgsto, aby zwigkszy¢ dynamike¢ zmian
pradu w obwodzie wzbudzenia, w poczatkowym
okresie procedury forsowania wymusza si¢ napigcie
wicksze od napigcia forsowania, a po uzyskaniu
przez prad wzbudzenia odpowiedniej warto$ci obniza
si¢ napigcie do wartosci odpowiadajacej warto$ci
pradu forsowania.

W przypadku krotkotrwatych zapaddéw napiecia
prad w obwodzie wzbudzenia zazwyczaj nie zdazy
narosng¢ do wartoSci pradu forsowania, a powrét
napiecia do warto$ci akceptowanej przerywa proce-
dure forsowania.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wptyw zapadéw napie-
cia na prace silnika synchronicznego w stanie syn-
chronizmu.

Na podstawie charakterystyk statycznych oraz ba-
dan symulacyjnych mozna okresli¢ dopuszczalny
zakres regulacji pradu wzbudzenia na potrzeby pro-
cesu kompensacji mocy biernej. Ze wzgledu na moz-
liwg prace z obnizonym pradem wzbudzenia ko-
nieczne jest takze wyznaczenie poziomu napigcia,
przy ktérym realizowana powinna by¢ procedura
forsowania pradu wzbudzenia w celu utrzymania
silnika w stanie pracy synchronicznej.

Odpowiedni dobor nastaw uktadu regulacji pozwa-
la na zapewnienie bezpiecznej pracy silnika w stanie
synchronizmu w zakresie zatozonych wartosci pradu
wzbudzenia i napiecia zasilania, co umozliwia wyko-
rzystanie niedociazonego silnika synchronicznego
jako nadaznego kompensatora mocy biernej bez
obaw 0 nieprawidlowg prace napedu.

Liczne doswiadczenia przemystowe z zastosowaniem
mikroprocesorowego bloku zasilania silnika synchro-
nicznego [4] pokazuja, ze mozliwos¢ forsowania pradu
wzbudzenia 0 prawidtowo dobranej wartosci podczas
zapadu napiecia niejednokrotnie pozwala na utrzymanie
silnika w stanie pracy synchronicznej, co nie byloby
mozliwe bez automatycznego, odpowiednio szybkiego
zwigkszenia pradu w obwodzie wzbudzenia.
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SEBASTIAN IWASZENKO

Uzycie akceleracji GPU do rozwigzywania wybranych

modeli kinetycznych gazyfikacji wegla

Gazyfikacja wegla uznawana jest za jedng z tzw. czystych technologii weglowych.
Chociaz jest znana juz wzglednie dlugo, jej ztozonos¢ wciqz pozostaje wyzwaniem
dla naukowcow na catym swiecie. Jednym z narzedzi uzywanych w badaniach jest
symulacja. W pracy zbadano mozliwosci uzycia GPGPU w modelowaniu gazyfikacji
wegla. Uzyto wybranego zbioru modeli (objetosciowego, rdzenia bezreaktacyjnego
i Johnsona). Modele oraz metody rozwigzan numerycznych zaimplementowano, jako
kod szeregowy i rownolegly. Zbadano czas realizacji obydwu metod oraz okreslono
przyspieszenie kodu rownoleglego. Sprawdzono rowniez wplyw wywolania funkcji
matematycznej w kodzie GPU. Wyniki wskazujq, ze dla wszystkich modeli kod row-
nolegly powoduje znaczne przyspieszenie obliczen w stosunku do odpowiednika sze-
regowego, pod warunkiem, ze uzyje si¢ wystarczajgco duzego zbioru rownan. Dla-
tego zaleca sig uzycie dedykowanego kodu GPU do symulacji gazyfikacji wegla
w kazdym przypadku, gdy wymagane jest rozwigzanie duzych systemow ODE.

Stowa kluczowe: GPGPU, modelowanie gazyfikacji wegla, obliczenia rownolegte

1. WPROWADZENIE

Gazyfikacja wegla i podziemna gazyfikacja wegla to
przyktady technologii, ktore pozwalaja uzy¢ wegla
jako zrodla energii lub substratu dla przemystu che-
micznego o wzglednie niskim wptywie na §rodowisko.
Chociaz idea tej technologii jest znana od XVIII w.,
sam proces jest skomplikowany i trzeba dotozy¢ wiclu
staran, by przeprowadzi¢ go efektywnie i bezpiecznie.
Symulacja komputerowa jest jednym z narzgdzi uzy-
wanych do badania tego procesu. Jednakze obliczenia
sa zwykle wymagajace 1 zajmuja duzo czasu [16].
Uwaza si¢, ze mozliwosci, jakie daja obliczenia row-
nolegte pomogg usungé powyzszy problem.

W pracy zbadano mozliwosci uzycia GPGPU do
modelowania gazyfikacji wegla. Do obliczen wy-
brano trzy powszechnie uzywane modele, znane
jako model objetosciowy, model rdzenia bezreakta-
cyjnego i model Johnsona [12]. Kazdy model opisu-
je zmiane karbonizatu w czasie w formie ODE..
Wszystkie trzy modele nalezg do grupy modeli ki-
netycznych. Najbardziej interesujace zastosowanie
podejécia réwnolegtego dotyczy rozwigzania nie
pojedynczego réwnania, ale wzglgdnie duzego ze-

stawu rownan. Jest to powszechne w przypadku gdy
trzeba uzy¢ zestawu roznych parametréw do obli-
czania lub gdy konieczny jest jednoczesny postep
procesu dla kilkuset czasteczek karbonizatu. Doty-
czy to rowniez przypadku, gdy w kawatku karboni-
zatu stosuje si¢ podzial na zestaw elementow. We
wszystkich wymienionych przypadkach nalezy roz-
wigza¢ pewng liczb¢ niezaleznych od siebie rownan.

Pozostata cz¢s¢ artykutu ma nastepujaca strukture:
rozdzial 2 zawiera ogélne informacje o GPGPU
i jego programowaniu, rozdziat 3 przedstawia wy-
korzystane modele i metody liczbowe, rozdzial 4
opisuje zastosowany sprzet i przypadki testowe,
rozdzial 5 zawiera wyniki i ich omowienie i, na
koniec, rozdzial 6 stanowi podsumowanie badan
i przedstawia sformutowane wnioski z tych badan.

2. UZYCIE GPU W OBLICZENIACH
OGOLNEGO PRZEZNACZENIA

Szybki rozwo6j obwodéw poétprzewodnikowych
skutkowat niesamowitym wrecz wzrostem stopnia
ich zlozonosci. Prawo Moore’a, sformulowane
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w latach 70-tych ubieglego wieku, przewidywato
zdublowanie liczby tranzystoréw na obwodzie zin-
tegrowanym co dwa lata [13]. Moc obliczeniowa
sprzetu rozwijata si¢ wedlug tego samego wzorca.
Jednakze wzrost integracji i wydajno$ci wymagat
coraz wigkszego wysitku. Na poczatku XXI wieku
stato si¢ oczywiste, ze dalszy rozwo6j w tym tempie
bedzie prawie niemozliwy. Drastyczne spowolnie-
nie zaobserwowano po roku 2004 z powodu czynni-
koéw, ktore mozna ujgé pod jednym terminem ,,mur
z cegiet” (brick wall) [2]. Pojecie to obejmuje
wszystkie ,,mury”, jakie powstaja na drodze dalsze-
go wzrostu mocy obliczeniowej i poziomu integra-
cji. Wigksza moc obliczeniowa jest obecnie bardziej
zwigzana z obliczaniem réwnoleglym niz ze zwiek-
szeniem predkosci konkretnego komponentu. No-
woczesne zestawy GPU sa przykladem tej strategii.
Sktadaja si¢ one z setek elementow obliczeniowych
1 sa przydatne zwlaszcza do rozwigzywania inten-
sywnych obliczeniowo problemow, ktére mozna
przedstawi¢ w formie réwnolegtej.

Jedno z najbardziej popularnych $rodowisk do
zastosowania GPU jako glownego elementu prze-
twarzania oferuje firma NVIDIA. Narzedzie CUDA
pozwala uzytkownikom stworzy¢ kod réwnolegly
za pomocg rozszerzenia C/C+++. Kompilator nvce
jest w stanie przeksztatci¢ kod do formy urucha-
mialnej przez graficzne multiprocesory strumie-
niowe [3]. Architektura CUDA moze by¢ uznana za
rodzaj maszyny SIMD. Program przetwarzany jest
przez elementy zwane multiprocesorami. Kazdy
multiprocesor jest w stanie obstugiwac setki wat-
kéw utozonych w bloki. Dla kazdego watku do-
stepne sg trzy poziomy pami¢ci. Po pierwsze, moz-
na uzy¢ pamigci lokalnej, osobnej dla kazdego wat-
ku. Chociaz pamig¢ ta jest bardzo szybka, nie moz-
na jej wymienia¢ pomig¢dzy poszczegdlnymi wat-
kami. Pamig¢¢ globalna, z drugiej strony, jest do-
stepna dla wszystkich watkow, ale jest wzglednie
wolna. Gdzie§ pomi¢dzy nimi znajduje si¢ pamigé
wspotdzielona, ktoéra jest wspolna dla zestawu wat-
kow dziatajacych w ramach tego samego bloku.
Pamig¢ ta jest wolniejsza niz pami¢¢ lokalna, ale
szybsza niz globalna. Wszystkie rodzaje pamigci
zlokalizowane sg na karcie GPU.

Procedura ustawienia obliczen na uktadach GPU
przy pomocy CUDA sktada si¢ z kilku krokéw. Po
pierwsze, CUDA dokonuje rozroéznienia pomig¢dzy
kodami i danymi dedykowanymi dla CPU i dla
GPU. Pierwszy nazywany jest ,,hostem” (host) i nie
wymaga innego postgpowania niz zwykle postepo-
wanie w programach C lub C+++. Drugi nazywany
jest ,urzadzeniem” (device) i w tym przypadku
przychodzi z pomocg wsparcie z rozszerzen i bi-

bliotek CUDA. Aby aktywowa¢ kod na urzadzeniu,
nalezy zaimplementowac specjalng funkcj¢ nazy-
wang ,,jadrem” (kernel). Funkcja zaznaczana jest za
pomoca przedrostka (specyfikatora)  global
1 moze by¢ dostarczana z parametrami. Wazne jest,
aby wszystkie dane dostarczone jako parametry,
zwlaszcza wskazniki do obiektow jadra, byly zloka-
lizowane w jednej z pamigci zarzadzanych przez
GPU. Dlatego, zazwyczaj wywolanie funkcji kernel
ma nastgpujacg strukture:

1. Przydzielanie pamig¢ci na urzadzeniu;

2. Kopiowanie danych z hosta na urzadzenie;

3. Uruchomienie jadra i oczekiwanie na wyniki;
4

. Kopiowanie danych (wynikéw z urzadzenia na
hosta;

5. Zwolnienie pami¢ci na urzadzeniu.

W funkcji jadra, jako takiej dostepne sg predefi-
niowane zmienne. Mozna ich uzy¢ na przyktad do
identyfikacji watku aktualnie przetwarzajacego
jadro. CUDA nie daje gwarancji kolejnos$ci, w ja-
kiej uruchamiane sg watki przetwarzajace jadra, ani
tez nie dostarcza mechanizméw domys$lnej syn-
chronizacji watkow.

Obliczanie za pomoca GPU i CUDA wzbudza
w ostatnich latach coraz wigcej uwagi. Przyspie-
szona realizacja dziatan moze przynies¢ korzysci
w wielu dziedzinach zastosowan. Jedng z nich jest
na pewno przetwarzanie obrazow. Wiekszo$¢ uzy-
wanych algorytméw mozna skutecznie przedstawié
w formie dostosowanej do wykonania réwnolegte-
go. Realizowane sa badania skoncentrowane na
nowym podejsciu do filtrowania i poprawiania
wydajnos$ci za pomoca funkcji jadra wykorzystuja-
cych operacje typu scatter W miejsce bardziej natu-
ralnego rozwigzania bazujgcego na operacji typu
gather [15]. Niektérzy naukowcy zbadali udosko-
nalenie przetwarzania obrazéw po aplikacji GPU.
Zaobserwowano, ze mozliwe jest przetwarzanie
z predkoscig od 10 do 20 razy wiekszg [5]. Mozli-
wosci GPU uzyto rowniez do rozwigzania zagad-
nienia 3 ciat (zastosowanego w symulacjach mole-
kularnych) [18]. Podjeto rowniez wiele prob zasto-
sowania przyspieszenia GPU w obliczeniach i wy-
sokowydajnych technologiach obliczeniowych: od
badan majacych na celu stworzenie dedykowanych,
wysoce skutecznych metod do multiplikacji macie-
rzy [11], przez narzedzia do rozwigzywania pro-
blemow algebraicznych [10], az po rozwigzywanie
probleméw w réznych rodzajach przeptywow [7]
[8] [14] a takze zastosowanie metod skonczonych.
[6]. Inne zastosowania to optymalizacja [1] lub
aplikacje bazodanowe [17].



Nr 2(526) 2016

67

3. MODELE GAZYFIKACJI KARBONIZATU

Do testow obliczania skuteczno$ci uzyto trzech
modeli gazyfikacji karbonizatu. Modele te twor
73 seri¢, od najprostszych do najbardziej ztozonych.
W niniejszym rozdziale opisano kazdy z tych modeli.

Model objetosciowy jest modelem jednorodnym.
Zaktada sie, ze gazyfikacja odbywa si¢ w calej obje-
tosci czgsteczki karbonizatu. Proces postgpuje az do
zuzycia catosci karbonizatu. Matematyczne przed-
stawienie modelu opisane jest za pomoca nastepuja-
cego réwnania [12]:

d);f):k(l—x(r)) 1)

Wspotczynnik £ jest stalg szybkosci reakcji. Za-
zwyczaj zaklada sie, ze k jest funkcja temperatury
wedtug prawa Arrheniusa.

Model rdzenia bezreaktacyjnego opiera si¢ na zalo-
zeniu, ze reakcja zachodzi wylacznie na granicy we-
gla/karbonizatu i fazy gazowej. Rdzen bezreaktacyj-
ny utworzony jest z wegla, ktory nie bierze udziatu
w reakcji. Rdzen zmniejsza si¢ w miare postepu re-
akcji. Rownanie modelu wyglada nastepujaco [8]:

Xt
10F

DO o) )

Najbardziej ztozone rownanie dotyczy modelu
Johnsona. Model ten rozszerza model rdzenia bezre-
aktacyjnego uwzgledniajgc op6r srodowiska porowa-
tego. Opor ten ma wplyw na transport substratu
i produktow do i z powierzchni czasteczki. Jest to
wynikiem porowatosci wegla i popiotow. Podczas tej
reakcji nastepuje znaczna zmiana powierzchni do-
stepnej dla proceséw chemicznych. Réwnanie mode-
lu Johnsona przedstawia si¢ nastepujaco:

d’;(tf):k.(l_x(t))i expl-ax(:) @)

Symbol £ to stata reakcji. Zaktada si¢, ze w mode-
lu Johnsona reprezentuje ona rodzaj karbonizatu
i jego charakterystyczne cechy. Czynnik ax? opisuje
wplyw zmieniajgcej si¢ powierzchni i oporu trans-
portu na szybko$¢ reakcji. Ponizsze rysunki pokazu-
ja typowe przebiegi zalezno$ci konwersji karboniza-
tu w czasie przewidywane przez kazdy z wyzej
opisanych modeli [9].
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Rys. 1. Model objetosciowy — prognoza konwersji karbonizatu w czasie
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Rys. 2. Model rdzenia bezreaktacyjnego — prognoza konwersji karbonizatu w czasie



68

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

o 7 8]

Rys. 3. Model Johnsona — prognoza konwersji karbonizatu w czasie

Wszystkie rownania rozwigzano za pomocg meto-
dy Eulera:

x{tr) = 20 )+ f (x(0), ) (@)

Symbol f'oznacza prawg strong ODE, natomiast s —
wielko$¢ kroku czasowego. Metoda Eulera to naj-
prostszy schemat roéznicowy do rozwigzania ODE.
Metoda Eulera znana jest ze swojej ograniczonej
doktadnosci, jak réwniez z zaleznos$ci od wybranej
wartosci 4 wielkosci kroku czasowego. Jednakze, jest
wystarczajgca do przetestowania skutecznosci przy-
spieszenia GPU. Warto wspomnie¢, Zze prawa strona
ODE wyliczana jest tylko raz podczas calego procesu
obliczeniowego.

4. PRZYPADKI TESTOWE

nik $redni zostal zapisany jako reprezentatywny.
Wyniki zebrano w plikach tekstowych csv. Wszyst-
kie pomiary obliczono z doktadnoscia do milisekund
(std::chrono::high_resolution_clock). Testy przepro-
wadzono na stacji roboczej pracujacej pod systemem
operacyjnym Windows 8.1 Pro. Intel Core i5-3579K
CPU, dziatajacy przy 3.4 GHz, zostal uzyty do reali-
zacji kodu szeregowego. Kod rownoleglty CUDA
zrealizowano przy pomocy Karty graficznej NVIDIA
GeForce 660Ti wyposazonej w 1344 rdzenie CUDA.
Wszystkie testy wykonano przy nieobcigzonym sys-
temie obstugujacym aplikacje testujaca, a wyniki
zostaty zapisane w pliki tekstowym. Zebrane dane
byly nastgpnie przestane do arkusza Excel do dalszej
analizy.

5. UZYSKANE REZULTATY

Kod testowy zaimplementowano przy pomocy C++
oraz zintegrowanego Srodowiska tworzenia oprogra-
mowania Visual Studio. Kod zostat zaprojektowany,
jako aplikacja na konsole. Procedura odpowiedzialna
za rozwigzywanie rownan modelu otrzymuje wskaz-
nik na funkcj¢ reprezentujaca prawag strone ODE.
Podczas implementacji kodow szeregowych i réwno-
legtych, potozono nacisk na utrzymanie jak najwick-
szego podobienstwa obu wersji. CUDA Toolkit 7.5
postuzyt jako platforma dla kodu CUDA. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono za pomoca reprezentacji
liczb rzeczywistych pojedynczej precyzji.

Obliczenia zostaly przeprowadzone w trzech se-
riach ze zmieniajaca si¢ liczba krokoéw i réwnan
w jednym zestawie (rozmiar zestawu réwnan). Zato-
zono, ze dla kazdego modelu obliczenia odbywaty si¢
przy zmianie rozmiaru systemu od 1 do 1000 réwnan.
Obliczenia dla kazdej wersji rozmiaru systemu i licz-
by krokoéw przeprowadzono 30 razy. Nastgpnie wy-

Wybrane dane z danych zebranych przedstawiono
w tabelach 1, 2 1 3. Mozna zaobserwowac, ze uzycie
funkcji matematycznych w obliczeniach miato duzy
wplyw na czas obliczania. Na przyktad, przy 100 row-
naniach i 1500 krokach, czas obliczania dla modelu
rdzenia bezreaktacyjnego i modelu Johnsona jest od-
powiednio okoto dwa razy i trzy razy diuzszy niz dla
modelu objetosciowego. Warto zauwazy¢, ze kod
CUDA zabiera nawet wigcej czasu obliczeniowego do
uzycia funkcji matematycznych. W takim samym
przypadku, czyli 100 réwnan i 1500 krokow, model
rdzenia bezreaktacyjnego potrzebuje pie¢ razy wigcej
czasu niz model objetosciowy. Przy czym roznica
migdzy modelem rdzenia bezreaktacyjnego a modelem
Johnsona jest o wiele mniejsza i wynosi okoto 10%.
Prawdopodobne jest, ze zatadowanie bibliotek funkcji
matematycznych do karty CUDA zabiera duzo czasu.
Jednak, gdy biblioteka jest juz zaladowana, mozna jej
uzy¢ do obliczen z wiekszg skutecznoscig.
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Mozna réwniez zauwazy¢ inny interesujacy uktad,
tzn. zalezno$¢ czasu obliczania od rozmiaru zestawu
réwnan i liczby krokow. Jak mozna bylo przewi-
dzie¢, w przypadku obliczen szeregowych zwieksze-
nie rozmiaru zestawu réwnan albo wzrost liczby
krokéw prowadzi do wydtuzenia czasu obliczania.
Jesli uktad rownan i liczba krokéw sa wystarczajgco
duze to mozna zaobserwowac zalezno$¢ o charakte-
rze zblizonym do liniowego (Rys. 4 i 5). Dla mniej-
szych wartos$ci, wptyw zadan systemu (np. przeta-
czenie kontekstow) jest prawdopodobnie wystarcza-
jaco duzy, aby utrzymac¢ liniowos$¢. Sytuacja w przy-
padku réwnolegtego kodu CUDA jest inna. Kod ten
nie pokazuje prawie zadnej zalezno$ci od rozmiaru
zestawu rownan. Pomimo 100 lub 500 przeprowa-
dzonych réwnan, rdéznica w czasach obliczania nie
przekracza 5%. Poza tym, wspomniana réznica mie-
dzy czasami obliczania dla modelu rdzenia bezreak-
tacyjnego 1 modelu Johnsona miesci si¢ w zakresie

10%. Zaobserwowana zalezno$¢ pozwala na sformu-
towanie praktycznej reguly do zastosowania w obli-
czeniach dokonywanych za pomocg CUDA — w kaz-
dym przypadku, gdy w gre wchodzg duze uklady
rébwnan przywotujace funkcje matematyczne, kod
réwnolegly jest wart rozwazenia. Jest on mniej wraz-
liwy na liczbe wywotan funkcji matematycznych
1 zmiany rozmiaru zestawu réwnan. W §wietle tych
stwierdzen, nalezy wspomniec¢, ze narzut, jaki nakta-
da na obliczenia CUDA moze by¢ niemozliwy do
akceptacji dla malego uktadu réwnan z mala liczba
krokéw czasowych. Chociaz stuszno$¢ tej uwagi
mozna sprawdzi¢ analizujac tabele od 1 do 3, jest ona
réwniez jasno przedstawiona w tabelach od 4 do 6,
zawierajacych przyspieszenia kodu réwnoleglego
CUDA (przyspieszenie obliczone jest jako czas reali-
zacji kodu CUDA w stosunku do czasu realizacji
kodu CPU). Ponadto, wyniki przedstawiono na
rysunkach 6 i 7.

Czasy obliczen w [ms] dla modelu objetosciowego (przypadki gdy kod rownolegly Tebelat
jest szybszy od szeregowego zaznaczono tlustym drukiem)
Kroki (iteracje)
Réwnania Szeregowy CUDA
1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 5,95 6,02 12,03 24,65 1,75 4,01 7,51 15,01
200 4,84 12,01 24,01 48,10 1,51 3,77 7,53 15,05
300 7,21 18,03 36,00 71,97 1,51 3,77 7,54 15,08
400 9,60 23,98 48,04 96,01 1,51 3,78 7,55 15,09
500 11,99 29,99 59,98 119,92 1,52 3,78 7,56 15,12
1000 24,15 60,35 120,47 241,45 1,53 3,81 7,62 15,24
Tabela 2

Czasy obliczen w [ms] dla modelu rdzenia bezreaktacyjnego (przypadki gdy kod réwnolegly
jest szybszy od szeregowego zaznaczono tlustym drukiem)

Kroki (iteracje)
Réwnania Szeregowy Rownolegly CUDA

1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 8,57 14,62 29,14 58,14 11,03 24,41 48,82 97,64
200 11,72 29,35 58,13 116,11 9,77 24,42 48,84 97,68
300 17,53 43,62 87,15 174,07 10,25 25,63 51,27 102,55
400 23,35 58,14 116,09 232,28 10,50 26,26 52,51 105,02
500 29,18 72,91 145,09 289,92 10,60 26,50 52,98 105,96
1000 58,18 145,06 289,94 579,61 10,75 26,86 53,71 107,39
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Tabela 3
Czasy obliczen w [ms] dla modelu Johnsona (przypadki gdy kod réwnolegly
jest szybszy od szeregowego zaznaczono tlustym drukiem)
Kroki (iteracje)
Rownania Szeregowy Rownolegty CUDA
1000 2500 5000 10000 1000 2500 5000 10000
100 12,24 22,23 44,28 88,47 12,29 27,69 55,38 110,77
200 17,85 44,33 88,48 176,84 11,08 27,70 55,41 110,82
300 26,80 66,45 132,65 265,10 11,58 28,95 57,90 115,80
400 35,55 88,52 176,85 353,35 11,83 29,56 59,12 118,25
500 44,42 110,62 220,90 441,67 11,91 29,78 59,55 119,10
1000 88,64 221,07 441,78 883,75 12,06 30,15 60,28 120,54
Tabela 4
Przyspieszenie kodu réwnoleglego dla modelu objetosciowego (przypadki gdy kod rownolegly
jest szybszy od szeregowego zaznaczono tlustym drukiem)
. . Kroki (iteracje)
Rownania
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 3,40 1,38 1,57 1,61 1,60 1,61 1,61 1,61 1,61
200 3,21 3,19 3,20 3,20 3,19 3,19 3,19 3,23 3,19
300 4,77 4,78 4,78 4,78 4,77 4,78 4,77 4,77 4,78
400 6,35 6,35 6,36 6,36 6,36 6,38 6,37 6,36 6,36
500 7,91 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,94 7,93
1000 15,81 15,83 15,82 15,80 15,80 15,83 15,85 15,86 15,97
Tabela 5
Przyspieszenie kodu rownoleglego dla modelu rdzenia bezreaktacyjnego
(przypadki gdy kod rownolegly jest szybszy od szeregowego zaznaczono thustym drukiem)
. . Kroki (iteracje)
Rownania
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 0,78 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
200 1,20 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
300 1,71 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
400 2,22 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
500 2,75 2,75 2,75 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74
1000 5,41 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40
Tabela 6
Przyspieszenie kodu rownoleglego dla modelu Johnsona (przypadki gdy kod réownolegly
jest szybszy od szeregowego zaznaczono tlustym drukiem)
. . Kroki (iteracje)
Rownania
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100 1,00 0,82 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
200 1,61 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
300 2,31 2,30 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29 2,29
400 3,01 3,00 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99
500 3,73 3,72 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71 3,71
1000 7,35 7,34 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33 7,33
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Mozna zaobserwowacé, ze w przypadku modelu ob-
jetosciowego kod CUDA ma przewage nad kodem
szeregowym kiedy liczba rownan w zestawie prze-
kracza 30 i to samo dotyczy liczby iteracji. W przy-
padku mniejszych zadan obliczeniowych szybciej jest
przeprowadzi¢ je na CPU jako kod szeregowy. Mak-
symalne przyspieszenie zarejestrowane dla modelu
objetosciowego wyniosto 15,97 dla tysigca rownan
z dziewigcioma tysigcami iteracji.

Przyspieszenie dla modelu rdzenia bezreaktacyjne-
go jest nizsze niz dla modelu objetosciowego. Zatem
stluszne wydaje si¢ by¢ stwierdzenie, ze 200 rownan
to limit, do ktérego kod CUDA posiada uzasadniona
przewage nad kodem szeregowym. Maksymalne
przyspieszenie zarejestrowane dla modelu rdzenia
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bezreaktacyjnego wyniosto 5,41 dla tysigca réwnan
z tysigcem iteracji.

Rownania modelu Johnsona zachowuja si¢ podob-
nie do tych z modelu rdzenia bezreaktacyjnego. Jed-
nakze model Johnsona oferuje wigksze przyspiesze-
nie, jezeli obliczenia prowadzone sg z uzyciem CU-
DA. Maksymalne przyspieszenie zarejestrowane dla
modelu Johnsona wyniosto 7,35 dla tysigca rownan
z tysigcem iteracji

Warto wspomnieé¢, ze wartoSci przyspieszenia
osiggajg pewng wartos$¢ statg jesli liczba krokéw jest
wzglednie duza (Rys. 7). Zalezno$¢ ta dotyczy
wszystkich testowanych modeli.
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Rys. 7. Przyspieszenie kodu CUDA jako funkcja liczby krokow (iteracji)

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie implemen-
tacji szeregowej i rownoleglej dla wybranych modeli
gazyfikacji karbonizatu. Do testow wybrano modele:
objetosciowy, rdzenia bezreaktacyjnego i Johnsona.
Modele te oraz narzgdzia do rozwigzywania proble-
mow algebraicznych zostalty wdrozone, jako kody
szeregowe i rownolegte. Kod szeregowy uruchomio-
ny zostat na CPU za pomoca pojedynczego watku,
podczas gdy kod réownolegly uruchomiono na GPU.
Wyniki pokazujg, ze kod rownolegly dziata znacznie
szybciej niz szeregowy, dopoki nie ma wywotan
funkcji matematycznych w ramach kodu lub rozwig-
zywany zestaw rownan jest wystarczajaco duzy.
Zaobserwowano, ze wartos¢ przyspieszenia osiggata
constans dla danej liczby réwnan, pod warunkiem ze
liczba iteracji byla znaczna. Ponadto zauwazono, ze
kod réwnoleglty byl mniej wrazliwy na wywolania

bibliotecznych funkcji matematycznych niz funkcji
reprezentujacych prawg strong modeli ODE.

W $wietle powyzszych obserwacji sformutowano

nastgpujace wnioski:

— Przy mniejszej liczbie rownan zazwyczaj lepiej
jest uzy¢ szeregowego kodu CPU niz wersji
rownolegtych GPU. Istnieje pewna liczba row-
nan i iteracji, ponizej ktérej kod szeregowy
przynosi wigcej korzysci niz rownolegty;

— Kod réwnoleglty CUDA pracuje znacznie lepiej
w przypadku prostych rownan. Wydajno$¢ kodu
CUDA spadata bardziej niz szeregowego przy
wywotaniu bibliotecznych funkcji matematycz-
nych. Przy zwigkszeniu liczby wywotan, spadek
wydajno$ci kodu réwnoleglego byt mniejszy niz
w przypadku kodu szeregowego.

— Istnieje pewna warto$¢ graniczna przyspieszenia
dla kazdego modelu i kazdego rozmiaru zestawu
réwnan.
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Podziekowania

W artykule przedstawiono rezultaty pracy realizowanej
w Gléwnym Instytucie Goérnictwa w ramach projektu statuto-
wego ,,Badanie wplywu zastosowanej architektury sprzgtowej
na efektywno$¢ obliczen symulacyjnych wybranych modeli
zgazowania wegla”, nr GIG: 11420255-350.
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LESZEK KASPRZYCZAK
PAWEL SZWEJKOWSKI
MACIEJ CADER

Robotyzacja kopaln na przyktadzie
Mobilnej Platformy Inspekcyjnej

Artykut przedstawia Mobilng Platforme Inspekcyjng — innowacyjne rozwigzanie
w zakresie poprawy bezpieczenstwa w gornictwie wegla kamiennego. Robot w swo-
im wyposazeniu posiada oprzyrzgdowanie, pozwalajgce na bezpieczng eksploracje
i monitorowanie tych rejonow kopalni, w ktorych panujg potencjalnie niebezpieczne
dla cztowieka warunki srodowiskowe. Artykut opisuje szczegotowo nie tylko wypo-
sazenie urzqdzenia, ale takze przebieg i wyniki testow w Centralnej Stacji Ratownic-

twa Gorniczego.

Stowa kluczowe: urzgdzenia mobilne, bezpieczenstwo, monitorowanie

1. WSTEP

Robotyzacja wspotczesnych kopaln jest zagadnie-
niem strategicznym ze wzgledu na eksploatowanie
coraz glebszych poktadow i wystepujace tam zagro-
zenia, zwlaszcza klimatyczne (wyzsza temperatura
1 wilgotnos¢), wyrzuty i emisja niebezpiecznych
gazOw (metan, siarkowodor), pozary endogeniczne
1 zwigzana z tym emisja tlenku i dwutlenku wegla czy
wyrzuty wody i skat [12]. Z tych powodéw cztowiek
powinien by¢ odsunigty najdalej jak to mozliwe od
strefy niebezpiecznej (obszaru urabiania), a najko-
rzystniejszym rozwigzaniem bytaby mozliwo$¢ zdal-
nego sterowania procesem urabiania i transportu.
Rowniez w prowadzeniu akcji ratowniczych uczestni-
czy¢ powinny roboty wyposazone w czujniki do po-
miaru stgzen niebezpiecznych gazéw i1 warunkow
klimatycznych, stanowigc zwiad dla zastgpow ratow-
niczych i dajac im wyprzedzajace informacje na temat
panujacych w wyrobisku warunkéw, co zapewnic
powinno wigksze bezpieczenstwo ludzi. Koniecznos¢
taka dostrzegana jest na calym $wiecie, o czym $wiad-
czy mnogo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych robotow
gorniczych z réznych krajow [1,4,5,10]. Przyktadem
moga tu by¢ roboty Groundhog, Wolvarine V-2, Ge-
mini-Scout opracowane w USA, a takze Numbat czy
roboty z Water Corporation skonstruowane w Austra-
lii. GMRI i MPI zostaly opracowane w Polsce przez

instytuty EMAG i PIAP, z kolei Telerescuer zrealizo-
wany zostal przez mig¢dzynarodowe konsorcjum.
Rowniez chinska firma Tangshan Kaicheng Electronic
oferuje roboty przeznaczone dla przemyshi gérnictwa
wegla kamiennego. Ponadto stacje ratownictwa gorni-
czego zghaszaja che¢é posiadania inspekcyjnych robo-
tow gorniczych, poniewaz nierzadko zmuszone s3 do
wstrzymania akcji ratowniczej z powodu zbyt ciezkich
warunkow panujacych w rejonie prowadzonej akcji
[11,14] i nieakceptowalnego ryzyka dla zastepow
ratowniczych.

W niniejszym artykule przedstawiono osiggnigcia
zwigzane z realizacja przez konsorcjum ztozone
z Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG oraz
z Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiarow
PIAP projektu pt. ,,Badanie i studium wykonalnosci
modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii
M1 z nape¢dami elektrycznymi do stref zagrozonych
wybuchem”, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju. Efektem tego projektu jest
demonstrator technologii o nazwie Mobilna Platfor-
ma Inspekcyjna MPI.

Najwazniejsza funkcjonalno$cig MPI jest dokony-
wanie pomiardow st¢zen i parametrow klimatycznych
atmosfery kopalnianej w sposob ciagly lub na zada-
nie operatora, a nastgpnie przesytanie wynikow po-
miarowych do konsoli pomiarowo-sterujacej, gdzie
sa one archiwizowane wraz z obrazami z kamer dzia-
tajacych w pasmie widzialnym i podczerwonym.
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Miejscem eksploatacji MPI sg strefy wybuchowe
1 zagrozone wybuchem grupy |, totez od samego
poczatku robota projektowano jako maszyne¢ spetnia-
jaca wymagania dyrektywy 94/9/WE (ATEX),
a takze dyrektywy maszynowej 2006/42/WE (MD)
i dyrektywy 2004/108/WE (EMC). Robot zostat za-
projektowany do pokonywania réznorodnych prze-
szkod, takich jak gruz, woda, bloto czy tory spago-
wych kolejek gdrniczych.

2. MOBILNA PLATFORMA INSPEKCYJNA MPI

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest demon-
stratorem technologii opracowanym przez konsor-
cjum EMAG-PIAP. Podziat prac migdzy oba instytu-
ty wynikal z uzupelniania wzajemnych kompetencji.
Instytut PIAP opracowal m.in. mechaniczne podze-
spoly platformy (ostony ognioszczelne stanowiace
korpusy, oston¢ nadci$nieniowa wiezy telewizyjnej,
uktadarke $wiattowodu, stelaz rurowy, obudowe na

elektronike iskrobezpieczna) oraz dobrat odpowied-
nie kota (felgi i opony), a takze bloki napgdowe zto-
zone z Dbezszczotkowych silnikow pradu statego
BLDC, katowych przektadni walcowych oraz luzow-
nikow. Do zakresu prac Instytutu EMAG nalezato
opracowanie elektronicznych i programowalnych
elektronicznych podzespotéw robota (m.in. uktadow
pomiarowych, systemoéw wizyjnych, uktadéw trans-
misyjnych, sterownikéw komunikacyjnych i sterow-
nikéw silnikowych, akumulatoréw elektrycznych
i obudow dla poszczegdlnych podzespotéw oraz,
gdzie to konieczne, oprogramowania do realizacji
pomiaréw, sterowania, komunikacji i archiwizacji).
Szczegdlowe rozwigzania techniczne  zawarto
w opracowanej przez kazdy instytut dokumentacji
z realizacji poszczegllnych etapéw projektu, ktéra
nie zostata opublikowana. Zatozenia funkcjonalne
i koncepcje rozwigzan technicznych MPI (rys. 1)
opisano w artykule [13]. W dalszej czeSci niniejszej
publikacji przedstawiono wyniki projektu oraz wy-
szczegolniono normy, z wymaganiami ktérych oma-
wiana konstrukcja jest zgodna.

Wysiegnik do
zasysania gazu

Iskrobezpieczne kamery B/W
i oswietlenie

Obudowa
nadcisnieniowa £
zawierajaca — R -

Wyposazenie
iskrobezpieczne:
- sterowniki

- czujniki

- jednostki

kamery RGB i IR

j I8

e

komunikacyjne
= - zasilanie

— TR Uktadarka
oF — Swiattowodu

Felgistalowe ielektroprzewodzace
opony

Przegub skretny

Obudowy ognioszczelne zawierajace napedy,
sterowniki, akumulatory

Rys. 1. Mobilna Platforma Inspekcyjna MPI

MPI charakteryzuje si¢ nastgpujagcymi cechami:
masa ok. 1100 kg, predko$¢ maksymalna 0,7 m/s,
zasieg 1000 m w glab wyrobiska, gabaryty: dlugo$é¢
240 cm, szerokos¢ 115 cm, wysokos¢ 180 cm, zasila-
nie 42 VDC. Nie jest mozliwy transport robota przez
przepust w tamie 0 $rednicy 80 cm.

3. NAPED | KORPUSY OGNIOSZCZELNE MPI

MPI posiada cztery kota oponowe, kazde napedza-
ne niezaleznym blokiem napedowym. Instytut PIAP
dobrat stalowe felgi i opony przewodzace elektrycz-
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nie w celu zapobiegania skutkom wytadowan elek-
trostatycznych. Blok napedowy zlozony jest z bez-
szczotkowego silnika pradu statego BLDC, katowe]
przektadni walcowej, luzownika i sterownika silni-
kowego. Kazdy naped posiada swoj wlasny akumula-
tor litowo-polimerowy. Silnik wykonany jest w tech-
nice przeciwwybuchowej wzmocnionej ,.e” zgodnie
z PN-EN 60079-7, za$ przekltadnia i luzownik sa
zabezpieczone ostong olejowsg ,,0” wg PN-EN 60079-
6. Elektroniczne obwody drukowane sterownikow
silnikowych oraz akumulatoréw sg zahermetyzowane
w mys$l PN-EN 60079-18, natomiast przylacza ste-
rownikéw silnikowych i ogniwa akumulatoréw spet-
niaja wymogi budowy wzmocnionej ,,e”. Napedy
umieszczono w obudowach ognioszczelnych ,,d”
zgodnie z PN-EN 60079-1. Takie rozwigzania za-
pewniaja podwojne zabezpieczenia przeciwwybu-
chowe, co w $wietle wymagan normy PN-EN 50303
umozliwia osiggniecie kategorii M1, a zatem ciagla
prace w obecnos$ci gazow wybuchowych grupy I i/lub
pylu weglowego.

Do awaryjnego zatrzymania maszyny stuzg dwa
wylaczniki awaryjne, umieszczone po jednym na
przednim i tylnym wézku MPI. Wraz z przekaznika-
mi 1 stycznikami realizuja one funkcj¢ bezpieczen-
stwa zatrzymania awaryjnego o poziomie zapewnie-
nia bezpieczenstwa PLc [2] wg PN-EN 1SO 13849.
Teoretyczne obliczenia parametrow elektromecha-
nicznych napeddéw przedstawiono w pracy [3].

4. SYSTEM METROLOGICZNY MPI

Mobilna Platforma Inspekcyjna wyposazona jest
w dwa identyczne moduty miernikow gazoéw. Zasto-
sowano w nich czujniki na podczerwien do pomiaru
stezenia dwutlenku wegla i metanu w niskim i wyso-
kim zakresie oraz elektrochemiczne do pomiaru ste-
zenia tlenu 1 tlenku wegla. Metan jest mierzony
w zakresie 0...100%, dwutlenek wegla — 0...5%,
tlenek wegla — 0...1%, tlen — 0...25%, temperatura —
-40...+120°C i wilgotno$¢ — 0...100%. Z uwagi na
to, Ze w otamowanym rejonie panuje z reguty wysoka
wilgotno$¢ (zwykle bliska 100%), opracowano uktad
osuszania mieszaniny gazowej przed podaniem jej na
czujniki stezen gazéw. Badany gaz pobierany jest
poprzez wysiggnik 1 osuszany przez osuszacz, po
czym trafia do komory pomiarowej zawierajacej
czujniki stezenia gazoé6w oraz czujniki diagnostyczne
kontrolujace prawidtowg prace uktadu. Wewnetrzny
czujnik temperatury umozliwia kompensowanie
wplywu temperatury oraz informuje, czy nie zostat
przekroczony temperaturowy prog dzialania czujni-

kéw gazometrycznych. Natomiast czujnik wilgotno-
$ci informuje o jakosci osuszania w osuszaczu. Czuj-
nik przeptywu dostarcza informacji, czy pompka
skutecznie zasysa powietrze. Zewnetrzne czujniki
temperatury i wilgotnosci, umieszczone poza komorg
pomiarowg, dostarczajg dane o warunkach klima-
tycznych panujacych w wyrobisku wokot MPIL

Aby zwigkszy¢ Dbezpieczenstwo ratownikow,
w MPI zastosowano rozwigzanie redundantne (zdwo-
jenie) miernikow gazdéw. Trudno jest bowiem opieraé
si¢ na wskazaniach z pojedynczego czujnika z uwagi
na jego skonczong niezawodno$¢. Istotne w tym
wzgledzie sa pomiary zwlaszcza trujgcego tlenku
wegla oraz wybuchowego metanu. W normie PN-EN
61508 — w kontek$cie opisanego tam zagadnienia
bezpieczenstwa funkcjonalnego — okreslone zostaly
architektury glosowania. W uktadzie pomiarowym
MPI zastosowano glosowanie 2002 (czyt. two out of
two). Wyniki pomiarowe w obu kanatach musza by¢
zgodne w zakresie przyjetej tolerancji, aby pomiar
uzna¢ za wiarygodny. Zatem, aby sztab akcji podjat
decyzje o wpuszczeniu ratownikow do niebezpiecz-
nej strefy, wyniki pomiarowe w obu kanatach musza
wskazywa¢ dopuszczalne stezenia niebezpiecznych
gazow. Jesli jednen kanat wskarze warto$¢ bezpiecz-
ng, a drugi niebezpieczng, to nalezy wycofa¢ MPI
i przeprowadzi¢ procedure kalibracji obu modutow
czujnikow.

5. SYSTEM WIZYJINY MPI

System wizyjny sktada si¢ z czterech kamer
i o$wietlenia. Dwie kamery monochromatyczne
(czarno-biate) produkcji EMAG sa budowy iskrobez-
piecznej kategorii ,,ia” wg PN-EN 60079-11. Kamery
te nie posiadaja napgdow i jedna z nich skierowana
jest na przod, a druga na tyt robota. Kolorowa kamera
wysokiej rozdzielczosci umieszczona jest w ostonie
nadci$nieniowej rodzaju ,,px” zgodnie z PN-EN
60079-2. Posiada ona naped umozliwiajacy jej stero-
wanie w plaszczyznie pionowej i poziomej. Ponizej
kamery kolorowej umieszczona jest kamera termowi-
zyjna nieposiadajagca napgdu. Wieza telewizyjna
wyposazona jest w szyby ze szkla sodowego (dla
kamery kolorowej) i szkta germanowego (dla kamery
termowizyjnej).

Wewnatrz wiezy telewizyjnej panuje wyzsze ci-
$nienie, aby uniemozliwi¢ wnikanie zewngtrznej
mieszaniny gazowej do jej Srodka. W obudowie
umieszczono iskrobezpieczne urzadzenie zabezpie-
czajace, ktore monitoruje réznice ciSnien zewnetrz-
nego i wewngtrznego. Jesli nastgpi rozszczelnienie
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obudowy, spowoduje ono odtgczenie zasilania od
kamer. Urzadzenie zabezpieczajace posiada poziom
nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL2 wg PN-EN
50495, co tacznie z budowa przeciwwybuchowg ,,px”
umozliwia osiagniecie kategorii M1 dla tego zespotu
robota.

Na ramie rurowej umieszczono cztery lampy
o$wietleniowe — dwie skierowane na przéd i dwie
zwrécone do tytu pojazdu. Sg one zdalnie zataczane
przez operatora. Wykorzystano obudowy typowych
lamp goérniczych i wyposazono je w diody LED
o wiekszej mocy, zasilane z akumulatora iskrobez-
piecznego.

6. SYSTEM TRANSMISYJINY MPI

Rozkazy sterujace operator wysyla z konsoli po-
miarowo-sterujacej (komputer o podwyzszonej od-
pornosci na czynniki srodowiskowe — IP54, odporny
na wstrzasy i wibracje) wyposazonej w zaawansowa-
ny joystick. Istnieja dwie mozliwosci zdalnej komu-
nikacji z MPI: droga bezprzewodowa Wi-Fi i poprzez
swiattowdd [9]. W trakcie dojazdu MPI do miejsca
prowadzenia akcji wykorzystuje si¢ komunikacje
bezprzewodowa, natomiast po wprowadzeniu robota
do badanego wyrobiska — $wiattowod (nieprzenosza-
cy plomieni). Swiattowéd rozwijany jest z uktadarki.

Rozkazy sterujace odbierane sa po stronie robota
w komputerze TCP, a nastgpnie dystrybuowane do
odpowiednich  sterownikéw mikroprocesorowych.
Rozkazy odpowiedzialne za ruch robota przesytane

sa z komputera TCP poprzez procesor giéwny do
nadrzednego sterownika silnikowego, a stamtad do
poszczegolnych sterownikdéw silnikowych BLDC.
Rozkazy wyzwalania pomiaréw przesylane sa
z komputera TCP poprzez procesor gtowny do dwadch
modutéw czujnikow. Procesor gtowny odpowiedzial-
ny jest rowniez za zafaczanie lampek o$wietlenio-
wych oraz stanowi wezel komunikacyjny dla stru-
mieni danych z kamer monochromatycznych. Stru-
mienie danych z kamery kolorowej i termowizyjnej
sg przesylane bezposrednio poprzez komputer TCP
i $wiattowod do konsoli operatora. Wymienione
uktady transmisyjne opracowano wedtug iskrobez-
piecznej techniki przeciwwybuchowej kategorii ,,ia”
i umieszczono w niebieskiej obudowie charakteryzu-
jacej sie IP54, przymocowanej do przedniego korpu-
su ognioszczelnego robota. W obudowie tej umiesz-
czono ponadto cztery akumulatory iskrobezpieczne
do zasilania separowanych obwodéw elektrycznych.

7. BADANIA FUNKCJONALNE | TRAKCYJNE
MPI PRZEPROWADZONE PRZEZ CSRG S.A.

Badania funkcjonalne zlecono specjalistom z Cen-
tralnej Stacji Ratownictwa Gdrniczego S.A. (CSRG).
Prowadzono je w wyrobiskach ¢wiczebnych na tere-
nie CSRG. Na rys. 2. pokazano wjazd robota do wy-
robisk ¢wiczebnych CSRG. Widok oprogramowania
pomiarowo-sterujacego konsoli operatora przedsta-
wiono narys. 3.

Rys. 2. MPI na placu CSRG przed wjazdem do wyrobiska ¢wiczebnego [7]
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Przeprowadzone badania doprowadzity do nastepu-
jacych konkluzji (za raportem [7] opracowanym
przez CSRG):

»Przeprowadzone badania funkcjonalne modelu
Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI pozwalaja
stwierdzi¢, iz:

1. zalozone wiasciwosci i cechy mogg w zidentyfi-
kowanych sytuacjach pozwoli¢ na zastgpienia
cztowieka — ratownika platformg MPI podczas
wykonywania inspekcji podziemnych wyrobisk
1 pomiaréw parametrow Srodowiska, szczegdlnie
w warunkach zagrozenia wybuchem lub atmosfe-
ra niezdatng do oddychania.

2. wykonanie cze$ci mobilnej modelu speinia
W sposOb wystarczajacy zatozone wiasciwosci
i cechy (...). Obraz przekazywany z kamer w wa-
runkach braku o$wietlenia stalego wyrobiska byt
dobrej jakosci, co wobec konieczno$ci obserwo-
wania trasy przez zdalnego operatora pozwala na
sprawne kierowanie platforma MPI.

3. funkcjonowanie stacji operatora (konsoli i zasila-
nia) bylo poprawne. Komunikacja drogg bez-
przewodowa (na odcinku ok. 25 m) w aplikacji
kierowania urzadzeniem dziatata niezawodnie.
Uzyte w prototypowej wersji sterowanie platfor-
mg MPI przez operatora przy pomocy joysticka
pozwalato na sprawne sterowanie kierunkiem ru-
chu platformy oraz zamontowang na niej kamerg
kolorowg. Wedlug zatozonego poziomu oceny
badan funkcjonalnych to samo mozna powiedzie¢
o dziataniu aplikacji pomiarowej (badania nie
przewidywaty oceny metrologicznej)”.

Rys. 3. Widok oprogramowania
pomiarowo-sterujgcego MPI [7]

Badania trakcyjne prowadzone byly przez ratowni-
kéw z CSRG w wyrobiskach kopalni ,,Krélowa Lui-
za”. Oszacowano, ze robot przejechat w kopalni ok.
250 metrow, pokonujgc pochylnie 0 nachyleniu ok.
30°, relatywnie sypkie podloze korytarzy (luzne ka-
mienie, w ktorych zdarzalo si¢, ze pojazd buksowat
kotami), tory kolejki gorniczej, zwrotnice i typowe
przeszkody stanowigce infrastruktur¢ kopalniang
(omijanie wyposazenia i urzadzen, sktadowanego
materiatu, wozow stojacych na torach, stojakéw obu-
dow itp. — rys. 4). Podczas badan zespot wykonaw-
cOw testowal rowniez funkcjonowanie zestawow
czujnikow oraz kamer. Funkcjonalno$¢ wymienio-
nych podzespotoéw byta zadawalajgca. Badania trak-
cyjne zakonczyly si¢ powodzeniem.

Rys. 4. Pokonywanie przez MPI przeszkod stanowigcych infrastrukture kopalni [8]
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rosngca z kazdym rokiem liczba konstrukcji robotow
goérniczych $wiadczy o tym, ze istnieje na rynku spore
zapotrzebowanie na tego typu produkty. Chinska firma
Tangshan Kaicheng Electronic szacuje swoje mozliwo-
$ci produkcyjne na 1800 sztuk robotow gorniczych
rocznie [10]. Rynek sprzedazy inspekcyjnych robotéw
gomiczych powinien by¢ chlonny z uwagi na to, ze
sztaby prowadzenia akcji ratowniczej nie chcg narazaé
ratownikdw na zbyt wysokie ryzyko zwigzane z wkra-
czaniem do stref zagrozonych wybuchem i stref wybu-
chowych. Skoro saperzy policyjni i wojskowi dysponu-
ja od lat adekwatnym sprzgtem do rozbrajania tadun-
kow wybuchowych, mozna przewidywac, ze analogicz-
ne rozwigzania stang si¢ na przestrzeni najblizszych lat
takze wyposazeniem kopaln.

Jednakze w poréwnaniu do robotdéw saperskich ro-
boty gérnicze oproécz wymagan funkcjonalnych mu-
sza spelnia¢ szereg wymagan narzuconych przez
przepisy prawne, jakimi sg dyrektywy europejskie,
zwhaszcza ATEX (94/9/WE), EMC (2004/108/WE)
i MD (2006/42/WE), z ktorymi nalezy wykazad
zgodno$¢ opracowanych konstrukcji. Znane techniki
budowy przeciwwybuchowej, takie jak ostony
ognioszczelne, ostony z nadci$nieniem i hermetyza-
cja, powodujg wzrost masy i gabarytow urzadzen,
a co za tym idzie — pogorszenie funkcjonalno$ci po-
jazdu. Istotne jest zatem zastosowanie $ciSle opty-
malnego projektowania, aby spelni¢ konieczne wy-
magania przeciwwybuchowe z jednej strony, z za-
chowaniem funkcjonalnos$ci robota z drugie;.

Mobilna Platforma Inspekcyjna projektowana byta od
samego poczatku w oparciu 0 wymagania norm zhar-
monizowanych z wiasciwymi dyrektywami, co umoz-
liwialo optymalizacje konstrukcji opracowywanych
podzespotow. Jednakze z uwagi na to, ze poszczeg6lne
podzespoty wykonywane byly w dwoch uzupehiaja-
cych swe kompetencje instytutach (EMAG i PIAP),
dokonywano a priori pewnych zatozen co do masy,
ksztattdow i wyposazenia robota. Isthieje zatem obszar
do optymalizacji gabarytéw, masy, parametréw i roz-
mieszczenia poszczegdlnych jego podzespotow.

Literatura

1. Green J.: Mine rescue robots requirements. Outcomes from an industry
workshop, Robotics and Mechatronics Conference, 2013, s. 111-116.

2. Kasprzyczak L.: Algorytm wyznaczania Poziomu Zapewnienia Bez-
pieczenstwa na przykladzie funkcji zatrzymania awaryjnego inspek-
cyjnego robota gorniczego, Napedy i Sterowanie 3, 2016, 5.82-87.

3. Kasprzyczak L., Dzikowski A., Nowak D.: Wyznaczanie parametrow
elektromechanicznych gtownych napedow mobilnej platformy in-
spekcyjnej, Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa 7(509), 2013,
5.30-36.

4. Kasprzyczak L., Nowak D., Gotabek A.: Przeglgd inspekcyjnych ro-
botéw gorniczych , Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa 9(511),
2013, 5.31-36.

5. Kasprzyczak L., Trenczek S., Cader M.: Robot for monitoring haz-
ardous environments as a mechatronic product, Journal of Automa-
tion, Mobile Robotics & Intelligent Systems 6(4), 2012, s. 57-64.

6. Moczulski W., Cyran K., Novak P., Rodriguez A.: Telerescuer — an
innovatve system for inspecting coal mine roadways affected by ca-
tastrophes, Inzynieria gornicza 4, 2015, 5.50-53.

7. Raport z testow funkcjonalnych Mobilnej Platformy Inspekcyjnej,
Centralna Stacja Ratownictwa Gérniczego, Laboratorium Bdania i
Opiniowania Sprzetu, Bytom, grudzien 2014, (materiaty niepubliko-
wane)

8. Raport z testéw funkcjonalnych Mobilnej Platformy Inspekcyjnej,
Centralna Stacja Ratownictwa Goérniczego, Laboratorium Bdania i
Opiniowania Sprzetu, Bytom, czerwiec 2015, (materiaty niepubliko-
wane)

9. Szpak T., Szwejkowski P., Nowak D., Kasprzyczak L.: Uklady
transmisyjne Mobilnej Platformy Inspekcyjnej. EMTECH Conferen-
ce 2014, 5.192-202

10. Tangshan Kaicheng Electronic to produce coal mine rescue robots,
2010-11-03, http:/mww.whatsonxiamen.com/tech475.html (stan na
18.04.2016)

11. Timofiejczuk A., Adamczyk M., Baginski M., Golicz P.: Require-
ments for robots participating In rescue operations in underground
coal mines, 2° Intemational Conference “Mechanizacja Au-
tomatyzacja i Robotyzacja w Gérnictwie”, 2015, 5.43

12. Trenczek S.: Levels of possible self-heating of coal against current
research, Archives of Mining Sciences 53(2), 2008, s. 293-317.

13. Trenczek S., Kasprzyczak L., Nowak D., Szwejkowski P.: Zalozenia
Sfunkcjonalne i koncepcje rozwigzan technicznych Mobilnej Platformy
Inspekcyjnej, EMTECH Conference, 2013, 5.193-202.

14. WA robot called in to help NZ mine rescue, 23.11.2010
http://www.watoday.com.au/wa-news/wa-robot-called-in-to-help-nz-
mine-rescue-20101123-184vo.html (stan na 18.04.2016)

LESZEK KASPRZYCZAK, PAWEL SZWEJKOWSKI
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
Lkasprzyczak@ibemag.pl; p.szwejkowski@ibemag.p!

MACIEJ CADER
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow PIAP

mcader@piap.p!

Projekt finansowany ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych,
realizowany przez konsorcjum naukowe: Instytut Technik Innowacyjnych EMAG i Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiarow PIAP. Nr umowy: PBS1/42/12/2012; czas realizacji: 1 XI 2012 — 31 VIII 2015.

Instytut Technik Innowacyjnych

(FAWAAI=]

S


http://miag.emag.pl/8.html&miag_id=192
http://miag.emag.pl/8.html&miag_id=194
http://miag.emag.pl/8.html&miag_id=194

A. KHOMENKO, E. KHOMENKO, G. BAGLIUK
B. MIEDZINSKI, A. KOZLOWSKI

Badanie wspoéitzaleznosci miedzy wlasciwosciami
fizycznymi a parametrami geometrycznymi
mikrostruktur kompozytu Cr-Cu uzywanego

w prézniowych zestykach opalnych

W artykule zaproponowano nowy wskaznik jakosci mikrostruktury, odpowiedni dla
metalowych materiatow kompozytowych uzywanych w elektrycznych zestykach ga-
szgcych przelgcznikow prozniowych przy wysokich wartosciach napiecia (10-36 kV)
i natezenia prqdu (20-100 kA). Na przykiadzie niektorych wlasnosci fizycznych kom-
pozytu Cr-50Cu i parametrow jego mikrostruktur geometrycznych wykazano silng
wspotzaleznos¢ pomiedzy cechami rozdzielczosci fazy wzmocnienia, przewodnic-
twem elektrycznym i charakterystykq mechaniczng uzyskang podczas testow napre-
zeniowych. Stwierdzono, ze zaproponowany wskaznik regularnosci, znormalizowany
wskaznik regularnosci i wymiar podobienstwa sq wyraznie skorelowane z wytrzyma-
tosciqg mechaniczng i przewodnictwem elektrycznym (wspotczynnik korelacji linio-

wej na poziomie 0,98 — 0,99).

Stowa kluczowe: materiat kompozytowy Cr-Cu, wiasnosci fizyczne, mikrostruktura,

wymiar podobienstwa

1. WSTEP

Materialy do produkcji zestykow opalnych pracu-
jacych przy srednim i wysokim napigciu (10 — 36 kV)
oraz przy wysokich wartoéciach nat¢zenia pradu
(20 — 100 kA) muszg spetnia¢ okreslone warunki w
zakresie wytrzymato$ci mechanicznej, przewodnic-
twa elektrycznego, mozliwosci dyfuzji ciepla, odpor-
nos$ci na taczenie si¢ plamek katodowych oraz nasta-
wienie stacjonarnego tuku elektrycznego podczas
wyginania si¢ tuku [1]. Istnieje szereg materiatéw
spetniajacych te warunki, takich jak metalowe mate-
rialty kompozytowe z przewodzacg elektryczno$¢
matrycg miedziang oraz metale ogniotrwate, takie jak
chrom, wolfram i molibden zastosowane, jako kom-
ponenty wzmacniajace. Oczywiste jest, ze materialy
te muszg posiadac¢ okreslony sktad i mikrostrukture,
ktore zaleza od sposobu ich uzyskiwania. Jednakze
nie istnieja metody analityczne optymalizacji mikro-
struktury, nie stwierdzono tez jej zwigzkow z jakas$
konkretng technologia. Dlatego konieczng mikro-

struktur¢ mozna uzyska¢ na drodze eksperymentow
poprzez pracochtonne opracowanie i testy Srodowi-
skowe komor prézniowych.

Podczas testowania jednego z takich materiatow
o skladzie Cr50% mass-Cu ustalono, ze materiat
uzyskany za pomocg termodruku ma przewage
w zakresie wlasno$ci mechanicznych i elektrycznych
nad materiatami uzyskanymi na drodze tradycyjne;j,
czyli wstgpnego wytlaczania i koncowego spiekania
w obecnosci fazy cieklej [2]. Metalografia iloSciowa
mikrostruktur tych materiatéw nie daje ostatecznego
dowodu na t¢ przewage. Mniejszy rozmiar czgsteczek
w fazie wzmocnienia moze powodowacé wicksza
wytrzymato§¢ mechaniczna, ale nie wyjasnia lepsze-
go przewodnictwa elektrycznego. Co wigcej, materia-
ty uzyskane za pomoca termodruku i posiadajace
takie same rozmiary czgsteczek w fazie wzmocnienia
(13 — 14 mikrometrow) wykazywaly znaczace rozni-
ce wilasnosci fizycznych w zalezno$ci of zastosowa-
nych wstepnych metod prasowania. Rozktad rozmia-
row czasteczek we wszystkich badanych materiatach
byt bliski logarytmiczno-normalnemu, a rozktad ich
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form oszacowanych za pomocg czynnika ksztattu
Sattykowa [3] wykazato dominacje¢ czasteczek wielo-
$ciennych i kulistych w mikrostrukturach.

Tak wigc pojawia si¢ kwestia doktadniejszego
oszacowania jako$ci mikrostruktur niz to umozliwia-
ne przez metalografi¢ ilo§ciows.

Mozna zaktadaé, ze wtasciwosci fizyczne metalo-
wych materiatow kompozytowych zaleza nie tylko
od wzmocnienia rozmieszczenia czasteczek, lecz
rowniez od ich zdolnosci do tworzenia regularnej
struktury, ktora zapewnia wigkszag wytrzymato$¢
mechaniczng oraz gwarantuje stabilny sposob prze-
ptywu pradu elektrycznego przez matryce przewo-
dzaca, czyli lepsze i1 stabilniejsze przewodnictwo
elektryczne.

2. WYNIKI | ICH OMOWIENIE

W celu oszacowania stopnia przyblizenia mikro-
struktury rzeczywistej do mikrostruktury regularnej,
zaproponowano wskaznik w oparciu o charakterystyki
geometryczne uzyskane za pomoca metalografii ilo-
sciowej. Do aproksymowania rzeczywistej mikrostruk-
tury uzywana jest idealna regularna struktura, zawiera-
jaca sferyczne czastki o Srednicy 2r, rownej $redniej
$rednicy Fereta czastek wzmacniajacych oraz o odle-
glosci Srodkow roéwnej minimalnej odleglosci pomig-
dzy czasteczkami w rzeczywistej strukturze (Rys. 1).
Obraz mikrostruktury jest pokryty siatka o rozmiarze
oczek z rownym odleglosci miedzy $rodkami mikro-
struktury idealnej a. Jezeli tylko jeden piksel obrazu
czasteczki w fazie wzmocnienia znajduje si¢ wewnatrz
oczka siatki, oczko zostaje zamalowane, w odwrotnym
przypadku, pozostaje niezamalowane.

2r

FI— b &

Rys. 1. Wskaznik rzeczywistej mikrostruktury (a) zblizanie si¢ do idealnej regularnej struktury (b) obliczanie

Wartos$¢ ilosciowa wskaznika obliczana jest jako
liczba zamalowanych oczek sieci podzielona przez
catkowitg liczbe oczek, czyli:

K. =N, /(N,+N.) (1)

gdzie
N, — liczba zamalowanych oczek,
N, — liczba niezamalowanych oczek.

Ta metoda obliczen podobna jest do obliczen za
pomoca wymiaru pudetkowego [4], lecz nie wykonuje
si¢ tutaj ani zaggszczenia sieci, ani obliczania wartosci
granicznej wspotczynnika. Tak wigc obliczenie (1) jest
proste i szybkie. W sensie fizycznym, wskaznik zbli-
zania si¢ mikrostruktury rzeczywistej do mikrostruktu-
ry regularnej (czyli, w skrocie, wskaznik regularnosci)
to wzgledna czestotliwos¢ (prawdopodobienstwo

w warto$ci granicznej), z jaka czasteczka fazy wzmoc-
nienia uderza w obszar, w ktérym powinna by¢
umieszczona czgsteczka idealnej struktury regularnej
[5]. Jasne jest, ze pokrycie idealnej struktury regular-
nej siecig posiadajaca oczka o okreslonym rozmiarze
prowadzi do sytuacji, kiedy przynajmniej jedna cza-
steczka uderza w kazde oczko, czyli wskaznik regular-
nosci wynosi 1. Im wskaznik regularnosci jest blizszy
wartosci 1, tym mikrostruktura jest blizsza mikrostruk-
turze regularnej. Mozna wzia¢ pod uwage inne szablo-
ny struktury regularnej, ale wynik wskaznika kalkula-
cji bedzie bliski lub rowny 1.

Proponowany wskaznik nie bierze pod uwagg rze-
czywistej struktury rozmiaru czasteczek, wigc naleza-
loby go znormalizowa¢, na przyktad w nastepujacy
sposob:

K. =K.Z1(2r) )
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Znormalizowany wskaznik powinien by¢ bardziej
wrazliwy na wlasciwosci fizyczne badanego materia-
. Odwrotny wspoétczynnik normalizacji moze by¢
réwniez zastosowany, lecz okazuje si¢ ze tak uzyska-
ny model cechuje si¢ stabszg mozliwo$cig stosowa-
nia. Aby zweryfikowa¢ stopien wspodtzaleznosci po-
migdzy proponowanymi wskaznikami, wymiarem
podobienstwa i wlasno$ciami fizycznymi materiatu,
obliczono wspotczynnik wspodtzaleznosci wedlug
powszechnie znanej relacji:

R=COV(X,Y)l(cxov) ?3)

gdzie
X - macierz warto$ci fizycznych,
Y - macierz proponowanych warto$ci wskaznika.

Tak wigc celem niniejszego artykutu jest weryfika-
cja stopnia zblizenia struktury rzeczywistej do ideal-
nej struktury regularnej pod wzgledem wtasnosci
fizycznych materiatow.

Rozpatrywano dwie grupy materialow o skladzie
Cr50% mass-Cu, przy czym jedng z nich otrzymano
za pomocy tradycyjnego ttoczenia proszkoéw oraz
spiekania w obecno$ci fazy cieklej [2], natomiast
druga za pomocg termodruku. Prébki materiatow

otrzymano w nastgpujacy sposob: proszek chromu,
wytworzony przez redukcje, =zostal zmieszany
z proszkiem miedzi w mlynie typu attritor, a potem
sprasowany pod cisnieniem 300 —400 MPa i spie-
czony w temperaturze 1150-1200°C w atmosferze
wodoru. Nastgpnie druga grupa probek materiatow
zostata dodatkowo sprasowana metodg termodruku w
temperaturze 850°C, pdki probki nie uzyskaty gesto-
sci 0,97-0,99 w stosunku do gegstosci teoretyczne;.
Nastepnie probki zostaty poddane hartowaniu w tem-
peraturze 650 °C w atmosferze argonu, w celu elimi-
nacji obcigzen mechanicznych. Kazda grupa materia-
16w zostata podzielona na trzy partie: pierwsza zalez-
ng od rozmiaru czgsteczek fazy wzmocnienia oraz
druga zalezng od porowatosci. Probki z trzeciej partii
drugiej grupy zostaly dodatkowo sprasowane pod
cisnieniem 500-700 MPa i w temperaturze pokojo-
wej. Kazda partia zawierata 15 probek. W dalszej
kolejnosci cienkie fragmenty na kazdej probce zosta-
ly sfotografowane aparatem cyfrowym, a obrazy
mikrostruktur przetworzone za pomoca oprogramo-
wania AMIS [6] (patrz Rys. 2) tak, aby uzyska¢ dane
metalografii ilo§ciowej 1 obliczy¢ zarowno propono-
wane wskazniki, jak i wymiary podobienstwa dla
kazdej mikrostruktury.

Rys. 2. Mikrostruktury materiatow po przetworzeniu przez oprogramowanie AMIS:
pierwsza grupa, pierwsza partia (a), pierwsza grupa, druga partia (b), pierwsza grupa, trzecia partia (c),
druga grupa, pierwsza partia (d), druga grupa, druga partia (e), druga grupa, trzecia partia (f).
Czgsteczki fazy wzmocnienia pomalowane sq na czarno
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Nastepnie, za pomocg testu mechanicznego, obli-
czono wytrzymalo$¢ na rozcigganie, granice rozcia-
gliwosci 1 wydtuzenie wzgledne. Oporno$é, z kolei,
zmierzono za pomocy testow elektrycznych. Wymie-
nione wiasnosci fizyczne i obliczone wskazniki mi-
krostruktury umieszczono w tabeli 1.

Nastgpnie obliczono wskazniki wspotzaleznosci
osobno dla pierwszej i dla drugiej grupy materiatow.
Wskazniki te zawiera tabela 2.

Mozna zaobserwowal, ze oba zaproponowane
wskazniki oraz wymiar podobiefistwa sg wyraZznie

skorelowane z wlasno$ciami fizycznymi. Interesujace
jest, ze istnieje Sciste powigzanie pomiedzy znorma-
lizowanym wskaznikiem regularnosci a granica roz-
ciggliwoséci, podczas gdy znana zalezno$¢ Halla-
Petcha [7-9] opisuje zalezno$¢ granicy rozciagliwosci
od rozmiaru ziaren materiatu. Kwestia, czy propono-
wane wskazniki jako$ci mikrostruktury sa wystarcza-
jaco niezawodne dla innych klas materialow jest
przedmiotem dalszych badan.

Tabela 1.
Wiasciwosci fizyczne i wskazniki mikrostruktury materialéw
Wtasciwo$ci materiatow 1 wskazniki mikrostruktury
. ” Granica Punkt . Znormalizo- | Wskaznik
Grupa | Partia | Gestos¢ | Przewod- rozciagli- | przerwa- Wydluzenie | o sik wany wymiaru
wzgled- nictwo Lo . wzgledne ! L Kaznik d
na (MSm/m) WOSC1 nia (%) regularnosci wskKazni ) .po 0-
(MPa) (MPa) regularnosci bienstwa
1 0,985 11,11+0,55 186+9 190+10 1,2+0,06 0,960 0,980 1,87
1 2 0,982 9,91+0,49 12146 133+7 0,27+0,01 0,999 0,940 1,89
3 0,981 9,52+0,48 120+6 130+7 0,2+0,01 0,990 0,847 1,93
1 0,983 13,89+0,35 30517 47823 71 0,875 0,911 1,87
2 2 0,986 22,22+0,67 346x15 485+24 9,8+1 0,998 0,970 1,95
3 0,970 12,82+0,38 314+16 448+22 3,2+1 0,88 0,870 1,87
Tabela 2.
Korelacja pomiedzy wskaznikami geometrycznymi mikrostruktury i wlasnosciami fizycznymi
Whasnosci fizyczne
Grupa Wskaznik Przewodnictwo Granica Punkt Wydhuzenie
elektryczne rozciggliwosei przerwania wzgledne
Wskaznik regularnosci -0,904 -0,975 -0,967 -0,963
| Znormalizowany 0,868 0,741 0,761 0,773
wskaznik regularnosci
Wymiar podobienstwa -0,885 -0,765 -0,784 -0,795
Wskaznik regularnos$ci 0,990 0,985 0,618 0,798
, | Znormalizowany 0,950 0,808 0,901 0,082
wskaznik regularnosci
Wskaznik wymiaru 0,999 0,966 0,685 0,848
podobienstwa

3. PODSUMOWANIE

Ustalono, ze zaproponowany wskaznik regularno-
$ci, znormalizowany wskaznik regularnosci i wymiar
podobienstwa sg wyraznie skorelowane z wytrzyma-
toscia mechaniczng i przewodnictwem elektrycznym,

przynajmniej dla dwdch grup materialéw o sktadzie
Cr50% mass-Cu i mogg by¢ uzyte, jako ilosciowy
wskaznik jakos$ci mikrostruktury, podczas gdy pro-
ponowane wskazniki mozna obliczy¢ tatwiej i szyb-
ciej. Uzycie obu proponowanych wskaznikéw oraz
wymiaru podobienstwa dla innych klas materiatow
wymaga dalszych badan.
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Monitorowanie i prognozowanie zagrozen sejsmicznych
w kopalnianej stacji geofizyki gorniczej

W artykule przedstawiono nowe funkcje systemu dyspozytorskiego przeznaczonego
dla gorniczych stacji geofizycznych. Przedstawiono funkcje zwigzane z mozliwoscig
wyznaczania i interpretacji map tomografii pasywnej oraz nowego innowacyjnego
rozwiqgzania polegajqcego na zastosowaniu metod inteligencji obliczeniowej do pro-
gnozowania tzw. energii EPZ w kazdym z wyrobisk.

Stowa kluczowe: prognozowanie zagrozen sejsmicznych, tomografia pasywna, kla-

syfikacja, inteligencja obliczeniowa

1. WSTEP

Jednym z gléwnych zadah stacji geofizycznych
w kopalniach wegla kamiennego jest monitorowanie
oraz ustalanie stopnia zagrozenia tgpaniami w czyn-
nych wyrobiskach gorniczych. W celu okre$lenia
tego stopnia stosowane sg, w zaleznosci od kopalni,
roznego rodzaju szczegdlowe metody oceny tego
zagrozenia. Zazwyczaj sa to metody [1]:

— sejsmoakustyczne,

— sejsmologiczne,

— wiercen matosrednicowych.

W celu zautomatyzowania prac wykonywanych przez
pracownikow stacji geofizycznych w Instytucie Technik
Innowacyjnych EMAG [11] opracowano system telein-
formatyczny Hestia, ktory obecnie jest udoskonalany
i rozwijany w firmie SEVITEL Sp. z. 0.0.

System Hestia do przechowywania gromadzonych
i przetworzonych danych pomiarowych wykorzystuje
relacyjng baze danych (w obecnej wersji jest to Mi-
crosoft SQL Server 2012) [12]. W bazie tej struktura
kopalni odzwierciedlona jest w czterech tablicach:

— oddzial,
poktad,

— rejon,

— wyrobisko (rozumiane jako $ciana lub chodnik).

Dla kazdego wyrobiska wprowadzane sg informa-
cje o: stanie zagrozenia wynikajagcym z oceny roze-
znania gorniczego, wysokosci wyrobiska, typie wy-
robiska, sposobie kierowania stropem, etc.

Do bazy danych systemu Hestia przekazywane sa
takze informacje pochodzace z programéw: analizy
zjawisk sejsmoakustycznych ARES E, oceny zagro-
zenia tgpaniami metodg sejsmoakustyczng Ocena-
Win, analizy i lokalizacji zjawisk sejsmicznych
ARAMIS ME (wszystkie trzy to rozwigzania propo-
nowane przez EMAG) oraz programu Multilok, kt6-
rego producentem jest Gtowny Instytut Gornictwa.
Informacjami tymi sa m.in.: warto$ci odchytek zmia-
nowych energii i aktywnoSci sejsmoakustycznej, oce-
ha zagrozenia wynikajaca z metody sejsmoakustycz-
nej (wykonywanej dla kazdego wyrobiska po kazdej
zmianie), wspotrzedne epicentrum i czas rejestracji
zjawiska sejsmicznego oraz sejsmoakustycznego,
energia zjawiska sejsmicznego. W bazie danych
systemu przechowywane sa rowniez informacje
wprowadzane przez uzytkownika, sg to, np. warto$ci
postepu chodnikéw i §cian oraz informacje o wyko-
nanych wierceniach [12].

2. OCENA ZAGROZENIA | RAPORTOWANIE

Podstawowym zadaniem Hestii jest ocena zagroze-
nia tgpaniami metodg kompleksowa wedtug instruk-
cji GIG [1]. Dla kazdego wyrobiska mozliwe jest
wykonanie ocen szczegdlowych i ztozonych. System
umozliwia wykonywanie ocen po kazdej zakonczonej
zmianie i generowanie tzw. Raportu zbiorczego
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(rys. 1), ktory kazda stacja geofizyczna zobowigzana
jest opracowywacé, cO najmniej raz dziennie.

W obecnej wersji Hestia umozliwia dokonywanie
oceny zagrozenia na podstawie: parametréw ogniska
sejsmicznego (moment sejsmiczny oraz indeks ener-
gii), zmian w oknie czasowym warto$ci wspotczyn-
nika b relacji Gutenberga-Richtera oraz maksymal-
nych amplitud predkosci drgan czastek gorotworu

(PPV) w otoczeniu wyrobisk gdzie prowadzone sg
roboty gornicze.

Poza raportem zbiorczym Hestia posiada duze moz-
liwo$ci generowania raportdw, zestawien i wykresow,
np.: o zarejestrowanych zjawiskach sejsmicznych
(rys. 2), liczbie wstrzasow w zakresach energii (od
10% J do 10" J), histogramu wstrzaséw (rys. 2), Suma-
rycznej energii wstrzasow etc.

Rys. 2. Widok raportu i histogram o zjawiskach sejsmicznych
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Rys. 1. Widok dziennego raportu zbiorczego o stopniu zagrozenia tgpaniami
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3. WIZUALIZACJA — grupowanie zjawisk sejsmoakustycznych ze
wzgledu na podobienstwo ich lokalizacji i czasu
wystapienia; w zalezno$ci od zdefiniowanej

Wazna czescig dziatalno$ci stacji geofizycznych liczby grup uzytkownik moze S$ledzi¢ gdzie
(w szczegdlnosci dla wyrobisk zagrozonych tgpania- znajduja si¢ najwigksze grupy zjawisk; wizuali-
mi) jest wizualizacja zarejestrowanych zjawisk na zacja utworzonych grup ufatwia proces analizy,
mapach poktadowych. System Hestia posiada bardzo w jakich rejonach wyrobiska obserwujemy ob-
rozbudowane mozliwosci wizualizacyjne w postaci szary .(tworzone’ przez grupy zjawisk) o podwyz-
wizualizacji dwuwymiarowej i tréjwymiarowe;j. szonej aktywnosci sejsmoakustycznej;

— rysowanie mapy wizualizujacej Srednig warto$¢
energii sejsmicznej wydzielanej w danym frag-
mencie wyrobiska;

— tryb dyspozytorski (Rys. 3) pozwalajacy na bie-
73cg ocene stanu zagrozenia — polega on na wy-
$wietlaniu w wielu oknach wizualizacyjnych
przedstawiajacych struktur¢ kopalni, obecnego
stanu wystepowania zjawisk sejsmicznych i sej-
smoakustycznych oraz stanu zagrozenia sejsmo-
akustycznego definiowanego na podstawie reje-
stracji geofonow (odchytka energii i aktywnosci,
biezagca ocena zagrozenia sejsmoakustycznego

Modut wizualizacyjny wyposazony jest w edytor
map pokltadowych umozliwiajacy ich rysowanie
i edycje, a takze import map cyfrowych (np. Auto-
Cad) i map rastrowych (jpg, bmp, png, tiff). Program
edycji map zawiera duza liczbe predefiniowanych
obiektow graficznych (uskok, zroby, chodnik, po-
chylnia, sejsmometr, geofon, budynek, droga itd.),
ktore w znaczacy sposob utatwiajg tworzenie mapy.

Mapy rysowane i drukowane sg w skali definiowa-
nej przez uzytkownika. Struktura warstwowa pozwa-
la na dowolne konfigurowanie wyswietlanie struktury

kopalni. godzinowa i zmianowa);
Ponizej wymieniono Kilka funkcji modutu wizuali- — wizualizacja tréjwymiarowa pozwalajaca na wy-
zacyjnego: $wietlenie przestrzennej struktury kopalni wraz
— rysowanie i edycja map poktadowych, w szcze- z jej strukturg geologiczng oraz zjawiskami sej-
golnosci: rysowanie map w skali, rysowanie na smicznymi; w wizualizacji 3d uskoki i szyby
poszczegdlnych warstwach; moga mie¢ rézng wysoko$¢ oraz pochylenie; ist-
- 0 - nieje mozliwo$¢ powigkszania oraz obracania
definiowanie raportow graficznych (mapy deka ) 1 powiek: b
dowe, miesigczne i kwartalne); mapa z naniesio- catego widoku trojwymiarowego kopalni;
nymi zjawiskami o typie, energii i za okres czasu — generowanie przekrojow, ktére pozwala na wi-
zdefiniowany przez uzytkownika; mapa dyna- zualizacje przekroju struktury geologicznej na
miczna, na ktérej uzytkownik moze obserwowac plaszczyznie w dowolnym miejscu w przestrze-
kolejnos¢ pojawiania si¢ zjawisk 1 postep Sciany ni; na plaszczyzne przekroju mozna nanie$é
i ; zjawi jsmiczne, | u u i
(modelowanie uptywu czasu) awiska sejsmiczne, jako punkty lub okreg
o $rednicy zaleznej od energii zjawiska.
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Rys. 3. Widok trybu dyspozytorskiego z wieloma oknami wizualizacyjnymi opartymi na mapach rastrowych wraz
ze stanami geofonow i zjawiskami sejsmicznymi
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4. MAPY TOMOGRAFICZNE

Coraz czgsciej do oceny zagrozenia sejsmicznego
w kopalniach stosuje si¢ metody tomograficzne [3, 4,
5, 6]. W przypadku tomografii pasywnej wykorzystu-
je sie rejestracje zjawisk sejsmicznych. Po rejestracji
wstrzasOw (i po ich zlokalizowaniu) ogniska wstrza-
sOw stanowig zrodia, ktore inicjowaty fale sejsmiczng
przeswietlajacg gorotwor, ktorg zarejestrowaly sej-
smometry rozmieszczone w wyrobiskach. Wykorzy-
stanie map tomograficznych badanego obszaru polega
zazwyczaj na poréwnaniu obrazéw pola predkosci
w zmieniajacych si¢ oknach czasowych. Takie roz-
wigzanie umozliwia $ledzenie procesu przemieszcza-
nia si¢ obszar6w potencjalnie zagrozonych [4].

We wspoétpracy z Instytutem Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie opracowano modut do
generowania modelu predkosciowej tomografii pa-
sywnej, ktora jest technikg bezinwazyjnego obrazo-
wania budowy wewngtrznej goérotworu. W oprogra-
mowaniu tym wykorzystano analiz¢ predkosci roz-
chodzenia sig¢ fali sejsmicznej P, a otrzymywane mo-
dele tomografii predko$ciowej odtwarzaja prze-
strzenny rozklad anomalii pre¢dkosci fal sejsmicznych
[4]. Do stworzenia obrazu tomograficznego wyko-
rzystywane sa czasy wejs¢ fali P, ktore sg ustawiane
w oprogramowaniu do lokalizacji zjawisk sejsmicz-
nych Aramis ME, a parametrem badanym jest pred-
kos¢ fali. Metodyka tego podejscia polega na analizie
zwiazku czasu propagacji fali P z rozktadem pre¢dko-
$ci. Na tej podstawie generowane sg czasy przejscia
fali sejsmicznej ze zrodta do czujnika.

Modut rysowanie map tomograficznych zaimple-
mentowany zostal w Instytucie Geofizyki PAN [2],
jednak jest on w pelni zintegrowany z systemem
Hestia. Komunikacja z modulem rysowania map,
w szczegblnosci wybor algorytméw generujacych
mapy i ustawienie warto$ci ich parametrow odbywa
si¢ za posrednictwem graficznego interfejsu uzyt-
kownika udostepnianego przez system Hestia.

Proces generowania tego modelu sktada sie
z trzech faz:

— Tworzenia modelu mapy tomografii pasywnej,
jako wartosci predkosci w poszczegdlnych we-
ztach.

— Wygtadzania mapy czyli generowania posrednich
warto$ci predkosci pomigdzy weztami siatki.

— Tworzenia izolinii predkosci na mapie tomogra-
fii pasywnej.

W rezultacie dziatania modulu generowania map
tomograficznych, uzytkownik otrzymuje dwa modele
tomografii pasywnej: model najbardziej prawdopo-
dobny (MLL) oraz model usredniony (AVR). Z do-
$wiadczen eksploatacyjnych wynika, ze najblizszy
rzeczywistosci jest model usredniony. Utworzona
map¢ mozna wizualizowa¢ w module wizualizacyj-
nym. Po wezytaniu wykonanej mapy do modutu wizu-
alizacyjnego dodane zostang nastgpujgce warstwy:

— mapa modelu najbardziej prawdopodobnego

(MLL),

— mapa modelu uérednionego (AVR),

— mapa pokrycia promieni (RAY),

— izolinie mapy modelu uérednionego (ISO_AVR),

— izolinie mapy modelu najbardziej prawdopodob-
nego (ISO_MLL).

1 Mapa = | e

J
ML 3956,10 _

RAY 0,00

x 3979145

y: 27424,11 Fotowe... ]

x 3987657

ad energii  Tryb dyspozytorski  Tomografia pasywna  Struktura geslogiczna  Powierzchnia ‘

S A
ar 3z01,20 [ Wl sx0e.50
v ss0,70 [ Wl 45770
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4
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Rys. 4. Wygenerowane rozne warianty mapy tomograficznej wraz z naniesionymi zjawiskami sejsmicznymi
z nastepnego miesigca
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Kazda z tych warstw to oddzielny plik tekstowy.
Na mapach, kolor czerwony oznacza maksymalng
predko$¢ fali podtuznej, natomiast kolor niebieski —
minimalng predko$é fali podtuznej w gérotworze.
Dodatkowo, na mapy nanoszone sg izolinie z warto-
sciami predkosci fali. Wszystkie warstwy dotyczace
tomografii pasywnej podlegaja takim samym regu-
tom jak warstwy mapy (ukrywanie, zmiana kolejno-
$ci, itd.).

Zatozeniem autoréw oprogramowania nie bylo
przeprowadzanie modelowania w spos6b automa-
tyczny lecz udostgpnienie wigkszoséci parametréw dla
operatora, aby to on mogt sterowac procesem two-
rzenia mapy tomograficznej. Zastosowane techniki
daja rézne, aczkolwiek przyblizone rezultaty, wiecC
0 stosowanej technice oraz parametrach modelowania
na danej kopalni decyduje geofizyk. Po etapie wdro-
zenia i wykonaniu prob z ré6znymi modelami i usta-
wieniami, jest w stanie oceni¢ jaki sposdb postepo-
wania jest dla danej kopalni odpowiedni.

5. PROGNOZOWANIE ENERGII EPZ, JAKO
FORMA PROGNOZWANIA ZAGROZENIA

W ramach projektu realizowanego w Instytucie
EMAG wspolnie z firmg Sevitel Sp. z 0.0 Politech-
nikg Slaska i Uniwersytetem Warszawskim opraco-
wano modul umozliwiajacy prognozowanie suma-
rycznej energii EPZ, jaka wydzieli si¢ w obrebie
danego wyrobiska w okresie najblizszej godziny
1 zmiany. Propozycja metodyki prognozy zagrozenia
sejsmicznego bazujacej na energii EPZ wydzielanej
w wyrobisku przedstawiona zostala w najnowszej
instrukcji opisujacej sposdb oceny zagrozen sej-
smicznych w kopalniach wegla kamiennego [1].
W propozycji tej znajduje si¢ jedynie opis sposobu
obliczania energii EPZ, jako sumarycznej energii
zarejestrowanych wstrzagsow oraz odpowiednio
przeliczonej emisji sejsmicznej rejestrowanej przez
geofony zamontowane w danym wyrobisku oraz
sugestia dotyczaca horyzontu czasowego prognozy.

Do chwili obecnej trwaja prace nad opracowa-
niem wystarczajagco dobrych algorytméw anali-
tycznych umozliwiajacych rozwigzanie zadania
prognozy z akceptowalng przez uzytkownika do-
ktadnoscig. Dokladno$¢ rozumiana jest jako czu-
tos¢ (wykrywanie sytuacji, w ktoérych prognozo-
wana warto$¢ energii przekroczy ustalony prog
bezpieczenstwa np. 5.10°]) i specyficznoéé metody
(czyli minimalizacja tzw. falszywych alarmow).
Do teraz stosowano dwa podejscia analityczne
jedno bazujace na analizie szeregow czasowych

[8, 9] 1 drugie bazujace na metodach indukcji regut
klasyfikacyjnych [7, 10, 13].

W ramach prac prowadzonych w projekcie przea-
nalizowano dane pochodzace z kilkunastu $cian wy-
dobywczych i chodnikow. Analiza ta pozwolila na
wypracowanie metodyki postepowania obejmujacej
akwizycje, przeksztalcanie danych pomiarowych, ich
analize [10, 13] oraz zastosowanie do prognozowania
realizowanego on-line.

Wykorzystujac rezultaty przeprowadzonych ekspery-
mentow, mozna zaproponowaé nastgpujacy schemat
tworzenia 1 wdrazania klasyfikatora regulowego do
prognozowania zagrozen sejsmicznych (rys. 5). Klasy-
fikator jest podstawowym sktadnikiem systemu progno-
stycznego. System dokonuje akwizycji i agregacji da-
nych pomiarowych, ktore nastepnie stanowiag podstawe
do trenowania klasyfikatora. Pomijajac kwestie imple-
mentacyjne, mozemy powiedzie¢, ze proces trenowania
klasyfikatora uruchamiany jest cyklicznie na zwigksza-
jacym sie zbiorze przyktadow i jest powtarzany dopdty,
dopoki otrzymany klasyfikator nie uzyskuje wynikéw
lepszych od zadanych warto$ci minimalnych. W szcze-
golnosci prognozy klasyfikatora musza by¢ lepsze od
prognoz generowanych za pomocg metod stosowanych
rutynowo. Klasyfikator spelniajacy wymagania mini-
malnej jakos$ci stosowany jest nastepnie do naptywaja-
cych danych pomiarowych, caty czas monitorowana jest
takze jakos$¢ generowanych prognoz.

Proces tworzenia klasyfikatora jest wieloetapowy
i polega na trenowaniu réznych klasyfikatorow, spraw-
dzaniu ich efektywnos$ci w drodze walidacji krzyzowej
i wyborze tego, ktory osigga najwyzsze wartosci ustalo-
nego kryterium jakosci. Konieczne jest zatem: zebranie
odpowiedniego zbioru danych treningowych, opraco-
wanie procedury trenowania i doboru optymalnych
warto$ci parametréw algorytmu prognozowania, okre-
$lenie minimalnej akceptowalnej jako$ci prognoz, zde-
finiowanie procedury nadzorujacej jakos¢ prognoz,
wreszcie — zdefiniowanie procedury wyboru przykia-
dow treningowych w przypadku koniecznos$ci ponow-
nego trenowania systemu.

Z konieczno$ciag ponownego trenowania systemu
autorzy zetkneli si¢ gléwnie podczas prognozowania
stezenia metanu. W celu wyboru nowego zbioru
przyktadéw treningowych stosowano wtedy prostg
procedure, polegajacg na rozszerzeniu istniejacego
zbioru treningowego o najnowsze dane pomiarowe.
Jes$li rozmiar zbioru przyktadow byt zbyt duzy, to
usuwano z niego najstarsze rekordy. Chociaz badan
takich nie prowadzono, wydaje si¢, ze w przypadku
zagrozen sejsmicznych i ewentualnej konieczno$ci
ponownego trenowania klasyfikatora sensowne byto-
by usuwanie jedynie najstarszych przyktadow repre-
zentujacych wiekszo$ciowg klase decyzyjng brak
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zagrozenia. Do regut utworzonych w sposéb automa-
tyczny mogg by¢ dolaczane reguly definiowane przez
eksperta dziedzinowego. Reguly te moga reprezen-
towaé pewne zdroworozsagdkowe zalezno$ci Iub mo-
g3 by¢ odzwierciedleniem wiedzy gornicze;j.

Aby porownaé wyniki klasyfikatora i metody ruty-
nowej (metoda kompleksowa wykonywana zgodnie
z instrukcjg [1]), przyjeto, ze ocena rutynowa a od-
powiada ocenie klasyfikatora brak zagrozenia, nato-
miast pozostale wyniki metody rutynowej (b, c, d)
odpowiadajg ocenie klasyfikatora, wskazujacej na
zagrozenie (jest zagrozenie). Wyniki pordwnania
przeprowadzonego dla dwoch $cian wydobywczych
zaprezentowano w tabeli 1. W tabeli tej zamieszczo-
no takze informacj¢ o bazowej doktadnosci wynika-
jacej z liczby rzeczywiscie zarejestrowanych stanow
zagrozenia.

Tabela 1.

Poréwnanie dokladnosci prognoz klasyfikatora

regulowego i metod rutynowych

Zadanie S_tan Stan
progn(_)zy/ Metoda zag:(J)ZZ;ie” zaé;(t;riaelflia”
wyrobisko [%] [%]

_ klasyfikator 75.2 93.6
Zg(?g(;z ! rutynowa 56.8 57.0
bazowa 17.2 82.8

) klasyfikator 81.5 73.1
Zg(?sn(;eg 1 rutynowa 77.0 43.0
bazowa 11.3 88.7

_ klasyfikator 63.2 73.2
Zzt?g\(;% 3 rutynowa 52.5 82.4
bazowa 10.8 89.2

' klasyfikator 51.4 72.9
ch?gé% 3 rutynowa 48.3 47.8
bazowa 6.1 93.9

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 jednoznacznie poka-
7uja, ze dla celu prognozowania zagrozen sejsmicznych
oceny generowane przez klasyfikator sa zdecydowanie
doktadniejsze od ocen generowanych przez metode
rutynowa. Dopuszczenie klasyfikatora jako uzupetniaja-
cej metody oceny zagrozenia sejsmicznego wymaga
jednak podjecia wielu dziatan formalnych.

Algorytmy indukcji regut nie s3 algorytmami zbyt
stabilnymi. W niektorych przypadkach male zmiany
w zbiorze przykladéw treningowych moga powodowac
duze zmiany modelu prognostycznego. Z tego powodu
dla kazdego nowego wyrobiska gorniczego powinien
zosta¢ zbudowany oddzielny klasyfikator dedykowany
do generowania prognoz wilasnie dla tego wyrobiska.
Wymaga to pewnego okresu rozruchowego metody.
Badania przedstawione w pracy [13] pokazaly, ze utwo-

rzenie jednego uniwersalnego modelu dla dowolnego
wyrobiska jest niemozliwe.

W chwili obecnej system Hestia rozszerzany jest
o modut analityczny i prognostyczny umozliwiajacy
realizacje koncepcji przedstawionej na rysunku 5.

Baza danych

Hestia

Zagregowane
. dane
pomiarowe
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ b
|
: [ Walidacja krzyzowa
| (kryterium czuto$¢ + specyficznos¢)
,,,,,,,,

| |

| |
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: Reguly } (rézne algorytmy)
| definiowane |

1 przez :

|

| I

| I

| I

| I
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| I

eksperta

Optymalizacja regut

.
Wybér klasyfikatora

Nie Dobra jako$é
klasyfikacji?

Stosuj klasyfikator
do danych
biezacych

Rys. 5. Metodyka tworzenia systemu
prognozujgcego wartosc¢ energii EPZ

6. PODSUMOWANIE

System wspomagania pracy stacji geofizyki gdrni-
czej Hestia pracuje od kilku lat w wigkszosci stacji
geofizycznych polskich kopaln wegla kamiennego
oraz w kilkunastu kopalniach zagranicznych (Chiny,
Rosja). Dzigki cennym uwagom dotychczasowych
uzytkownikow udato si¢ w znaczacym stopniu zau-
tomatyzowac proces oceny stanu zagrozenia, a sam
system Hestia wzbogaci¢ o wiele uzytecznych op-
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cji. Bogaty zestaw funkcji oraz mozliwosci konfi-
guracyjnych, pozwala w tatwy sposob zarzadzaé
danymi gromadzonymi w bazie danych.

W obecnej chwili prowadzone sg prace nad dal-
szym rozwojem systemu. Prace te dotycza glow-nie
rozwoju tomografii pasywnej oraz wiaczenia modutu
prognozy EPZ do standardowej funkcjonalnosci sys-
temu.

Rezultaty prac opisanych w niniejszej publikacji
byly czesciowo realizowane i finansowane z funduszu
projektu PBS2/B9/20/2013 uzyskanego z Narodowe-
go Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu
Badan Stosowanych.
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KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANTONI WOJACZEK

Mozliwosci oceny i poprawy jakosci ustug gtosowych
w kopalnianych systemach tgcznosci telefonicznej
| alarmowej

Przedstawiono wybrane metody oceny jakosci ustug glosowych w  telefonii
z uwzglednieniem metod subiektywnych i obiektywnych. Opisano wplyw zjawiska
echa akustycznego i liniowego oraz hatasu otoczenia na funkcjonowanie systemow
tgcznosci telefonicznej z uwzglednieniem trybu glosnomowigcego. Omowiono moz-
liwosci zastosowania techniki cyfrowej dla poprawy jakosci ustug glosowych w ko-
palnianych systemach tgcznosci telefonicznej i alarmowej.

Stowa kluczowe: {gcznos¢ telefoniczna,

tgcznosé  alarmowa, bezpieczenstwo,

telekomunikacja, transmisja gtosu, redukcja szumow

1. WSTEP

Kopalniane systemy tacznosci telefonicznej i alar-
mowej s3 istotnym elementem dla bezpiecznego
funkcjonowania wspoétczesnych kopaln giebinowych
[15]. Umozliwiaja miedzy innymi przekazywanie
polecen, ostrzezen (w tym alarmowych), raportow.
Dla realizacji swoich funkcji systemy te powinny
cechowa¢ si¢ odpowiednia jakoscig transmisji glosu
w warunkach kopala podziemnych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
problematyki oceny jako$ci ushug glosowych oraz
zjawisk majacych wpltyw na jako$¢ przekazywanej
informaciji.

2. OCENA JAKOSCI USLUG GLOSOWYCH

Ocena zjawisk odbieranych naszymi zmystami (np.
stuchu czy wzroku) jest procesem niezwykle ztozo-
nym. To stwierdzenie dotyczy rowniez oceny jakoS$ci
rozmowy telefonicznej. Dla oceny jako$ci nie sa
wystarczajace proste pomiary pewnych wielko$ci
fizycznych takich jak np. ttumienno$¢ tacza, charak-
terystyka czgstotliwo$ciowa tlumiennos$ci tacza, itp.
Dla oceny jakosci rozmowy telefonicznej opracowa-
no szereg metod ktére mozna podzieli¢ na [12]:

— metody subiektywne polegajace na odstuchu
rozmowy w zdefiniowanych warunkach i su-
biektywnej ocenie jakosci rozmowy czy tez
ustyszanych fragmentéw rozmowy,

— metody obiektywne polegajace na rejestracji
odebranych fragmentéw rozmowy i ich zaawan-
sowanej analizie, ktora daje odpowiedni wynik
oceny.

Czg¢sto metody oceny sg wykorzystywane dla zba-
dania wplywu niektérych parametrow telefondéw, czy
acza telefonicznego na jako$¢.

Do metod subiektywnych naleza:

— badanie wyrazistosci logatomowej [17] — od-

stuch logatomow (sylab nie majgcych znaczenia
w jezyku narodowym o0s6b biorgcych udziat
w pomiarach) czytanych przez lektora, rezultat
badania to stosunek liczby poprawnie odstucha-
nych logatoméw do catkowitej ich liczby zawar-
tej w tekscie,

— zastosowanie zdan nieprzewidywalnych seman-
tycznie® [11] - odstuch zdan nieprzewidywalnych
semantycznie czytanych przez lektora, rezultat
badania to udzial poprawnie odebranych zdan Iub
wyrazéw w zaleznosci od przyjetej metody,

! sztucznie wygenerowane zdania, ktre mimo ze skiadajg sie

z poprawnych stéw, to logicznego sensu nie majg, dlatego sa seman-
tycznie nieprzewidywalne (z sensu zdania nie mozna wywnioskowaé
niezrozumianego stowa). Zdania te sa poprawne skladniowo, stowa
Sg Uzyte zgodnie z regutami gramatyki, natomiast semantyka zdania
jest catkowicie zaburzona.
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— ocena w postaci wskaznika MOS (Mean Opinion

Score) [3, 7, 8] dotyczaca

0 Dbezwzglednej oceny jakosci ACR (Absolute
Category Rating). Wskaznik MOS dla me-
tody ACR otrzymuje si¢ jako $rednig war-
to$¢ oceny wszystkich uczestnikow (w skali
1 - 5) w 3 kategoriach: bezwzgledna ocena,
wysitek stuchowy, gtosnosc.

0 stopnia degradacji jakosci DCR (Degrada-
tion Category Rating) Wskaznik MOS dla
metody DCR otrzymuje si¢ jako $rednig
warto§¢ oceny wszystkich uczestnikéw
(wskali 1 -5)

0 poréwnawczej oceny jakosci CCR (Compa-
rison Category Rating). Wskaznik MOS dla
metody CCR otrzymuje si¢ jako $rednig
wartos¢ oceny wszystkich uczestnikow
(w skali -3 — +3),

Sposréd metod obiektywnych mozna wymienic:
— metody poréwnawcze takie jak

0 metoda PSQM [9] ( Psycho-Acoustic Speech
Quality Measure), ktéra polega na poréwna-
niu sygnalu wejsciowego (sztuczna mowa
wg [P.4]) i sygnalu wyjsciowego po zlozo-
nych przeksztalceniach. Rezultat poréwna-
nia sygnatu jest przedstawiony w skali MOS,

0 metoda PAMS ( Perceptual Analysis Measu-
rement System), ktora polega na poréwnaniu
sygnalu wejsciowego i sygnatu wyjsciowego
po przeksztalceniach z zastosowaniem tzw.
transformaty styszalnosci. Rezultat poréwna-
nia sygnatu jest przedstawiony w skali MOS,

0 metoda PESQ [10] ( Perceptual Evaluation
of Speech Quality), ktéra mozna uwazaé za
rozwini¢cie metody PAMS,

— metoda INMD [5] (In-service Non-intrusive

Measurements Device),

— metoda wg zalecenia P.563 [6],
— E-model,
— metoda  Oceny

Dzwieku [1].

Jakosci  Transmitowanego

3. PARAMETRY WPLYWAJACE
NA JAKOSC UStUG GLOSOWYCH

Wplyw rozmaitych parametréow na jako$¢ ustugi
glosowej rozpatruje si¢ w sytuacji stuchania, mowie-
nia, konwersacji oraz wptywu szumow otoczenia [2].

Na jakos$¢ ustugi glosowej w sytuacji stuchania
wplywaja nastepujace parametry:

— glosno$¢ (w stosunku do rozmowy miedzy

ludZmi z odlegtosci 1m),

— jakos$¢ dzwieku zalezna od parametrow systemu
transmisyjnego takich jak szerokosci pasma,
charakterystyka czestotliwoSciowa, stosunek sy-
gnatu do szumow, znieksztatcenia,

— zrozumiato$¢ szczegdlnie istotna w przypadku
obecnosci szumow.

Na jakos¢ ustugi glosowej w sytuacji mowienia

wplywaja nastepujace parametry:

— efekt lokalny telefonu méwcy,

— echo wywolane uktadami rozgateznymi oraz
sprzezeniem mikrofonu i stuchawki (gto$nika)
w telefonie shuchajgcego

W sytuacji konwersacji na jakos¢ ustugi glosowe;j

wplywajg

— opOznienie (szczegdlnie w systemach VolP) —
zwigkszenie styszalno$ci echa

— jednoczesne moéwienie obu rozmoéwcoéw — wig-
czanie thumikow echa, regulacje wzmocnien,
maskowanie sygnalu rozméwnego przez echo

Szum otoczenia (tta, pomieszczenia) wptywa na ja-

ko$¢ transmisji w réznych fazach rozmowy takich
jak: przerwa, moéwienie, shuchanie. Sygnal mowy
moze by¢ znieksztatcony przez uktady redukcji szu-
méw a odbior sygnatu mowy moze by¢ zaburzony
przez szumy otoczenia. Jakos$¢ sygnalu mowy
w obecnosci szuméw staje si¢ jednym z najistotniej-
szych parametrow jakosci ustugi glosowe;.

4. ZJAWISKO ECHA W SYSTEMACH
LACZNOSCI TELEFONICZNEJ

Ustugi gtosowe w systemach tacznosci telefonicz-
nej charakteryzuja si¢ jednoczesng dwukierunkowsg
transmisjg sygnatu. Niektore elementy sieci teleko-
munikacyjnej moga jednocze$nie transmitowac
sygnaty w obu kierunkach, co bywa nazywane ukta-
dem dwuprzewodowym (np. kable telekomunika-
cyjne). Czes$¢ elementéw (np. wzmacniacze, pola
komutacyjne cyfrowych central telefonicznych) sg
elementami jednokierunkowymi i wymagaja stwo-
rzenia dwoch odrebnych drog (kanatéw) transmi-
syjnych odrebnych dla kazdego kierunku, co bywa
nazywane uktadem czteroprzewodowym. Potacze-
nie uktadow dwuprzewodowych i czteroprzewodo-
wych wymaga zastosowania uktadu rozgalgznego
(rozgateznika). Uktad rozgatezny jest elementem
0 4 przylgczach (portach) — rys. 1). W stanie zrow-
nowazenia rownowaznik zapewnia transmisje sy-
gnalow (jest drozny) pomiedzy przylaczami sasied-
nimi (np. @ — ¢, a — d, b — ¢, b — d) natomiast
transmisja sygnatow pomigdzy przylaczami prze-
ciwlegtymi (np. @ — b, ¢ — d) jest niemozliwa.
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W przypadku pokazanym na rys. 1 zrownowazenie
otrzymamy jezeli zapewnimy odpowiednig zalez-
no$¢ miedzy impedancjami Z, i Zp. Wtedy sygnat
z portu d nie bedzie transmitowany do portu c.
W schemacie jednokreskowym (rys. 1b) pokazano
zastosowanie rozgateznika, ktéry sygnal z portu d
ma przesta¢ do portu a oraz takze do portu b z dota-
czong impedancja ZgaL. W przypadku zrownowaze-
nia rownowaznika tzn. jezeli stosunek impedancji
wejsciowej Z toru przylaczonego do portu a oraz
impedancji Zga, bedzie rowny Z,/Zga =k (wartos¢

a)

k zalezy od budowy rozgaleznika) sygnat z portu d
nie bedzie transmitowany do portu c.

Przyktadami zastosowania rozgatgznikow sa ukta-
dy antylokalne w telefonach, uktady SLIC w cyfro-
wych centralach telefonicznych i barierach iskro-
bezpiecznych TBI 2 [14], rozgatezniki w barierach
iskrobezpiecznych ZSD [16].

Na rys. 2 pokazano zasad¢ dziatania rozgaleznika
stosowanego w telefonie sygnalizatorze JANTAR 2
zbudowanym z zastosowaniem uktadu AS2522.

b)

4

b.

Rys. 2. llustracja dzialania rozgateznika w telefonie z uktadem AS2522

Sygnat z mikrofonu podawany jest na uktad most-
kowy. W jednym ramieniu mostka jest rezystor 30Q i
impedancja wejsciowa toru abonenckiego Z,.
W drugim ramieniu mostka jest rezystor 300Q2 oraz
impedancja réwnowazaca (réwnowaznik torowy)
ZgaL. Rozgaleznik jest zrownowazony jezeli jest

spetniony warunek 10Z =Zga. W calym zakresie
czestotliwosci pracy rozgateznika.

Na rys. 3. pokazano przyktad tancucha telefoniczne-
go w systemie tgcznosci telefonicznej dla kopaln me-
tanowych. Lancuch obejmuje dwa telefony (pracujace
w uktadzie gtosnomdéwigcym), dwie bariery iskrobez-
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pieczne oraz cyfrowa centrale telefoniczng. W takim
uktadzie wystepuja nastgpujace zjawiska echa:
— echo akustyczne wywotane przez sprzezenie
akustyczne miedzy glosnikiem (stuchawka)
i mikrofonem w telefonie zdalnym

— echo liniowe spowodowane niepetnym zréwno-
wazeniem rozgateznikow w barierach iskrobez-
piecznych i centrali telefonicznej

— efekt lokalny spowodowany niepelnym zréw-
nowazeniem rozgat¢znika w telefonie lokalnym

Centrala

Telefon

Bariera

echo akustyczne

telefoniczna

Bariera Telefon

PK
ADC
DAC

sprzezenie
akustyczne

Rys. 3. Przykiad lanicucha telefonicznego z zaznaczeniem rozgateznikow. PK — pole komutacyjne,
ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy

Niekiedy moze wystapi¢ echo wywotane sprzgze-
niem mechanicznym migdzy glo$nikiem (stuchawka)
i mikrofonem w telefonie. W uktadzie z rys. 3. opdz-
nienia sg niewielkie (50us dla 10 km kabla teleko-
munikacyjnego, kilka ms dla centrali cyfrowej)
1 echo jest postrzegane jako kopia tego co uzytkow-
nik méwi do mikrofonu. Niewielkie op6Znienie moze
wystapi¢ w przypadku echa akustycznego wywolta-
nego odbiciami od $cian pomieszczenia, w Ktérym
znajduje si¢ telefon zdalny.

W przypadku pracy telefonu w trybie glosnomo-
wigcym niepetne zrownowazenie uktadu rozgalezne-
go w telefonie moze spowodowaé wytworzenie drgan

w telefonie (gwizd). Efekt ten powstaje na skutek
dodatniego sprzezenia zwrotnego w petli obejmuja-
cej: mikrofon, wzmacniacz mikrofonowy, droge
niewltasciwg uktadu rozgateznego (d-c), wzmacniacz
glo$nikowy, gtodnik, sprz¢zenie akustyczne glo$nika
z mikrofonem, co pokazano na rys. 4. Dla eliminacji
tego zjawiska stosuje si¢ odpowiednig regulacje
wzmocnienia w torze mikrofonowym i glo§nikowym.
Tego rodzaju funkcj¢ realizuja mi¢dzy innymi spe-
cjalizowane uktady scalone (np. uklad AS2522B
zastosowany w telefonie sygnalizatorze JANTAR 2
[14, 19]).

)2

sprzezenie akustyczne

Rys. 4. llustracja mechanizmu wzbudzania drgan w telefonie glosSnomowigcym

Thumienno$¢ rozgaleznika na drodze niewtasciwe;j
zalezy od tego na ile dopasowana jest charaktery-
styka czestotliwo$ciowa impedancji rOwnowaznika
torowego ZgaL do charakterystyki czestotliwoscio-
wej impedancji wejéciowej Z, toru przewodowego
zamknigtego na koncu impedancjag wejsciowa na-
stepnego  elementu  tancucha  telefonicznego
(np. bariery iskrobezpiecznej). Najczgéciej impe-
dancje ZgaL dopasowuje si¢ w przyblizeniu do kata-
logowej charakterystyki czestotliwo$ciowej impe-

dancji falowej Z¢ toru przewodowego. W rzeczywi-
stych instalacjach impedancja wej$ciowa toru prze-
wodowego r16zni si¢ od impedancji falowej ze
wzgledu na obcigzenie impedancja rdézna od falo-
wej. Powoduje to niedopasowanie uktadu rozgatez-
nego. Dla ograniczenia tego efektu w telefonie sy-
gnalizatorze JANTAR 2 zastosowano mozliwo$é
zdalnego ustawienia (zdalnie z serwera telekomuni-
kacyjnego) impedancji Zga. w zalezno$ci od dtugo-
$ci toru przewodowego [14].
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Nieco inny jest mechanizm powstawania echa
w przypadku wykorzystywania techniki VolP do
realizacji ustug gtosowych.

Na rys. 5. pokazano przyktad tancucha telefonicz-
nego zawierajacego telefon VolP, centrale telefo-
niczng z kartg VoIP oraz telefon analogowy z bariera
iskrobezpieczna. W telefonie VolIP oraz na karcie

VolIP centrali telefonicznej wystepuja kodeki z ukla-
dami ramkowania (pakietyzacji), buforami dla kom-
pensacji jittera, ktére wnosza stosunkowo duze op6z-
nienia (np. 30 ms dla ramkowania). W tego rodzaju
rozwigzaniach uzytkownicy moga wyraznie slysze¢
wlasne echo.

Sie¢ Centrala telefoniczna :
Telefon IP komputerowa 7 kartg VoIP Bariera Telefon
(&) -
i_. I ' l% kodek kodek PK N
ratr)nl;ow. ratr)n?ow. ADC asl?;z?yzcezr::g
1 - I < utor utor i DAC
h
12 o eemeeuasemeeeaaseteetasanneenan e a e e ey ee——maneeveema . roeuaaeeeeeaa ... —m—enanseeeesnteseesanneessannnnenannnne?
echo akustyczne

Rys. 5. Przykiad tancucha telefonicznego z wykorzystaniem cyfrowej centrali telefonicznej z kartq VolP

5. WPLYW SZUMOW NA JAKOSC USLUG
GLOSOWYCH W SYSTEMACH LACZNO-
SCI TELEFONICZNEJ

W warunkach przemystowych (w tym rowniez na
kopalniach) telefony a takze sygnalizatory alarmowe
mogg by¢ instalowane w pomieszczeniach o duzym
poziomie halasu wywolanego przez pracujace ma-
szyny. Halas $rodowiska ma duzy wptyw na jako$¢
ustug gtosowych.

Na rys. 6 pokazano wptyw halasu po stronie stu-
chacza na prowadzenie rozmowy telefonicznej. Do
uszu stuchacza dociera sygnat mowy z glosnika lub
stuchawki telefonu oraz hatas srodowiska. Na jakos¢

Telefon

rozmowy telefonicznej wplywa odstgp pomiedzy
poziomem sygnatu uzytecznego (rozmowy telefo-
nicznej) i poziomem hatasu. Ponadto mikrofon po
stronie stuchacza odbiera hatas, ktory jest transmito-
wany do méwcy i jest przez niego styszalny, co tez
wplywa na jakos¢ realizowanej ustugi gtosowe;.

Na rys. 7. pokazano wptyw hatasu po stronie mow-
cy na prowadzenie rozmowy telefonicznej. Mikrofon
po stronie méwcy odbiera zarébwno sygnal mowy
wytwarzany przez moéwce jak i hatas i suma obu tych
sygnatow jest przekazywana do telefonu stuchacza.
Jednoczes$nie hatas wptywa na zachowanie méwcy
wywotujac tzw. efekt Lombarda polegajacy na
zwigkszeniu natezenia glosu a takze zmianie tonacji,
tempa i czasu trwania sylab [13].

Rys. 6. llustracja wplywu hatasu po stronie stuchacza na rozmowe telefoniczng

Dla zmniejszenia wptywu hatasu pomieszczenia na
jako$¢ ustugi gtosowej stosuje si¢ nastepujace srodki:
— rezygnacja (tam gdzie to jest mozliwe) z korzy-
stania z trybu telefonu glosnomowiagcego i ko-
rzystanie z mikrotelefonu

— stosowanie mikrotelefonu i stuchawki dodatko-
wej co w istotny sposob poprawia warunki stu-
chania gtosu (stuchawki thumig w istotny sposéb
hatas wnikajacy do uszu uzytkownika) co poka-
zano narys. 8.
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— stosowanie dodatkowego mikrofonu dla kom- w przeciwnych kierunkach, natomiast sygnat
pensacji hatasu lub stosowanie mikrofonu rézni- z bliskiego zrodia (usta) oddziatuje tylko z jed-
cowego przy zapewnieniu matej odlegtosci mie- nego kierunku (takie rozwigzanie zastosowano
dzy zroédtem dzwigku (usta) a mikrofonem, co w telefonie sygnalizatorze Jantar 2 [14])
pokazano na rys. 9; W mikrofonie réznicowym — stosowanie zaawansowanych metod cyfrowego
hatas emitowany ze Zrddla ze stosunkowo duzej przetwarzania sygnatow gtosowych (rozdziat 6).

odlegtosci oddziatuje na membrane mikrofonu

Stuchacz Telefon Telefon
-
5%
é@ *
Rys. 7. llustracja wptywu hatasu po stronie moéwcy na rozmowe telefoniczng
Mdwca Stuchacz

Telefon Telefon

Shuchacz Telefon Telefon sm T e T T

roznicowy

Rys. 9. llustracja ograniczenia wptywu hatasu na mowce przez zastosowanie mikrotelefonu
z mikrofonem roznicowym

6. ZASTOSOWANIE CYFROWEGO — wlasciwe usytuowanie mikrofonu i1 glosnika
PRZETWARZANIA SYGNALU MOWY w telefonie glo$nomowigcym.
DO REDUKCJI ECHA | SZUMOW Woprowadzenie techniki cyfrowej w systemach

facznosci telefonicznej pozwala na dalszg redukcje
echa przez wprowadzenie cyfrowych filtrow adapta-
Podstawowymi sposobem redukc;ji zjawiska echa jest: cyjnych. Na rys. 10 pokazano uproszczonych sche-
— dobre zréwnowazenie uktadow rozgateznych dla mat blokowy fragmentu telefonu z thumikiem echa

echa liniowego, akustycznego. W torze mikrofonu znajduje sie uktad



98

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

odejmujacy sygnat przychodzacy z mikrofonu oraz
sygnat z toru glosnikowego przepuszczony przez filtr
adaptacyjny dostrojony w ten sposéb, aby roznica
sygnatlu wywotanego przez sprzg¢zenie akustyczne
glos$nika i mikrofonu oraz sygnalu wyjsciowego filtru
byta bliska 0. W ten sposob osoba méwigca do mi-
krofonu zdalnego telefonu (nie pokazanego na
rys. 10) nie bedzie styszata echa wywotanego sprzg-
zeniem akustycznym.

Filtry cyfrowe (cyfrowe ttumiki echa) mozna row-
niez zastosowa¢ w urzadzeniach analogowych. Na
rys. 11 pokazano uproszczony schemat blokowy
telefonu z uktadem scalonym CS6422 [20] zawiera-
jacym tlumik echa akustycznego AEC? oraz thumik
echa liniowego LEC®. Ttumik echa liniowego zawie-
ra adaptacyjny filtr LEC dostrojony w ten sposéb,
aby zredukowa¢ prawie do zera sygnal mikrofonu
przedostajacy si¢ droga niewlasciwa ukladu rozga-
feznego (d-c) do toru glosnikowego. Thumik echa
akustycznego dziata podobnie jak na rys. 10. Uktad

Uktad scalony telefonu gtosSnomoéwigcego z cyfrowymi ﬂumikamié
: echa akustycznego i liniowego =

CS6422 zawiera niezbedne przetworniki analogowo-
cyfrowe ADC i cyfrowo-analogowe.

DAC l¢ Rin

sprzezenie akustyczne

O—I>—>ADC

Rys. 10. Uproszczony schemat blokowy tlumika echa
akustycznego. ADC — przetwornik analogowo-
cyfrowy, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy

o {pAcle 5+—{ADC
:5 Y : § Filr

S | tr LEC

£ . AEC \FA\\. \F?Q‘\\

ZAN O_I>_:.ADC ¥ »DAC

Rys. 11. Uproszczony schemat blokowy telefonu analogowego z cyfrowymi ttumikami echa
(uktad scalony CS6422)

telefoniczna

Telefon

redukcja
szumow

Rys. 12. Uproszczony schemat blokowy ilustrujgcy mozliwosé obnizenia poziomu szumow po stronie mowcy
z zastosowaniem filtru (nie narysowano przetwornikow ADC i DAC)

2 ang. Acoustic Echo Canceller
%ang. Line Echo Canceller
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Mdweca

Telefon

Telefon Stuchacz

Rys. 13. Schemat blokowy ilustrujgcy mozliwos¢ polepszenia jakosci ustugi glosowej
przez zastosowanie metody NELE

Zastosowanie techniki cyfrowej pozwala poprawic¢
jakos$¢ ustug glosowych w przypadku obecnosci hata-
su. W przypadku obecnosci hatasu w poblizu telefo-
nu mowcy (rys. 12) mozna zastosowac filtr cyfrowy
redukujagcy hatas z zastosowaniem odejmowania
widma hatasu od widma sygnatu glosu wraz z hata-
sem. W tej metodzie zaktada sig, ze w krotkich prze-
dziatach czasu widmo hatasu mierzone w przerwach
sygnatu mowy ulega niewielkim zmianom. Mozna
rowniez stosowaé dodatkowy mikrofon (mikrofony)
do pomiaru hatasu.

W przypadku obecnosci hatasu w poblizu telefonu
stuchacza mozna zastosowaé metode NELE* [18].
W metodzie NELE dokonywany jest pomiar widma
szumu wywolanego hatasem, a nastgpnic widmo
sygnatu mowy jest modyfikowane (zwickszanie po-
ziomu) tak by uzyska¢ niezbgdny odstep sygnatu
uzytecznego od szumu (rys. 13). Sygnat z glosnika
W obecnosci szumu ma wyzszy poziom.

7. WNIOSKI

Ustugi glosowe w kopalniach sg realizowane przez
szereg systemow telekomunikacyjnych takich jak
ogolnokopalniane systemy lacznosci telefonicznej i
alarmowej, systemy taczno$ci telefonicznej VolP
(stacjonarne i mobilne), systemy tacznosci z termina-
lami ruchomymi z wykorzystaniem réznych protoko-
16w komunikacji radiowej. Terminale tych systemow
pracuja w roznych $rodowiskach (warunkach aku-
stycznych). Ocena jako$ci ustug gltosowych w rze-
czywistych warunkach pracy tych systemow jest
obecnie utrudniona.

Potrzebne jest zaadaptowanie istniejacych metod
oceny jakosci ustug glosowych dla potrzeb gorni-

“ ang Near End Listening Enhancement

czych systemoéw tacznosci uwzgledniajgcych warunki
akustyczne oraz strukture tych systeméw (np. obec-
nos¢ barier iskrobezpiecznych).

Istotnymi zjawiskami wplywajacymi na jako$§¢
ustug glosowych sg echa oraz szumy wywotane hata-
sem urzadzen pracujacych w poblizu telefonu. W
artykule przedstawiono, realizowane technikami
analogowymi, sposoby ograniczenia wplywu tego
typu zjawisk na jako$¢ ushug glosowych. Pokazano
réwniez mozliwos$ci zastosowania technik cyfrowych
do tlumienia echa i ograniczania szuméw. Daje to
mozliwo$¢ polepszenia parametrow funkcjonalnych
elementdéw systemow tacznosci dla kopaln.

Literatura

1. Apiecionek L.: Metoda oceny jakosci transmisji glosowej w tele-
fonii VolP. Rozprawa doktorska. Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Bydgoszcz 2010.

2. Gierlich H. W., Kettler F.: Advanced speech quality testing of
modern telecommunication equipment: An overview. Signal Pro-
cessing 86 (2006) 1327-1340

3. Instytut Lacznosci, Panstwowy Instytut Badawczy.: Opracowanie
unikalnej oferty kompleksowych badan systemow telekomunika-
cyjnych zintegrowanych za posrednictwem platformy IP prze-
znaczonych na potrzeby stuzb ratowniczych i innych organizacji
komercyjnych. Etap |, Warszawa 2006

4. ITU-T Recommendation P.50. Artificial voices. Appendix I. Test
signals. International Telecommunication Union, February 1998.

5. ITU-T Recommendation P.561 In-service non-intrusive measu-
rement device . Voice service measurements. International Tele-
communication Union, July 2002.

6. ITU-T Recommendation P.563 Single-ended method for objec-
tive speech quality assessment in narrow-band telephony applica-
tions. International Telecommunication Union, May 2004.

7. ITU-T Recommendation P.800: Methods for Subjective Deter-
mination of Transmission Quality. International Telecommunica-
tion Union, August 1996.

8. ITU-T Recommendation P.832, Subjective Performance Evalua-
tion of Hands-free Terminals, International Telecommunication
Union, Geneva, 2000.

9. ITU-T Recommendation P.861. Objective quality measurement
of telephone band (300-3400 Hz) speech codecs. International
Telecommunication Union, February 1998.

10. ITU-T Recommendation P.862. Perceptual evaluation of speech
quality (PESQ): An objective method for end-to-end speech qua-
lity assessment of narrow-band telephone networks and speech
codecs. International Telecommunication Union, February 2001



100

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Janicki A., Ksiezak B., Kijewski J., Kula S.: Badanie jakosci sy-
gnalu mowy w telefonii internetowej z wykorzystaniem zdan
nieprzewidywalnych semantycznie. Przeglad Telekomunikacyj-
ny, nr 8-9/2006

Kobus R., Kowalewski M., Mucha B.: Jako$¢ ustugi gltosowej
w sieciach telekomunikacyjnych. Telekomunikacja i Techniki In-
formacyjne. 1-2/2010

Lau P.: The Lombard Effect as a Communicative Phenomenon.
UC Berkeley Phonology Lab Annual Report (2008)

Miskiewicz K., Wojaczek A., Dzierzko J.: Nowe elementy sys-
temu telekomunikacyjnego HETMAN. Materialty XXXVI Kon-
ferencji Sekcji Cybernetyki w Gornictwie KG PAN. Telekomu-
nikacja i Systemy Bezpieczenstwa w gornictwie. ATI 2008.
Szczyrk, maj 2008.

Miskiewicz K., Wojaczek A., Wojtas P.; Systemy dyspozytorskie
kopalfi podziemnych i ich integracja. Wybrane problemy. Mono-
grafia. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice 2011.
Miskiewicz K., Wojaczek A.: Identification of dynamic proper-
ties of the intrinsically safe barrier for telephone system. Procee-
dings of IFAC Workshop Automation in Mining, Mineral and
Metal Industry MMM’2006. Cracow, September 2006

17.

18.

19.

20.

PN-90-/T-05100, Analogowe fancuchy telefoniczne. Wymagania
i metody pomiaru wyrazistosci logatomowej. Warszawa 1993

Premananda B.S., Ravisha B.: Listening Enhancement in Near
End Noisy Environment for Intelligibility Improvement IRACST
— International Journal of Computer Networks and Wireless
Communications (IJCNWC), Vol.4, No3, June 2014

Telephone Line Interface and Speakerphone Circuit. AS2522B.
Data Sheet. Austria Mikrosystems.

Cirrus Logic. Enhanced Full-duplex Speakerphone IC CS6422

KAZIMIERZ MISKIEWICZ, ANTONI WOJA CZEK
Politechnika Slgska
kmiskiewicz@polsl.pl; awojaczek@polsl.p!



JOACHIM PIELOT
WOJCIECH PIELUCHA

Analiza efektow wzbogacania wegla w osadzarkach

przy zmianach skiadu ziarnowego nadawy

Jednym z podstawowych procesow przerobki wegla jest wzbogacanie w osadzarkach
wodnych. Efekty tego procesu zalezq od wzbogacalnosci wegla surowego oraz od
sktadu ziarnowego nadawy. Przy zmianie skfadu ziarnowego, aby zachowaé stalq
zadang jakos¢ koncentratu, konieczna jest zmiana gestosci rozdziatu w osadzarkach
(poprzez zmiane natezenia przeplywu produktu dolnego). W artykule podjeto probe
wstgpnego oszacowania, w jakim stopniu analiza skladu ziarnowego nadawy (w
trybie on-line) do ukladow technologicznych — jednej osadzarki oraz dwoch
osadzarek wzbogacajgcych posobnie — moze poprawic¢ efektywnosé¢ wzbogacania,
uwzgledniajgc wlasnosci dynamiczne osadzarki. Osadzarka ma charakter obiektu
inercyjnego z opoznieniem czasowym — transportowym. Przedstawione zostaly dy-
namiczne efekty wzbogacania przy zmianach sktadu ziarnowego nadawy.

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla w osadzarkach, sktad ziarnowy wegla, stero-

wanie on-line, dynamika sterowania.

1. WSTEP

Wynikiem procesow przerobki wegla moze by¢ roz-
na ilo$¢ i jako$¢ produktow, ktore zalezg od wzboga-
calnosci wegla surowego, sktadu ziarnowego (szcze-
golnie przy wzbogacaniu wegla w osadzarkach obser-
wowany jest istotny wptyw zmian sktadu ziarnowego
na efektywnos$¢ wzbogacania [6]), rodzaju operacji
przerdbczych w uktadzie technologicznym przerébki
wegla, parametréw rozdziatu tych operacji oraz niedo-
ktadno$ci wzbogacania. Niedoktadno$¢ wzbogacania
jest spowodowana nieidealnym przebiegiem procesu.
Skutkiem tego jest nieidealny ksztalt krzywych roz-
dziatu [7, 15], ktore stuza do modelowania proceséw
wzbogacania we wzbogacalnikach grawitacyjnych. Na
ksztatt krzywych rozdzialu ma wplyw, zwlaszcza
w osadzarkach, wielko$¢ ziarn — im mniejsze ziarna,
tym ksztatt krzywych jest gorszy, gdyz bardziej odbie-
ga od ksztattu idealnego. Ksztatt krzywych rozdziatu
pozwala prognozowac ilo$¢ i jako$¢ koncentratow.

Niniejszy artykut jest kontynuacja pracy [1], a jedno-
cze$nie wstepnym rozeznaniem wplywu wlasnosci
dynamicznych osadzarek na efekty wzbogacania
w warunkach zmiennosci sktadu ziarnowego nadawy.
Poréwnane zostaty w nim dynamiczne efekty wzboga-

cania oraz dokonana zostala wstgpna ocena reakcji
uktadu wzbogacania przy odpowiednich zmianach
sterowan w przypadku symulowanych zmian sktadu
ziarnowego wegla surowego. W dalszych pracach beda
uwzglednione bardziej zréznicowane przypadki zmian
sktadu ziarnowego w réznych uktadach technologicz-
nych. Zamiarem docelowym prac prowadzonych
w Katedrze Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
jest wizyjna identyfikacja on-line zmienno$ci sktadu
ziarnowego [8, 9], dzieki ktorej mozliwe bedzie wymu-
szanie w uktadach sterowania bezposredniego (z wyko-
rzystaniem warstw optymalizacji i sterowania nadrzgd-
nego [16] oraz algorytmow regulacji adaptacyjnej)
zmian gestosci rozdziatu w taki sposob, aby stabilizo-
waé jako$¢ koncentratu, co powinno skutkowaé zwiek-
szeniem wartosci produkcji.

2. ROZPATRYWANE
UKLADY TECHNOLOGICZNE

W pracy [10] przedstawiony zostal wpltyw zmian
sktadu ziarnowego na efekty wzbogacania w pojedyn-
czej osadzarce oraz w uktadach réwnoleglego wzbo-
gacania w dwoch i trzech osadzarkach, natomiast
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w pracy [1] — w dwdch uktadach wzbogacania posob-
nego w dwdch i trzech osadzarkach, w ktérych po-
nownie wzbogacane sg koncentraty przejSciowe, oraz
w uktadzie z recyrkulacja produktu przej$ciowego.
Przedstawione analizy dotyczyly tylko stanow statycz-
nych, bez uwzgledniania stanéw przejsciowych pod-
czas zmian sterowan w uktadzie. Tutaj zaprezentowa-
ny zostat wptyw zmian sktadu ziarnowego na wybrane
wskazniki jakos$ci sterowania przy nastawach regulato-
ra Pl dobranych dwiema metodami.

Nadawa Posi

0,5-20 mm 0D

Koncentrat —

Odpady

>

Na rys. 1. przedstawione sa dwa uktady technolo-
giczne, ktérych dotycza prognozy wzbogacania
i sterowania. Rozpatrywany uktad z jedng osadzarka
(1 0s.) jest traktowany jako uktad referencyjny (ana-
logicznie jak w [1, 10, 15]); drugim jest uktad wzbo-
gacania posobnego w dwdch osadzarkach — z po-
wtornym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego
z pierwszej osadzarki — 2 os.

Nadawa Pt P
0,5-20 mm |O|OI0 OlOIO] Koncentrat
>

Odpady

Rys. 1. Rozpatrywane uklady wzbogacania

Obecnie, jako$¢ koncentratu okre$la sie poprzez
pomiar zawarto$ci popiotu w trybie on-line, a wynik
tego pomiaru stuzy do korekty gestosci rozdziatu —
jest to podstawowy sposOb stabilizacji jako$ci
koncentratu. Przez gesto$¢ rozdziatu rozumiana jest
gestos¢ frakcji wzbogacanego wegla, przechodzacej
w potowie do koncentratu i w potowie do odpadow.

W przypadku wzbogacania w osadzarkach pojecie
gestosci rozdzialu jest pojgciem teoretycznym, za-
sadniczym parametrem majacym wplyw na gestos§é
rozdziatu w osadzarce jest natezenie przeptywu pro-
duktu dolnego [3]. Zamiast gestosci rozdziatu nalezy
wyznaczy¢ gestos¢ warstwy rozdzialu produktow
wzbogacania [4]. W rozwigzaniach praktycznych
polozenie warstwy materiatu o zadanej gestosci okre-
sla si¢ za pomoca plywaka, bedacego czujnikiem
w uktadzie automatycznej regulacji odbioru produktu
dolnego. W najnowszych uktadach regulacji pracy
osadzarek stosuje si¢ dodatkowo gestoSciomierz
izotopowy zainstalowany w strefie odbioru produk-
tow wzbogacania, ktory shuzy do korekcji btedow
pomiarowych ptywaka przy niestabilnej pracy osa-
dzarki [3]. Z uwagi jednak na charakter artykutu,
ktorego celem jest zaprezentowanie potencjalnych
efektow sterowania przy zastosowaniu analizy sktadu
ziarnowego w trybie on-line, uzasadnione jest
postugiwanie si¢ teoretycznym pojeciem gestosci
rozdziatu®.

Na rys. 2. przedstawiono schemat blokowy uktadu
regulacji pracy osadzarki albo dwdéch osadzarek
wzbogacajacych posobnie. Z uktadu analizy wizyjnej

1 'W przypadku ewentualnych realizacji praktycznych z wykorzy-
staniem uktadu analizy sktadu ziarnowego gesto$¢ rozdziatu zostanie
zastgpiona gestoscia warstwy rozdzialu produktéw wzbogacania lub
zostang przeprowadzone badania dotyczace wzajemnej korelacji tych
wielkosci.

uzyskiwana jest informacja o aktualnym sktadzie
ziarnowym nadawy [8, 9]. W ukladzie sterowania
nadrzednego dobierana jest (zalezna od sktadu ziar-
nowego) optymalna gestos¢ rozdziatu p,,, dla zadanej
zawarto$ci popiotu w koncentracie. RGwnoczes$nie na
podstawie pomiaru zawartosci popiolu w koncentra-
cie A, regulator dokonuje zmian nat¢zenia przeptywu
produktu dolnego, co skutkuje zmiang warto$ci ge-
stoéci rozdzialu w osadzarce lub w dwdch osadzar-
kach. Nadmieni¢ nalezy, ze w uktadach wzbogacania
posobnego w dwoch (albo w trzech) wzbogacalni-
kach optymalne gestosci rozdziatu w poszczegdlnych
wzbogacalnikach sg zawsze identyczne, dzigki czemu
niedoktadno§¢ wzbogacania przyjmuje minimalng
warto$¢, a ksztatt krzywych rozdziatu jest najbardziej
zblizony do ksztattu idealnego [15].

Nadawa

0,5-20 mm Koncentrat
——— | Uklad technologiczny (rys.l) ———

Analiza . .
sktadu Popiotomierz

ziarnowego y

dd

Regulator PI Ac

Uktad sterowania
lokalnego

T Popt

Uklad sterowania
nadrzednego

A

Sktad ziarnowy
(udzialy klas ziarnowych)

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji dla jednej
z dwoch osadzarek (jak na rys. 1)

Wykorzystanie analizy sktadu ziarnowego nadawy
w trybie on-line umozliwi znacznie szybsza reakcje
uktadow sterowania, nawet o kilka minut w po-
rownaniu do sposobu podstawowego, tylko z wyko-
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rzystaniem popiotomierza. W efekcie szybszych zmian
sterowan osadzarek produkowane koncentraty moga
mie¢ stabilniejsze w czasie parametry jakoSciowe, co
moze prowadzi¢ do zwigkszenia warto$ci produkcii.
Do obliczen symulacyjnych przyjete zostaty charak-
terystyki wegla surowego trudno wzbogacalnego.
W tab. 1. podana jest charakterystyka sktadu ziarno-
wego, a w tab. 2. — charakterystyka gesto$ciowo-
jakosciowa, taka sama w przypadku wszystkich klas

Tabela 1.
Charakterystyka skladu ziarnowego nadawy
wegla surowego

ziarnowych.

Numer Wymiary ziarn Udziaty klas ziarnowych
klasy mm nadawy, %
1 05-1 35
2 2-5 30
3 8-20 35
Tabela 2.

Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa nadawy (0,5-20 mm)

Gestosé Wychdd Zawarto$¢ Zawarto$¢ siarki Wartosé
frakcji frakcji popiotu calkowitej opalowa
glem® % % % kd/kg
<1,30 12,15 4,67 0,84 30680
1,30-1,35 17,96 7,40 0,86 29 630
1,35-1,40 10,95 10,99 0,97 27 300
1,40-1,50 8,47 17,92 1,10 25750
1,50-1,60 7,43 26,61 1,24 22 550
1,60-1,70 7,02 35,81 1,25 19 160
1,70-1,80 3,95 43,81 1,13 16 220
1,80-1,90 4,04 51,03 1,12 13 560
1,90-2,00 2,57 57,08 1,39 11330

>2,00 25,45 75,84 2,75 4420

Razem 100,00 33,67 1,46 19 960

3. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW
WZBOGACANIA

Do prognozowania efektéw wzbogacania wegla w
osadzarkach wykorzystane zostaly modele krzywych
rozdziatu zidentyfikowane dla réznych klas ziarno-
wych nadawy [7]. Na rys. 3. przedstawiono maksy-
malne, mozliwe do uzyskania, warto$ci produkcji przy
statym sktadzie ziammowym nadawy i rdznej zadanej
jakosci koncentratow [1, 15]. W obliczeniach optyma-
lizacyjnych wykorzystano algorytm maksymalizacji
produkcji o zadanej jakosci [15]. Uktad z jedng osa-
dzarka jest uktadem odniesienia, dlatego maksymalnej
wartoéci produkcji, mozliwej do uzyskania w tym
uktadzie, przypisano warto$¢ wzgledna 100%”.

2 W uktadach wzbogacania posobnego poprawa doktadnosci wzboga-
cania skutkuje lepsza jako$cia koncentratu przy takich samych gesto-
Sciach rozdziatu jak w uktadzie z jedng osadzarka. Aby wigc uzyskac
zadang zawarto$¢ popiotu w koncentracie, nalezy zwigkszy¢ gestosci
rozdzialu, co powoduje zwigkszenie ilosci koncentratu i warto$ci
produkeji w stosunku do wartosci uzyskiwanych w uktadzie z jedna
osadzarka. W pracy [2] wykazano, ze przy dobrej jakosci koncentratu
przyrost warto$ci produkcji przewyzsza koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne drugiej osadzarki, ktora moze by¢ ponadto maszyna o mniej-
szej wydajnosci z racji wzbogacania mniejszej ilosci materiatu.

3.1. Zmiany sktadu ziarnowego
wegla surowego

Wzbogacalno$¢, sktad ziarnowy i natg¢zenie prze-
pltywu wegla surowego sg parametrami zmiennymi.
Jesli nadawa do zaktadu przerobki wegla groma-
dzona jest w zbiorniku buforowym, wtedy stabili-
zowane jest natgzenie przeplywu oraz zachodzi
pewne u$rednianie parametrow jako$ciowych.
W artykule zatozono, ze natgzenie przeptywu nada-
wy jest state, a charakterystyka gestosciowo-jako-
Sciowa jest niezmienna; uwzglednione zostaty jedy-
nie prognozy wptywu zmian sktadu ziarnowego
[13, 14]. Przyjeto, ze zmiany sktadu ziarnowego
polegaja na zmianach udzialéw poszczegolnych klas
ziarnowych w weglu surowym. Z tego powodu na-
dawa zostala rozdzielona na dwie nadawy, N1 oraz
N2, o roznym skladzie ziarnowym (Tab. 3), ale
takiej samej charakterystyce gestoSciowo-jakoscio-
wej (Tab. 2). Rozne udziatly poszczegdlnych klas
ziarnowych skutkuja innymi warunkami wzbogaca-
nia, co modelowane jest w ten sposob, ze przyjmo-
wane sg rozne krzywe rozdzialu dla réznych klas
ziarnowych nadawy [7, 15].
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Rys. 3. Wzgledna maksymalna wartos¢ produkcji koncentratu koncowego dla catego mozliwego do uzyskania
zakresu zawartoSci popiotu

Tabela 3.
Charakterystyka skladu ziarnowego nadaw N1
oraz N2
i Udzialy klas ziarnowych
Numer Wy.m|ary Y % Y
ziarn
klasy
mm N1 N2
05-1 0 70
2-5 30 30
8 -20 70 0

Aby zbada¢ wpltyw zmian sktadu ziarnowego, na
jako$¢ produktu, zatozono, ze nadawa sklada sig¢
z dwoch nadaw, N1 i N2 (tab. 3), mieszanych w ta-
kich proporcjach, ze ich sumaryczny udzial jest zaw-
sze rdwny 100% [1, 15]. Wzrost udzialu nadawy N1
od 0 do 100% odpowiada réwnoczesnemu zmniej-
szaniu si¢ udzialu nadawy N2 od 100 do 0%.
W przypadku, gdy udzialy obydwu nadaw, N1 i N2,
sa rowne 50%, wtedy udziaty wszystkich trzech klas
ziarnowych sg w przyblizeniu rowne — takie jak
w tab. 1; jest to wiec przypadek odzwierciedlajacy
sytuacje wyjsciowa i jest traktowany jako wzbogaca-
nie bez zaklocen sktadu ziarnowego. Poniewaz cha-
rakterystyka gestosciowo-jakosciowa jest identyczna
dla wszystkich klas ziarnowych (tab. 2), wiec zmiany
udziatéw nadaw N1 i N2 skutkuja tylko zmianami
sktadu ziarnowego bez zmian charakterystyki gesto-
Sciowo-jakosciowej [1].

Wyniki wszystkich nizej podanych prognoz symu-
lacyjnych zostaly zrealizowane przy stalej catkowitej
masie obydwu nadaw, ale zmiennych udziatach ilo-
sciowych nadaw N1 i N2. Wzrost udziatu nadawy N1
(przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ udzialu nadawy

N2) oznacza wicksza ilo§¢ ziarn najwigkszych (klasa
3), wzbogacanych doktadniej; oznacza jednocze$nie
mniejszg ilo§¢ ziarn najdrobniejszych (klasa 1),
wzbogacanych z gorszg doktadno$cig. Udzial ziarn
posrednich (klasa 2) pozostawat kazdorazowo nie-
zmienny. Przy wzro$cie udzialu nadawy N1 — i jed-
noczesnym zmniejszaniu si¢ udziatu nadawy N2 —
mozna wiec moéwi¢ o poprawie sktadu ziarnowego
nadawy, w sensie poprawy doktadnosci wzbogacania.
W dalszym ciagu pod pojeciem zmian sktadu ziar-
nowego rozumiane sa tak okreslone zmiany wzajem-
nych udziatéw nadaw N1 i N2 [1].

Na rys. 4. zilustrowany jest wplyw zmian udziatu
nadaw N1 i N2 na zawarto$¢ popiotu w koncentracie
przy niezmiennych, optymalnych gestoSciach roz-
dziatu, dobranych dla rownych udziatow obydwu
nadaw, N1 i N2 (w warunkach braku zaktocen sktadu
ziarnowego), przy zadanej zawartoSci popiotu
w koncentracie, réwnej 13%. Zmianom udzialu na-
dawy N1 w zakresie 0+100% odpowiadaja jednocze-
sne zmiany udzialu nadawy N2 w zakresie 100+0%.

3.2. Poréwnanie dynamicznych efektow
wzbogacania przy zmianach skiadu
Zziarnowego

W uktadach technologicznych wzbogacania wegla
kamiennego jako$¢ koncentratu okre$lana jest za
pomoca pomiaru w trybie on-line zawarto$ci popiotu
W koncentracie. Poniewaz proces wzbogacania
w osadzarce jest jednak wrazliwy na zmiany sktadu
ziarnowego wegla surowego (rys. 4), wskazana jest
szybka reakcja ukladow sterowania pracg osadzarek
na takie zmiany. Pomiar zawartosci popiotu
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w koncentracie jest oczywiscie informacjg miaro-
dajng dla wypracowania zmian ggstosci rozdziatu,
jest to jednak informacja opdzniona o kilka minut
Z racji czasOw transportu wzbogacanego materiatu
w osadzarkach i1 przesiewaczach. Z tego wzgledu
zastosowanie analizy sktadu ziarnowego w trybie on-
line nadawy do wzbogacania umozliwia szybsza
o kilka minut reakcje uktadow sterowania na zmiany
sktadu ziarnowego. Przyrosty wartosci produkcji

16

wyznaczone w opracowaniach [1, 10] dotyczg wia-
$nie poréwnania wartosci produkcji w uktadach bez
analizy sktadu ziarnowego i z analizg on-line sktadu
ziarnowego. Wyniki te zostaly uzyskane dla stanow
statycznych, z uwzglednieniem czasu transportu
wzbogacanego wegla W jednej osadzarce (2 min),
jednak z pominigciem inercji osadzarek i ukladow
regulacji.

15

%

14

13

12

Zawartos¢ popiotu w koncentracie,

11

10

Uktad

0 20 40

Udziat nadawy N1, %

60 80

100 M 1los
\ 2 os.

Rys. 4. Zawartos¢ popiotu w koncentracie w ukltadach z rys. 1. przy roznych proporcjach nadaw N1 i N2;
Azua = 13%

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
dynamicznych efektow wzbogacania przyjeto model
osadzarki jako obiektu inercyjnego z opdznieniem
czasowym - transportowym [3, 19]. Procesy prze-
robki kopalin, rowniez wzbogacanie w osadzarkach,
sa procesami nieliniowymi i parametry zastgpcze
obiektu sa rozne dla dodatnich i ujemnych zmian
wartosci zadanej [12]. Parametry obiektu dla dodat-
nich (wzrost udzialu nadawy N1) i ujemnych
(zmniejszenie udzialu nadawy NI1) zmian sygnatu
wejéciowego dobrano na podstawie opracowania [5].
Dokonano poréwnania efektéw dziatania ukladow
regulacji w rozpatrywanych uktadach technologicz-
nych z jedng i dwiema osadzarkami.

Jako algorytm regulacji przyjeto przyrostowy regu-
lator PI, opisany wzorami:

u[n]= u[n—1]+ Au[n] (1Blad! Nie zdefiniowano zakladlki.)
1.

T . . 2. 11
Auln]=k, {e[n]— eln—1]+ Ee[n])} (2Blad! Nie zde mnovgmma%%{%_) 0%

gdzie:
qq — nat¢zenie przeptywu produktu dolnego,
e —btlad regulacji,

k, —wzmocnienie regulatora,
T, — okres probkowania, T,=1s
T; — czas zdwojenia regulatora.

W obydwu uktadach technologicznych przyjeto
skokowe zmiany sktadu ziarnowego, wyrazone
w procentowych udziatach dwoch nadaw, N1 i N2,
o r6znym sktadzie ziarnowym, przedstawione w tab. 4.

Na zmiany sktadu ziarnowego nadawy powinny re-
agowa¢ uktady sterowania (warstwy optymalizacji,
sterowania nadrzednego i sterowania bezposredniego
[16, 18]) i w efekcie tego wymusza¢ odpowiednie
zmiany gestosci rozdziatu.

Tabela 4.
Zmiany skladu ziarnowego nadawy

Udzialy nadaw
Lp.
N1 N2

50%—75% 50%—25%

50%—100% 50%—0%

75%—50%
4. 100%—50% 50%—100%
75%—50% 25%—50%

50%—25% 50%—75%
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Przyjeto, ze zawarto$¢ popiotu w koncentratach
z obydwu uktadéw technologicznych A; = 13%. Wy-
korzystujac  algorytm maksymalizacji produkcji
0 zadanej jakosci [15], wyznaczonO optymalne ggsto-
$ci rozdzialu w osadzarkach przy réznych udziatach
nadaw N1 i N2. Zmiany gesto$ci rozdziatu, koniecz-
ne do ponownego uzyskania zadanej zawartosci po-
piotu w koncentratach (13%), przedstawiono w tab.
5. (dla uktadu z jedna osadzarkg) oraz w tab. 6. (dla
uktadu z dwiema osadzarkami).

Dla podanych zmian gestosci rozdzialu przyjeto
nastawy regulatora dobrane wedlug dwdch metod:

A. metody bezposredniej z warunkiem na zapas

fazy, opisanej w [11];

B. metody zmodyfikowanej, w ktorej zwigkszono
wzmocnienie regulatora o potowe i ponownie
przeprowadzono prognozy symulacyjne dla
tych samych zmian sktadu ziarnowego.

Na podstawie otrzymanych przebiegéw wyznaczono

wskazniki jakosci regulacji, opisane w normie [17]:

— czas ustalania (regulacji);

— Czas narastania;

— catke z kwadratu btedu regulacji (ISE).

W tab. 7. zestawione zostaly wartos$ci nastaw regu-
latora oraz trzech wyzej wymienionych wskaznikow
jakosci regulacji w obydwu rozpatrywanych uktadach
przy wykorzystaniu dwéch metod, A i B. Wartos§é
odniesienia (100%) odpowiada calce z kwadratu
btedu regulacji (ISE) dla przypadku zmian udzialu
nadawy N1 z 50 do 100% w uktadzie odniesienia
z jedng osadzarka.

Tabela 5.
Wymagane zmiany gestosci rozdzialu w ukladzie
z jedna osadzarka
Zmiana sktadu
ziarnowego 7&;11 3

(jak w tab. 4) g
1. 1,541—1,630
2. 1,541—1,710
3. 1,425—1,541
4. 1,710—1,541
5. 1,630—1,541
6. 1,541—1,425

Tabela 6.

Wymagane zmiany gestosci rozdzialu w ukladzie
z dwiema osadzarkami

Zmiana sktadu P 2
ziarnowego osl . 0s2,
(jak w tab. 4) g/cm glem
1. 1,701—1,739 1,700—1,739
2. 1,701—1,779 1,700—1,779
3. 1,664—1,701 1,663—1,700
4, 1,779—1,701 1,779—1,700
5. 1,739—1,701 1,739—1,700
6. 1,701—1,664 1,700—1,663
Tabela 7.

Nastawy oraz wskazniki jakosci regulacji dla rozpatrywanych ukladéw

er_liana sktadu T; Czas | Czas nara- ISE
Ziarnowego Uktad Ko regulacji stania s

(jak w tab. 4) s S %

Nastawy dobrane wedlug metody doboru A

1. 1 0s. 195 30 194 70 117

1. 2 0s. 195 30 380 140 43

2. 1 0s. 195 30 200 71 100

2. 2 0s. 195 30 388 140 43

3. 1 0s. 195 30 196 71 199

3. 2 0s. 195 30 384 140 43

4. 1 0s. 208 10 26 8 85

4. 2 0s. 208 10 52 16 36

5. 1 0s. 208 10 25 7 99

5. 2 0s. 208 10 52 16 36

6. 1 0s. 208 10 26 8 167

6. 2 0s. 208 10 52 16 36
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amowego | Ukad | k| | reguleci | C2Pe | D0
(jak w tab. 4) S S %

Nastawy zmodyfikowane — metoda B
1. 1 0s. 292,5 30 230 32 96
1. 2 0s. 292,5 30 376 82 35
2. 1 0s. 292,5 30 247 47 75
2. 2 0s. 292,5 30 374 82 35
3. 1 0s. 292,5 30 235 34 96
3. 2 0s. 292,5 30 374 82 35
4. 1 0s. 312 10 42 4 82
4. 2 0s. 312 10 48 10 35
5. 1 0s. 312 10 43 5 96
5. 2 0s. 312 10 48 12 35
6. 1 0s. 312 10 42 5 163
6. 2 0s. 312 10 48 10 35

Na rys. 5. oraz 6. przedstawiono wzgledne wartos$ci
catki z kwadratu bledu dla jednej ze zmian skladu
ziarnowego nadawy. Rys. 5. ilustruje wartosci dla
zmiany udzialu nadawy N1 z 50 do 100%, natomiast
rys. 6. — dla zmiany tej samej nadawy ze 100 do 50%.

100

80

60

40

Catka z kwadratu btedu, %

20

1os. met. A 10s. met. B 20s. met. A 20s.met. B

Rys. 5. Wartosci catki z kwadratu bledu dla zmiany
udziatu nadawy N1 50%—100%

60

40

Catka z kwadratu btedu, %

20

1o0s. met. A 1o0s. met. B 20s. met. A 2 0s. met. B

Rys. 6. Wartosci catki z kwadratu bledu dla zmiany
udziatu nadawy N1 100%—50%

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz symula-
cyjnych mozna stwierdzi¢, ze:

— lepsze efekty wzbogacania uzyskuje si¢ poprzez

zastosowanie uktadu dwoch osadzarek wzboga-
cajgcych posobnie; wartos¢ produkcji jest wiek-
sza, a zastosowanie drugiej osadzarki moze byc¢
ekonomicznie oplacalne (patrz przypis 2.);

— wskazniki czasowe regulacji w uktadzie dwoch

osadzarek majg wicksza warto$¢ niz w przypad-
ku uktadu z jedng osadzarkg; wynika to z zasto-
sowania dwdch maszyn o podobnych parame-
trach, przez co czas wykonywania operacji prze-
robczej wydhuza sie;

— wartos¢ catki z kwadratu btedu dla zmian zada-

nej gestosci rozdzialu dla dwoch osadzarek jest
znaczgco mniejsza niz w przypadku jednej osa-
dzarki;

— opisana modyfikacja nastaw regulatora (metoda

B) powoduje nieznaczny wzrost czasu regulacji,
lecz zarazem skrocenie czasu narastania; warto$¢
catki z kwadratu btgdu znaczaco maleje tylko
w przypadku dodatnich zmian zadanej ggstosci
rozdziatu;

— przedstawione wyniki pozwalaja na podjgcie

prac nad okre§leniem wptywu zmian skladu
ziarnowego nadawy na parametry dynamiczne
osadzarki oraz ukfadu osadzarek, jako obiektow
regulacji, a tym samym nad opracowaniem adap-
tacyjnego algorytmu regulacji osadzarek pulsa-
cyjnych.
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