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BOGDAN CIANCIARA
ZBIGNIEW ISAKOW
KAZIMIERZ SICINSKI
ALEKSANDER CIANCIARA

ROCK BURSTS PREDICTION
BASED ON ANALYZING MAXIMAL PHENOMENA
OF SEISMIC EMISSION IN THE INGEO SYSTEM

Predicting the time of rock bursts in the INGEO system is based on the
analysis of seismic emission registered in a seismic-acoustic system.
Emission signals are generated by rock mass fracturing due to mining
exploitation. Such emission is characterized by huge activity of different
phenomena which enables to carry out a correct statistical analysis with the
use of the hazard method, achieving suitably high resolution of interpreta-
tion results. The hazard method is based on the analysis of maximal phe-
nomena, i.e. phenomena of maximal energy. The use of this method allows
to eliminate disturbances to a large extent and, at the same time, enables to
assess the probability of high-energy phenomena (rock bursts). The hazard
analysis is conducted on the basis of two essential qualities of seismic
emission, such as energy of phenomena and intervals between successive
phenomena. These qualities are random variables of statistical distribution
described by the Weibull model. Using this model one can estimate the
parameters of statistical distribution of those qualities which are the basis
to determine hazard parameters. The analysis is conducted based on
measurement data collected from the T window, i.e. time interval meas-
ured by hours. The window is moved with the d step and the calculations
are repeated. The hazard parameters were used to define the risk function
FWLt(QE,T) which is the measure of rock bursts hazard. This function
depends on real time t which is determined as the time of the T window
right edge. It is also the basis to work out rock burst hazard criteria. It is
important to note that the moment a rock burst occurs is a random variable
and can be determined with the accuracy of its confidence interval, with
certain probability.

WIKTOR HUDY
KRZYSZTOF PYTEL
KAZIMIERZ JARACZ

INPUT SIGNALS DISTURBANCES OF CONTROLLERS
IN AFIELD-ORIENTED CONTROL SYSTEM WITH A SLIP-RING
MOTOR AND THEIR IMPACT ON ROTATIONAL SPEED

In the article the authors investigated a field-oriented control system with a
slip-ring shaded-pole motor. Additive disturbing signals were introduced
into input signals of the control system controllers. The rotational speed
waveform was observed as an output of the system. Disturbing signals
were sine-wave signals with known frequency. The field-oriented control
system was parametrically optimized with the use of an evolutionary
algorithm. The testing was carried out with the use of the
MATLAB/Simulink software.

ARKADIUSZ PAWLIKOWSKI

IMPACT OF SETTING LOAD ON BEARING CAPACITY
OF PROPS IN A POWERED SUPPORT UNIT

Experience acquired for a number of years proves that the fluidity of
production processes in longwalls depends on proper support of the exca-
vation roof. A properly matched power support unit is not enough to
guarantee good support of the excavation roof, particularly in its face part.
Irregularities in the maintenance of the longwall roof may be related to
some errors in the control of the power support unit, mainly in setting the
unit with too low initial pressure. With respect to the above issues, the
article features an analysis of the setting load impact on the bearing capaci-
ty of props in a power support unit.

BOGDAN CIANCIARA
ZBIGNIEW ISAKOW
KAZIMIERZ SICINSKI
ALEKSANDER CIANCIARA

MOZLIWOSCI PREDYKCJI WSTRZASOW NA PODSTAWIE
ANALIZY ZJAWISK MAKSYMALNYCH EMISJI SEISMICZNEJ
W SYSTEMIE INGEO

Predykcja czasu wystapienia wstrzasow w systemie INGEO oparta jest na
analizie emisji sejsmicznej rejestrowanej w systemie sejsmoakustycznym.
Sygnaty emisji s3 generowane pekaniem gorotworu wywotanym eksploat-
acja. Emisja taka charakteryzuje si¢ duza aktywnoscig zjawisk, ktora
umozliwia prowadzenie poprawnej analizy statystycznej metoda hazardu,
uzyskujac rowniez odpowiednio wysoka rozdzielczos¢ wynikow interpre-
tacji. Metoda hazardu oparta jest na analizie zjawisk maksymalnych, czyli
zjawisk 0 maksymalnej energii. Zastosowanie tej metody daje znaczna
eliminacj¢ zaklocen, a jednocze$nie umozliwia oceng prawdopodobien-
stwa wystapienia zjawisk wysokoenergetycznych (wstrzasow). Analiza
hazardu realizowana jest na podstawie dwoch podstawowych cech emisji
sejsmicznej, a mianowicie: energii zjawisk, oraz odstepéw czasu migdzy
kolejnymi zjawiskami. Cechy te sa zmiennymi losowymi o rozkladzie
statystycznym, ktory jest opisywany modelem Weibull'a. Na podstawie
tego modelu prowadzona jest estymacja parametrow rozkladu statystycz-
nego tych cech, ktore stanowig podstawe do wyznaczania parametrow
hazardu. Analiza realizowana jest w oparciu o dane pomiarowe pobierane
z okna T, czyli przedziatu czasu rzgdu godzin. Okno to jest przesuwane
z krokiem d i powtarzane sa obliczenia. Wykorzystujac parametry hazardu
zdefiniowano funkcje ryzyka FW(Qg,T), bedaca miara zagrozenia wysta-
pieniem wstrzagsow. Funkcja ta jest zalezna od czasu realnego t, ktory jest
okreslony, jako czas prawego brzegu okna T. Stanowi ona podstawe do
opracowania kryteriow stanu zagrozenia tapaniami, jak rOwniez jej prze-
bieg moze by¢ wykorzystany do oceny czasu wystapienia wstrzasow.
Nalezy podkresli¢, Ze moment wystapienia wstrzasu jest zmienng losowa
i moze by¢ wyznaczony z dokladnoscia do swojego przedziatu ufnosci,
z okreslonym prawdopodobienstwem.

WIKTOR HUDY
KRZYSZTOF PYTEL
KAZIMIERZ JARACZ

WPLYW ZAKEOCEN SYGNALOW WEJSCIOWYCH REGULATO-
ROW W UKLADZIE POLOWO-ZORIENTOWANYM Z SILNIKIEM
PIERSCIENIOWYM NA PRZEBIEG PREDKOSCI OBROTOWEJ

W ramach niniejszej pracy zbadano uktad polowo-zorientowany z silni-
kiem pierscieniowym zwartym. Wprowadzano addytywne sygnaty zakid-
cajace do sygnalow wejsciowych regulatordw tego ukfadu sterowania.
Obserwowano przebieg predkosci obrotowej, ktory byt wyjsciem uktadu.
Sygnatami zaklocajacymi byly sygnaly sinusoidalne o znanej czgstotliwo-
$ci. Uktad FOC byt zoptymalizowany parametrycznie przy wykorzystaniu
algorytmu ewolucyjnego. Badania przeprowadzono metoda komputerowa
korzystajac z oprogramowania MATLAB/Simulink.

ARKADIUSZ PAWLIKOWSKI

WPLYW PODPORNOSCI WSTEPNEJ NA PODPORNOSC
STOJAKOW SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANE]

Doséwiadczenia zdobyte na przestrzeni lat dowodza, Ze o ptynnosci procesu
produkcyjnego w $cianach w znacznej mierze decyduje prawidlowe
utrzymanie stropu wyrobiska. Prawidtowo dobrana sekcja obudowy
zmechanizowanej nie gwarantuje jeszcze prawidlowego utrzymania stropu
wyrobiska, zwlaszcza w jego czeSci przyczotowej. Nieprawidlowosci
W utrzymaniu stropu wyrobiska $cianowego moga by¢ zwigzane, migdzy
innymi z blgdami w sterowaniu sekcjami obudowy zmechanizowanej,
ktore sprowadzaja si¢ glownie do rozparcia sekcji ze zbyt niskim ci$nie-
niem wstgpnym. Biorac pod uwage powyzsze W niniejszym artykule
przeprowadzono analiz¢ wplywu podpornosci wstepnej na podpornosé
stojakdw sekcji obudowy zmechanizowanej.
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JACEK JUZWA

IRENA KUCIARA
WIESEAW PIWOWARSKI
KAZIMIERZ SICINSKI

ANALYSES OF PARABOLIC PROCESSES TO ASSESS MAPPING
STABILITY OF MINING AREA GROUND DISLOCATIONS
IN THE INGEO SYSTEM

The article features deliberations concerning the analysis of the following
in the homomorphism of processes: deformations corresponding to the
medium (rock mass) vibrations which generate physical threats in the
subarea of topological transformations. Here, the basic issue is deformation
mapping applied to model the dislocation processes related to the para-
seismic process. Time dependencies are characterized by structure and
dynamics of the processes. The damage of the part of the rock mass near
the exploited deposit causes deformations and, most frequently, topological
transformation of successive layers. Quite often rock bursts are generated,
which is related mainly to the exceeded boundary states of the medium.
Here it is very important to have measuring information about the medium
transformations. In addition, it is necessary to define parameters and
measures that characterize the anisotropy of the rock mass structures. The
research within the INGEO project was focused on solutions based on the
adaptation of the parabolic differential description supported by monitoring
a concrete physical dislocation process. The mapping state of the process
trajectory was distinguished in the deformation space by means of mathe-
matical algorithms. Numerical modelling of deformation fields was sup-
ported by GPS sensors (innovative direct monitoring), on-line GNSS
technology, and compaction sensors with a view to measuring complex
dislocation fields. This solution is a new technology. A parametrically
optimized model adequately illustrates a standard (measurement results)
layout of vertical dislocations.

STANISEAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

LOADS AND BASIC EXPOSURES OF CONTACT SYSTEMS
OF ELECTRIC SWITCHES

Insulation systems and electric contacts of electric power switches are
components that are damaged most often. The electric strength to the
breakdown of the electric switch contact gap is measured by the electric
field intensity and the corresponding voltage at which the breakdown of
the system occurs. The breakdown of the contact gap is fostered by the
heterogeneity of voltage gradient. Electric contact systems in the process of
currents conduction or switching are the most loaded heat elements of the
current paths. They should be designed, constructed and operated in such a
way that during the conduction of operating currents the prescribed value
of the temperature rise limit should not be exceeded and that the contacts
should not weld or deform permanently during the conduction of fault
currents. The paper presents examples how to use analytical and numerical
methods to evaluate the heterogeneity degree of the electric field in the
contact gap. In addition, appropriate mathematical relations were given to
estimate the value of the contact gap breakdown voltage. Finally, the paper
discusses the factors influencing the ampacity of the contacts during the
conduction of operating and short-circuit currents.

S.l. KUCHUK-YATSENKO
A.V. DIDKOVSKY

V.l. SHVETS

E.V. ANTIPIN

P. WOJTAS

A. KOZLOWSKI

FLASH-BUTT WELDING OF HIGH-STRENGTH RAILS

The article features the results of research in the field of welding high-
strength rails. The scope of the research combined not only monitoring of
the welding process as such but also the assessment of the achieved results.
The recommendations how to carry out welding operations are part of the
results too.

JACEK JUZWA

IRENA KUCIARA
WIESEAW PIWOWARSKI
KAZIMIERZ SICINSKI

ANALIZY DOTYCZACE PROCESOW TYPU PARABOLICZNEGO
DLA SZACOWANIA STABILNOSCI ODWZOROWAN
PRZEMIESZCZEN TERENU GORNICZEGO W SYSTEMIE INGEO

W pracy przedstawiono rozwazania dotyczace analizy w homomorfizmie
procesow: deformacji z odniesieniem do drgan o$rodka (gorotworu)
generujacych zagrozenia fizykalne podobszaru przeksztatcen topologicz-
nych. Podstawowe sg tu odwzorowania deformacyjne, stuzace do mode-
lowania proceséw przemieszczen komunikujacych si¢ z procesem para-
sejsmicznym. Cechami zaleznosci czasowych sa: struktura i dynamika
proceséw. Proces zniszczenia czesci warstw goérotworu w otoczeniu
eksploatacji ztoza, wywoluje deformacje i najczeSciej przeksztatcenia
topologiczne kolejnych warstw, czgsto generuje rowniez wstrzasy gornicze
- co zwigzane jest gtownie z przekroczeniem stanéw granicznych osrodka.
Istotna jest tu informacja pomiarowa odno$nie do przeksztatcen osrodka
oraz zdefiniowania parametrow i miar charakteryzujacych anizotropi¢ jego
struktur. Prace badawcze w projekcie INGEO dotyczyly m.in. rozwigzan
bazujacych na przystosowaniu opisu rozniczkowego parabolicznego,
wspomaganego monitorowaniem konkretnego fizykalnego procesu prze-
mieszczen. Wyrézniono w przestrzeni deformacji stan odwzorowania
trajektorii procesu poprzez matematyczne algorytmy. Numeryczne mode-
lowanie pdl deformacyjnych wspomagane bylo, zastosowaniem sensoréw
GPS - innowacyjny bezposredni monitoring — technologia GNSS on-line
oraz czujnikéw kompakeji do pomiaréw ztozonych pol przemieszczen, co
stanowi nowa technologi¢. Zoptymalizowany — w zakresie parametrow-
model trafnie odtwarza wzorcowy (wyniki pomiaru) rozktad przemiesz-
czen pionowych.

STANISLAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

OBCIAZENIA I NARAZENIA PODSTAWOWE UKLADOW
STYKOWYCH LACZNIKOW ELEKTRYCZNYCH

Uktady izolacyjne oraz stykowe tacznikow elektroenergetycznych naleza
do podzespotow, ktére najczesciej ulegajg uszkodzeniu. Miarg wytrzyma-
fosci elektrycznej na przebicie przerwy (przestrzeni) miedzystykowej
Tacznika jest natezenie pola elektrycznego i odpowiadajace mu napiecie,
przy ktérym nastepuje przebicie uktadu. Przebiciu przerwy miedzystyko-
wej sprzyja wystepujaca tam niejednorodno$¢ naprezen elektrycznych.
Uktady stykowe w stanie przewodzenia pradéw lub w procesie ich tacze-
nia sg z kolei najbardziej obcigzonymi cieplnie elementami toréw prado-
wych. Powinny by¢ tak zaprojektowane, wykonane i eksploatowane, aby
W stanie przewodzenia pradéw roboczych nie byty przekroczone przepi-
sowe warto$ci przyrostow temperatury i zeby styki si¢ nie sczepiaty, ani
trwale nie odksztatcaly podczas przewodzenia pradow zakidceniowych.
W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania metod analitycznych
i numerycznych do oceny stopnia niejednorodnosci pola elektrycznego
w przestrzeni migdzystykowej oraz podano odpowiednie zaleznosci
matematyczne, umozliwiajace oszacowanie warto$ci napigcia przebicia
przerwy migdzystykowej. W opracowaniu tym oméwiono réwniez czyn-
niki wplywajace na obcigzalno$¢ pradowa ukladow stykowych w stanie
przewodzenia pradow roboczych oraz zaktoceniowych.

S.l. KUCHUK-YATSENKO
A.V. DIDKOVSKY

V.I. SHVETS

E.V. ANTIPIN

P. WOJTAS

A. KOZLOWSKI

ZGRZEWANIE DOCZOLOWE ISKROWE SZYN
O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

W artykule opisano wyniki badan w zakresie spawania szyn o wysokiej
wytrzymaltoéci. Zakres tych badan obejmowal nie tylko monitorowanie
samego procesu, lecz takze oceng uzyskanych rezultatow. Wynikiem
badan s3 takze rekomendacje sposobu prowadzenia robét.
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Rock bursts prediction
based on analyzing maximal phenomena
of seismic emission in the INGEO system

Predicting the time of rock bursts in the INGEO system is based on the analysis of
seismic emission registered in a seismic-acoustic system. Emission signals are gene-
rated by rock mass fracturing due to mining exploitation. Such emission is characte-
rized by huge activity of different phenomena which enables to carry out a correct
statistical analysis with the use of the hazard method, achieving suitably high reso-
lution of interpretation results. The hazard method is based on the analysis of maxi-
mal phenomena, i.e. phenomena of maximal energy. The use of this method allows
to eliminate disturbances to a large extent and, at the same time, enables to assess
the probability of high-energy phenomena (rock bursts). The hazard analysis is con-
ducted on the basis of two essential qualities of seismic emission, such as energy of
phenomena and intervals between successive phenomena. These qualities are ran-
dom variables of statistical distribution described by the Weibull model. Using this
model one can estimate the parameters of statistical distribution of those qualities
which are the basis to determine hazard parameters. The analysis is conducted ba-
sed on measurement data collected from the T window, i.e. time interval measured
by hours. The window is moved with the d step and the calculations are repeated.
The hazard parameters were used to define the risk function FW Qg T) which is the
measure of rock bursts hazard. This function depends on real time t which is deter-
mined as the time of the T window right edge. It is also the basis to work out rock
burst hazard criteria. It is important to note that the moment a rock burst occurs is a
random variable and can be determined with the accuracy of its confidence interval,
with certain probability.

Key words: seismic emission, hazard method, stream of events, Weibull model, rock
bursts, seismic hazard

1. INTRODUCTION

Due to underground mining exploitation, unfavoura-
ble stress conditions are evoked in the rock mass sur-
rounding the excavations. Once the critical strength
values are exceeded, the rocks begin to fracture. The
fracturing progresses in a certain manner until a rock
burst occurs [9]. Fracturing is a physical phenomenon
which is not liable to direct observations. However, it
is possible to reason about its progress indirectly, as it

generates vibrations which get dispersed in the rock
mass in the form of seismic emission [8].

The article is devoted to the issue of working out
a method to assess the state of rock burst hazard and
predicting the time of rock bursts which was applied
in the INGEO system. The analysis is carried out
based on two essential qualities of emission, i.e. en-
ergy of the phenomena and intervals between succes-
sive phenomena. The registered emission is charac-
terized by huge activity, up to several dozen phenom-
ena per minute, by a high degree of randomness and



Mining — Infor matics, Automation and Electrical Engineering

a significantly high level of disturbances. Therefore
the investigation of the emission is conducted with
the use of probabilistic methods. The concept how to
solve the issue, presented in the article, is developed
by the analysis of seismic emission maximal phe-
nomena with the use of the hazard method [6].
Thanks to the detection of maximal phenomena, we
can significantly eliminate disturbances whose fur-
ther removal is done during the estimation of statisti-
cal distribution of emission characteristics. The use
of the stochastic hazard analysis, in turn, enables to
assess the probability of maximal energy phenomena
(rock bursts). Maximal phenomena are determined on
the basis of their energy. It is not possible to locate
exactly the sources of emission with respect to low-
energy phenomena, i.e. small fractures, as relatively
small signals confirming this emission reach a small
number of sensors. Therefore it is not possible to
assess the physical energy of these phenomena be-
cause to determine this energy one has to know the
distance between the vibrations source and the regis-
tration spot. Thus it was assumed that this energy
would be determined as the square of the registered
signals standard value [2]. As emission sources are
distributed randomly in the rock mass, the energy
determined in this manner is subject to statistical
dispersion caused by the occurring random factor.
The described time intervals are physical quantities
and, practically, they do not depend on the spatial
distribution of sources and their values can be deter-
mined with high accuracy. It is important to note that
there is linear statistical dependence between the
phenomena energy logarithms and the intervals be-
tween the moments of their occurrences. The de-
pendence says that in order to generate high-energy
seismic phenomena we need longer intervals. The
dependence was formulated and documented in the
range of rock bursts for which it was possible to de-
termine physical energy [3]. Therefore it was as-
sumed that in the statistical sense this feature can
represent the energy of phenomena indirectly. The
listed qualities of seismic emission are random varia-
bles with statistical dispersion described by the
Weibull model. Being familiar with the statistical
dispersion of the discussed features one can assess
hazard parameters, provided that the energy of the
phenomena exceeds the set level Qp. The estimation
of these quantities is carried out based on data col-
lected from the interval 7 (window), expressed in
hours. Based on the discussed hazard parameters we
defined the so called rock burst occurrence risk, as-
signed to the window 7. Then, moving the window
with the step d, we will achieve its progress in the
form of the risk function FW,(QgT), whose inde-

pendent variable is real time ¢. Based on the progress
of this function, it is possible to assess the rock burst
hazard degree and to predict the moments of bursts.

2. ASSESSMENT OF ROCK BURST HAZARD
AND PREDICTION OF ROCK BURST
OCCURRENCE WITH THE USE OF THE
HAZARD METHOD

Mining rock bursts are characterized by a significant
share of the random factor. Therefore the assessment
of rock burst hazards and prediction of bursts occur-
rence are conducted by stochastic methods. Due to the
unfavourable state of stresses, caused by exploitation,
the rock mass fractures. Usually, particular fractures
are related to one another creating the so called fractur-
ing processes. With high values of stresses, the sizes of
fractures grow too. If the burst causes adequate drop of
stress values, this is the end of the fracturing process.
The presented method is based on the analysis of
seismic emission which maps the rock mass fracturing
processes. It is assumed that both particular fractures
and the resulting emission phenomena have the same
random character. The research is conducted on the
basis of the emission characteristics, i.e. energy of the
phenomena (signals) and intervals between the phe-
nomena which are random variables of the recognized
statistical dispersion. Solving these issues by means of
probabilistic methods is not conducted directly on the
basis of emission characteristics. Contrarily, it is based
on the analysis of parameters which describe their sta-
tistical dispersion. These parameters are estimated
(assessed) based on suitable sets of measurement data.
Within the discussed issues, the elements of these sets
are seismic phenomena or seismic vibrations signals
registered in time intervals (windows) 7" with a deter-
mined size, e.g. one hour. In order to conduct statistical
analyses and to achieve the assessment of rock burst
hazards, it is necessary to know the law describing
statistical dispersions of emission qualities and to be
familiar with the model of the function that maps the
hazard states.

3. MODELS OF STATISTICAL DISPERSIONS
OF QUALITIES, MAXIMAL PHENOMENA,
SEISMIC EMISSION

The rock mass fracturing is a physical phenomenon
which is not liable to direct observations. Fractures
are caused by vibrations which get distributed in the
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rock in the form of seismic emission. The registered
emission signals are the basis to reason, with the use
of a reverse problem, about the fracturing process.
The registration of seismic emission is done by
means of sensors properly located in the rock mass.
The seismic phenomenon is determined by a set of
registered signals coming from the same source. That
is why seismic phenomena project particular frac-
tures. The sizes of the fractures are measured by the
energy of corresponding seismic phenomena, while
occurrence times are identified with the time when
a given phenomenon starts to be registered. Both
fracture times and their sizes are random quantities of
determined statistical dispersions. The objective of
the investigation is an analysis conducted with re-
spect of the phenomenon size development, i.e. frac-
tures caused by the state of stresses. In this case the
occurring fractures depend on one another in time
and form sequences called fracturing processes.

The examination of the fracturing process is based
on the analysis of maximal seismic phenomena. Max-
imal phenomena can be determined in two manners:
when the signal coming from the phenomenon is
registered on many measuring stands, or directly,
based on the signals energy. Maximal phenomena are
proper data to reason about the progress of the frac-
turing process until the rock bursts occur. The as-
sessment of the fractures development is done by
analyzing the parameters of statistical dispersion of
seismic emission characteristics, i.e. phenomena
energy E; and time intervals between the phenomena
ui. These characteristics, being random variables, are
connected by a linear statistical dependence [3] that
can be expressed in the following manner:

Ex Ui
log—=a| —-1|+¢ 1
82 [ j g (1

0 uo

where:

o — coefficient,

E and u; — implementations of random variables, i.e.
values which adopt the described charac-

teristics,
Eyand u, — reference values,
&k —random deviations.

The statistics show [14] that in this case the statisti-
cal dispersions of these characteristics are described
by the same model. The fracturing process is homo-
geneous when the statistical dispersion of emission
characteristics is described by one-parameter expo-
nential function [1]:

B 0 dla ¢i<0
F(g)_{l—exp[—[)’lé'k] dla 20 @)

7
where:
(i — values taken by a random variable, in the case of
energy
Ex
 =log—,
¢k =log 7o
in the case of time intervals:
u
Sr=—-1,
uo
E; — phenomena energy values,
U — time interval between successive phenomena,

E, and u, — reference values.

For higher values of stresses we can observe in-
creasing trends in the sizes of fractures [10]. This
way the time intervals between the phenomena grow.
As a result of that, the fracturing processes are heter-
ogeneous. In practice, the heterogeneity effect is
expressed by a situation when statistical dispersions
of the discussed qualities depend on several parame-
ters. Such processes are called doubly stochastic
Poisson processes or Cox processes [11]. In the case
of seismic emission the statistical dispersions of the
discussed characteristics are described by the Weibull
model [13], [1]:

B 0 dla (i <0 3
F(é’)_{lfexp[fi"-é’/] dla (>0 ®

where:

A and y — parameters, however 4 > 0, y > 0, in the case
of phenomena energy the parameter y > 1 while in the
case of time intervals between phenomena 0 <y <1,
other symbols as above.

When the parameter y = 1, the model describes the
probability distribution of the qualities of the homog-
enous stream of events (2). It shows that the parame-
ter y can be a criterion which enables to detect the
growing component {y,} of the stream of events. The
expected value M[{] = m; of seismic emission fea-
tures is expressed in the following manner:

me =2y () )

where:
I(e®) is a gamma function.

Finally, it is important to note that statistical dis-
persions of both discussed features of seismic emis-
sion are described by the Weibull model (3).
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4. FUNCTION DESCRIBING THE PROGRESS
OF ROCK BURST HAZARD, MODELLED
BY HAZARD PARAMETERS

Analyzing the rock mass fracturing processes it is
possible to assess the trends of their development as
far as their increasing sizes and, simultaneously,
increasing values of the phenomena energy are con-
cerned. Having this in mind, the authors worked out
a model of a function describing the rock burst haz-
ard development process. The value of the function is
assigned to the given time interval 7, the so called
information window. In order to calculate the func-
tion, it is necessary to determine certain functionals
provided that the energy of the phenomena in the
window T exceeds the set threshold level Qg The
procedure is similar to that of the seismic hazard
method: what is assessed is the functional which
determines the probability of the phenomena energy
exceeding the O threshold level. In the hazard meth-
od, seismology experts call this probability “seismic
risk” [12], [15]. In the case of the discussed seismic
emission the knowledge about the statistical disper-
sion (3) enables to determine this probability as-
signed to the window T in the following form [3]:

R(Qe,T)=1-exp[- N(0z.T)] (5)

where:

N — is a number of all maximal phenomena included
in the window 7, while N[Qg,T] — is a number of
phenomena whose energy exceeds that of the thresh-
old value Q.

The number of phenomena whose energy exceeds
that of the threshold value Qg can be expressed as
follows:

N(Qe,T)= N[1- F(0r)] (6)

where:
F(Qg) — 1s the probability described by the model (3).

In practice, it is very useful to apply the functional
which determines the expected value of the number
of seismic phenomena M[QgT] which exceed the
level Qg i.e.:

M(Qr.T)=R(Qr,T)-N(Qr.T) (7
The function describing the rock burst hazard pro-

cess, marked FW,/(Qg,T), was defined in the form of
the product M[Qg,T], described by the dependency

(7), and by the component Nt (T) which represents
the expected value of the number of all maximal
phenomena registered in the window 7.

FW,(Qe,T)=M:(Qe,T)-Ni(T) (8)

The Nt (T) component is estimated based on time
intervals between the phenomena ({ = U), dividing
the size of the window T by the expected value m,
described by dependency (4) — then we obtain the
following:

A)= oy 4 ©

where variables with hats are estimators of parame-
ters A and y, determined on the basis of time intervals
between the phenomena included in the window 7.

The above quantities are estimated in the moving
information window 7T with step d, achieving the
function variability waveform (8) dependent on time
FW(Qg,T). This function is sampled evenly with the
step d. The time ¢ is a real time determined as a mo-
ment of the right edge of the window T, so all phe-
nomena included in the window 7 have occurrence
times smaller than ¢. In comparison with the classic
definition in the form of probability R{QgT], the
function (8) is characterized by significantly higher
resolution. This is caused by the component
M[Qpg,T], which increases monotonically for the
increasing values of the argument, much faster than
the probability R,[Qg,T]. The second component of
this function, Nt (T), representing the emission activi-
ty in the window, describes its drop caused by a stop
in the rock mass movements and preceding the mo-
ments of rock bursts.

It is sound to say that statistical analysis of the val-
ues of seismic-acoustic emission maximal phenome-
na with the use of the hazard method enables to iden-
tify processes which happen in the period preceding
the moments of rock bursts. These processes are the
following: increasing volume of the phenomena and
the effect of stopping the movements in the rock
mass. Figures (1) and (2) feature the waveforms of
the discussed function FW/(Qg,T), estimated based on
seismic emission registered by means of a seismic-
acoustic system.

In Fig. 1 it is possible to see that the moment of the
rock burst ¢, occurs after the function maximum. It
means that the rock burst caused the rock mass relax-
ation, while the function values dropped to the back-
ground level. This is classic behaviour of a function
describing rock burst hazards.
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Fig. 1 Waveform of risk function FW(Qg,T) illustrating a situation when the moment of rock burst t,,
occurs after the function maximum

17

16 2.0E5

N _*

15

14

13

12

10

T
| R

FW i
9 1 "
8 : I: \
= e
6 + T
: 1 A —
4 :
3 ; P —
Al ——— : ‘ ': ‘ ‘
0 48 96 144 192 240 288 336
Time [hours]

Fig. 2 Waveform of risk function FW,(Qg,T) illustrating a situation when the moment of rock burst t,

occurs before the function maximum

Figure 2 features a situation when the rock burst
moment #,,, occurs before the function maximum. The
situation happens when a rock burst with relatively
low energy does not cause rock mass relaxation and
the function values keep on increasing It is not until
a high-energy rock burst occurs after the function
maximum, that there is rock mass relaxation and its
drop to the background level. Finally, it is necessary
to explain that, contrary to “seismic risk” which is
a global term in seismology, the term of “function
risk” is local and is a real-time function.

5. CONCLUSIONS

The objective of the article is to present possibili-
ties to assess the rock burst moment. The assessment
is conducted on the basis of a risk function which

describes the rock burst hazard. The issue is solved
with the use of the hazard method which is based on
a statistical analysis of the energy of seismic emis-
sion maximal phenomena, i.e. the phenomena of
maximal energy. The analysis of the hazard is carried
out on the basis of data collected from time intervals
(windows) of several hours. The authors presented
a model of a function describing the rock burst haz-
ard process in real time. The function is described by
means of the hazard parameters which are determined
on the condition that the energy of seismic phenome-
na exceeds the assumed threshold level. Its values
increase monotonically along with the increase of
stresses. This shows that the moments of rock bursts
occur after the function maxima, provided that the
bursts cause the rock mass relaxation. In the case of
increasing values of stresses, the function has an
increasing waveform until the fracturing process is
finished. This moment can be interpreted as a time of
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the rock burst occurrence, on the condition that the
burst caused the stresses to drop to the level below
the value of the rocks critical strength. The moment
always occurs after the function maximum. However,
there may be cases when the bursts occur before the
function maximum. It happens when the bursts do not
cause the rock mass relaxation and the values of
stresses keep on increasing along with the values of
the hazard function. Such situations were depicted in
Fig. (1) and (2), which feature examples illustrating
the risk function waveform. The results presented in
this article show, in compliance with Fig. (1) and (2),
that the hazard begins to increase from over a dozen
to several dozen hours before the moment of the rock
burst. After the rock burst causes relaxation, the haz-
ard drops to the background level within a few hours
and the next burst will not happen until the risk func-
tion increases again. This assumption is confirmed by
many researchers in such works as: [3], [4], [5], [6],
[7], [14], and [8]. The moment of the rock burst is
a random variable and its value, with certain proba-
bility, is included in the confidence interval. Thus,
the interval between the maximum time and the rock
burst moment depends on the confidence interval and
the window size. Based on the deliberations present-
ed in the article, one can conclude that reliable as-
sessment of rock burst hazard and the actual mo-
ments of rock bursts is possible only on the basis of
the analysis of low-energy seismic emission, regis-
tered in the INGEO system.

Finally, it is important to note that research within
this range should be continued as it contributes to
better work safety and uninterrupted exploitation. In
addition, based on the analysis of the risk function
waveform it is possible to assess the volume of wait-
ing time after the burst.
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Input signals disturbances of controllers
in a field-oriented control system with a slip-ring motor
and their impact on rotational speed

In the article the authors investigated a field-oriented control system with a slip-ring
shaded-pole motor. Additive disturbing signals were introduced into input signals of
the control system controllers. The rotational speed waveform was observed as an
output of the system. Disturbing signals were sine-wave signals with known frequen-
cy. The field-oriented control system was parametrically optimized with the use of
an evolutionary algorithm. The testing was carried out with the use of the

MATLAB/Simulink software.

Keywords: slip-ring motor, field-oriented control, distortion, sine wave

1. INTRODUCTION

The rotational speed of modern control systems is
controlled by vector controllers [2, 3, 4, 7, 8, 10, 12].
These controllers offer higher dynamics of the system
than scalar controllers. Nowadays, the following
vector control methods are used: direct torque control
(DTC) [7, 8, 10] and field-oriented control (FOC) [3,
4,5, 7,8, 10]. The research described in the article is
focused on a FOC system. This system has a number
of variations. For further analysis the authors selected
a direct field-oriented control (DFOC) system with PI
linear controllers (two current controllers, magnetic
torque controller, electromagnetic flux controller, and
rotational speed controller). In the process of evolu-
tionary parametrical optimization 10 parameters of
the controllers were calculated (5 Pl controllers
boosting parameters and 5 coefficients dependent on
integral action times of Pl controllers in a control
loop) [3, 4, 5].

2. TESTED CONTROL SYSTEM

The DFOC system is presented in Fig. 1.

Sawtooth-shaped
carrier signal

Flux

Current ; "
controller controller
+| )1
ABC 40—{?}— F

Speed

Torque
controller

controller

Observer

or estimator
of ux

M
and torque 3___/
G

Fig. 1. Direct field-oriented control system (DFOC)
[3,4,5,7,8,10]

Symbols in the figure stand for the following:
ws — set rotational speed of the controlled induction

motor,

OS - electromagnetic flux weakening module,
F —inverter,

Pl - linear PI controllers

Uy - reference voltage of the F inverter,

u, i — voltages and phase currents of the induction
motor,

® — current value of the slip-ring motor rotational
speed,

COS s, Sin ys — cosinus and sinus of the angle needed
for the transformation from the xy to the ABC
system,
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Y, — estimated value of the magnetic flux of the
motor,

me — estimated value of the electromagnetic torque
of the motor,

M - low power induction motor,

T -tachogenerator.

What is characteristic of this system is the fact that
the sinus and cosinus of the ys angle are calculated
based on the measurements of phase currents and
voltages and based on the mathematical model of
a slip-ring shaded-pole motor (the mathematical
model parameters of the this motor were calculated
earlier by a different evolutionary algorithm [7, 8,
10]). The process of parametric optimization [11]
was conducted with the use of an evolutionary algo-
rithm. The calculations of parameters required for the
controllers were made [3, 4, 5]. The results of these
calculations can be seen in Table 1.

Table 1.
Calculated settings of PI controllers of the DFOC
system, with the use of an evolutionary algorithm

Fi
Ko [Kp2| Kps | Kpa|Kos| Tpa| Tz | Tpa | Tpa | Tps |[rotations
/min]

2.00(5.00{5.00(9.00{15.0{0.400.30{2.00|0.10|0.10|2.27*10°

Symbols used in the table:

Kp.1 — boosting of the current controller in the control
loop of the magnetic flux,

Kp2 — boosting of the current controller in the control
loop of the speed controller,

Kp.3 — boosting of the magnetic flux controller,

K4 —boosting of the electromagnetic torque con-
troller,

K5 — boosting of the rotational speed controller,

To1s Tp2s Tpar Tpar Tps — coefficients dependent on
integral action times of the controllers in the
control loop, as above.

F  —quality criterion which is a total of modules of
differences in the value of rotational speed gener-
ated on the basis of current settings of controllers
and the value of rotational speed set to the control
system in discrete moments of time (simulation
time step — 0.001 s, simulation time — 5 s).

The processes set for the described control system
were the following:
— step change of rotational speed which was to be
executed by the DFOC system,
— step change of load torque after the rotational
speed sets in.

Ideal waveforms of rotational speed (Fig. 2): the set
process (b) and the process executed by the control
system (a).

0 b fM |

n T T
[rpm] 500 7

i |

\ |'

-500 \ |

|

-1000 : :

0 1 2

3 4 5 t[s]

Fig. 2. Waveforms of rotational speed: the set process (b) and the process executed by the control system based
on the calculated parameters of PI controllers (a)

So far the calculations have been focused on proper
and sub-optimal calculation of settings of Pl control-
lers for different versions of the FOC system and for
different motors (squirrel-cage, slip-ring shaded-pole
motors) [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10]. The impact of different
evolutionary algorithm parameters on the obtained
evolutionary results was investigated. Further in the
work the authors tested the impact of sine-wave dis-
turbances introduced to input signals of a control
system on output waveforms (rotational speed wave-
form and electromagnetic torque waveform). These
tests were based on simulations carried out with the
use of MATLAB/Simulink.

3. TESTING DFOC RESISTANCE
TO SINE-WAVE DISTURBANCES

A Dblock diagram of each linear controller of the
tested control system can be seen in Fig. 3. Here an
extra input was assumed through which a sine-wave
disturbing signal entered. This signal was then added
to the input signal of a linear controller. The impact
of such disturbances on the system dynamics [6] (Fig.
3) was tested with the use of a known-amplitude sine
and frequency as an additive component of the con-
troller input signal.
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Fig. 3. Diagram of the controller with sine-wave disturbances in the input signal:
Uwe — input signal of the controller; Uy, — output signal of the controller: K, — controller boosting;
T, — coefficient dependent on integral action times
The system was tested in the following manner: an MAPE - value of mean absolute percentage error,
additive sine-wave disturbing signal was introduced n — number of moments of time in which the
to all controllers simultaneously, then rotational values of errors were calculated (n = 5000,
speed waveform and electromagnetic torque wave- At=0.001s), _
form were observed, Xz — set value of rotational speed measured in
The output measure was the mean absolute per- the:[ sutccesiswe :ctt?] mlc:)ggnt ofttmlle, e |
centage error (MAPE) expressed by a commonly Xi — output value of the controf system in
) the successive moment of time i.
known formula [3, 5]:
1 = x The calculation results are presented in Table 2.
MAPE = =" |="— '}100% (1) Selected waveforms of rotational speed to be con-
n - Xzi

ducted by the DFOC control system with a slip-ring

shaded-pole motor can be seen in Fig. 5-7.
where:

MAFE gy
(K

[ |He

Fig. 4. Dependency of the parameters of an additive sine-wave disturbing signal (frequency f and the contents
of this disturbing signal in the basic signal MAPE,y) on the level of disturbances in the output signal MAPEgyt
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Fig. 5. Response of a control system with introduced additive disturbing signals for 1Hz on the level b — 10%;
¢ —50%; d — 100% for the set step of rotational speed and load step in the 4" second of simulation — a
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Fig. 6. Response of a control system with introduced additive disturbing signals for 1Hz on the level b — 10%;
¢ —50%; d — 100% for the set step of rotational speed and load step in the 4" second of simulation — a
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Fig. 7. Response of a control system with introduced additive disturbing signals for 1kHz on the level b — 10%;
¢ —50%; d — 100% for the set step of rotational speed and load step in the 4" second of simulation —a

4. CONCLUSIONS

A non-zero average value of the absolute percentage
error of the output quantity of the system with no intro-
duced disturbances results from the fact (Fig. 2) that the
set value of the rotational speed is not equal to the value
of the rotational speed conducted by the control system.
In the case of a control system with no disturbing signals
introduced, there is a minimal overshoot and the control
time does not exceed 0.5 s. In the 4™ second the system
was loaded with an external torque and the system re-
sponded with immediate stabilization of rotations. After
the disturbances were introduced to internal signals of
the control system, the system behaved similarly up to
the disturbance level of 50%. Above this level of the
MAPE,\ value, the system was unstable and there were
visible vibrations of the rotational speed. This effect was
characteristic of low frequency values, up to 1 kHz. The
lower was the frequency of additive disturbing signals,
the more unstable was the system (Fig. 4, 5). Therefore it
is possible to deduct the following: the DFOC system
tolerates sine-wave additive disturbing signals up to the
value of their 50% content and is stable. Once this
boundary is crossed, the machines will wear out more
quickly and their operations will be unexpected.
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Analyses of parabolic processes to assess mapping
stability of mining area ground dislocations

in the INGEO system

The article features deliberations concerning the analysis of the following in the
homomorphism of processes: deformations corresponding to the medium (rock
mass) vibrations which generate physical threats in the subarea of topological
transformations. Here, the basic issue is deformation mapping applied to model the
dislocation processes related to the paraseismic process. Time dependencies are
characterized by structure and dynamics of the processes. The damage of the part of
the rock mass near the exploited deposit causes deformations and, most frequently,
topological transformation of successive layers. Quite often rock bursts are genera-
ted, which is related mainly to the exceeded boundary states of the medium. Here it
is very important to have measuring information about the medium transformations.
In addition, it is necessary to define parameters and measures that characterize the
anisotropy of the rock mass structures. The research within the INGEO project was
focused on solutions based on the adaptation of the parabolic differential de-
scription supported by monitoring a concrete physical dislocation process. The
mapping state of the process trajectory was distinguished in the deformation space
by means of mathematical algorithms. Numerical modelling of deformation fields
was supported by GPS sensors (innovative direct monitoring), on-line GNSS techno-
logy, and compaction sensors with a view to measuring complex dislocation fields.
This solution is a new technology. A parametrically optimized model adequately
illustrates a standard (measurement results) layout of vertical dislocations.

Key words: parametric estimation, parabolic model, on-line measurements, defor-
mation process, trajectories, random phenomena

1. INTRODUCTION

Underground exploitation of a deposit breaches the
original state of stresses in the rock mass surrounded
by excavations. As a result of that, the roof layers get
damaged causing dislocations in the medium located
above the roof. In extreme cases the process results in
energy accumulation and release in the rock mass as
well as rock bursts which may often have devastating
consequences. For many years Polish coal mines
have used intrinsically safe regularly improved sys-
tems to assess rock bursts hazards, such as ARAMIS

and ARES, described in [4], [5], and [6]. These sys-
tems make use of the analysis of vibrations registered
in the rock mass.

The innovative INGEO system, which has been de-
signed to assess rock burst hazards too, has an extra
feature which enables to register deformations of
excavations in the exploited area and to register, with
precision, surface deformations in the area above the
advancing longwall.

Processes are empirical facts which reflect changes
in the successive stages of the phenomenon develop-
ment and are an important source supporting scien-
tific research. Geodetic observations of dislocations
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of particular points of the ground surface are the basis
to estimate transformations of the subarea. However,
they are not enough, as they often do not describe
satisfactorily the complexity of the rock mass de-
struction processes [12].

The basic procedure to come to general physical
laws is reasoning by interpolation of the experiment
results [2]. When analyzing the transformation pro-
cess of the medium, generated by underground ex-
ploitation, the most frequent procedure is to follow
the scheme: hypothesis — problem formulation —
model. The subject of deliberations is modelling the
process of the rock mass points dislocation in the
area impacted by underground exploitation.

Fast or short-term processes are usually subject to
monitoring methods (goafs, rock bursts). Slow and
long-term processes can be both monitored and
modelled as post-mining dislocation processes.
These procedures allow to carry out T-optimization
to select a model that would well illustrate the ana-
lyzed process.

It is an exaggeration to think that the model would
suit the data perfectly — due to many reasons. Even
if the model suits the data, it still does not mean it is
an adequate one. The dislocation field observed in
terms of quantitative characteristics (measurements)
is non-linear and randomly disturbed. Thus for
different subsets of the experiment results the global
minimum of the loss function is not fulfilled.
The essence is an emergent (multiple) complexity
here [9].

2. PROBLEM CHARACTERISTICS

The objective of the project was to make use of
state-of-the-art achievements of today’s engineering
to create a base of modern solutions in the range of
multiple analyses of environment transformations
oriented towards sustainable development and im-
provement of the analyzed subspace quality.

Thus the authors presented techniques for moni-
toring and modelling environmental changes in the
conditions of associated hazards: vibrations and
dislocations. The issue of monitoring was described
thoroughly, e.g. in [4]. The work [13], in turn, fea-
tures medium dislocation processes with state co-
ordinates as a transformation of one state into an-
other through the medium destruction. In general,
the knowledge is provided by the so called Reynolds
transport theorem. The whole information about the
vector field is carried by the n number of the X;
functions whose value encodes the value of the vec-
tor co-ordinates

X (=% (0

Modern technological development requires more
and more precise mathematical models along with
more and more precise information about phenomena
that surround us. Adequate knowledge in this respect
will allow to predict the process and consequences of
the analyzed phenomenon in different conditions,
controlled by humans or uncontrolled. If physically
located points of the subarea are not stable, in order
to illustrate this movement we make use of a com-
mon topological fact that continuous and injective
mapping of the metric compact space is homeo-
morphism onto its own image (measurement) [1].
Then, if one of the matrix eigenvalues has a positive
real part, the stationary point xo of the analyzed sub-
area is not Lyapunov stable.

The scientific and research operations, most of
them innovative, carried out in the project improve
the efficiency of modelling the rock mass destruction
processes. Innovative technologies for measuring the
state of the medium (the real scene) allow to adapt
the models, in a sense of providing optimal new defi-
nitions and adjusting existing solutions for the as-
sessment of the environmental hazard. The measure-
ments of the real scene are understood in a wider
sense than just acquiring numbers. After all, these are
quite complicated processes investigated as a mixture
of clear situations. As a result of that we come to the
terms of eigenstates, eigenvalues and eigenfunctions.

Formally, it is possible to write a measurement
mapping f, as a compound of the following states:

fy = k oMoS
where:
k — function mapping X into the space Q of objects
of cognition.

m - function describing the actual measurement, i.e.
assigning o € Q to objects of cognition
s —scaling function.

If a point of the medium (surface) in R*** (X, Z; t)
moves due to the developing exploitation, then, phe-
nomenologically, something like a moving vector
appears. Is it possible to determine (with no refer-
ences to the measurement) the movement of the point
if the movement trajectory is not unequivocally de-
termined? This is an open issue both in terms of dif-
ferential geometry and field theory [12], [14].

Point dislocation trajectories w;i(x,t) or uj(x,t), de-
termined by means of measurements, are different for
significantly different points in space with the proba-
bility approaching 1. The measurement results deter-
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mine “narrow” number intervals while the transfor-
mation functions “f” are regular. If the U field is
adequately smooth (e.g. of C' class), the initial prob-
lem is well set locally. This means that for each point
x € M there is locally a single integral curve f,(t), i.e.

<—8,g>3t—> fx(t)e M

starting from this point, i.e. fulfilling the initial condi-
tion f,(0) = x.

The distribution of stresses in the rock mass where
exploitation is carried out depends on the conditions
existing in the primary state (before mining works
began) and on geo-mechanical conditions of the con-
ducted exploitation, such as the neighbourhood of
goafs or the direction of the exploitation advance
with respect to quasi stable zones. Therefore the
mapping state of the process trajectory can be distin-
guished in space by means of mathematical algo-
rithms.

3. MODELLING AND ANALISYS
OF DISLOCATION PROCESS

The research concerned solutions based on the ad-
aptation of the monitoring-supported differential
description to the mapping of a concrete physical
process. The authors worked out models and algo-
rithms describing the rock mass deformations in the
underground exploitation area.

Information about the state of the rock mass de-
struction is provided by a mathematical model whose
parameters are known in detail and information ac-
quired from measuring devices is precise too. The
model formula and measurement errors make it nec-
essary to characterize the modelling quality [7].
Modelling a process in relation to the location algo-
rithm of a certain (satisfactory) number of measuring
devices allows to obtain enough knowledge to define
the deformation subarea. Thus the solutions were
oriented towards the support of environmental revi-
talization operations and security of the people.

Let Q  topR" denote the space where the process
of mining dislocations takes place, while ® stands for
the surface which limits the given space. The elemen-

tary stream of released energy of the balanced system
runs through the de elements [14], i.e.:

du=-®da

do - surface element treated as vector 1 to o do
The local measure of the dislocation field hetero-
geneity is its gradient @ defined by Fourier’s law:

d=a-Vu

The dislocation field, generated by mining exploi-
tation, can be described [14] with the use of differen-
tial formulas, i.e.:

ou(x,t) ou ou a u 6 u
———==3| X,t,u,— ,0
ot ox ' o2 6x1 6x2
f(x,t,u,gu — au J 0 Q)
u(x 0) Uo(x)
where:
Q e (a,b) x(0,T), 0’Q
Q — two dimensional coherent and lim-
ited area Q e R?,
u=u(xt) — state variable,
® = (b4,...,0m) — vector of parameters; ® € R".

The estimation accuracy of parameters ® depends
on the location of observation points. Here it is im-
portant to select observation spots of a system with
spatiotemporal dynamics [8]. The observed disloca-
tion field is non-linear and is randomly disturbed due
to the heterogeneity of the rock mass structure. So the
field of the subarea dislocation u(x,t) = u”"(x,.) ob-
served with respect to measurements is loaded.

E{g(xj,t).g<xj,T)}zaf.{fsﬂx.}t(t)}fﬁ}

8y -5(t —7) - respectively Kronecker delta and Dirac
delta,
{e(x7,t)} - measurement noise.

Estimators of parameters:

0= argmin Zmlzn: [yij - Li(xj i 9) discreet measurement

)
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~The estimate édepends on the location of sensors
X, This fact justifies the need for optimal selection of
the sensors location that would maximize the accura-
cy of the received parameter estimates. The work [7]
says that with sufficiently long observation the re-
verse FIM (Fisher Information Matrix) is an asymp-
totic matrix of the estimated parameters covariance —
i.e. the measure of the estimates dispersion around
the vector of the parameters real values. The se-
guence {xl,...,x'} signifies different places of meas-
urements and a series of corresponding values
{rl,...,n}. We are building a dot matrix of the plan
carrier. Then the matrix is defined as a set of the

following pairs:
Xt x2, %!
P1, P2,..., Pi

Let us assume that the state space is composed of
a finite number of points (xo <x <..<xn)c R (dis-
creet states). Differentiation is based on the fact that
a process comes to the successive state. The points x;
can also describe selected groups of states. The mod-
el controlling the quality of the observed dislocation
field distribution, also called multi-compartmental,
has the following form [8]:

where pi =%

% — as (1) - M (6) + bis (1) - Mia (8 —bi (©)-mi () (3)

where:

m; —number of points in the subarea corresponding
to the state X;,

a; — coefficient of population growth in the subarea i
due to divisions inside the subarea

b; - differentiating rate.

As it was mentioned before, the estimation accura-
cy of the model depends on the location of measure-
ment points in the given area — a non-linear loaded
field. As measurement points are, as a rule, station-
ary, while observations are made in a finite number
of measurement sessions ty,...,t, the following takes
place:

Ukj:U(Xj,tk:e)+8(Xj,tk) JLen (4)

.....

e(x,t) — measurement noise.

Numerical modelling of deformation fields emission
was supported with the use of sensors — GPS receivers
[3], [11], which were adapted to direct transmission —
a new GNSS on-line technology, and with the use of
compaction sensors for the measurement of complex

dislocation fields, which is an innovative technology
for determining the impact of particular factors as
a whole of the dislocating rock mass structures. The
conditions of consistency apply here: if there is no
formula A, such that both A and the negation of A can
be drawn from the axiom of the given theory by means
of the related deduction system.
Algorithmic modelling procedures state the fol-
lowing:
— each state of exploitation development is a pro-
jection of the defining process,
— there is a transition between the states,
— previous state <Prefx(perann) - state of the suc-
cessive event,
— initial state | # 0 is a process instance in the
specification clause,
— final state Iy — END with no definition of suc-
cessive actions.

4. MAPPING OF DISLOCATION PROCESS

In order to describe the process quantitatively ac-
cording to the presented methodology and computa-
tional algorithms in the INGEO project, several com-
puting experiments were conducted. The tests were
related to a typical mining and geological situation,
i.e. longwall exploited with a caving. The verification
had a multi-thread character and referred to the as-
sessment of the algorithms usefulness, description
accuracy and impact of extra (boundary and initial)
conditions on the mapping quality. Additionally, for
each active process an edge of the dislocation field
was generated.

The comparison of numerical simulations results
and experimental measurements results is the basic
phase of updating computational models [9].

4.1. Dislocation process model

Let (X, X;) and (X, X,) stand for sigma-algebras
where:
XY  —measurable sets,
%, ¥, — o —algebras.

The statistics T: (X, Z,) — (X, Z,) is sufficient if and
only if there are F — measurable functions g, (8 € ©)
and X, measurable function h such that:

po(x)=go(T (x))- h(x)

The statistics T is sufficient if and only if the distribu-
tion density of the sample (X3, X,,..., X,) can be pre-
sented in the following form;
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fo(Xt,e, Xn )= o (X1, Xn )- h(Xe, ..., Xn ) u=uO[X+i2(1)i-sin(”j-exp[_iz'”z'k'tﬂ @
| Tz | |

i.e. as a product of the function h dependent on the B

sample value but independent of the parameter ® and

the function gy which, in turn, is dependent on the The probability of generating the observation vec-

parameter ® and on the sample, but only through the tor O by the model M is carried out as follows:

value of the statistics T (factorization theorem).
P(0M)=P(OuM)-P(OM})....-P(OsM)  (8)
Modelling is finding one and the best approxima-

tion of the process: 4.2. Deformation process — 3D mapping

Ox =F(X.6) ®) 3D presentation of modelling results ensures the
following restitution: a set of 3D projections
—reimtion__.ghject with the possibility to analyze its
geometric quantities with respect to improper ele-
ments which constitute the projective space. Each 3D
object consists of many surfaces — digital edition of
a picture. Proper mapping is difficult since it must
ensure that the axes of rectangular spatial co-
ordinates are mapped onto any concurrent straight

Increasing the accuracy of integration in time (1, 6)
does not require extra restrictions with respect to time
and space. It is possible thanks to the use of the mid-
point method (calculating a central derivative in 2
points which gives much higher precision) — Crank-
Nicolson method.

au(x,t)

2
8t ax Pohlke’s theorem

o%u(xt)

=7 (6) lines — this allows to select any axonometric system
(dimetric projection).

Figures and diagrams below feature sample model-
ling results, also in 3D.

Approximation of the solution

~
o'n

n@‘-‘ “ Os X [m] : 4§g,
S A

&'

Fig. 2. 3D vertical dislocation — land surface
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4.3. Geodetic observations
of the mining land dislocation field

Geodetic observations within the INGEO project in-
cluded the analysis of height changes of land surface
points, for the points located within the mine exploitation
area, in the zone of underground exploitation impact.

Due to a very small impact of the rheological factor in
the deformation process, the issue of describing uniden-
tified subsidence troughs can be assigned to the map-
ping of identified subsidence troughs with respect to the
impact of the exploitation direction and succession on
their shape.

The installed measurement network enables to acquire
information about the mining land deformations. The
spots were located in a quasi-optimal manner — there
were some points selected which have characteristic
location in the given subarea. This allowed later estima-
tion of the process in any point of the analyzed area.

The designed measurement grid enabled to observe
the dislocation field. Measurement points were distribu-

G64(1878)

L i
sangss L -1nms
1200, ‘?-L'ﬂ-!urj

ted about 25 m from one another. The location of meas-
urement points in the grid and their density was laid out
to enable the following:

— to determine the spatial variability of the defor-
mation field,

— to estimate dislocations beyond measurement
points and in other moment of time,

— to determine the probability of assigning a given
point or area to a certain threat category of the min-
ing area as well as the probability of exceeding the
threshold value.

In order to detect the edge of the deformation subarea,
an analysis of local derivatives is conducted. The first
and the second derivative of the field mapping were
used to detect the edge, The gradient of picture I in the
point (X, y) is a vector determined by the following
formula:

U (x,y)
Gx OX 9
VI(X'y):{GJ: Uxy) 9)
oy

Fig. 6. Section of a mining excavations map, measurement and mapping of dislocations
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5. VISUALIZATION OF RESULTS OF GNSS
ON-LINE DISLOCATION MONITORING

Geodetic measurements on mining areas are the
basic source of information about land deformations,
including dislocations. The monitoring process of the
mining area should be understood as an innovative
control and measurement project with a view to veri-
fying the deformation state of a concrete mining sub-
area. In addition, it is the basis to analyze topological
transformations of the given region [3], [11] to be
verified by the INSAR method [10].

Observation equation of the phase has the follow-
ing form:

® =f—(;d+ f(dtde)fg(dzmp —djo)+N+e0 (10)
where:
® - measured phase,
N - initial indeterminacy of the phase measure-
ment,
f  —carrier wave frequency,

ep — phase measurement error,

d —distance between receiver antenna and satel-
lite,

dt - offset of satellite clock,

dT - offset of receiver clock,

djons — iONOSpheric delay,

dirop — tropospheric delay,

¢ - light speed,

e, — pseudorange measurement error.

Pseudorange observation equation has the follow-
ing form:

p=d+C'(dt—dT)+dtrop+djons+8p (11)

where:

p - measured pseudorange,

d - distance between receiver antenna and satellite,
g, — pseudorange measurement error.

Office software Trimble was used during the exper-

iments.

The operations of the monitoring system are exe-

cuted by the following modules:

— GNSS (GPS) data post-processing module for
short and long vector solutions (base lines),

— Trimble RTK Engine module for RTK vector so-
lutions up to 35 km,

— Network Motion Engine module for monitoring
the GPS receivers network with the use of multi-
stand determination,

— Rapid Motion Engine module which detects pre-
cisely the positions of antennas in the network

with a view to observing small and slow defor-
mations and rare violent movements (e.g. land-
slides, bursts).

The most important results of GPS-based disloca-
tion monitoring in the INGEO project are the follow-
ing visualization forms of results sets:

— a complete view of satellites in the sky, accessi-

ble to be observed from available antennas,

— diagrams of 3-directional dislocations (defor-

mation monitoring),

— history of dislocations of points with installed

GPS antennas in a horizontal plane, with respect
to the observation point (Scatter Plot).

The presented diagrams feature 3D visualizations
of dislocations increase on tower tops with respect to
the location of the installed GPS antennas at the mo-
ment when the results of dislocations measurements,
made in the GPS technology, start to be registered.

3D dislocation diagrams were assigned the follow-
ing colours:

— A Northing — northern direction of dislocation,

— A Easting — eastern direction of dislocation,

— A Height — vertical direction of dislocations

(change along the height of the tower).

Let the trajectory of dislocation between the neigh-
bouring moments of time be described by a general
expression:

t
= ol _— 2
u=U n(ﬂ] (12)

while between points u;(ti) and ui.1(ti+1) let the trajec-
tory of dislocation be a linear approximation:

u! :(t—ti)'(Ui+1—Ui) (13)

(ti+1 —ti)

The average error resulting from the adopted linear
approximation from the real value on the section
between u;and u;. is as follows:

dti =;)~jii+l(u—u')dr (14)

(Ui+l —Ui

Please note that it is possible to extend the monitor-
ing system of the reference station with respect to the
ASG Eupos station through buying one licence of the
T 4D Control software.

An important element of GPS-based dislocation
monitoring is its confirmed utility, i.e. continuous
visualization of the mining subarea dislocations, as
well as the utility in the form of the GPS RTK sup-
ported measurements on the measurement lines of
local geodetic networks located in mining areas.
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2D registrations made within 2 months (24.02 -
28.04.2016) show that the range of trajectory field
(the tower top of the considered shield) comprised
the following area: towards N = 11 mm, towards
E =9 mm.

6. CONCLUSIONS AND REMARKS

For the real (dislocation) process U with cadlag tra-
jectories we formulated and analyzed the issue of
modelling a process whose trajectories should be
uniformly close to the trajectories of the U, (ob-
served) process.

Based on the conducted geodetic measurements,
GNSS on-line technology and multiple formal anal-
yses the following conclusions can be drawn:

1. The formulated model describing the evolution of
post-mining dislocations operates on a decoupled
physical field — here linearization operations are
used (integration, discretization, etc.). The solu-
tion does not take into account non-monotonic ef-
fects (upthrusts, discontinuities) typical of cou-
pled fields. The model, optimized in terms of pa-
rameters, accurately maps the model (measure-
ment results) distribution of vertical dislocations.
Around the 0Q edge of the dislocation field the
mapping results can be burdened with forced evo-
lution of the “free” edge.

2. Mapping quality. Having different parameters of
the distribution function and a proper model it is
possible to estimate the data credibility. The vali-
dation was conducted of the software developed
for the purposes of the analyses conducted in the
INGEO project, comprising the modelling of de-
formation processes with the consideration of
random disturbances. The validation confirmed
the convergence of the achieved results with the
data obtained due to the monitoring process of the
rock mass located above the exploitation area.

3. The monitoring of the mining area conducted in
the INGEO project should be understood as
a state-of-the-art control and measurement under-
taking for the verification of the deformation state
of a concrete mining subarea. This is also the ba-
sis to analyze topological transformations of the
given area. The monitoring was based on the solu-
tions and modifications of the GNSS on-line
measurement technology. The measurement tech-
nologies Time-To-First-Fix (TTFF) enable to im-
prove the availability of the satellite signal in are-
as with environmental difficulties. This enables to
depict trajectories and to search for a certain time-

10.

dependent spatial measure. The presented model-
ling and monitoring methodology enables
T-optimization in order to select a model that
would approach the analyzed process.

An important new element of on-line dislocation
monitoring in the GPS technology is its confirmed
basic utility, i.e. on-line visualization of mining
subarea dislocations, as well as the utility in the
form of supporting the GPS RTK measurement of
single objects and measurement lines of geodetic
networks located in mining areas.

. Currently, there are works conducted to analyze

the results of research made with the use of a full
stochastic model. The purpose is to acquire expe-
riences helping to determine if it is possible to use
the modelling and the developed models (consid-
ering random character of tested processes) for the
prediction of threats caused by random phenome-
na, such as rock bursts. To get reliable results it is
necessary to conduct observation for a longer time
in relation to monitoring results with respect to
the parameters of the observed bursts.

. An attempt to associate dislocation and vibration

processes is an innovative approach to model in-
complete information about the processes prefer-
ences. The trade-off relation can be used for theo-
retical analysis of the decision making process
with respect to the so called coalition processes.
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ARKADIUSZ PAWLIKOWSKI

Impact of setting load on bearing capacity of props
in a powered support unit

Experience acquired for a number of years proves that the fluidity of production
processes in longwalls depends on proper support of the excavation roof. A properly
matched power support unit is not enough to guarantee good support of the excava-
tion roof, particularly in its face part. Irregularities in the maintenance of the lon-
gwall roof may be related to some errors in the control of the power support unit,
mainly in setting the unit with too low initial pressure. With respect to the above is-
sues, the article features an analysis of the setting load impact on the bearing capa-

city of props in a power support unit.

Key words: powered support unit, setting load, load bearing capacity

1. EXPLOITATION FACTORS WHICH
IMPACT LOAD BEARING CAPACITY
OF POWERED SUPPORT UNIT

The following exploitation factors significantly
impact the load bearing capacity of a powered
support unit: achieved setting load, different setting
of props in the unit and in neighbouring units, and
the load on the shield caused by chaotic blocks of
rocks.

A properly matched powered support unit, for
which the height of the longwall complies with the
exploitation range while the support resistance and
setting load are determined based on the expected
load of the rock mass, does not guarantee proper
maintenance of the excavation roof, particularly in
its face part. Irregularities in the maintenance of the
longwall roof may result from the following:

— structure of the powered support unit resulting in
an improper distribution of the load exerted by
the roof bar onto the roof; this may lead to a sit-
uation when active support of the roof ends in
a certain distance from the end of the roof bar,

— improper rigidity of hydraulic props and air-
locking of the under-piston compartment of the
props,

— loose rock rubble on the roof bar and/or under
the floor bar, which leads to uncontrolled con-
vergence of the excavation,

— errors in the control of powered support units re-
lated to the unit setting with too low initial pres-
sure and to uneven setting of props and neigh-
bouring units.

Control errors are very important as the value of
the setting load impacts the achievement of the as-
sumed convergence of the excavation which ensures
proper co-operation of the powered support unit with
the rock mass. The unit setting with too low initial
pressure can also result from too low supply pressure.

The setting load, understood as an impact of the
roof bar on the roof, achieved in the moment when
the unit setting is completed, should be determined
according to the given roof conditions and should be
strictly obeyed by the unit operators. Too big setting
load causes damages in the rocks of the immediate
roof, particularly when the rocks are weak. While
too small setting load leads to a faster roof subsid-
ence, its loosening and reduced setting of the imme-
diate roof.

2. TESTING METHODOLOGY

In order to determine the impact of setting load on
the load of the powered support unit, a testing proce-
dure was worked out. The objective of the procedure
was to analyze setting load achieved with the use of
manual control [3]. The analysis was carried out
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based on time series of pressure changes in the under-
piston parts of props in the powered support unit.

Exploitation tests were conducted in a 1.65+1.85 m
high longwall exploited with a roof fall. The longwall
was equipped with XXX-10/20-POz powered support
units and a wireless pressure monitoring system
which registered pressure in all props.

For the purpose of the analysis, the units selected
for testing were those from the central part of the
longwall, located in the distance of one-third of the

40

30

N

Pressure [MPa]

10 p w

lowgwall length from the longwall gallery. This way
it was possible to avoid the impact of neighbouring
longwall galleries.

Thanks to constant monitoring of pressure in
working areas of the props, time series of pressure
changes were achieved — for further analysis. From
the achieved time series it was possible to read data
about initial pressure p,, and final pressure py in
each load cycle of the selected powered support
units (Fig. 1).

——Right prop

20110711

Time

2011-07-11

Fig. 1. Pressure values taken for analysis [3]

Based on the recorded pressure values for all veri-
fied cases, an analysis was carried out on the depend-
ence of the final pressure of the props on their initial
pressure.

2.1. Preparing data for analysis

Two criteria were taken into account to select a unit
for analysis: the unit location in the longwall and
completeness of measurement data. The latter crite-
rion referred to obtaining the biggest possible number
of proper time series of the load of three neighbou-
ring units during the selected month.

For each unit an analysis was conducted of pressure
changes in working areas of servomotors in the given
period of time. A sample analyzed time series is pre-
sented in Fig. 2.

Each load cycle of the unit was analyzed separately
with an extended time axis, which allowed to analyze

in detail the registered time series. This, in turn, ena-
bled to detect irregularities in the operations of the
powered support unit:
— setting the powered support unit with too low in-
itial pressure,
— final load of the unit on the level of setting load
(25 MPa).

2.2. Analysis of pressure waveforms
in the working area of props with respect
to measurement data verification

Initial verification of measurement results was ba-
sed on the analysis of particular time series of pres-
sure changes in working areas of props and on rejec-
ting those series which indicated failure states of
props due to, for example, their leakiness. For fur-
ther analysis the author qualified those time series
of the unit operations which were characterized by



28

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

pressure increase in both props of the powered
support unit, independently of the character of pres-
sure increase in working areas of both props (load
cycles of the unit with regular — Fig. 3 or irregular —
Fig. 4 setting of props). The load cycles taken into
account were both those during which the units were
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set properly (with initial pressure set for the given
unit) and those which began with initial pressure
lower than nominal pressure.

For each load cycle qualified for the analysis, the
value of initial pressure p,, and the value of final
pressure px were determined (Fig. 1).
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Fig. 2. Sample time series of pressure changes in under-piston compartment of props of the powered support unit
during a few successive days [3]
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Fig. 3. Regular pressure increase in working areas of both props in the powered support unit [3]
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Fig. 4. Load cycles of the unit characterized by irregular setting of props [3]

2.3. Determining the duration of props load
cycles

The duration of the unit load cycle depends on the
technological process in the longwall. Differences in
this duration are visible in a part of the pressure
changes time series depicted in Fig. 2. For the purpo-
se of the analysis the times of load cycles tc were
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determined for the units qualified for the analysis.
Then the prevalence layout was prepared (Fig. 5).

The obtained layouts are close to the normal one. A
large majority of the cycles fall into the range of
60+180 min. The unit load cycles within this range
correspond to the average speed of the cutter-loader
advance — 1.3+4 m/min, at the longwall of 235 m, i.e.
to a normal technological process in a low longwall.

~ =Unit 72 Unit 73

0 40 80 '120'

160 200 240 280 320 360 400
180

Cycles duration [min]

Fig. 5. Cycles duration t. for three neighbouring units 71, 72 and 73 of the powered support unit [3]
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The load cycles of the unit that were shorter than 60
min were about 4% of all analyzed cycles. During
these cycles some auxiliary operations were perfor-
med, related mainly to the longwall alignment in order
to obtain a rectilinear longwall. The cycles longer than
180 min, in turn, were related to longer stopovers re-
sulting from damages of technological equipment or
organizational factors. They constituted about 16% of
all analyzed unit load cycles. As the subject of the
analysis is the load of the unit during an undisturbed
technological process, the cycles shorter than 60 min
and longer than 180 min were not analyzed.

The time series for two groups of cycles, 60+120
min and 120+180 min, served to analyze the bearing
capacity dependence on the setting load of props in
the powered support unit.

3. ANALYSIS OF SETTING LOAD IMPACT
ON LOAD BEARING CAPACITY
OF PROPS IN POWERED SUPPORT UNIT

In order to determine the impact of setting load on
the bearing capacity of props, the load cycles of unit
72 were used. Their duration was within the ranges of
60 + 120 min and 120 + 180 min. The values of ini-
tial pressure pw and final pressure px of props in
particular cycles were referred to power supply pres-

Left prop
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sure pzss and working pressure p; respectively. This
facilitated further analysis thanks to the division of
the range of relative values of final pressure pw/prop
and initial pressure pu/pzs into four parts marked I,
I, Il and IV (Fig. 6 and 7) with respect to threshold
values of both parameters. The figures show an
approximate distribution of points for load cycles
characterized by different durations.

It was found out that the smaller is the value of set-
ting load, the bigger is the range of changes in
support resistance corresponding to the given value
of setting load. The dispersion of the points is smaller
when the initial pressure is rising. When the pressure
value corresponding to the relation of p,/p.as equal to
0.6 is exceeded, the dependence of relative final pres-
sure on relative initial pressure can be described by a
linear dependency.

On the basis of the dispersion of points obtained
from the analyzed time series, the threshold values of
pressure were determined: pu/pPzs = 0.6 and py/prop =
0.6. These values allowed to divide the area into the
above mentioned parts. In parts | and I1l the points
are distributed at random, so it is not possible to de-
termine relations between the analyzed parameters. In
part IV there are only few points, which means that
this kind of relation between setting load and support
resistance happens sporadically.

Right prop

pw;pzas

Fig. 6. Dependence of load bearing capacity on setting load pw/pron = f(Pw/Pzas) Of props in powered support unit
72 for t; = 60 +120min [3]
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Fig. 7. Dependence of load bearing capacity on setting load pw/pron = f(pw/pzas) Of props in powered support unit
72 for t, = 120 +180min [3]

When setting load is bigger than 60% of supply
pressure and the achieved load bearing capacity is
bigger than 60% of support resistance (part 1), the
relation between the analyzed parameters for unit 72
for the selected cycle durations is best described by
simple regression equations, presented in Table 1.
For particular props and cycle durations in particular
ranges, the author checked the relevance of the ana-
lyzed dependency correlation by means of the t-
Student test, on the relevance level equal to 0.05.

It was proved that the correlation coefficient r is
statistically relevant for all analyzed cases |t| > tg 05 n-2,
while the force of the correlation is strong and falls
within the range of 0.73+0.80 [1, 5].

In the next stage the author checked the hypothesis
that regression straights for the compared populations
(of particular props) have the same regression coeffi-

cient, i.e. the same incline. For all compared regression
straights on the relevance level of 0.05 there were no
grounds to reject the hypothesis about their parallelism.

The presented analysis proves the importance of
proper selection of setting load nominal value. It also
shows that it is important to ensure that this value is
achieved in the longwall. On this basis it was ascerta-
ined that in order to maintain properly the excavation
roof it is necessary to achieve, in each cycle of the unit
operations, the setting load on the assumed supply
pressure level. Then the load bearing capacity of the
unit increases in the manner described by the model of
the powered support unit load. Based on the acquired
measurement data it was stated that there are unit load
cycles where initial pressure is 5+10 MPa. This wor-
sens the state of the excavation maintenance and may
lead to downfalls in the face part of the longwall.

Table 1.
Regression lines for the 72" unit and their statisical description
Prop / Correlation Stetstical test Critical value
pr Regression equation coefficient _r-Wn-2
cycle duration t= to,05n-2
left / 60+120 0.7225x + 0.1518 0.74 6.742 2.022
right / 60+120 0.7154x + 0.1734 0.73 6.588 2.022
left / 120+180 0.7688x + 0.1594 0.80 7.360 2.035
right / 120+180 0.7668x + 0.1946 0.75 6.333 2.035
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Table 2.
Comparison of regression line coefficients for props in the same units
Prop / Regression equation Statistical test |t Critical value t,
cycle duration !
left / 60+120 0.7225x + 0.1518
right / 60+120 0.7154x + 0.1734 0.047 1.993
left / 120+180 0.7688x + 0.1594
right / 120+180 0.7668x + 0.1946 0.012 1.998
left / 60+120 0.7225x + 0.1518
left / 120+180 0.7688x + 0.1594 0-308 1.995
right / 60+120 0.7154x + 0.1734
right / 120+180 0.7668x + 0.1946 0318 1.99
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Loads and basic exposures
of contact systems of electric switches

Insulation systems and electric contacts of electric power switches are components
that are damaged most often. The electric strength to the breakdown of the electric
switch contact gap is measured by the electric field intensity and the corresponding
voltage at which the breakdown of the system occurs. The breakdown of the contact
gap is fostered by the heterogeneity of voltage gradient. Electric contact systems in
the process of currents conduction or switching are the most loaded heat elements of
the current paths. They should be designed, constructed and operated in such a way
that during the conduction of operating currents the prescribed value of the temper-
ature rise limit should not be exceeded and that the contacts should not weld or de-
form permanently during the conduction of fault currents. The paper presents exam-
ples how to use analytical and numerical methods to evaluate the heterogeneity de-
gree of the electric field in the contact gap. In addition, appropriate mathematical
relations were given to estimate the value of the contact gap breakdown voltage. Fi-
nally, the paper discusses the factors influencing the ampacity of the contacts during
the conduction of operating and short-circuit currents.

Key words: electric strength to the breakdown of the contact gap, current exposures of

contact systems

1. INTRODUCTION

Contact systems are basic components of current
circuits of electric apparatus, in particular electric
switches and bus bar systems. They enable to connect
operating and fault currents, ensure connections of
current circuits of particular apparatuses, as well as
ensure transmission and distribution of electric ener-
gy. They should be designed, produced and exploited
in such a way that, in the process of switching on/off
currents by contacts, the homogeneity of voltage
gradient could be maintained to the highest possible
degree in the contact gap. During the conduction of
operating currents it is required that the admissible
temperature rise in the contacts should not be ex-
ceeded. While during the conduction of fault currents
the contacts should not weld or deform permanently
[2,4,7,9].

The paper presents examples how to use analytical
and numerical methods to evaluate the heterogeneity

degree of the electric field in the contact gap. In addi-
tion, the paper discusses the factors influencing the
ampacity of the contacts during the conduction of
operating and short-circuit currents.

2. ANALYSIS OF ELECTRIC FIELD INTENSITY

The most important quality of contact systems iso-
lation is its electric strength to breakdowns. Dielec-
tric strength depends on the dielectric medium tem-
perature, waveform of voltage attached to the elec-
trodes, pressure, configuration and material of the
electrodes, condition of the electrodes surface, con-
taminants, etc. The electric strength of the isolation
system is the electric field intensity or the corre-
sponding voltage at which the breakdown of the sys-
tem occurs. The breakdown of the contact gap of the
system is fostered by the heterogeneity of voltage
gradient in the analyzed space.



34

Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering

The analysis of electric fields in the case of un-
complicated isolation systems is conducted with the
use of analytical methods. The analysis of electric
fields in complex isolation systems is done by means
of digital computing which makes use of the finite
element method, integral equation methods, or others.

There are a number of methods useful to determine
the value of the electric field intensity in the selected
isolation contact systems, for example different
switches. Here it is necessary to distinguish a method
which makes use of Schwaiger’s coefficients #.
These coefficients measure the degree of the field
heterogeneity in the electrode gap and describe the
impact of the electrodes geometry on isolation gap
dielectric strength [1, 4]. For a homogeneous field the
value of the coefficient is # = 1:

where:

U - voltage attached to the electrode system, kV,

Ex — critical intensity of the electric field at which
there is a breakdown of the isolation gap,
kV/cm,

d - gap between electrodes, cm.

In general, for the given shape of the electrodes, the
coefficient # depends on the characteristic geometric
coefficient p. The value of this coefficient is deter-
mined from the following dependency

_SHr )
r

where:
s - gap between electrodes, cm,
r — electrodes with bigger curvature, cm.

u
= E.d (1) Figure 1 features the relation of the n coefficient
with the characteristic parameter p for several shapes
and configurations of electrodes [1, 4].
F, : ¢ &
Configuration of s A
electrodes T T2 T3
curved edge — plane confocal, parabolic cylinders hyperboloidal edge — plane
Coefficient 2 5 arc ctg 1 -
— —_— p —
n="1(p) 1+,2p-3 1+42p-1 T

Fig. 1. Dependence of coefficient 5 on the shape of electrodes

The voltage value of the contact gap breakdown,
for the previously determined value of the coefficient
n characteristic of the analyzed shape of the electro-
des configuration, is calculated from the following
formula:

Up = Ekd?] (3)

Analytical methods prove to be useful, particularly
when comparing different values of electric strength
of the contact gap and also in comparing of previous-
ly selected structural features of an isolating system.

Due to more complicated geometry of contacts and
higher complexity of field intensity theoretical calcu-
lations, numerical methods are used to analyze the
electric field distribution in high-voltage electric
contact gaps. For this reason, in order to determine
the electric field intensity distribution in the contact
gap and to locate contact areas with highest exposure
to breakdown, the final element method is commonly
used along with such programs as ANSYS, Solid-
Works, Quick Field and OPERA.

Figures 2a and 2b feature sample results of the
analysis of the electric field intensity in the contact
gaps of tulip and conical contact systems [4, 6].



Nr 4(528) 2016

35

a)

b)

2

E[kVim]

......

ds m] * 10"‘

i
]
j

W LFERA o

L L )
.0 BOBaZ.345TT 1187646418

Fig. 2. Sample distributions of the electric field intensity in the gap of tulip (a) and conical (b) contacts

The conducted numerical analysis of the electric
field in the contact gap proved to be useful to deter-
mine contact surfaces with the highest sensitivity to
breakdown. In addition, it was observed that im-
portant structural qualities that impact the electric
field distribution in the contact gap of the contact
system are curvature radius of the movable contact
terminal front and edge radius of the stationary con-
tact internal contacting surface.

It was also determined that the contact angle of
conical contacts has relatively small impact on the
electric strength of the contact gap. The research
shows that some increase in the value of the electric
field intensity in the contacting surface can be ob-
served no sooner than in the final phase of the con-
tacts movements, before they touch each other.

Limited dielectric strength of the environments,
surrounding the contacts of the closing high-voltage
electric switch, results in the situation that, most fre-
quently, switching on the current in the electric cir-
cuit does not occur due to the contacts touching each
other but due to the electric breakdown of the given
environment (Fig. 2.3).

-,

Ve [

Fig. 3. Moment of arc ignition during AC current
switch-on

A

Assuming that breakdown voltage is proportional
to the distance between contacts, it is possible to
determine the moment tp, when the breakdown oc-
curs during the current switch-on, at the voltage
u = Uy sin wt, from the following dependency [4]:

Um|Sin[0t| = Eans(ts—tp) (4)

Ex — value of electric field intensity at which the
breakdown occurs;

vs — speed value of the contacts convergence (con-
tact gap decreasing) at the moment of the elec-
tric arc ignition in the contact gap,

n —number of breaks in the pole,

t, —moment of gap breakdown,

ts —moment of contacts touching each other.

Thus switching on the current is possible at any
phase angle of the voltage, including the phase angle
corresponding to the moment when the voltage pass-
es through its zero value, provided the following
condition is fulfilled:

K= NEkVs S

1 (5)

oUn a

The minimal value of the contacts speed the mo-
ment they touch each other, at which there is no
breakdown of the contact gap during the current
switch-on in the electric circuit, can be determined
from the following dependency:

a)Um
nEx

Vs 2

(6)
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The higher is the speed value vs of the electric
switch contacts touching each other and the higher is
the value of the electric field intensity E, the shorter
is the time of the electric arc burning.

The current switching on phase in the electric
circuit, the speed of the contacts touching each other
and the distribution of times of the switch operations
have significant impact on over-currents and over-
voltages in the switched circuit.

3. CURRENT LOADS AND EXPOSURES

3.1. Ampacity of contacts

The ampacity of contacts depends on the volume of
heat emitted in the contact and on the degree of in-

a) b)

Zone | Zone I/ i Zone Il

Z—

! Current lines / :

7
ﬁ

tensity with which the heat is dissipated from the
heated contact. The basic sources of heat losses in
contact systems with current i(t) are heat losses
(Joule heating) generated in a heat conductor with
properly shaped elements of the contact system as
well as losses emitted in the contact resistance (Ry)
which depends on the force of the contacts tighten-
ing, the state of their surfaces, as well as the thick-
ness and structure of tarnish layers [1, 3, 4, 8, 10].

Theoretical analysis of contacting surfaces heating
by DC current is conducted, basically, for point-type
contacts. For other contact types the calculations are
carried out with certain simplifications, so they de-
scribe, roughly, the contacts heating process.

Sample temperature distribution in a point-type
contact is presented in Fig. 4.

\ /’
b4

-

Zone Il /I

Fig. 4. Heating of current circuit with one-point contact: a) contact model, b) temperature distribution
along the current circuit

Maximum temperature 9, occurring in the place of
the point-type contact (Fig. 3.1b) is

1 1 p&kw
G =12 =R L N 7
(2 N SkA}r )

where:

kw=kok; — current displacement coefficient equal to
the product of skin effect ko and proximity
effect k, coefficients;

k — coefficient of heat emission through con-
vection and radiation, W/(m*K);

or — cable material resistance in temperature 9,
Q-'m;

Y — temperature of real contacting surface in the
steady state, K;

% — temperature in the steady state of the cur-
rent circuit, K;

9o — ambient temperature, K;

A — heat conductivity coefficient, W/m-K;

S — surface of the cable sectional area, m?;

A — circuit of the cable cross section, m.

The contacts of electric switches (busbars) adapted
to conduct high values of operating or instantaneous
currents, are usually made of a set of many single
parallel contact tips (Fig. 5).

movable contact

stationary
) cuntapt

Fig. 5. Contact with parallel contact tips
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Figure 3.3 features sample current distribution in
particular tips of a contact made of 10 parallel tips,
given in percentage values with respect to the as-
sumed regular current distribution in tips and deter-
mined for different values of transition resistance R.

% R,=02p0
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Fig. 6. Current distribution in a contact
with 10 tips

Transition resistance R, of the contact has signifi-
cant impact on irregularities of current flow in partic-
ular tips. If, in the design phase of contacts, particu-
larly silver-plated contacts of relatively small contact
resistance, this impact is not taken into account, the
outermost tips of the contact system may overheat.

Extra (practically unmeasurable) increase of tem-
perature A9, in the real contacting area of the con-
tacts, which is many times smaller than their apparent
contacting area, is determined for temperatures
Jp < 150°C based on the Kohlrausch-Holm depend-
ency [7,10]:

AU}

19p —19m = Algp =
84ps

(8)

where:
AU, = IR, — voltage drop on contact resistance, V;

The criteria of admissible temperature $, selection

in the contacts result from the following:

— significant decrease of the contacts mechanic
strength along with temperature rise (e.g. re-
crystallization of copper);

— decrease of the contacts tightening force;

— destabilization of contact resistance;

— shorter life cycle of isolation surrounding the
contacts;

— increased leakance in isolation elements.

3.2. Short circuit thermal ampacity
of contacts

During the flow of short circuit current the heating
time is limited to several hundred milliseconds. The
temperature increase AJ, related to a very small
weight of the contacting micro-area (with a time
constant of singular microseconds) keeps pace with
the changes of the short circuit current [4, 11], ex-
ceeding, successively, the softening point 9 and
melting point 9, of the contacts material.

Exceeding the melting point in the place where the
contacts touch each other results in a bigger surface
of this place, lower resistance of the contraction,
slower pace of the touch-point temperature following
the current changes, and, finally, welding of the con-
tacts [2, 5].

Each flow of short circuit current through the con-
tact or contact system in the connecting process
leaves traces in the places of galvanic contact in the
form of local smelting points whose size and number
depend on the current intensity, duration of current
flow, and intensity of the electric arc impact on the
contacts surfaces (Fig. 7).

Fig. 7. Sample macrographs of contacts surfaces after short-time impact of electric arc

The analysis of the conditions of short circuit cur-
rents conduction through high-current contact sys-
tems proves that the contacts are, more and more
frequently, loaded with current impulses with high
rate of rise. Time waveforms of these currents, par-

ticularly the rate of rise of current impulses which
enhances the skin effect, significantly impact the
value of the contacts welding current. This impact
was confirmed by experiments related to welding of
different types of contacts [5].
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The complexity of the welding phenomenon, and
the resulting difficulties in theoretical determination
of welding current values in these specific conditions,
call for numerous experimental tests. Their objective
is to determine suitable empirical coefficients that

would enable to determine analytically the value of
the contacts welding current.

Sample oscillograms of contacts welding current
tests can be seen in Fig. 8.
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Fig. 8. Current waveforms and voltage drop waveforms on a point copper contact achieved in: a) short circuit, b)
condenser batteries

On the waveform depicting voltage drop on the
contact it is possible to see a welding point in the first

half of the current sine wave. This results both in the
distortion of the first half of the voltage sine weave
and the reduction of the voltage drop value on the
contact during the flow of successive half waves.

The conducted experiments to determine the value
of welding current for different types of contacts
were the basis to formulate a proper dependency
according to which the rate of rise, current impulse
duration and forces of the contacts tightening impact

the value of this current.
LR INEA
Jt Sx

— coefficient depending on the contact type;
point contact n = 1, linear contact n = 2, sur-
face contactn = 3;

Sso , Sy — rates of rise of short circuit currents corre-

sponding to the frequency of 50 Hz as well
as rates of rise of particular current im-
pulses;

— coefficients characteristic of particular types

of contacts; they were determined on the
basis of the conducted tests.

192¢, |n(1+§a195

Is =

)

z*aH? po

where:
n

lik

The value of the coefficient x, which depends on
the tightening force of the contacts Fgo, can be de-

termined for copper and brass contacts from depen-
dency

& =—0.004Fu0c + 2.9 (10)

while the value of the coefficient ¢ for this type of
contacts can be assumed as stable and is equal to
0.36.

The value of limiting welding current is is an im-
portant criterion to assess the contact system. It de-
pends, first of all, on the resultant force which tight-
ens the contacts during the flow of short circuit cur-
rent, on the number of tips, and the time waveform of
the current, particularly its rate of rise.

4. CONCLUSIONS

The article features sample applications of analyti-
cal and numerical methods to assess the degree of
heterogeneity of the electric field in contact gaps. In
addition, mathematical dependencies were given
which enable to assess the value of the contact gap
breakdown voltage. Based on the conducted experi-
ments, the following conclusions can be drawn:

1. Contacts of electric energy devices are the most
thermally loaded elements of current circuits.

2. They should be designed, constructed and operat-
ed in such a way that during the conduction of op-
erating currents the prescribed values of the tem-
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perature rise limit should not be exceeded and that
the contacts should not weld or deform perma-
nently during the conduction of fault currents.
Regular diagnosing of contact systems is indis-
pensable to ensure reliable power supply to cli-
ents. It enables to lengthen the times between the
contacts check-ups, prevents failures, and allows
to detect non-standard technical condition of the
contacts.

New solutions of computer-aided contact systems
and connecting apparatus technologies are the an-
swer to the requirements of the power engineering
industry in terms of not only reliability but also
expected minimal exploitation costs.
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Flash-butt welding of high-strength rails

The article features the results of research in the field of welding high-strength rails.
The scope of the research combined not only monitoring of the welding process as
such but also the assessment of the achieved results. The recommendations how to
carry out welding operations are part of the results too.

Key words: welding, rails, breaking force analysis, flash-butt welding.

1. INTRODUCTION

Over the recent years, high-strength R260 and
R350HT rails have been laid on the railroads of Po-
land. In accordance with the contract between the
railroads of Poland, the PJSC Kakhovka Plant of
Electric Welding Equipment (PJSC KZESO) and the
E.O. Paton Electric Welding Institute (PWI), station-
ary rail welding machines K1000 and mobile com-
plexes (on the wheelbase of the MAZ and Tatra vehi-
cles or rail base of MRWM (mobile rail welding
machines)), equipped with the machines K922-1,
were delivered to Poland.

The E.O. Paton Electric Welding Institute has been
cooperating fruitfully with the PJSC KZESO for over

50 years. These rail welding machines were designed
by the E.O. Paton Electric Welding Institute and have
been successfully produced by the PJSC KZESO for
many years. In addition, the industrial technology
was developed for welding high-strength R260 and
R350HT rails with the use of the mentioned machi-
nes. To fulfill this work, the batches of the mentioned
rails were delivered to PWI and KZESO. The chemi-
cal composition of rail steel and its mechanical pro-
perties are given in Table 1. PWI has been coopera-
ting with the Institute of Innovative Technologies
EMAG in Katowice since 2015, whereas KZESO is
represented on the Polish and European markets by
KZESO Machinery in Katowice within the scope of
trade and production.

Table 1
Chemical composition of rail steel
Chemical composition, %
Steel grade
C Mn Si \% Ti Cr P Al S
R260 0.62...0.82 | 0.70...1.20 | 0.15...0.58 0.03 - 0.15 0.025 | 0.004 | 0.025
R350HT 0.72...0.82 | 0.70...1.20 | 0.15...0.58 0.03 - 0.15 0.020 | 0.004 | 0.025

The welding of rails was performed at the plant us-
ing the welding machine K922-1. Two reference
batches of R260 and R350HT rails were welded.
Preliminarily, the weldability of the mentioned rails

was tested and metallographic examinations were
carried out. The tests of welded rails were carried out
in accordance with the requirements of the European
Standard [4]. The welded joints of all the batches
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were monitored using non-destructive testing met-
hods (ultrasonic [US] and capillary methods of con-
trol). They were also tested for static mechanical
bending in accordance with the requirements of the
European Standard.

The metallographic examinations of welded joints
according to the order of KZESO MACHINERY Ltd.
were carried out at the E.O.Paton Electric Welding
Institute in the light microscope Neophot 32, while
fractographic studies and X-ray spectral microanaly-
sis of fractured surface were performed in the Auger
microprobe JAMP 9500F of the JEOL company (Ja-
pan). The aim of the conducted works was to develop
an industrial technology for welding high-strength
R260 and R350HT rails to meet the requirements of
the European Standard and to provide stable quality
of welded joints of different grades of steel without
changes in the welding mode.

In Poland the technologies and equipment for weld-
ing not heat-hardened R260 rails, developed by PWI,
have been applied for many years. In this case the
technology of flash-butt welding with continuous
flashing (CF) is used. This technology is characteri-
zed by lower power consumption, provides uniform
heating of rails across the whole cross section and
stable reproduction of preset welding cycles. Its ma-
ny-years’ application under different conditions has
demonstrated stable and high quality of joints of not
heat-hardened rails. Therefore, the preliminary tests
of welding R350HT rails were performed at the ca-
nonical modes accepted in welding of non-hardened
rails using continuous flashing.

The program of welding with the use of continuous
flashing is given in Figure 1, and the temperature
field in the heat affected zone (HAZ) corresponding
to this mode is shown in Figure 2, curve 1. The re-
sults of tests on static bending are given in Table. 2.
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Fig. 1. Programs of changing the main parameters U, I, Vf in welding rails R65 with continuous flashing

Table 2
Results of mechanical tests on static bending
Number of . Fracture load, Bending
mode Rail grade kN deflection, mm Remarks
Requirements Ukraine 160 >30 TS U 24.1-40075815-002:2016
of TS European standard 160 >20 EN 14587-1:2007 E
1800-2500 14-30
1. R350HT 2100 18 CF
1700-2250 12-22
2. R350HT 1900 16 CF
2770-3050 58 — 66
5. R350HT 3000 60 PF
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Fig. 2. Distribution of temperature in HAZ before
upsetting in welding of rails R65 at different modes:
1 continuous flashing at a canonical mode; 2 contin-

uous flashing at a low heat input; 3 pulsating
flashing at an optimum heat input

The values of tests of welded joints of R350HT
rails concerning the fracture load are close to stand-
ard values while the values of ductile properties are
instable and predominantly lower than the require-
ments of the Technical Specifications. Figure 3
shows the microstructure of joints (weld center). In
the weld center we can observe a coarse-grain (grain
number 2-3) perlite-sorbite structure with ferrite pre-
cipitations along the boundaries of primary austenite
grains.

Fig. 3. Microstructure in the center of the welded
joint made by continuous flashing

From the experience of flash-butt welding of rail steel
[7] it is known that the presence of such a structure in
welded joints of rails has a negative effect on the values
of mechanical properties of joints, especially on ductili-
ty. It is shown in the works [6,7] that the reduction in
energy input in welding of such steel allows to improve
the structure of metal along the joint line.

The batches of specimens were welded with the use
of CF, but with a lower energy input due to reduced
duration of flashing (see Figure 2, curve 2). During
testing the specimens of that batch for bending, the
obtained values on the deflection size were unstable
(Table 2, mode 2), which is caused by formation of
some dull spots in the plane of the joint defined in
flash-butt welding as dull spots (DS) (Figure 4).

Fig. 4. Dull spots on the fractured surface of the welded joint

They represent thin oxide films of up to 10 um
thickness. Their composition includes mostly oxides
of alloying elements of nonmetallic inclusions conta-
ined in the base metal of rails. In the majority of

standards, the DS of small sizes are conventionally
considered to be acceptable if their total area at the
fracture surface does not exceed 30 mm?.
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The appearance of such defects is considered to in-
dicate the need to modify the welding technology.
Therefore, further experiments for welding speci-
mens of R260 and R350HT rails were carried out
using the method of flash-butt welding with pulsating

] WeldReg?
Zawwiadczenie (F1)  Whyjreciowy (F2)  Druk (F9)  Zwrot (F1L0)

Zmiana 6 Zilmcze 260-k-1

flashing [8]. Similarly to continuous flashing (CF),
all the welding parameters of pulsating flashing (PF)
are preset by the programs of changing the voltage,
current and speed of flashing in the function of time
or displacement (Figure 5).
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Fig. 5. Program of changing main welding parameters

At the same time, through the control of instanta-
neous values of these parameters in the process of
flashing, it becomes possible to suppress, to a large
extent, the explosion-like fracture of elementary con-
tacts arising between the contacting parts and to
transfer it to the melting process.

In this case the efficiency factor of the flashing
process is significantly increased, the current for
flashing is 2-3 times increased and the possibilities to
vary the energy input during welding are significantly
widened.

In particular, it provides feasibility to heat the
near-contact layers of metal of welded parts to the
temperature required for quality welding at a mini-
mum width of the common heat-affected zone. The
curves, characterizing the temperature distribution
in the heat-affected zone at PF and CF are given in
Figure 2.

In both cases, the near-contact layers are heated to
the temperature above 1,200°C, but the gradient of
the temperature field during PF is considerably high-
er, thus contributing to the formation of a fine-
grained structure in the weld center. In addition, the
application of PF opens new opportunities to prevent
the formation of DS-type defects in welding with the
reduced energy input.

In the work [5] it is shown that the higher is the
probability of formation of DS-type oxide films in
the plane of joints, the smaller is the thickness of melt
on the surface of flashing. As it can be seen from the
comparison of plots in Figure 6, the melt at PF has a
more stable value than at CF, its minimum values are
2-3 times higher. Therefore, it seems to be possible to
use the welding modes in PF, characterized by the
minimum energy input without the risk of the DS-
type defects occurring in the joint plane.

The main investigations were carried out on speci-
mens of R350HT rails, characterized by higher
strength. On their basis the optimum mode of PF
welding was determined, preset by the program (see
Figure 5) and the distribution of temperature in HAZ,
curve 3 in Figure 2. In such heating mode the wel-
ding duration is 70-80 seconds (Fig. 5). This means
that it is reduced 3 times compared with the canonical
mode taken for not heat-strengthened rails (Figure 1).
The average power at melting increased 2 times, but
the maximum short-term power consumption rema-
ined at the same level of performance as in disconti-
nuous fusion welding, so when using pulsating flus-
hing there is no need to adopt energy sources of rail
welding machines.
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Fig. 6. Distribution of melt on the surface in welding with pulsating flashing (PF) and continuous flashing (CF)

During the investigations it was found out that ob-
taining the required mechanical properties of the
joints in welding of R260 rails can be done at the
same energy input as in R350HT rails. Therefore, the
reference batches of R260 and R350HT rails were
welded at the same mode. Each reference batch had
10 specimens of 1.22 m length with a weld in the
center. The welded specimens, mounted on the sup-
ports at a distance of 1 m from each other, were test-
ed for static bending by means of applying a load in
the weld center in accordance with the European
Standard [4].

All the specimens after mechanical treatment of
welds were subject to capillary and ultrasonic testing.
The results of bending tests are given in Table 3. The

tested specimens are characterized by high strength
and ductility. The batches of R260 rails were not
fractured during the tests, and the loads were at the
level of base metal values, therefore the concentrator
(notch) was made in the weld center and the speci-
mens were brought to the fracture to check the de-
fects along the fusion line. In the batches of speci-
mens of R350 rails, 100% of specimens were fractu-
red in welds, meantime the load and the bending
deflection significantly exceeded the established
requirements. In the fractures of specimens no de-
fects were observed. In all the tested specimens of
reference batches no defects were revealed after ca-
pillary and ultrasonic testing.

Table 3
Results of mechanical tests on static bending
No. Marking of weld butts Load, kN Bending, m Test results
1. 260-k-2 2440 46 Not fractured
2. 260-k-4* 2430 47 Not fractured
3. 260-k-5* 2440 48 Not fractured
4. 260-k-6* 2445 49 Not fractured
5. 260-x-7* 2380 44 Not fractured
6. 260-x-16 2250 37 Not fractured
7. 260-k-17 2480 48 Not fractured
8. 260-x-18 2380 45 Not fractured
9. 260-k-20 2410 46 Not fractured
10. 260-kx-21 2380 43 Not fractured
11. 350-k-11 2700 58 Fractured
12. 350-k-12 3050 66 Fractured
13. 350-k-13 3000 64 Fractured
14. 350-k-14 3000 58 Fractured
15. 350-k-15 3050 63 Fractured
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The analysis of the microstructure in the weld cen-
ter and HAZ (see Figure 7) shows that the grain size
in the weld center is 2...3 times reduced and the level
of ferrite decreased significantly as compared to the

magnification R350HT rail grade
x100 o e

x400

data in Figure 3 shown for CF welding. The structure
in the weld center and the adjacent area of HAZ re-
mains sorbite-perlite and sorbite, there are no dan-
gerous hardening structures there.

R260 rail grade

Fig. 7. The welded joint microstructure in the heat affected zone

Figure 8 presents the results of measurements of
hardness in the joints of reference batches. The measu-
rements were carried out at the depth of 5 mm from
the rolling surface of the rail head. In R350HT rails the
hardness is decreased in certain areas of HAZ at the
length of 1-2 mm in the places where heating reached
the temperature of steel tempering. While in the center,
due to reduction in carbon content in the near-contact

layers of the metal, subjected to heating to the tempe-
rature close to the melting temperature of steel, the
structure of tempered sorbite with high ductile proper-
ties was observed in the areas with reduced hardness.
The length of such areas does not exceed 2 mm, there-
fore they cannot negatively affect the wear resistance
of joints in the rail-wheels contact.
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Fig. 8. Diagram of distribution of hardness HV30 in welded joint of rails: R 260 (left), R 350HT (right)
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In the joints of R260 rails a 23% increase of hard-
ness in HAZ is observed as compared to the base met-
al. The structure of metal in this area represents the
sorbite with the grain 3...4 (see Figure 7b) and harde-
ning sorbite. Such increase is admissible according to
the conditions laid in [9]. The increase was caused by
rapid cooling of HAZ during welding at the rigid mo-
de. During the investigations the limiting admissible
deviations from the optimal value of energy input
(marked area of curve 3, Figure 2) were also determi-
ned, at which the required values of mechanical tests
of welded joints can be provided. It should be noted
that the given limits of energy input are based on ma-
ny-years experience in the application of the PF tech-
nology in welding of high-strength rails at the railroads
of Ukraine, Russia and other countries. The further
gained experience of using this technology in welding
high-strength R260 and R350HT rails allows to speci-
fy the limit conditions. In the process of welding the
test specimens at the energy inputs lower than the
specified limits, the increase in hardness of welded
joints of R260 and R350HT rails was observed toget-
her with the increase in the values of strength and
ductility. With the increase in energy input the decrea-
se in hardness in HAZ and values of strength and duc-
tility of joints was manifested to a larger extent.

The conducted investigations show that while weld-
ing high-strength R260 and R350HT rails it is possible
to obtain high values of mechanical properties of
welded joints due to keeping the main condition, i.e.
significant reduction in energy input as compared to
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the technologies accepted in welding non-hardened
rails. At the same time the range of acceptable devia-
tions of energy input is narrowed with respect to the
preset value. This specifies a number of increased
requirements to the systems of automatic control of the
welding process, providing accuracy of reproduction
of the preset welding programs, as well as the accuracy
of rail ends preparation before welding, cleaning their
surface in the places of contact with current-carrying
electrodes.

At the E.O.Paton Electric Welding Institute a great
amount of experience was gained in the application of
technology for PF welding of high-strength rails of
different manufacturers in the railroads of Ukraine,
Russia, CIS countries, China, USA, where welding
machines, designed by PWI, are used. These machines
apply systems of in-process monitoring of parameters,
which are preset by the programs of process control.
After completion of welding of each butt, a computer
control system registers all the data about changing
parameters, compares them with the preset values and
provides information about the existing deviations in
real time (see Figure 9). This information comes to the
operator’s panel and to the diagnostic center, where
the evaluation of joints quality is made considering the
results of non-destructive and destructive testing. The
EMAG Institute has got long-term experience within
the scope of monitoring machines and devices, where-
as KZESO MACHINERY deals with production and
implementation of complex solutions.
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Fig. 9. The report on welded joints with welding parameters
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The in-process monitoring provides very accurate
determination of possible violations of the preset
modes of energy input and evaluates the degree of
their effect on the quality of joints. In addition, the
in-process monitoring system detects deviations of
flashing parameters influencing the formation of
joints in the final stage of flash welding and upset-
ting.

In the real conditions of the rail welding equipment
operations, particularly in the field conditions, the
deviations from the preset parameters are possible. In
order to minimize their negative effect on the quality
of joints, an adaptive system of automatic control of
the preset welding parameters was developed. On the
basis of the data accumulated during the in-process
monitoring the algorithms of feedbacks were deter-
mined in the systems of control of main parameters
of the flashing process, which provide stable repro-
duction of the preset welding programs by their cor-
rection. For example, during an unexpected change in
the mains voltage and increase in the resistance of
welding circuit of the machine due to its overheating,
the flashing process may be stopped if the program of
voltage changes is rigidly preset. In this case the
system of adaptive control will correct the program at
which the flashing is continued and the energy input
will remain at the preset level.

2. WELDING OF RAILS IN TRACK
WITH TENSION

In the construction and repair of continuous welded
tracks it becomes necessary to stabilize the stressed
state of rail sections. In continuous welded track rails,
rigidly fixed on the sleepers, stresses occur, caused
by changes in the ambient temperature. In the middle
latitudes the changing interval is 90°C (-45 + 50°C).
To reduce the stresses, the tension of the track should
be relieved periodically by replacing the rail inserts
of the corresponding length 2 times a year (in spring
and autumn) [3]. A similar problem arises while re-
lieving stresses when a repair of the continuous wel-
ded track is needed Then instead of cutting out the
defective area a new rail is inserted which is welded-
on to the section in 2 places (Figure 10). In flash-butt
welding the rails are shortened and to obtain the ne-
cessary allowance for welding of the closing butt, the
rail is bent to provide a proper value of the allowan-
ce. At the same time the drive of the welding machi-
ne should provide high accuracy of rail shortening in
the final stage of welding. Such a technology of re-
pair of continuous welded tracks with the use of
flash-butt welding is applied at the railroads of
Ukraine [2] and other countries.

Fig. 10. Scheme of rail welding in track:

a — mobile rail welding machine K922-1; b — rail welding machine K920; ¢ — rail welding machine K922-1,;
d — scheme of bending of a rail section before welding with its restoration by means of the method of partial
disassembly; e — scheme of rail section unfastening before welding with its restoration by means
of the tension method
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In the process of carrying out such works it was
proposed to perform this operation without bending
the welded-on rail insert and to obtain the necessary
allowance for welding due to the tension of the weld-
ed rail sections. The application of pulsating flashing
allows to save a two-times bigger allowance for
flashing than in continuous flashing. This greatly
facilitated the solution of the specified problem.

On the basis of the pulsating flashing process, a
complex system for automatic multifactor control of
welding parameters, combined with the program, pre-
setting the tension force in the rail sections, was devel-
oped at the E.O.Paton Electric Welding Institute. It
provides a stable performance of the preset welding
modes regardless of the tension force of rail sections.
The operator only enters to the computer the data abo-
ut the temperature at which the welding is carried out.

A successful application of the technology of rail
welding with tension during the repair of continuous
welded tracks made it possible to offer a more radical
solution to stabilize the stressed state of continuous
welded tracks. It is based on the suggestion to create
constant tensile stresses in welding long rail sections
of such a value that no compressive stresses should
occur in them during the changes of ambient tempe-
rature in the range of 90°C. The calculations show
that the tensile stresses were constantly maintained,
their maximum rated value exceeded 14 kg/mm? and
such a level of stresses is quite acceptable for high-
strength rails. The technology of welding with ten-
sion is successfully applied by the American compa-
ny Norfolk which uses the equipment designed by

PWI. Hundreds of kilometers of continuous welded
tracks were welded.

3. EQUIPMENT FOR WELDING
OF HIGH-STRENGTH RAILS

In the recent decades, at PWI a new generation of
mobile rail welding machines was designed, which
are manufactured by the Kakhovka plant of electric
welding equipment according to the documentation
of PWI. The final assembly, implementation as well
as guarantee and post-guarantee service of these mo-
bile rail welding machines in Poland are provided by
KZESO MACHINERY Ltd. In Table 4 their techni-
cal characteristics are given. All the machines are
equipped with modern computerized systems of mul-
tifactor control of main parameters and fast-response
hydraulic drives which allow to perform the techno-
logy of welding with the use of pulsating flashing and
tension. The drives of the machine develop the upset-
ting force of 90-150 tons, which allows to use them
for welding high-strength rails at different energy
input and with tension. The machines are equipped
with built-in flash removers which remove flash in
a hot state without unclamping the rail section. This
is necessary in welding with tension. The weight of
the machine was increased by 10-20% as compared
to the machines of previous generations used in rail
welding. Therefore, they can be used on the available
mobile rail welding complexes.

Table 4
Characteristics of welding machines
Welding Types of machines
parameters K355A-1 | K900A-1 | K920-1 K921 K922-1 K922-2 K930 K950
Rated primary current
(duty cycle=50%6), A 395 395 540 540 540 540 540 540
Rated power
(duty cycle=50%), KVA 150 170 210 210 210 210 210 210
Transformation 60 60 54 54 54 54 54 54
coefficient
Rated upsetting force, kN 450 500 1000 1500 1200 1200 1200 1200
(kgf) (45000) (50000) (100000) (150000) (120000) (120000) (120000) (120000)
Rated clamping force, kN 1250 1200 2500 3750 2900 2900 2900 2900
(kgf) (125000) | (120000) | (250000) (375000) (290000) (290000) (290000) (290000)
Upsetting speed at idle 20 25 35 35 40 50 50 50
mode, mm/s, not less than
Machine travel, mm 70 70 90 150 100 150 200 250
Mass of welding head, kg, 2375 2500 2900 4200 3450 3500 3500 3500
not more than
Mass of delivery set, kg,
not more than 4000 4100 4500 6000 5100 5150 5200 5250
Dimensions 810 x 1059 | 1030 x 1140 | 1060 x 1195 | 1190 x 1400 | 1060 x 1300 | 1060 x 1300 | 1060 x 1300 | 1060 x 1300
(BxHxL), mm x 1140 x 1550 x 1600 x 2430 x 1895 x 2050 x 2095 x 2145
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4. CONCLUSIONS

The technology of flash-butt welding of high-
strength R260 and R350HT rails was developed to
provide the properties of welded joints required by
the standards of the EU and the railroads of Poland.
The technology is based on a welding method using
pulsating flashing, developed by the E.O. Paton Elec-
tric Welding Institute.

It was found out that, while welding high-strength
rails, to obtain the required mechanical properties of
welded joints, it is necessary to reduce the energy
input in welding as compared to the existing technol-
ogies accepted for the joints of not heat-treated rails.

In welding with the reduced energy input the re-
quirements to admissible deviations from the preset
optimal welding conditions become more rigid.

In rail welding machines of a new generation K922
the systems of automatic multifactor process control
flashing are installed, providing the accurate repro-
duction of the preset technologies of welding high-
strength rails during the repair and construction of
railway tracks.

The use of the machine K922 allows to perform
a new technology for the stabilization of the tempera-
ture-stressed state of continuous welded tracks by
using welding with tension.

The cooperation between PWI and EMAG enables
to develop complex solutions within the scope of au-
tomation, control and visualization of machine opera-
tions and processes. These solutions will be imple-
mented in Poland by KZESO MACHINERY Ltd.
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Mozliwosci predykcji wstrzagsow
na podstawie analizy zjawisk maksymalnych

emisji sejsmicznej w systemie INGEO

Predykcja czasu wystgpienia wstrzqsow w systemie INGEO oparta jest na analizie
emisji sejsmicznej rejestrowanej w systemie sejsmoakustycznym. Sygnatly emisji sq
generowane pekaniem gorotworu wywolanym eksploatacjq. Emisja taka charaktery-
zuje sie duzq aktywnoscig zjawisk, ktora umozliwia prowadzenie poprawnej analizy
statystycznej metodg hazardu, uzyskujgc rowniez odpowiednio wysokq rozdzielczosé
wynikéw interpretacji. Metoda hazardu oparta jest na analizie zjawisk maksymal-
nych, czyli zjawisk 0 maksymalnej energii. Zastosowanie tej metody daje znaczng
eliminacje zaklocen, a jednoczesnie umozliwia oceng prawdopodobienstwa wystg-
pienia zjawisk wysokoenergetycznych (wstrzqsow). Analiza hazardu realizowana
jest na podstawie dwéch podstawowych cech emisji sejsmicznej, a mianowicie:
energii zjawisk, oraz odstgpow czasu miedzy kolejnymi zjawiskami. Cechy te sq
zmiennymi losowymi o rozktadzie statystycznym, ktory jest opisywany modelem Wei-
bull’a. Na podstawie tego modelu prowadzona jest estymacja parametréw rozkiadu
statystycznego tych cech, ktore stanowiq podstawe do wyznaczania parametrow ha-
zardu. Analiza realizowana jest w oparciu o dane pomiarowe pobierane z okna T,
czyli przedziatu czasu rzedu godzin. Okno to jest przesuwane z krokiem d i powta-
rzane sq obliczenia. Wykorzystujgc parametry hazardu zdefiniowano funkcje ryzyka
FW(Qg,T), bedgcq miarg zagrozZenia wystgpieniem wstrzgsow. Funkcja ta jest za-
lezna od czasu realnego t, ktory jest okreslony, jako czas prawego brzegu okna T.
Stanowi ona podstawe do opracowania kryteriow stanu zagrozenia tgpaniami, jak
rowniez jej przebieg moze by¢ wykorzystany do oceny czasu wystgpienia wstrzgsow.
Nalezy podkresli¢, ze moment wystgpienia wstrzqsu jest zmienng losowq i moze by¢
wyznaczony z doktadnoscig do swojego przedziatu ufnosci, z okreslonym prawdopo-
dobienstwem.

Stowa kluczowe: emisja sejsmiczna, metoda hazardu, strumien zdarzen, model
Weibull'a, wstrzgsy, zagrozenie sejsmiczne

1. WPROWADZENIE

Na skutek prowadzonej eksploatacji podziemnej
wytwarza si¢ w gorotworze otaczajgcym wyrobiska
gornicze, niekorzystny stan naprezen. Gdy zostana
przekroczone wartosci wytrzymatosci Krytycznych,
wowczas rozpoczyna si¢ pekanie skal. Pgkanie prze-
biega w okreslony sposob az do momentu wystapie-

nia wstrzasu [9]. Pekanie jest zjawiskiem fizycznym,
ktére nie podlega bezposrednim obserwacjom. Moz-
na jednak posrednio wnioskowaé o jego przebiegu,
poniewaz wytwarza ono drgania rozchodzace si¢
w gorotworze w formie emisji sejsmicznej [8].
Artykutl jest poswigcony problematyce opracowa-
nia sposobu oceny stanu zagrozenia tgpaniami oraz
predykcji czasu wystapienia wstrzasow, zastosowa-
nego w systemie INGEO. Spos6b ten oparty jest na
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analizie niskoenergetycznej emisji sejsmicznej reje-
strowanej systemem sejsmoakustycznym. Analiza
w przedmiotowym zakresie prowadzona jest na pod-
stawie dwdch podstawowych cech emisji, a miano-
wicie energii zjawisk i odstepow czasu miedzy kolej-
nymi zjawiskami. Rejestrowana w tym zakresie emi-
sja posiada duzg aktywnos$¢ dochodzaca nawet do
kilkudziesieciu zjawisk na minute. Charakteryzuje si¢
ona duzym stopniem losowosci, oraz moze zawieraé
znaczny poziom zaktdcen. Dlatego jej badanie pro-
wadzone jest metodami probabilistycznymi. Przed-
stawiona tutaj koncepcja rozwigzania przedmiotowe-
go problemu, realizowana jest na drodze analizy
zjawisk maksymalnych emisji sejsmicznej metoda
hazardu [6]. Prowadzac detekcje zjawisk maksymal-
nych uzyskujemy znaczng eliminacje zaktocen,
a dalsze usuwanie zaktocen dokonuje si¢ w trakcie
estymacji rozktadéw statystycznych cech emisji.
Natomiast zastosowanie stochastycznej analizy ha-
zardu umozliwia ocen¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia zjawisk o maksymalnej energii (wstrzasow).
Zjawiska maksymalne okreslane sg na podstawie ich
energii. Wiadomo, ze nie jest mozliwa doktadna
lokalizacja zrodet emisji w zakresie niskoenergetycz-
nych zjawisk, czyli pegkni¢¢ o matych rozmiarach,
poniewaz stosunkowo niewielkie sygnaty swiadczace
o tej emisji docieraja do matej liczby czujnikow.
Dlatego nie jesteSmy w stanie oceni¢ energii fizycz-
nej tych zjawisk, poniewaz do jej wyznaczenia ko-
nieczna jest znajomo$¢ odleglosci pomig¢dzy zroédiem
drgan a miejscem rejestracji. W zwiazku z tym przy-
jeto, aby energi¢ tg okresla¢, jako kwadrat normy
rejestrowanych sygnatéw [2]. Poniewaz zrodta emis;ji
sg rozmieszczone losowo w gorotworze, dlatego tak
okreslona energia podlega rozrzutowi statystyczne-
mu, co powoduje w niej udziat czynnika losowego.
Omawiane odstepy czasu sg wielkosSciami fizyczny-
mi, praktycznie nie zaleza od rozktadu przestrzenne-
go zrddet, a ich warto$ci moga by¢ oceniane z duzg
precyzja. Nalezy nadmieni¢, ze istnieje liniowa za-
lezno$¢ statystyczna pomigdzy logarytmami energii
zjawisk a odstepami czasu miedzy momentami ich
wystapien. Orzeka ona, ze do wytworzenia si¢ zja-
wisk sejsmicznych o wigkszych energiach potrzebny
jest dluzszy odstep czasu. Zalezno$¢ ta zostata sfor-
mutowana i udokumentowana w zakresie wstrzasow,
dla ktérych byto mozliwe okreslenie energii fizycznej
[3]. Dlatego przyjeto, ze w sensie statystycznym
cecha ta posrednio moze reprezentowaé energi¢ zja-
wisk. Wymienione cechy emisji sejsmicznej sa
zmiennymi losowymi o rozktadach statystycznych
opisywanych modelem Weibull’a. Znajomos$¢ roz-
ktadu statystycznego omawianych cech umozliwia
ocen¢ parametrow hazardu pod warunkiem, ze ener-

gia zjawisk przekracza zadany poziom Qg. Estymacja
tych wielko$ci prowadzona jest na podstawie danych
pobieranych z przedziatu czasu T (okna), o wielkosci
rz¢du godzin. Na podstawie omawianych parametrow
hazardu zostalo zdefiniowane tzw. ryzyko wystapie-
nia wstrzasu, przypisane do okna T. Z kolei przesu-
wajac omawiane okno z krokiem d, uzyskamy jego
przebieg w formie ,,funkcji ryzyka” FW(Qg,T), ktorej
zmienng niezalezng jest czas realny t. Na podstawie
przebiegu tej funkcji prowadzona jest ocena stopnia
zagrozenia tgpaniami oraz predykcja momentow
wystapienia wstrzgsow.

2. SPOSOB OCENY ZAGROZENIA
TAPANIAMI | PREDYKCJI CZASU
WYSTAPIENIA WSTRZASOW,
REALIZOWANY METODA HAZARDU

Wstrzasy gornicze charakteryzuje znaczny udziat
czynnika losowego, dlatego ocena zagrozenia tgpa-
niami 1 predykcja czasu wystgpienia wstrzasow sg
realizowane metodami stochastycznymi. Skutkiem
niekorzystnego stanu naprezen, wywotanego eksploat-
acja, jest pekanie gorotworu. Na og6l poszczegdlne
pekniecia sg ze sobg powigzane tworzac tzw. procesy
pekania. Przy duzych warto$ciach naprezen rosng
réwniez rozmiary peknigé. Jezeli wstrzas spowoduje
odpowiedni spadek wartosci naprezen, wowczas sta-
nowi on zakonczenie procesu pgkania. Przedstawiony
spos6b oparty jest na analizie emisji sejsmicznej, ktéra
odwzorowuje procesy pegkania goérotworu. Przyjmuje
si¢, ze zardbwno poszczegolne pekniecia jak 1 wywota-
ne nimi zjawiska emisji maja ten sam charakter loso-
wy. Badanie realizowane jest na podstawie cech emi-
sji, czyli energii zjawisk (sygnatow) oraz odstgpow
czasu mi¢dzy zjawiskami, ktore s zmiennymi loso-
wymi o znanym rozkladzie statystycznym. Rozwiazy-
wania przedmiotowych zadan metodami probabili-
stycznymi nie prowadzi si¢ bezposrednio na podstawie
cech emisji, lecz jest oparte na analizie parametrow
opisujacych ich rozklady statystyczne. Parametry te
estymowane (oceniane) sa na podstawie odpowiednich
zbiordw danych pomiarowych. W omawianej proble-
matyce elementami tych zbioréw sa zjawiska sej-
smiczne lub sygnaty drgan sejsmicznych, zarejestro-
wane w przedziatach czasu (oknach) T o okreslonej
wielkos$ci, np. jednej godziny. Do prowadzenia analiz
statystycznych, jak rowniez uzyskiwania ocen prze-
biegu zagrozenia wystgpieniem wstrzagsow, konieczna
jest znajomos$¢: prawa opisujacego rozklady staty-
styczne cech emisji oraz modelu funkcji odwzorowu-
jacej stany zagrozenia.
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3. MODELE ROZKLADOW
STATYSTYCZNYCH CECH, ZJAWISK
MAKSYMALNYCH, EMISJI SEJSMICZNEJ

Pekanie gérotworu jest zjawiskiem fizycznym, kto6-
re nie podlega bezposrednim obserwacjom. Pe¢knigcia
wywotuja drgania, ktore rozchodza si¢ w osrodku
skalnym w formie emisji sejsmicznej. Rejestrowane
sygnaty emisji stanowig podstawe do wnioskowania,
na zasadzie zagadnienia odwrotnego, o przebiegu
pekania. Rejestracja emisji sejsmicznej prowadzona
jest za pomoca czujnikow odpowiednio rozmieszczo-
nych w gérotworze. Zjawisko sejsmiczne jest okre-
Slone przez zbidr zarejestrowanych sygnatow pocho-
dzacych od tego samego zrodla. Dlatego zjawiska
sejsmiczne odwzorowujg poszczegdlne peknigcia.
Miarg rozmiarow pgkniec jest energia, odpowiadaja-
cych im, zjawisk sejsmicznych, natomiast czasy ich
wystgpienia sa utozsamiane z czasami poczatku reje-
stracji zjawisk. Zar6wno czasy wystapienia peknie¢
jak i ich rozmiary sg wielko$ciami losowymi o okre-
$lonych rozktadach statystycznych. Celem badan jest
analiza prowadzona pod katem rozwoju rozmiaréw
zjawisk, czyli pgkni¢é, spowodowanych stanem na-
prezen. W tym przypadku powstajace pegknigcia sa
zalezne od siebie w czasie 1 uktadaja si¢ w ciagi zwa-
ne procesami pekania.

Badanie procesu pgkania, oparte jest na analizie
maksymalnych zjawisk sejsmicznych. Zjawiska mak-
symalne mogg by¢ okreS$lane na dwa sposoby: gdy
sygnat pochodzacy od zjawiska zostat zarejestrowany
na wielu stanowisk pomiarowych, lub wprost na
podstawie energii sygnatéw. Zjawiska maksymalne
stanowia wilasciwe dane do wnioskowania o rozwoju
procesu pekania, az do momentu wystgpienia wstrzg-
sow. Ocena rozwoju pekania realizowana jest na
podstawie analizy parametréw rozkladu statystycz-
nego cech emisji sejsmicznej, czyli: energii zjawisk
Ex oraz odstepow czasu mig¢dzy zjawiskami uy. Cechy
te, bedace zmiennymi losowymi, powigzane sg li-
niowg zalezno$cig statystyczng [3], ktdérag mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

Iogiza[u—k—lj+gk Q)
Eo Uo

gdzie:

a — wspotczynnik,

Ex oraz ux —realizacje zmiennych losowych, czyli
warto$ci, ktore przyjmuja omawiane ce-

chy,
Eo oraz u, — wartosci odniesienia,
&k — odchylki losowe.

Ze statystyki wiadomo [14], ze w tym przypadku
rozktady statystyczne tych cech opisywane sg tym
samym modelem. Proces pekania jest jednorodny
wowczas, gdy rozklad statystyczny cech emisji opi-
suje jednoparametrowy model wyktadniczy [1]:

3 0 dla _¢k<0
F(C)_{l—exp[—ﬂlg’k] dla ¢&>0 )
gdzie:
{k — wartosci, ktére przyjmuje zmienna losowa, w
przypadku energii:
Ex
=log—,
¢k =log s
w przypadku odstepow czasu:
fi=—tm1,
Uo
Ex — energie zjawisk,
Uk —odstep czasu migdzy kolejnymi zjawi-

skami,
Ey oraz uy — wartosci odniesienia.

Dla wigkszych wartosci naprezen obserwuje si¢
tendencje wzrostowe rozmiaréw peknie¢ [10], a tym
samym zwickszajg si¢ odstepy czasu migdzy zjawi-
skami. Powoduje to niejednorodno$¢ w przebiegu
procesow pekania. W praktyce efekt niejednorodno-
$ci wyraza si¢ tym, ze rozklady statystyczne oma-
wianych cech zalezg od kilku parametrow. Procesy
takie sg okre§lane mianem podwdjnie stochastycz-
nych strumieni zdarzen albo procesami Coxa [11].
W przypadku emisji sejsmicznej rozktady statystyczne
omawianych cech opisuje model Weibull*a [13], [1]:

~ 0 dla <« <0 3
F(g)_{liexp[,ﬂ‘l.é’ky] dla >0 ®)

gdzie:
A oraz y — parametry przy czym A > 0, y > 0, w przy-
padku energii zjawisk parametr y > 1 natomiast

w przypadku odstgpoéw czasu miedzy zjawiskami
0 <y <1, reszta oznaczen jak wyze;j.

Gdy parametr y = 1, wéwczas model ten opisuje
rozktad prawdopodobienstwa cech jednorodnego
strumienia zdarzen (2). Wynika stad, ze parametr y
moze stanowi¢ kryterium umozliwiajace prowadze-
nie detekcji sktadowej rosnacej {y} strumienia zda-
rzen. Warto$¢ oczekiwana M[{] = m cech emisji
sejsmicznej wyraza si¢ nastepujaco:
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me =2yt r( ) 4)

gdzie:
I(e) jest funkcjg gamma Eulera.

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze rozklady staty-
styczne obydwu omawianych cech emisji opisywane
sa modelem Weibull’a (3).

4. FUNKCJA OPISUJACA PRZEBIEG
ZAGROZENIA WYSTAPIENIEM
WSTRZASOW, MODELOWANA
ZA POMOCA PARAMETROW HAZARDU

Analizujac przebieg proceséw pekania goérotworu
istnieje mozliwo$¢ oceny tendencji jego rozwoju
w kierunku wzrastajacych rozmiardw, a tym samym
wzrastajacych energii zjawisk. Majac to na uwadze
opracowano model funkcji opisujacej przebieg roz-
woju zagrozenia wystgpieniem wstrzasow, ktorej
warto$¢ jest przypisana do zadanego przedziatu czasu
T tzw. okna informacyjnego. Do wyznaczania tej
funkcji konieczne jest okre§lenie odpowiednich
funkcjonatéw pod warunkiem, ze energia zjawisk
w oknie T przekracza zadany poziom progowy Qe.
Postepuje si¢ podobnie jak w metodzie hazardu
sejsmicznego, oceniajgc funkcjonat, ktory okresla
prawdopodobienstwo przewyzszenia, przez energic
zjawisk, poziomu progowego Qg. Przez sejsmolo-
gow prawdopodobienstwo to jest nazywane w me-
todzie hazardu ,,ryzykiem sejsmicznym” [12], [15].
W przypadku rozwazanej emisji sejsmicznej, zna-
jomos¢ rozktadu statystycznego (3) umozliwia okre-
Slenie tego prawdopodobienstwa przypisanego do
okna T w nastepujacej postaci [3]:

R(Qe,T)=1-exp[- N(Qe,T)] ()

gdzie:

N — jest liczba wszystkich zjawisk maksymalnych
zawartych w oknie T, natomiast N[Qg,T] — jest
liczba zjawisk, ktorych energia przekracza war-
to$¢ progowq Q.

Liczbe zjawisk, ktorych energia przekracza warto$¢
progowa Qg, mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

N(Qe.T)=N[1-F(Q:)] (6)
gdzie:

F(Qe) — jest prawdopodobienistwem opiSywanym
modelem (3).

Bardzo przydatny w praktyce jest funkcjonat okre-
$lajacy warto$¢ oczekiwang liczby zjawisk sejsmicz-
nych M[Qg,T] przekraczajacych poziom Qg, a mia-
nowicie:

M(Qe,T)=R(Q:,T)-N(Qe,T) (7

Funkcja opisujaca przebieg zagrozenia wystgpie-
niem wstrzasoOw, oznaczona symbolem FW(Qg,T)
zostata zdefiniowana w formie iloczynu M{Qg,T],
opisywanego zaleznoscia (7), oraz sktadnika Nt (T)
reprezentujgcego warto$¢ oczekiwang liczby wszyst-
kich zjawisk maksymalnych zarejestrowanych
w oknie T.

FW:(Qe,T)=M(Qe,T)- Ni(T) (8)

Sktadnik Nt (T) jest estymowany na podstawie od-
stepow czasu miedzy zjawiskami (= U, dzielgc wiel-
ko$¢ okna T przez warto$¢ oczekiwang m, opisywang
zaleznoscig (4) wowczas otrzymamy:

ol

'ﬁ(T)=F(%)MC ©)

gdzie warto$ci z daszkami s3 estymatorami parame-
trow A i y, wyznaczonymi na podstawie odstepow
czasu miedzy zjawiskami zawartymi w oknie V.

Powyzsze wielkos$ci estymowane sg w przesuwanym
oknie informacyjnym T z krokiem d, uzyskujac prze-
bieg zmiennosci funkcji (8) =zalezny od czasu
FWy(Qg,T). Funkcja ta jest prébkowana réwnomiernie
z krokiem d. Czas t jest czasem realnym, okreslony,
jako moment prawego brzegu okna T, czyli wszystkie
zjawiska zawarte w oknie T majg czasy wystgpienia
mniejsze od t. Funkcja (8), w porownaniu z klasyczng
definicjg w formie prawdopodobienstwa R{Qg,T],
charakteryzuje si¢ znacznie wickszg rozdzielczoscia.
Powoduje to sktadnik M[Qg,T], ktory jest monoto-
nicznie rosngcy, dla rosngcych wartosci argumentu,
o wiele szybciej niz prawdopodobienstwo R{Qg,T].
Natomiast drugi sktadnik tej funkcji Nt (T), reprezen-
tujacy aktywno$¢ emisji w oknie, opisuje jej spadek
wywolany zatrzymaniem przemieszczen w gorotwo-
rze, poprzedzajacy momenty wystgpienia wstrzasow.

Stuszne jest stwierdzenie, ze na drodze analizy staty-
stycznej wartoSci maksymalnych zjawisk emisji sej-
smoakustycznej metoda hazardu, mozliwa jest identy-
fikacja proceséw przebiegajacych w czasie poprzedza-
jacym momenty wystgpienia wstrzagsoOw. Procesy te to:
narastanie rozmiaréw zjawisk oraz efekt zatrzymania
przemieszczenia w gorotworze. Na rysunkach (1) i (2)
zilustrowano przebiegi omawianej funkcji FW(Qg,T),
estymowanej na podstawie emisji sejsmicznej reje-
strowanej systemem sejsmoakustycznym.
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Czas [godz.]

Rys. 1 Przebieg funkcji ryzyka FW(Qg,T) ilustrujgcy przykiad, gdy moment wystgpienia wstrzqsu tys pojawit sie
po jej maksimum

________
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Rys. 2 Przebieg funkcji ryzyka FWy(Qg, T) obrazujgcy przyktad gdy moment wystgpienia wstrzgsu tys pOjawia sig
przed maksimum funkcji

Na rysunku 1 moment wystgpienia wstrzasu t,s po-
jawit si¢ po maksimum funkcji. Wynika stad, ze
wstrzas ten spowodowal odprezenie goérotworu,
a wartosci funkcji obnizyty si¢ do poziomu tla. Jest to
klasyczny przyktad zachowania si¢ funkcji opisujacej
stany zagrozenia wystapieniem wstrzgsow.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad, gdy moment
wystapienia wstrzasu tys pojawia si¢ przed maksimum
funkcji. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy
wstrzas o stosunkowo malej energii nie spowodowat
odprezenia goérotworu, 1 warto$ci funkcji dalej wzra-
stajg. Dopiero wstrzas o duzej energii, ktory wystapit
po maksimum, spowodowal odprezenie oraz jej spa-
dek do poziomu tta. Na zakonczenie nalezy wyjasnic,
ze w odréznieniu od przyjetego w sejsmologii ,,ryzyka

sejsmicznego”, ktore jest pojeciem globalnym, wpro-
wadzone tutaj pojecie ,,funkcji ryzyka” ma charakter
lokalny i jest funkcja czasu realnego.

5. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem pracy jest przedstawienie mozliwo-
$ci oceny momentu wystgpienia wstrzasu. Ocena ta
prowadzona jest na podstawie funkcji ryzyka opisuja-
cej stan zagrozenia wystgpieniem wstrzasow. Do roz-
wigzania tego problemu zastosowano metoda hazardu,
ktora jest oparta na analizie statystycznej energii zja-
wisk maksymalnych emisji sejsmicznej, czyli zjawisk
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0 maksymalnych energiach. Analiza hazardu prowa-
dzona jest na podstawie danych pobieranych z prze-
dziatbw czasu (okien) o wielkosci rzedu godzin.
Przedstawiono model funkcji opisujacej w czasie rze-
czywistym przebieg zagrozenia wystgpieniem wstrza-
sow. Funkcja ta okreslona jest za pomoca parametrow
hazardu wyznaczanych pod warunkiem, Ze energia
zjawisk sejsmicznych przewyzsza zadany poziom
progowy. Jej wartosci rosng monotonicznie wraz ze
wzrostem naprezen. Wynika stad, iz momenty wysta-
pienia wstrzasow pojawiajg si¢ po jej maksimach pod
warunkiem, ze spowoduja one odprezenie gérotworu.
W przypadku wzrostu warto$ci napr¢zen funkcja ta
charakteryzuje si¢ przebiegiem S$cisle rosngcym az do
momentu zakonczenia procesu pekania.. Moment ten
moze by¢ interpretowany, jako czas wystgpienia
wstrzasu, pod warunkiem, ze spowodowat on spadek
napre¢zen do poziomu ponizej wartosci wytrzymatosci
krytycznej skatl. Moment ten wystepuje zawsze po
czasie, w ktorym funkcja osigga maksimum. Mogg
jednak wystapi¢ przypadki, w ktorych wstrzgsy poja-
wiaja si¢ przed maksimum omawianej funkcji. Ma to
miejsce wowczas, gdy nie spowodujg one odprezenia
gorotworu a wartosci naprezen dalej rosng, tym sa-
mym wzrastajg wartosci funkcji zagrozenia. Sytuacje
te zostaly zilustrowane na zataczonych rysunkach (1)
i (2), gdzie przedstawiono przyktady praktyczne obra-
ZUjace przebiegi funkcji ryzyka. Przedstawione w tej
pracy wyniki wskazuja, jak to zilustrowano na rysun-
kach (1) i (2), ze zagrozenie zaczyna wzrasta¢ od kil-
kunastu do kilkudziesigciu godzin przed momentem
wystgpienia wstrzasu. Natomiast po odprezeniu - przez
wstrzas, zagrozenie spada w ciggu kilku godzin do
poziomu tla, a nastepny wstrzas nie moze wystapi¢ az
do ponownego wzrostu wartosci funkcji ryzyka. Teza
ta potwierdza si¢ w wynikach wielu prac migdzy in-
nymi: [3], [4], [5], [6], [7], [14] i [8]. Nalezy stwier-
dzi¢, ze moment wystapienia wstrzasu jest zmienng
losowa, a jego warto$¢, z okreSlonym prawdopodo-
bienstwem, jest zawarta w przedziale ufno$ci. Zatem,
odstep pomiedzy czasem maksimum a momentem
wystgpienia wstrzasu jest zalezny od przedzialu ufno-
$ci oraz od wielko$ci okna. Na podstawie przedsta-
wionych w tej pracy rozwazan wynika, ze jedynie na
podstawie analizy staboenergetycznej emisji sejsmicz-
nej, rejestrowanej w systemie INGEOQ, istnieje mozli-
wo$¢ wiarygodnej oceny stanu zagrozenia tgpaniami
oraz oceny momentOw wystgpienia wstrzasow. Rea-
sumujac nalezy stwierdzi¢, ze badania w tym zakresie
powinny by¢ kontynuowane, poniewaz przyczynig si¢
do poprawy bezpieczenstwa pracy oraz utrzymania
cigglosci eksploatacji. Na podstawie analizy przebiegu
omawianej funkcji ryzyka mozna réwniez oceniaé
wielko$¢ czasu wyczekiwania po wstrzasie.
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WIKTOR HUDY
KRZYSZTOF PYTEL
KAZIMIERZ JARACZ

Wplyw zakitécen sygnatéw wejsciowych regulatorow
w ukladzie polowo-zorientowanym z silnikiem
pierscieniowym na przebieg predkosci obrotowe;

W ramach niniejszej pracy zbadano uklad polowo-zorientowany z silnikiem pier-
Scieniowym zwartym. Wprowadzano addytywne sygnaly zakiocajgce do sygnatow
wejsciowych regulatorow tego uktadu sterowania. Obserwowano przebieg predkosci
obrotowej, ktéry byt wyjsciem uktadu. Sygnatami zaklocajgcymi byly sygnaty sinu-
Soidalne o znanej czestotliwosci. Uktad FOC byt zoptymalizowany parametrycznie
przy wykorzystaniu algorytmu ewolucyjnego. Badania przeprowadzono metodg
komputerowq korzystajgc z oprogramowania MATLAB/Simulink.

Stowa kluczowe: silnik pierscieniowy, uktad polowo-zorientowany, odksztalcenie,

fala sinusoidalna

1. WPROWADZENIE

2. BADANY UKLAD STEROWANIA

Do sterowania predkos$cig obrotowa nowoczesnych
uktadow sterowania wykorzystuje si¢ sterowniki
wektorowe [2, 3, 4, 7, 8, 10, 12]. Oferuja one wicksza
dynamike uktadu niz sterowniki skalarne. Obecnie
stosowane metody sterowania wektorowego to: me-
toda bezposredniego sterowania momentem elektro-
magnetycznym (Direct Torque Control) [7, 8, 10]
oraz metoda sterowania polowo-zorientowanego
(ang. Field Oriented Control) [3, 4, 5, 7, 8, 10].
Przedmiotem dalszych badan jest uktad FOC. Uktad
ten wystepuje w licznych odmianach. Do dalszej
analizy wybrano uklad bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego (ang. Direct Field Oriented
Control — DFOC) z liniowymi regulatorami typu PI
(dwa regulatory pradu, regulator momentu elektro-
magnetycznego, regulator strumienia elektromagne-
tycznego oraz regulator predkosci obrotowej).
W procesie ewolucyjnej optymalizacji parametrycz-
nej zostato obliczonych 10 parametréw regulatoréw
(5 wzmocnien regulatorow PI oraz 5 wspotczynniki
zaleznych od czasow zdwojenia regulatorow Pl
w petli regulacji) [3, 4, 5].

Uktad DFOC przedstawiono na rys. 1.

Filoksztalbny Uy

syl noary
Fegulator Eegulatory |—-—

ﬂ]lij]]]ﬂliﬂ

xy

LHH"_‘ | any

Begulator
prediosc

Rezulator
e

Obserwator
- Tl

2 estymator M\\
m =hinuenia 3

T " T

Rys. 1. Uktad bezposredniego sterowania
polowo-zorientowanego [3, 4, 5, 7, 8, 10]

Przyjeto oznaczenia:
s —zadana predko$¢ obrotowa sterowanego Silnika

pierscieniowego,

OS-modut ostabienia strumienia elektromagnetycz-
nego,

F - falownik,

Pl — liniowe regulatory typu PlI,
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Uy — napigcie odniesienia falownika F,

u, i— napigcia i prady fazowe silnika,

o - biezgca warto§¢ predkosci obrotowe] silnika
pierscieniowego,

COS 7vs, SiN ys — cosinus 1 sinus kgta potrzebnego do
transformacji z uktadu xy do uktadu ABC,

¥'s — estymowana warto$¢ strumienia magnetycznego
silnika,

me — estymowana wartos¢ momentu elektromagne-
tycznego silnika.

M - silnik pierscieniowy matej mocy,

T - tachopradnica.

Uktad ten charakteryzuje si¢ tym, ze cosinus i sinus
kata ys , sg obliczane na podstawie pomiarow pradow
1 napi¢¢ fazowych oraz na podstawie modelu mate-
matycznego silnika pierScieniowego zwartego (para-
metry modelu matematycznego tego silnika zostaty
wczesniej obliczone przez inny algorytm ewolucyjny
[7, 8, 10]). Proces optymalizacji parametrycznej [11]
tego uktadu sterowania przeprowadzono roéwniez
przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Wyko-
nano obliczenia zadanych parametréw regulatorow
[3, 4, 5]. Wyniki tych obliczen zaprezentowano
w tabeli 1.

Tabelal
Obliczone nastawy regulatoréw PI ukladu DFOC
z silnikiem pierscieniowym zwartym przez
algorytm ewolucyjny

Fe

[obr/min]
2.00|5.00{5.00|9.00{15.0|0.40{0.30 [2.00{0.10 | 0.10|2.27*10°

Przyjete oznaczenia:

Kp,1 — wzmocnienie regulatora pradu w petli regula-
cji strumienia magnetycznego,

Kp2 — wzmocnienie regulatora pradu w petli regula-
cji regulatora predkosci,

Kps —wzmocnienie regulatora strumienia magne-
tycznego,

Kps —Wwzmocnienie regulatora momentu elektroma-
gnetycznego,

Kps — wzmocnienie regulatora predkosci obrotowe;,

To1s Tp2i Tpsr Tpar Tps — wspotczynniki zalezne od
czasOw zdwojenia regulatorow w petli regula-
cji odpowiednio jw.

Fi - kryterium jakosci bedace sumg modutow roz-
nic warto$ci predkosci obrotowej wygenero-
wanej przez model matematyczny uktadu ste-
rowania na podstawie biezacych nastaw regu-
latorow 1 wartos$ci zadanej predkosci obroto-
wej uktadowi sterowania w dyskretnych mo-
mentach czasu (krok czasu symulacji - 0.001 s;
czas symulacji - 5 s).

Przebiegami zadanymi do badanego ukladu stero-
wania byty:
— skokowe zmiany predkosci obrotowej, ktora
mial realizowa¢ uktad DFOC,
— skokowa zmiana momentu obcigzenia po ustale-
niu si¢ predkosci obrotowe;.

Idealne przebiegi predkosci obrotowej (rys. 2):
zadany (b) oraz zrealizowany przez uktad sterowa-
nia (a).
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n T T
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Rys. 2. Przebiegi predkosci obrotowej: zadany (b) oraz zrealizowany przez uklad sterowania
na podstawie obliczonych parametrow regulatorow typu Pl bez zaktocen (a)

Dotychczasowe obliczenia skupialy si¢ gtldwnie na
poprawnym i suboptymalnym obliczeniu nastaw
regulatoréw typu Pl dla réznych odmian uktadu ste-
rowania FOC oraz dla réznych silnikow (klatkowy,
pierscieniowy zwarty) [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10]. Badano
wplyw réznych parametrow algorytmu ewolucyjnego
na otrzymane wyniki ewolucyjne. W dalszym ciagu

niniejszej pracy zbadano wplyw zaktocen sinusoidal-
nych wprowadzonych do sygnaléw wewngtrznych
uktadu sterowania na przebiegi wyjSciowe (przebieg
predkosci obrotowej oraz przebieg momentu elek-
tromagnetycznego) [3, 4, 5]. Badania te oparte byly
na symulacjach przeprowadzanym przy zastosowaniu
pakietu MATLAB/Simulink.
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3. BADANIA ODPORNOSCI UKLADU DFOC
NA ZAKLOCENIA SINUSOIDALNE

Schemat blokowy kazdego regulatora liniowego
badanego uktadu sterowania wygladat jak na rys. 3.
Przewidziano w nim dodatkowe wejscie, ktorym
wprowadzano sygnat zaktocen o charakterze sinusoi-

Uwe +

Sine
wave

dalnym. Sygnatl ten byt nastepnie dodawany do sy-
gnatu wejSciowego regulatora liniowego. Badania
wplywu zaktocen na dynamike uktadu [6] (rys. 3)
przeprowadzono stosujgc zaktocenie w postaci sinu-
soidy o znanej amplitudzie oraz czestotliwosci, jako
addytywnej sktadowej sygnalu wejsciowego regula-
tora.

R
oo}

Rys. 3. Schemat regulatora z uwzglednieniem zakiocen sinusoidalnych zawartych w sygnale wejsciowym:
Uuwe — sygnat wejsciowy regulatora, U,y — sygnat wyjsciowy regulatora, K, —wzmocnienie regulatora,
Tp — wspotczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora.

Uktad badano wprowadzajac addytywny sygnat
zakldcajacy o charakterze sinusoidalnym do wszyst-
kich regulatoréw jednoczesnie i obserwowano prze-
bieg predkosci obrotowej oraz przebieg momentu
elektromagnetycznego.

Miara wyjsciowa byla $rednia warto$¢ bezwzgledne-
go btedu procentowego wyrazona powszechnie znanym
wzorem [3, 5]:

1on

MAPE :_ZH Xz = Xi
n =

Xzi

100% 1)

gdzie:

MAPE g7
e .

MAPE — warto§¢ S$redniego bezwzglednego btedu
procentowego (ang. Mean Absolute Per-
centage Error),

n — liczba momentow czasu w ktérym mierzono
wartosci bledow (n=5000, At=0.0015s),

Xz — warto$¢ zadana predkoSci obrotowej mie-
rzonej w kolejnej i-tej chwili czasu,

Xi — warto$¢ wyjSciowa uktadu sterowania FOC

w kolejnej chwili czasu i.

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na
rys. 4. Wybrane przebiegi predkosci obrotowej jakie
realizowaé¢ miat uktad sterowania DFOC z silnikiem
pierScieniowym zwartym przedstawiono na rys. 5-7.

[ |z

Rys. 4. Zaleznos¢ parametrow addytywnego zaktocajgcego sygnatu sinusoidalnego (czestotliwosci f
oraz zawartosci tego sygnatu zaktocajgcego w sygnale bazowym MAPE\) od zawartosci poziomu zaktocen
W sygnale wyjsciowym MAPEqyt
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Rys. 5. Odpowied? uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktocajgcymi
dla 1Hz na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej
oraz skok obcigzenia w czwartej sekundzie symulacji — a
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Rys. 6. Odpowiedz uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktocajgcymi dla 100Hz
na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej oraz skok obcigzenia
w czwartej sekundzie symulacji — a
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Rys. 7. Odpowied? uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktécajgcymi dla 1kHz
na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej oraz skok obcigzenia
w czwartej sekundzie symulacji — a

4. PODSUMOWANIE

Niezerowa warto$¢ $rednia bezwzglednego bledu
procentowego wielkosci wyjsciowej ukladu bez
wprowadzonych zaktocen wynika z faktu (rys. 2), ze
warto$¢ zadana predkosci obrotowe]j nie jest rowna
warto$ci predkosci obrotowej, jaka realizowatl uktad
sterowania. W przypadku uktadu sterowania bez
wprowadzonych sygnalow zaktocajacych wystepuje
minimalne przeregulowanie, czas regulacji nie prze-
kracza 0,5 s. W czwartej sekundzie obcigzono uktad
zewngtrznym momentem, uktad zareagowat natych-
miastowg stabilizacjg obrotéw. Po wprowadzeniu
zaktocen do sygnalow wewngtrznych uktadu stero-

wania do poziomu zaklécen ponizej 50% uklad za-
chowuje si¢ podobnie. Powyzej tej wartosci wskazni-
ka MAPE y uktad charakteryzowat si¢ niestabilno$cia
lub widocznymi drganiami warto$ci predkosci obro-
towej. Efekt ten wystgpowal dla niskich czgstotliwo-
$ci, do 1 kHz. Im nizsza czestotliwos¢ addytywnych
sygnatéw zaktocajacych tym uktad charakteryzowat
si¢ wigksza niestabilno$cig (rys. 4, 5). Jak wynika
Z powyzszego rozumowania, uktad DFOC toleruje
addytywne sygnaly zakltocajace o charakterze sinuso-
idalnym do wartosci ich zawarto$ci wynoszacym
50% i jest stabilny. Przekroczenie tej granicy spowo-
duje szybsze zuzycie maszyn oraz ich nieprzewidy-
walng prace.
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Analizy dotyczace procesow typu parabolicznego
dla szacowania stabilnosci odwzorowan
przemieszczen terenu gorniczego w systemie INGEO

W pracy przedstawiono rozwazania dotyczqce analizy w homomorfizmie procesow:
deformacji z odniesieniem do drgan osrodka (gorotworu) generujgcych zagrozenia
fizykalne podobszaru przeksztatcen topologicznych. Podstawowe sq tu odwzorowa-
nia deformacyjne, stuzqce do modelowania procesow przemieszczen komunikujq-
cych si¢ z procesem para-sejsmicznym. Cechami zaleznosci czasowych sq. struktura
i dynamika procesow. Proces zniszczenia czesci warstw gorotworu w otoczeniu eks-
ploatacji zloza, wywoluje deformacje i najczesciej przeksztatcenia topologiczne ko-
lejnych warstw, czesto generuje rowniez wstrzgsy gornicze - co zwigzane jest glow-
nie z przekroczeniem stanow granicznych osrodka. Istotna jest tu informacja pomia-
rowa odnosnie do przeksztalcen osrodka oraz zdefiniowania parametrow i miar
charakteryzujqcych anizotropie jego struktur. Prace badawcze w projekcie INGEO
dotyczyly m.in. rozwigzan bazujgcych na przystosowaniu opisu rozniczkowego pa-
rabolicznego, wspomaganego monitorowaniem konkretnego fizykalnego procesu
przemieszczen. Wyrozniono w przestrzeni deformacji stan odwzorowania trajektorii
procesu poprzez matematyczne algorytmy. Numeryczne modelowanie pol deforma-
cyjnych wspomagane bylo, zastosowaniem sensoréw GPS - innowacyjny bezposred-
ni monitoring - technologia GNSS on-line oraz czujnikéw kompakcji do pomiaréw
ztoZonych pol przemieszczen, co stanowi nowq technologie. Zoptymalizowany
— w zakresie parametrow- model trafnie odtwarza wzorcowy (wyniki pomiaru) roz-
ktad przemieszczen pionowych.

Stowa kluczowe: estymacja parametryczna, model paraboliczny, pomiary on-line,
proces deformacji, trajektorie, zjawiska losowe

1. WPROWADZENIE

Podziemna eksploatacja ztoza narusza pierwotny
stan naprezen gorotworu w otoczeniu wyrobisk
eksploatacyjnych - w konsekwencji nastepuje nisz-
czenie warstw stropowych, generujac proces prze-
mieszczen nadleglych  struktur  geologicznych
osrodka. W skrajnych przypadkach powoduje to
gromadzenie i wyzwalanie energii w goérotworze
1 wstrzasy mogace powodowaé czgsto tragiczne
w skutkach tgpnigcia. Do oceny zagrozenia tgpa-
niami stosowane sa w kopalniach doskonalone od

lat iskrobezpieczne systemy, np. ARAMIS i ARES
opisane w literaturze [4], [5] i [6], wykorzystujace
w swym dzialaniu analiz¢ drgan rejestrowanych
w gorotworze.

W innowacyjnym systemie INGEO przeznaczo-
nym rowniez do oceny zagrozenia tgpaniami dodat-
kowo umozIliwiono dokonywanie rejestracji defor-
macji wyrobisk w rejonie wydobycia oraz precyzyj-
nych rejestracji deformacji na powierzchni w rejo-
nie nad przemieszczajaca si¢ Sciang wydobywczg.

Procesy to fakty empiryczne odzwierciedlajace
zmiany zachodzgce w kolejnych etapach rozwoju
zjawiska i1 stanowigce istotne zrodlo wspomagania
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badan naukowych. Obserwacje geodezyjnie prze-
mieszczania si¢ punktow powierzchni terenu, sta-
nowig podstawe szacowania przeksztatcenia podob-
szaru — nie sg jednak w pelni wystarczajace, bo-
wiem czesto nie opisuja zadawalajaco ztozonosci
procesow destrukcji gérotworu [12].

Podstawowa procedura dochodzenia do ogdlnych
praw fizycznych jest wnioskowanie poprzez inter-
polacje wynikow eksperymentu [2]. Analizujgc
proces przeksztatcen osrodka generowany eksploat-
acja podziemng najczgsciej postepujemy wg. sche-
matu: hipoteza — sformulowanie problemu mo-
del. Przedmiotem rozwazan jest tu modelowanie
procesu przemieszczen punktow gorotworu w ob-
szarze wplywow eksploatacji podziemne;.

Procesy, ktore zachodza szybko lub sa krotko-
trwate, podlegaja z reguty metodom monitoringu
(zawal, wstrzasy). Procesy, ktore zachodza powoli
1 w dlugim okresie czasu mozna monitorowaé jak
i modelowaé, jako procesy przemieszczen pogorni-
czych. Procedury te pozwalajg prowadzi¢ T — opty-
malizacje celem wyboru modelu dobrze przybliza-
jacego analizowany proces.

Oczekiwanie, iz model bedzie doskonale przysta-
wat do danych, jest wygorowane — z wielu powo-
dow. Jesli zdarza si¢, ze model pasuje do danych nie
oznacza to, ze jest modelem adekwatnym. Obser-
wowane ilosciowo (pomiar) pole przemieszczen jest
nieliniowe oraz zaburzone losowo, wi¢c dla roznych
podzbioréw wynikdéw eksperymentu nie jest spet-
nione globalnie minimum funkcji strat. Istota jest tu
emergentng (wielorakg) ztozonoscig [9].

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Celem projektu byto wykorzystanie najnowszych
osiggnie¢ wspotczesnej inzynierii dla stworzenia
bazy i zarazem oferty nowoczesnych rozwigzan w
dziedzinie wielorakich analiz przeksztalcen $rodowi-
ska ukierunkowanych na zréwnowazony rozwdj oraz
na poprawe jakoS$ci analizowanej podprzestrzeni.

Przedstawiono zatem techniki monitorowania oraz
modelowania zmian $rodowiska w warunkach za-
grozen skojarzonych: drgania i przemieszczenia.
Problematyka monitorowania drgan zostata wyczer-
pujaco opisana np. w [4], a procesy przemieszcze-
niowe osrodka o wspotrzednych stanu, jako trans-
formacja jednego stanu w inny poprzez destrukcje
o$rodka w [13]. Ogolnie wiedze podaje tzw. ogélny
teoremat transportu wielkosci ekstensywnych. Calg
informacje o polu wektorowym niesie n funkcji X;
ktorych wartos¢ koduje warto$¢ wspoétrzednych
wektora

X(%) = X, (x)-§

Wspotczesny rozwdj techniki wymaga poszukiwa-
nia coraz doktadniejszych modeli matematycznych
wraz z jednoczesnym uzyskiwaniem precyzyjniej-
szych informacji 0 otaczajgcych nas zjawiskach.
Odpowiednia wiedza w tym zakresie pozwoli na
przewidywanie przebiegu i skutkéw analizowanego
zjawiska w roéznych warunkach, kontrolowanych
przez cztowieka czy tez niekontrolowanych. Jezeli
fizycznie zlokalizowane punkty podobszaru nie sg
stabilne to dla zobrazowania tego ruchu wykorzystu-
jemy znany fakt z topologii, ze ciagle i réznowarto-
Sciowe odwzorowanie przestrzeni metrycznej zwartej
jest homeomorfizmem na swdj obraz (pomiar) [1].
Dalej, jesli ktoras z warto$ci wlasnych macierzy ma
dodatnig cze$¢ rzeczywistg, to punkt ,,stacjonarny” Xg
analizowanego podobszaru nie jest stabilny w sensie
Lapunowa.

Dziatania naukowo-badawcze — w wiekszo$ci no-
watorskie, realizowanie w projekcie poprawiaja efek-
tywnos¢ modelowania procesow destrukcji goérotwo-
ru. Innowacyjne technologie pomiaru stanu osrodka
(rzeczywiste] sceny) pozwalaja dostroi¢ modele
w sensie optymalnego rozwigzania nowych zdefi-
niowan i adaptacji juz istniejgcych rozwigzan prze-
znaczonych do oceny stanu zagrozenia $srodowiska.
Pomiary sceny rzeczywistej rozumiemy szerzej niz
pobieranie liczby. Ostatecznie sg to dos¢ skompliko-
wane procesy rozwazane, jako mieszanina sytuacji
czystych. W efekcie dochodzimy do pojecia stanow
wlasnych, wartos$ci wtasnych oraz funkcji wlasnych.

Formalnie mozna zapisa¢ odwzorowanie pomiar0-
we f, jako ztozenie nastepujacych standw:

fy=k0mOS

gdzie:

k —funkcja odwzorowujgca X w przestrzen Q przed-
miotéw poznania.

m - funkcja opisujgca wlasciwy pomiar, czyli przy-
porzadkowanie przedmiotom poznania ® € Q.

s - funkcja skalowania.

Jezeli punkt osrodka (powierzehni) w R** (X, Z; t)
przemieszcza si¢ pod wplywem rozwijajacej si¢ eks-
ploatacji to fenomenologicznie pojawia sie co$
w rodzaju wedrujacego wektora. Czy mozliwym jest
wyznaczenie (bez odwolania si¢ do pomiaru) ruchu
punktu, jesli nie jest jednoznacznie okre§lona trajek-
toria jego przemieszczania si¢ — to problem otwarty
zarbwno w sensie geometrii rozniczkowej jak i teorii
pola [12], [14].
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Wyznaczone pomiarowo trajektorie wi(x,t) czy tez
ui(x,t) przemieszczania si¢ punktéw sg z prawdopo-
dobienstwem dazgcym do 1 rézne dla istotnie roz-
nych punktéw przestrzeni. Wyniki pomiardéw okre-
Slaja ,,waskie” przedziaty liczbowe, a funkcje prze-
ksztatcajace ,,f” sa regularne. Jesli pole U jest odpo-
wiednio gladkie (np. klasy ch, to problem poczat-
kowy jest lokalnie dobrze postawiony. Oznacza to, ze
dla kazdego punktu x € M istnieje lokalnie jedyna
krzywa catkowa fi(t), tj.

<—g,g>3t—> fx(t)eM

startujaca z tego punktu, tzn. speilniajagca warunek
poczatkowy fy(0) = x.

Uktad naprezen w gorotworze, w ktérym prowa-
dzona jest eksploatacja gornicza zalezy od istnieja-
cych warunkéw w uktadzie pierwotnym (przed roz-
poczeciem robot gorniczych) oraz od geomechanicz-
nych uwarunkowan prowadzonej eksploatacji m.in.
od sagsiedztwa zrobow czy kierunku postepu eksploa-
tacji wzgledem stref quasi stabilnych. Mozna wigc
wyrdzni¢ w przestrzeni stan odwzorowania trajektorii
procesu poprzez matematyczne algorytmy.

3. MODELOWANIE | ANALIZA
PROCESU PRZEMIESZCZEN

Prace badawcze dotyczyly m.in. rozwigzan bazuja-
cych na przystosowaniu opisu rdzniczkowego wspo-
maganego monitorowaniem do odwzorowania kon-
kretnego procesu fizykalnego. Opracowano modele
i algorytmy opisujace deformacje gérotworu w ob-
szarze eksploatacji podziemne;j.

Uzyskanie informacji o stanie destrukcji gérotworu
dostarczanej przez model matematyczny stanowi, ze
wszystkie parametry tego modelu beda doktadnie zna-
ne, jak roéwniez informacja pomiarowa dostarczana
z urzadzen pomiarowych bedzie dokladna. Formuta
modelu oraz bledy pomiaru, implikuja konieczno$é
charakterystyki jakosci modelowania [7]. Modelowanie
procesu w powigzaniu z algorytmem lokacji pewnej
(wystarczajacej) liczby urzadzen pomiarowych pozwala
na zdobycie dostatecznej wiedzy dla analizy podobszaru
deformacji. Rozwigzania zostaly wiec ukierunkowane
na wspomaganie dziatan dotyczacych rewitalizacji
srodowiska oraz stanu bezpieczenstwa ludnosci.

A~ _ R m _n ]
6=aromin 33y

j=1i=1

(:):arg if{[ —d(x (t),t;0)f dt pomiar ciagly
i=lo

Niech Q e topR" oznacza przestrzen, w ktorej za-
chodzi proces przemieszczen pogérniczych, nato-
miast przez o oznaczmy powierzchni¢ ograniczajaca
dang przestrzen. Przez element d przeptywa ele-
mentarny strumien energii wyzwolonej bilansowane-
go uktadu [14], a mianowicie:

du=-ddw

dw - element powierzchni traktowany, jako wektor
ldowda

Lokalng miarg niejednorodno$ci pola przemiesz-
czen jest jego gradient ® definiowany przez prawo
Fouriera:

d=a-Vu

Generowane eksploatacjg gorniczg pole przemiesz-
czen mozna opisac [14], korzystajac ze sformutowan
rézniczkowych a mianowicie:

ou(x,t) ou ou o%u c’iu
— =Y X,L,u 1 o

ot "ox ox: XX OX2
f(x,t,u u u j 0y (O

1

u(x 0) Uo ()

gdzie:

Q e (a,b) x (0,T), ’Q

Q — dwuwymiarowy spéjny i ograniczo-
ny obszar Q e R?,

u=u(xt) — zmienna stanu,

0 = (b4,...,0m) — wektor parametrow; ® € R".

Doktadno$¢ estymacji parametrow @ zalezy od lo-
kalizacji punktow obserwacyjnych, waznym jest tu
dobor miejsc obserwacji uktadu z czasoprzestrzenng
dynamika [8]. Obserwowane pole przemieszczen
w ogo6lnosci jest nieliniowe oraz zaburzone losowo
niejednorodnos$cia struktury gorotworu. A wigc ob-
serwowane pomiarowo pole przemieszczen podob-
szaru u(x,t) = uP"(x,.) jest obcigzone.

Elec t) ol o= o : {ZEXJ;(t)}—: T(;}

8i - 8(t — 7)— odpowiednio delty Kroneckera i Diraca,
{e(x),t)} - szum pomiarowy.

Estymatory parametrow:

= G(xj i 49)]2 pomiar dyskretny

()
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Estymata 6 zalezy od lokalizacji czujnikéw X.
Fakt ten uzasadnia potrzeb¢ optymalnego doboru
lokalizacji czujnikéw, ktore maksymalizowatyby
doktadno$¢ otrzymywanych estymat parametrow.
Z pracy [7] wynika, ze przy dostatecznie dlugim hory-
zoncie obserwacji odwrotno$¢ IMF (macierz Fishera)
jest asymptotyczng macierza kowariancji estymowa-
nych parametrow — tj. miarg rozproszenia estymat
wokot wektora prawdziwych warto§ci parametrow.
Sekwencja {Xl,...,xI to rézne miejsca wykonywania
pomiaréw, oraz cigg odpowiadajacych im wartosci
{Fi,...,i }. Budujemy macierz punktéw nosnika planu,
ktorg definiujemy nastepujaco, jako zbior par:

x4 X2, X
P1, P2,..., P

gdzie pi =%

Zaktadamy, ze przestrzen standw sklada sie ze
skonczonej liczby punktow (Xo <X <. < XN )c R
(stany dyskretne). Roznicowanie polega na przecho-
dzeniu procesu do kolejnego stanu. Punkty X; moga
réwniez opisywaé wydzielone grupy stanow. Model
kontroli jakosci rozktadu obserwowanego pola prze-
mieszczen, zwany rowniez multikompartmentalnym,
ma nastepujgcg postaé [8]:

% =ai(t)-mi(t) +bica(t) - mia (t) —bi (t) - mi () (3)
gdzie:
m; — ilo§¢ punktéw w podobszarze odpowiadajacym
stanowi X;,

a; — wspodlczynnik wzrostu populacji w podobszarze
i przez podzialy wewnatrz podobszaru
b; — szybkos¢ réznicowania.

Jak wspomniano, doktadnos$¢ estymacji parame-
trow modelu zalezy od lokalizacji w przedmiotowym
obszarze punktéw pomiarowych — pole nieliniowe
obcigzone. Poniewaz punkty pomiarowe z reguly sa
stacjonarne, za$ obserwacje realizowane s3 w skon-
czonegj liczbie sesji pomiarowych ty,...,t to zachodzi:

u} :u(xi,tk :5j+s(xj,tk) Ik (4)
&(x,t) — szum pomiarowy.

Numeryczne modelowanie emisji pol deformacyj-
nych wspomagane bylo, zastosowaniem sensoréw —
odbiorniki GPS [3], [11], dostosowano je do przeka-
zu bezposredniego — nowa technologia GNSS on-line
oraz czujnikow kompakcji do pomiaréw ztozonych

pol przemieszczen, co stanowi innowacyjng techno-
logi¢ okreslania wptywu poszczegdlnych oddziaty-
wan, jako calos$ci przemieszczajacych si¢ struktur
gorotworu. Speione sg tu uwarunkowania teorii nie
sprzecznej, jesli nie ma formuty A takiej, ze zard6wno
A jak i negacja A moga by¢ wyprowadzone z aksjo-
matdéw danej teorii za pomocg zwigzanego z nig sys-
temu dedukcji.
Algorytmicznie procedury modelowania stanowia, ze:
— kazdy stan rozwoju eksploatacji jest rzutowa-
niem procesu definiujacego,
— istnieje przejscie pomiedzy stanami,
— stan poprzedni ¢-eraererefist) - stan kolejnego
zdarzenia,
— stan poczatkowy | # 0 to instancja procesu
w klauzuli specyfikaciji,
— stan koncowy Iy — END bez definicji kolejnych
akcji.

4. ODWZOROWANIE
PROCESU PRZEMIESZCZEN

Celem dokonania ilo§ciowego opisu procesu we-
dhug przedstawionej metodyki oraz algorytméw obli-
czeniowych, w projekcie INGEO przeprowadzono
kilka eksperymentdw obliczeniowych. Testy doty-
czyly typowej sytuacji gorniczo-geologicznej, tzn.
poktad eksploatowano systemem §cianowym z zawa-
tem stropu. Weryfikacja miata charakter wielowat-
kowy, dotyczyta gléwnie oceny uzytkowej algoryt-
moéw, doktadnosci opisu oraz wplywu warunkow
dodatkowych (brzegowe i poczgtkowe), na jakos¢
odwzorowania. Ponadto dla kazdego procesu aktyw-
nego generowano brzeg obszaru pola przemieszczen.

Porownywanie wynikéw symulacji numerycznych
1 wynikéw pomiaréow do$wiadczalnych jest podsta-
wowym etapem procesu dostrajania modeli matema-
tycznych [9].

4.1. Model procesu przemieszczen
Niech (X, £1) i (X, X,) oznaczaja przestrzenie mie-
rzalne

gdzie:
X,Y  —zbiory mierzalne,
%4, X, — o —algebry.

Statystyka T: (X, X;) — (X, X,) jest dostateczna
wtedy i tylko wtedy, gdy istniejg F - mierzalne funk-
cje gy (0 € ®) oraz X, mierzalna funkcja h taka ze:

po(x)=go(T (x))- h(x)



Nr 4(528) 2016

65

Statystyka T jest dostateczna wtedy i tylko wtedy,
gdy gestos¢ rozktadu proby (Xi, Xa,..., X;) mozna
przedstawi¢ w postaci:

fo(Xt,. X0 ) = Go(Xe,.. X0 )- h(Xe, 0., Xn )

czyli jako iloczyn funkcji h zaleznej od wartosci pro-
by, ale niezaleznej od parametru ® i funkcji gy zaleznej
od parametru © i zaleznej od proby, ale tylko poprzez
wartos¢ statystyki T (tw. o faktoryzacji).

Modelowanie to znalezienie jednej, najlepszej
aproksymacji procesu:

x =F(X,0) (5)

Zwigkszenie doktadno$ci catkowania w czasie
(1, 6) nie wymaga dodatkowych ograniczen ze
wzgledu na czas i przestrzen. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu metody punktu srodkowego (obliczenie
pochodnej centralnej w 2 punktach, co daje znacznie
wigksza precyzj¢) — metoda Cranka — Nicolsona.

au(x,t)_  dlu(xt)
a o

(6)

Aproksymacja rozwigzania

u_uO[Milzﬂ( )sm['lxj exp["’j'”ﬂ W

Prawdopodobienstwo wygenerowania wektora ob-
serwacji O; przez model M zadane jest nastgpujaco:

P(0M)=P(CuM)- P(CuM},.....P(0s[M)

4.2. Proces deformacji — odwzorowanie w 3D

Przedstawienie wynikow modelowania w 3D
(obiekt tréjwymiarowy) zapewnia mozliwos¢ resty-
tucji: zespot rzutow —EYUR_5 obiekt 3D z mozli-
woscig analizy jego wlasnosci geometrycznych
z uwzglednieniem elementdw niewlasciwych tworza-
cych przestrzen rzutows. Kazdy bowiem obiekt troj-
wymiarowy sktada si¢ z wielu powierzchni - cyfrowa
edycja obrazu. Poprawne odwzorowanie jest trudne,
bowiem winno zapewniaé¢, ze osie wspotrzednych
prostokatnych przestrzennie rzutujg si¢ na dowolne
wspotpekowe proste — co pozwala dowolnie dobrac
uktad aksjonometryczny R (dimetria).

Przyktady rezultatow modelowania, rowniez w 3D
przedstawiajg ponizsze rysunki i wykresy.

-

Os X [m] -‘g‘.

S
B

«

Rys. 2. Przemieszczenia pionowe 3D — powierzchnia terenu
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4.3. Obserwacje geodezyjne
pola przemieszczen terenu gérniczego

W ramach obserwacji geodezyjnych, w projekcie
INGEO wykonano analize zmian wysoko$ci po-
wierzchniowych punktdéw terenowych, dla punktow
znajdujgcych si¢ w rejonie eksploatacji kopalni —
w strefie oddziatywan eksploatacji podziemne;.

Z uwagi na bardzo matly udziat czynnika reologicz-
nego w ksztaltowaniu si¢ procesu deformacji, pro-
blem opisu nieustalonych niecek obnizeniowych
mozna przyporzadkowa¢ odwzorowaniu niecek usta-
lonych z uwzglednieniem wptywu kierunku i kolej-
nosci eksploatacji na ich ksztatt.

Zalozona sie¢ pomiarowa umozliwia pozyskanie
informacji o deformacjach terenu gdrniczego. Stano-
wiska zostaly usytuowane w sposéb quasi-optymalny
— wytypowano punkty o charakterystycznym potoze-
niu w danym podobszarze. Zabieg ten pozwolit na
pozniejsze oszacowanie stanu procesu w dowolnym
punkcie analizowanego terenu.

G84(1879)

1 i

szmyes | -1anas
Eraa®ar o,

Zaprojektowana osnowa pomiarowa zapewniata moz-
liwos¢ obserwacji pola przemieszczen. Punkty pomia-
rowe rozmieszczono w odlegtosciach ok. 25 m. Lokali-
zacja punktéw pomiarowych sieci oraz jej gestos¢ zo-
staty ustalone w sposdb umozliwiajgcy okreslenie:

— stanu zmienno$ci przestrzennej pola deformacji,

— oszacowania przemieszczen poza punktami po-
miarowymi oraz w innym momencie czasu,

— prawdopodobienstwa przypisania danego punktu
lub obszaru do kategorii zagrozenia terenu gor-
niczego oraz prawdopodobienstwa przekrocze-
nia wartosci progowe;j.

Metoda wykrywania brzegu podobszaru deformacji
to analiza lokalnych pochodnych. Pierwsza i druga
pochodna odwzorowania pola zostaly wykorzystane
do detekcji miejsca brzegu. Gradient obrazu |
w punkcie (X, y) jest wektorem okreslonym nastepu-
jacym wzorem:

AU (x.y)
_ Gx 3 OX 9)
V'(X'y){ej‘ au (x.y)
o

Rys. 6. Fragment mapy wyrobisk gorniczych, pomiar i odwzorowanie przemieszczen
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw modelowania i monitoringu procesu przemieszczern pionowych
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5. WIZUALIZACJA ZBIOROW WYNIKOW
MONITORINGU PRZEMIESZCZENIOWEGO
GNSS ONLINE

Pomiary geodezyjne na terenach goérniczych to
podstawowe zrédto informacji o deformacjach tere-
nu, w tym o przemieszczeniach. Monitoring terenu
gorniczego nalezy rozumie¢, jako nowatorskie
przedsigwzigcie kontrolno — pomiarowe stuzace
weryfikacji stanu deformacji konkretnego podobsza-
ru gorniczego, ale réwniez, jako podstawa analiz
przeksztatcen topologicznych danego rejonu [3],
[11], ktére moga by¢ weryfikowane stosowang me-
toda INSAR [10].

Réwnanie obserwacyjne fazy posiada nastepujaca
postac:

®=%+ f(dt—dT)—%(dtmp —djms)+N+g0  (10)
gdzie:
® - zmierzona faza,
N - poczatkowa niecoznaczono$¢ pomiaru fazy,
f  —czestotliwos¢ fali nosnej,
&p — blad pomiaru fazy,
d - odleglos¢ pomiedzy anteng odbiornika a sate-

lita,
dt - offset zegara satelitarnego,
dT - offset zegara odbiornika,
djons — OpOznienie jonosferyczne,
dirop — OpOZnienie troposferyczne,
¢ —predkosc swiatta,
ey — bltad pomiarowy pseudoodleglosci.

Roéwnanie obserwacyjne pseudoodleglosci posiada
nastgpujaca postac:

p=d+C'(dt—dT)+dtrop+djons +&p (11)

gdzie:

p - zmierzona pseudoodleglosc¢,

d - odleglos¢ pomigdzy anteng odbiornika a satelitg,
g, — btad pomiarowy pseudoodlegtosci.

W badaniach wykorzystano programowanie biuro-

we Trimble.

Obstuga systemu monitoringu wykonywana jest

poprzez moduty:

— modut do post-processingu danych GNSS (GPS)
dla rozwigzan wektorow (linii bazowych) krot-
kich i dhugich,

— modut Trimble RTK Engine dla rozwigzan RTK
wektoréw do 35 km,

— modut Network Motion Engine do monitorowa-
nia sieci odbiornikéw GPS poprzez uzycie wy-
znaczenia wielostanowiskowego,

— modut Rapid Motion Engine doktadnie namierza
pozycje anten w sieci zaktadanej, w celu obser-
wacji niewielkich i powolnych deformacji oraz
rzadko wystepujacych gwattownych ruchéw
(np. osunigcia, wstrzasy).

Najwazniejszymi rezultatami monitoringu prze-
mieszczeniowego w technologii GPS uzyskanymi
w projekcie INGEO sa nastgpujace graficzne formy
wizualizacji zbiorow wynikow:

— kompletny widok satelitow na niebie, mozli-

wych do zaobserwowania z dostgpnych anten,

— wykresy trojkierunkowych przemieszczen (De-

formation monitoring),

— historia przemieszczen w plaszczyznie poziome;j

punktdw zamocowania anten GPS, wzgledem
punktu obserwacyjnego (Scatter Plot).

Wykresy prezentowane przedstawiajg graficzne ob-
razy (wizualizacje) w 3D przyrostdw przemieszczen
szczytow wiez w odniesieniu do potozenia punktéw
zamocowania anten GPS w chwili startowej rejestra-
cji wynikow pomiaréw monitoringowych przemiesz-
czen, wykonanych w technologii GPS.

Wykresom przemieszczen w 3D przyporzadkowa-
no kolory:

— A Northing — péinocny kierunek przemieszczenia,

— A Easting — wschodni kierunek przemieszczenia,

— A Height — pionowy Kkierunek przemieszczen

zmiana wzdtuz wysokosci wiezy).

Niech trajektori¢ przemieszczenia pomiedzy sa-
siednimi chwilami czasu opisuje ogdlne wyrazenie:

t
=UolIn| — 12
u n(ﬂ} (12)

z kolei pomigedzy punktami Uj(t;) Oraz Ui (ti+1) trajek-
toria przemieszczenia bedzie przyblizeniem linio-
wym:

U = (t—ti)-(Ui+1—Ui) (13)

(ti+1 —1i )

Srednia odchytka wynikajaca z przyjetego przybli-
zenia liniowego od rzeczywistej warto$ci na odcinku
pomigdzy Uj Oraz Uj.; Wynosi:

dt —;)-fﬂ(u—u')dr (14)

B (Um —Ui
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RTK Engine [RTK] \ Deformation Monitor [RTK Krupiriski]
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. 8. Trajektorie przemieszczen: AN; AE; AH punktu w okresie 22.03.2016 + 28.04.2016
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Rys. 9. Diagram przemieszczen w 2D (E,N), punktu zamocowania anten GPS w okresie 24.09.2015 + 28.04.2016

Rys.10. Przyktadowy diagram przemieszczen w 2D (E,N) dla badanego szybu — 28.04.2016
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Dodajmy, ze istnieje mozliwos¢ rozbudowy syste-
mu monitoringu stacji referencyjnej wzgledem stacji
ASG Eupos poprzez zakup jednej licencji oprogra-
mowania T 4D Control.

Istotnym elementem monitoringu przemieszcze-
niowego w technologii GPS jest stwierdzona jego
podstawowa uzyteczno$¢ tzn.: ciggle zobrazowanie
przemieszczen podobszaru gorniczego oraz uzytecz-
no$¢ w formie wspomagania pomiaréw w trybie GPS
RTK na liniach pomiarowych uktadu lokalnych sieci
geodezyjnych, usytuowanych na obszarach gérni-
czych.

Z rejestracji 2D w okresie 2 miesi¢cy (24.02 —
28.04. 2016) wynika, ze pole trajektorii przebywa-
nia punktu szczytu wiezy badanego szybu obej-
mowalo obszar: w kierunku N = 11 mm, a w kie-
runku E =9 mm.

6. WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Dla rzeczywistego procesu U (przemieszczen)
o trajektoriach prawostronnie ciagltych (cadlag) zostat
sformutowany i zanalizowany problem modelowania
procesu, ktérego trajektorie winny by¢ jednostajnie
bliskie trajektoriom procesu U, (obserwowanego)

Na podstawie dokonanych pomiaréw geodezyjnych
i technologii GNSS on-line i wielorakich analiz for-
malnych mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. Sformutowany model opisu procesu ewolucji
przemieszczen pogdrniczych dziata na odsprzezo-
nym polu fizycznym — korzysta si¢ tu z operacji
linearyzacyjnych (catkowanie, dyskretyzacja itd.)
W rozwigzaniu nie uwzglednia si¢ efektow nie-
monotoniczno$ci (wypigtrzenia, nieciagtosci) ty-
powych dla pél sprzgzonych. Zoptymalizowany —
w zakresie parametréw, model trafnie odtwarza
wzorcowy (wyniki pomiaru) rozklad przemiesz-
czen pionowych. W otoczeniu brzegu 0Q pola
przemieszczeh wyniki odwzorowania moga by¢
obcigzone wymuszeniem ewolucji ,,swobodnego”
brzegu.

2. Jako$¢ odwzorowania. Majac rézne parametry
funkecji rozktadu i odpowiedni model mozemy ob-
liczy¢ wiarygodnos¢ danych. Przeprowadzona
walidacja oprogramowania opracowanego dla po-
trzeb analiz prowadzonych w projekcie INGEO,
obejmujacego modelowanie proceséw deforma-
cyjnych z uwzglednieniem zaburzen losowych po-
twierdzila zbiezno$¢ uzyskanych rezultatéw z da-
nymi otrzymanymi w wyniku monitorowania
obiektu, jakim jest gorotwor zlokalizowany nad
obszarem eksploataciji.

3. Monitoring terenu gorniczego przeprowadzony
w projekcie INGEO nalezy rozumieé, jako no-
watorskie przedsigwzigcie kontrolno-pomiarowe
stuzagce weryfikacji stanu deformacji konkretne-
go podobszaru gorniczego. Jest to rowniez pod-
stawa analiz przeksztatcen topologicznych dane-
go rejonu. Monitoring oparto o rozwigzania
i modyfikacj¢ technologii GNSS: pomiary on-
line. Technologie pomiaru Time-To-First-Fix
(TTFF) umozliwiaja poprawe dostepnosci sygna-
hu satelitarnego w podobszarach trudnych $ro-
dowiskowo — co pozwala zobrazowac¢ trajektorie
oraz poszukiwa¢ pewnej miary przestrzennej za-
leznej od czasu. Przedstawiona metodyka mode-
lowania i monitoringu umozliwia T — optymali-
zacje celem wyboru modelu dobrze przyblizaja-
cego analizowany proces.

4. Istotnie nowym elementem monitoringu prze-
mieszczeniowego on-line w technologii GPS jest
stwierdzona jego podstawowa uzyteczno$¢ tzn.:
ciggle zobrazowanie przemieszczen podobszaru
gorniczego oraz uzyteczno$¢ w formie wspoma-
gania pomiarow w trybie GPS RTK pojedynczych
obiektéow jak i linii pomiarowych uktadu lokal-
nych sieci geodezyjnych, usytuowanych na obsza-
rach gorniczych.

5. Aktualnie w opracowywaniu znajdujg si¢ wyniki
badan wykonanych przy wykorzystaniu petnego
modelu stochastycznego. Ich celem jest proba uzy-
skania doswiadczen majacych na celu okreslenie
czy mozliwe jest wykorzystywanie modelowania
1 opracowanych modeli uwzglgdniajacych losowy
charakter badanych procesow dla predykcji wyste-
powania zagrozen spowodowanych losowymi zda-
rzeniami, jakimi sa wstrzasy goricze. Uzyskanie
miarodajnych rezultatéw wymaga jednak dluzsze-
go okresu prowadzenia obserwacji w powigzaniu
z wynikami monitorowania w odniesieniu do pa-
rametrow zaobserwowanych wstrzasow.

6. Podjecie proby skojarzenia procesow przemiesz-
czenia <« drgania: to innowacyjne podejscie do
modelowania niepelnej informacji o preferencjach
proceséw. Wprowadzenie relacji typu trade-off,
moze by¢ stosowane do analizy teoretycznej pro-
cesu podejmowania decyzji w odniesieniu do tzw.
procesdw koalicyjnych.
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ARKADIUSZ PAWLIKOWSKI

Wptyw podpornosci wstepnej na podpornos¢
stojakow sekcji obudowy zmechanizowanej

Doswiadczenia zdobyte na przestrzeni lat dowodzg, zZe o plynnosci procesu produk-
cyjnego w Scianach w znacznej mierze decyduje prawidlowe utrzymanie stropu wy-
robiska. Prawidlowo dobrana sekcja obudowy zmechanizowanej nie gwarantuje
jeszcze prawidfowego utrzymania stropu wyrobiska, zwlaszcza w jego czesci przy-
czotowej. Nieprawidlowosci w utrzymaniu stropu wyrobiska scianowego mogg by¢
zwigzane, miedzy innymi z bledami w sterowaniu sekcjami obudowy zmechanizowa-
nej, ktore sprowadzajq si¢ giownie do rozparcia sekcji ze zbyt niskim cisnieniem
wstepnym. Biorgc pod uwage powyzsze W niniejszym artykule przeprowadzono ana-
lize wphywu podpornosci wstepnej na podpornosé stojakéw sekcji obudowy zmecha-
nizowanej.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, podpornosé wstepna, podpornosc

1. CZYNNIKI EKSPLOATACYJNE
WPLYWAJACE NA OBCIAZENIE SEKCJI
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Czynnikami eksploatacyjnymi istotnie wptywaja-
cymi na podporno$¢ sekcji obudowy zmechanizo-
wanej sa: uzyskana podporno$¢ wstgpna, zroéznico-
wanie rozparcia stojakobw w sekcji oraz sekcjach
sasiednich oraz obcigzenie ostony odzawatowe]
skatami tworzacymi zawat chaotyczny.

Prawidtowo dobrana sekcja obudowy zmechani-
zowanej, dla ktorej wysokos¢ $ciany jest zgodna
z zakresem uzytkowania, a podporno$¢ robocza
1 wstepna jest ustalona na podstawie spodziewanego
obcigzenia ze strony gorotworu, nie gwarantuje
jeszcze prawidlowego utrzymania stropu wyrobiska,
zwlaszcza w jego czeSci przyczotowej. Nieprawi-
dtowosci w utrzymaniu stropu wyrobiska Scianowe-
go moga by¢ zwigzane z [4]:

— konstrukcja sekcji obudowy, w wyniku ktorej
moze wystapi¢ niewlasciwy rozktad nacisku
stropnicy na strop co moze prowadzi¢ do sytua-
cji, w ktdrej aktywne podparcie stropu konczy
si¢ w pewnej odlegtosci od konca stropnicy,

— niewlasciwg sztywno$cig stojakow hydraulicz-
nych oraz zapowietrzaniem przestrzeni podtto-
kowej stojakow,

— wystgpowaniem na stropnicy i/lub pod spagnica
sekcji luznego rumoszu skalnego, prowadzace-
go do niekontrolowanej konwergencji wyrobi-
ska,

— bledami w sterowaniu sekcjami obudowy zme-
chanizowanej, ktore sprowadzaja si¢ glownie
do rozparcia sekcji ze zbyt niskim ci$nieniem
wstepnym oraz nierdwnomiernoscig rozparcia
stojakow 1 sgsiednich sekcji.

Btedy w sterowaniu sg bardzo istotne, gdyz war-
tos¢ podpornoéci wstepnej wpltywa na uzyskanie
zatozonej konwergencji wyrobiska, co zapewnia
prawidlowg wspolprace sekcji obudowy z gorotwo-
rem. Rozparcie sekcji ze zbyt niskim ci$nieniem
wstepnym moze réwniez wynika¢ ze zbyt niskiego
ci$nienia zasilania.

Podporno$¢ wstepna, rozumiana jako sita oddzia-
tywania stropnicy na strop, uzyskana w momencie
ukonczenia rozpierania sekcji, powinna by¢ okre-
$lona do danych warunkéw stropowych i bez-
wzglednie przestrzegana przez operatorow Sekcji
obudowy. Zbyt duza podporno$¢ wst¢gpna powodu-
je niszczenie skal stropu bezposredniego, szcze-
g6lnie w przypadku skat stabych, a zbyt mata pro-
wadzi do wzrostu predkosci osiadania stropu, jego
rozluznienia 1 zmniejszenia rozpigtosci stropu bez-
posredniego [2].
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2. METODYKA POSTEPOWANIA
BADAWCZEGO

W celu ustalenia wptywu podporno$ci wstepnej na
obcigzenie sekcji obudowy zmechanizowanej opra-
cowano procedur¢ badawcza, ktorej celem byta mig-
dzy innymi analiza uzyskiwanej, przy sterowaniu
recznym, podpornosci wstepnej [3]. Analize prze-
prowadzono na podstawie przebiegébw czasowych
zmiany cis$nienia w czegSci podttokowej stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono w $cianie
o wysokosci 1,65 + 1,85 m prowadzonej z zawatem
stropu. Sciana wyposazona byta w sekcje obudowy
zmechanizowanej XXX-10/20-POz i bezprzewodowy
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system monitorowania ci$nienia, ktory rejestrowat
ci$nienie we wszystkich stojakach.

Na potrzeby analizy, sposrod wszystkich sekcji
obudowy stosowanych w S$cianie, wybrano sekcje
w srodkowej czgsci Sciany, potozone w odleglosci
wigkszej od 1/3 dlugosci $ciany od chodnika przy-
Scianowego, celem unikniecia wplywu wynikajacego
z sgsiedztwa chodnikow przyscianowych.

Dzigki ciagtemu monitorowaniu cis$nienia w prze-
strzeniach roboczych stojakéw uzyskano przebiegi
czasowe zmiany ci$nienia, ktore postuzyty do dal-
szej analizy. Z uzyskanych przebiegdéw czasowych
odczytano dane dotyczace ci$nienia wstepnego pw
1 ci$nienia koncowego px w kazdym z cykli obcia-
zenia rozpatrywanych sekcji obudowy zmechanizo-
wanej (rys. 1).

——stojak Prawy

2011-07-11

2011-07-11

Czas

Rys.1. Wartosci cisnienia brane do analizy [3]

Na podstawie zarejestrowanych wartosci ci$nienia
dla wszystkich zweryfikowanych przypadkéw prze-
prowadzono analize zaleznosci ci$nienia koncowego
stojakow od ci$nienia wstepnego.

2.1. Przygotowanie danych do analizy

Przy doborze sekcji do analizy kierowano si¢ oprocz
kryterium potozenia sekcji w $cianie takze kompletno-
$cig danych pomiarowych. Kryterium kompletnosci
dotyczyto uzyskania najwiekszej liczby prawidlowych
przebiegdw czasowych obciazenia trzech sasiednich
sekcji w okresie wybranego miesigca.

Dla kazdej sekcji przeprowadzono analiz¢ zmiany
cisnienia w przestrzeniach roboczych silownikéw
w danym okresie czasu. Przyktadowy przebieg cza-
sowy poddany analizie przedstawiono na rys. 2.

Kazdy cykl obciazenia sekcji byt rozpatrywany od-
dzielnie przy rozciggnigtej osi czasu, co pozwolilo na
szczegotowa analize zarejestrowanych przebiegéw
umozliwiajagca uchwycenie nastgpujacych nieprawi-
dtowosci w pracy sekcji obudowy:

— rozparcie sekcji obudowy zmechanizowanej ze

zbyt malym ci$nieniem wstepnym,

— obcigzenie koncowe sekcji obudowy zmechanizo-

wanej na poziomie podpornosci wstepnej (25 MPa).
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2.2. Analiza przebiegu cisnienia
w przestrzeni roboczej stojakow
w aspekcie weryfikacji danych
pomiarowych

Weryfikacja wstepna wynikow pomiarow polegata
na przeanalizowaniu otrzymanych przebiegéw cza-
sowych zmian ci$nienia w przestrzeniach roboczych
stojakdw i odrzuceniu przebiegdw czasowych zmiany
ci$nienia, ktore wskazywaty na stany awaryjne stoja-
kéw zwiagzane na przyktad z ich nieszczelnoscia. Do
dalszej analizy zakwalifikowano przebiegi czasowe
cykli pracy sekcji, ktore charakteryzowaly si¢ wzro-
stem ci$nienia w obu stojakach sekcji obudowy zme-

chanizowanej, niezaleznie od charakteru narastania
ci$nienia w przestrzeniach roboczych obu stojakéw
(cykle obcigzenia sekcji charakteryzujace si¢ rowno-
miernym - rys. 3 lub nieréwnomiernym rozparciem
stojakow - rys. 4). Brano pod uwagg zarowno cykle
obcigzenia, w trakcie ktorych sekcje rozpierane byly
prawidtowo (ustalonym dla danej sekcji obudowy
ci$nieniem wstepnym), jak i te ktore rozpoczynaty si¢
ci$nieniem wstepnym mniejszym od nominalnego.

Dla kazdego zakwalifikowanego do analizy cyklu
obciagzenia sekcji wyznaczono wartos¢ cisnienia
wstepnego pw oraz warto$¢ ci$nienia koncowego pg
(rys. 1).

——stojak Lewy —sbojak Prawy
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Rys.2. Przyktadowy przebieg zmian cisnienia w przestrzeniach podtiokowych stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej w kilku kolejnych dniach [3]

2.3. Ustalenie rozkladu czasu trwania cykli
obcigzenia stojakow

Czas trwania cyklu obcigzenia sekcji zalezy od
przebiegu procesu technologicznego w $cianie. Zroz-
nicowanie czasu cyklu obciagzenia sekcji obudowy
widoczne jest we fragmencie przebiegu czasowego
zmian ci$nienia w stojakach przedstawionego na rys.
2. Na potrzeby analizy wyznaczono czasy cykli obcig-
Zenia t, sekcji zakwalifikowanych do analizy i sporza-
dzono rozktad czgstosci ich wystepowania (rys. 5).

Uzyskane rozklady sa zblizone do normalnego.
Zdecydowana wickszos¢ cykli miesci si¢ w przedzia-

le 60 + 180 min. Cykle obcigzenia sekcji mieszczace
sie w tym przedziale odpowiadajg $redniej predkosci
posuwu kombajnu 1,3 + 4 m/min, przy dhugosci Scia-
ny réwnej 235 m, a wigc normalnemu przebiegowi
procesu technologicznego w $cianie niskie;j.

Cykle obcigzenia sekcji krotsze od 60 min stanowi-
ly okolo 4% wszystkich analizowanych cykli.
W trakcie ich trwania realizowane byly operacje
pomocnicze zwigzane glownie z wyrownywaniem
Sciany w celu uzyskania prostoliniowo$ci. Natomiast
cykle o czasie dtuzszym od 180 min zwigzane byty
z dluzszymi postojami wynikajacymi z uszkodzen
wyposazenia technicznego lub ze wzgleddw organi-
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zacyjnych. Stanowily one okoto 16% wszystkich
analizowanych cykli obcigzenia sekcji. Poniewaz
podmiotem analizy jest obcigzenie sekcji w trakcie
niezaktoconej realizacji procesu technologicznego
cykle o czasie krotszym od 60 min i dluzszym od 180
min nie byly analizowane.

Przebiegi czasowe, dla dtugosci cykli podzielonych
na dwa przedzialy 60+120 min i 120+180 min, po-
stuzyly do analizy zaleznosci podpornosci od pod-
pornos$ci wstepnej stojakow sekceji obudowy zmecha-
nizowanej.
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Rys.3. Rownomierne narastanie cisnienia w przestrzeniach roboczych obu stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej [3]
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Rys.4. Cykle obcigzenia sekcji charakteryzujgce sig nierownomiernym rozpieraniem stojakow [3]
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Rys. 5. Rozktad wystepowania diugosci cykli t. dla trzech sqsiednich sekcji obudowy
o numerach 71, 72i 73 [3]

3. ANALIZA WPLYWU PODPORNOSCI
WSTEPNEJ NA PODPORNOSC
STOJAKOW SEKCJI OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ

Do ustalenia wplywu podpornosci wstepnej na
podporno$¢ stojakow postuzyly cykle obcigzenia
sekcji obudowy o numerze 72, ktérych czas trwa-
nia miescit si¢ w przedziale 60+120 min oraz 120+
180 min. Wartosci cisnienia wstgpnego py i cisnie-
nia koncowego px stojakéw w poszczegdlnych cy-
klach odniesiono odpowiednio do ci$nienia zasilania
Pzs 1 ci$nienia roboczego p,. Ulatwito to dalsza
analiz¢ poprzez podziat obszaru wzglednych warto-
$ci cisnienia koncowego py/prop 1 ciSnienia wstepne-
g0 pw/Pzas N Cztery czes$ci oznaczone odpowiednio
I I, T 1 IV (rys. 6 i 7) z uwzglednieniem wartos$ci
progowych obu parametréw. Na rysunkach zaob-
serwowa¢ mozna zblizony rozktad punktéw dla
cykli obcigzenia charakteryzujacych si¢ rdéznymi
czasami ich trwania.

Stwierdzono, ze im mniejsza warto$¢ podpornosci
wstepnej, tym wystepuje wickszy zakres zmiennoS$ci
podpornosci roboczej odpowiadajacy danej wartoSci
podpornosci wstepnej. Rozproszenie punktow male-
je wraz ze wzrostem ci$nienia wstgpnego, a po
przekroczeniu warto$ci tego ci$nienia odpowiadaja-
cej relacji puw/pzas rownej 0.6, zaleznos¢ wzglednego

ciSnienia koncowego od wzglednego cisnienia
wstepnego opisa¢ mozna zaleznoscig liniowa.

Na podstawie rozproszenia punktéw uzyskanych
z analizowanych przebiegéw czasowych ustalono
warto$ci progowe cisnienia: pw/Pzas = 0.6 i Pr/Prop =
0.6, pozwalajace na podzial obszaru na wczesniej
wymienione czesci. W czegsciach oznaczonych 11 111
rozrzut punktéw ma charakter losowy, ktéry nie
pozwala na ustalenie zwigzku pomig¢dzy analizowa-
nymi parametrami. W cze$ci IV wystepuje tylko
kilka punktow, co $§wiadczy o tym, ze tego rodzaju
relacja pomiedzy podpornoscig wstepna i podporno-
$cig robocza wystepuje sporadycznie.

W przypadku, gdy podpornos¢ wstepna jest wigk-
sza od 60% cis$nienia zasilania, a uzyskana podpor-
no$¢ jest wieksza od 60% podpornosci roboczej
(czes¢ D) relacje pomigdzy analizowanymi parame-
trami, dla sekcji o numerze 72 dla wyr6znionych
czasow trwania cykli, najlepiej opisuja proste regre-
sji 0 réwnaniach, przedstawionych w tabeli 1. Dla
poszczegblnych stojakéw i czasow trwania cykli
w poszczegolnych przedziatach sprawdzono istotno$¢
korelacji analizowanej zaleznosci za pomoca testu
t-Studenta, na poziomie istotnosci rownym 0.05.

Wykazano, ze wspotczynnik korelacji r jest sta-
tystycznie istotny dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow |t| > toos.n-2, @ sita zwigzku korelacyj-
nego jest silna i zawiera si¢ w przedziale 0.73+
0.80 [1, 5].
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sekcji obudowy zmechanizowanej o numerze 72 dla t; = 60 +120min [3]
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Rys.7. Zaleznosé podpornosci od podpornosci wstepnej plprob = f(PulPzas) Stojakow
sekcji obudowy zmechanizowanej o numerze 72 dla t; = 120 +180min [3]
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W kolejnym etapie sprawdzono hipoteze, ze pro-
ste regresji dla poréwnywanych populacji (dotycza-
cych poszczegbdlnych stojakow) majg takie same
wspotczynniki regresji, a wiec to samo nachylenie.
Dla wszystkich poréwnywanych prostych regresji
na poziomie istotnosci réwnym 0.05 nie bylo pod-
staw do odrzucenia hipotezy o ich réwnolegtosci
(Tabela 2).

Przedstawiona analiza dowodzi jak waznym czyn-
nikiem jest prawidtowy dobdr warto$ci nominalnej
podpornosci wstgpnej oraz zapewnienie uzyskania
warto$ci tej podpornosci w $cianie. Na jej podstawie

stwierdzono, ze warunkiem prawidlowego utrzyma-
nia stropu wyrobiska jest uzyskanie w kazdym cyklu
pracy sekcji obudowy podpornosci wstgpnej na zato-
zonym poziomie ci$nienia zasilania. Wowczas pod-
pornos¢ sekcji wzrasta w sposob, ktory opisuje model
obciazenia sekcji obudowy zmechanizowanej. Na
podstawie zebranych danych pomiarowych stwier-
dzono, ze wystepuja cykle obcigzenia sekcji, w ktorej
ci$nienie wstgpne wynosito 5+10 MPa, co wptywa na
pogorszenie stanu utrzymania wyrobiska i moze
prowadzi¢ do obwalow w przyczotowej strefie wyro-
biska Scianowego.

Tabela 1.
Proste regresji i ich opis statystyczny dla 72. sekcji
T
. Wspodtezynnik est statystyczny Wartos¢
Stojak / . . . " Jn_2
) Réwnanie regresji korelacji _r-+n krytyczna
czas trwania cyklu t=——
r J1—r2 to,05,n-2
lewy / 60+120 0,7225x + 0,1518 0,74 6,742 2,022
prawy / 60120 0,7154x + 0,1734 0,73 6,588 2,022
lewy / 120+180 0,7688x + 0,1594 0,80 7,360 2,035
prawy / 120180 0,7668x + 0,1946 0,75 6,333 2,035
Tabela 2.
Poréwnanie wspolczynnikow prostych regresji wyznaczonych dla stojakow w tych samych sekcjach
Stojak / . . . L,
czas trwania cyklu Rdwnanie regresji Test statystyczny |t Wartos¢ krytyczna t,
lewy / 60+120 0,7225x + 0,1518
0,047 1,993
prawy / 60+120 0,7154x + 0,1734
lewy / 120+180 0,7688x + 0,1594
0,012 1,998
prawy / 120+180 0,7668x + 0,1946
lewy / 60+120 0,7225x + 0,1518
0,308 1,995
lewy / 120+180 0,7688x + 0,1594
prawy / 60+120 0,7154x + 0,1734
0,318 1,995
prawy / 120+180 0,7668x + 0,1946

4. PODSUMOWANIE

Jednym z warunkow prawidlowego utrzymania
stropu wyrobiska jest uzyskanie w kazdym cyklu
pracy sekcji obudowy podpornosci wstepnej na po-
ziomie zatozonego ci$nienia wstepnego. Im mniejsza
jest warto$¢, uzyskiwanej przez sekcje obudowy,
podpornosci wstepnej, tym wigkszy jest zakres
zmienno$ci podpornosci sekcji obudowy, odpowiada-

jacy danej wartosci podpornosci wstepnej. Wplywa
to niekorzystnie na warunki prawidtowego utrzyma-
nia stropu wyrobiska, gdyz zr6znicowanie podporno-
sci sekcji obudowy zmechanizowanej, powoduje
pogorszenie warunkéw utrzymania stropu wskutek
jego zginania wzdhuz $ciany.

Rzeczywista warto$¢ podpornosci wstepnej w du-
zym stopniu wplywa na szybkos$¢ przyrostu cis$nienia
w stojakach. Im mnigjsze jest ci$nienie wstepne
(w zakresie ponizej cisnienia rownego 0.6-pzs) tym
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szybciej narasta cisnienie w stojakach, w wyniku
osiadania stropowej bryly gérotworu. Przy cisnieniu
wstepnym zblizonym do ci$nienia zasilania wystepu-
je znacznie mniejszy rozrzut punktéw pomiarowych
charakteryzujacych podpornos¢ koncowa sekcji obu-
dowy zmechanizowanej. Z powyzszego wynika, Ze
uzyskanie podpornosci wstgpnej w zakresie zblizo-
nym do warto$ci ci$nienia zasilania, sprawia, ze nara-
stanie cisnienia w stojakach hydraulicznych jest
przewidywalne i prowadzi do dobrego stanu utrzy-
mania stropu wyrobiska.
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STANISEAW JAN KULAS
HENRYK SUPRONOWICZ

Obciazenia i narazenia podstawowe uktadow stykowych

lacznikoéw elektrycznych

Uktady izolacyjne oraz stykowe lqcznikow elektroenergetycznych nalezg do podze-
spotow, ktore najczesciej ulegajq uszkodzeniu. Miarg wytrzymatosci elektrycznej na
przebicie przerwy (przestrzeni) miedzystykowej lqcznika jest natezenie pola elek-
trycznego i odpowiadajgce mu napigcie, przy ktorym nastgpuje przebicie uktadu.
Przebiciu przerwy miedzystykowej sprzyja wystepujgca tam niejednorodnosé napre-
zen elektrycznych. Ukiady stykowe w stanie przewodzenia prgdow lub w procesie ich
tgczenia sq z kolei najbardziej obcigzonymi cieplnie elementami torow prgdowych.
Powinny by¢ tak zaprojektowane, wykonane i eksploatowane, aby w stanie przewo-
dzenia prgdow roboczych nie byly przekroczone przepisowe wartosci przyrostow
temperatury i zZeby styki si¢ nie sczepialy, ani trwale nie odksztalcaly podczas prze-
wodzenia prgdow zaktéceniowych. W pracy przedstawiono przykiady wykorzystania
metod analitycznych i numerycznych do oceny stopnia niejednorodnosci pola elek-
trycznego w przestrzeni miedzystykowej oraz podano odpowiednie zaleznosci mate-
matyczne, umozliwiajgce oszacowanie wartosci napiecia przebicia przerwy migdzy-
stykowej. W opracowaniu tym oméwiono rowniez czynniki wplywajqce na obcigzal-
nos¢ prgdowq ukladow stykowych w stanie przewodzenia prgdow roboczych oraz
zakloceniowych.

Stowa kluczowe: Wytrzymatosc elektryczna na przebicie przerwy migdzystykoweyj,
narazenia prgdowe uktadow stykowych

1. WPROWADZENIE

Uktady stykowe sg podstawowymi podzespotami
torow pradowych aparatow elektrycznych, w szcze-
gblnosci tacznikdow elektrycznych oraz przewodow
szynowych. Umozliwiaja taczenie pradéw roboczych
1 zakloceniowych, zapewniajg polaczenie torow pra-
dowych poszczegllnych aparatow, a takze przesyt
i rozdziat energii elektrycznej. Powinny by¢ tak za-
projektowane, wykonane i eksploatowane, aby
W procesie zalgczania i wylgczania pradow przez
zestyki taczeniowe byta w szczego6lnosci zachowana
w jak najwiekszym stopniu jednorodnos$¢ naprezen
elektrycznych w obszarze migedzystykowym. W sta-
nie przewodzenia pradéw roboczych, od ukladow
stykowych wymaga sie, aby dopuszczalne przyrosty
temperatury w zestykach nie byty przekraczane, na-
tomiast podczas przewodzenia pradow zaklocenio-

wych styki ich si¢ nie sczepialy, ani trwale nie od-
ksztatcaty [2, 4, 7, 9].

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania
metod analitycznych i numerycznych do oceny stop-
nia niejednorodnosci pola elektrycznego w przestrze-
ni migdzystykowej. Omdwiono roéwniez czynniki
wplywajace na obcigzalno$¢ pradowa ukladéw sty-
kowych w stanie przewodzenia pradéw roboczych
oraz zaktoéceniowych.

2. ANALIZA NATEZENIA
POLA ELEKTRYCZNEGO

Najwazniejsza cechg charakterystyczng izolacji
uktadow stykowych jest jej wytrzymato$¢ elektrycz-
na na przebicie. Wytrzymato$¢ dielektryczna zalezy
od temperatury dielektryka, ksztattu przebiegu napie-
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cia przytozonego do elektrod, ci$nienia, konfiguracji
1 materialu elektrod, stanu powierzchni elektrod,
zanieczyszczen itd. Miarg wytrzymatosci elektrycz-
nej ukladu izolacyjnego jest natezenie pola elek-
trycznego lub odpowiadajace mu napiecie, przy kto-
rym nast¢puje przebicie uktadu. Przebiciu przerwy
migdzystykowej uktadu stykowego sprzyja niejedno-
rodno$¢ rozktadu naprezen elektrycznych w omawia-
nej przestrzeni.

Analize pdl elektrycznych w przypadku nieskom-
plikowanych uktadéw izolacyjnych przeprowadza sig
przy pomocy analitycznych metod. Do analizy pol
elektrycznych w zlozonych uktadach izolacyjnych
stosuje si¢ cyfrowa technike obliczeniows, wykorzy-
stujaca metode elementéw skonczonych, metody
réwnan catkowych czy innych.

Wsrod metod analitycznych uzytecznych do okre-
slania warto$ci natezenia pola elektrycznego w wy-
branych uktadach izolacyjnych stykoéw np. odtgczni-
kéw, roztacznikdéw nalezy wyrdzni¢ metode wyko-
rzystujaca wspotczynniki Schwaigera  (zwane takze
wspOlczynnikami  wykorzystania izolacji). Wspo1-
czynniki te s3 miara stopnia niejednorodnosci pola
w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej i opisuja wplyw
geometrii elektrod, na wytrzymato$¢ dielektryczna

odstepu izolacyjnego [1, 4]. Dla pola jednorodnego
warto$¢ wspotczynnika # = 1.

v
Exd

n 1)

gdzie:

U - napigcie przytozone do uktadu elektrod, w kV,

Ex —natgzenie krytyczne pola elektrycznego, przy
ktéorym nastepuje przebicie przerwy izolacyjnej,
w kV/cm,

d - odstep miedzyelektrodowy, w cm.

Ogolnie biorge, wspotczynnik 7 jest dla danego
ksztattu uktadu elektrod zalezny od geometrycznego
wspolczynnika charakterystycznego p. Warto$¢ tego
wspolczynnika wyznaczamy z zalezno$ci

_Str (2)
r
gdzie:
S — odstep migdzyelektrodowy, cm
r —elektrody o wiekszej krzywiznie, cm.

Na rys. 1 podano dla kilku wybranych ksztattow
1 konfiguracji elektrod, zwigzek wspolczynnika #
z parametrem charakterystycznym p [1, 4].

5

Uktad elektrod
T1 T2 T3
krawedz wspologniskowe, krawedz
zaokraglona - ptaszczyzna paraboliczne cylindry hiperboloidalna - ptaszczyzna
, . 1
Wspotczynnik 2 2 arc ctg
—_— —— p-1
n=1(p) 1+42p-3 1+42p-1 T

Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnika n od ksztattu elektrod

Wartos¢ napigcia przebicia przerwy izolacyjnej, dla
wyznaczonej uprzednio wartosci wspotczynnika #
charakterystycznej dla analizowanego ksztattu uktadu
elektrod, oblicza si¢ ze wzoru:

Up =Exdn 3)

Metody analityczne okazujg si¢ uzyteczne zwlasz-
cza w przypadkach poréwnywania wytrzymatosci

elektrycznej przerwy izolacyjnej oraz wyznaczonych
uprzednio cech konstrukcyjnych uktadu izolacyjnego.

Do analizy rozktadu pola elektrycznego w prze-
strzeniach mig¢dzystykowych tacznikow elektrycz-
nych wysokiego napi¢cia, z uwagi na bardziej skom-
plikowang geometri¢ stykow i wigkszg ztoZzonos¢
obliczen teoretycznych nat¢zenia pola, stosowane sg
metody numeryczne. W tym celu, do wyznaczania
rozktadu natg¢zenia pola elektrycznego W przestrzeni
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mig¢dzystykowej, a takze do lokalizacji obszaréw
stykowych o najwigkszym narazeniu na przebicie,
stosowana jest na 0got metoda elementoéw skonczo-
nych i wykorzystywane sg programy np.: ANSYS,
SolidWorks, Quick Field oraz OPERA.

a)

b)

Na rys. 2a i 2b przedstawione sg przyktadowe wy-
niki analizy natgzenia pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej uktadow stykowych tulipa-
nowych i stozkowych [4, 6].

e
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Rys. 2. Przykladowe rozktady natezenia pola elektrycznego w przerwie miedzystykowej stykow:
a) tulipanowych, b) stozkowych

Przeprowadzona analiza numeryczna pola elek-
trycznego w przestrzeni mi¢dzystykowej, potwierdzi-
fa przydatno$¢ jej do wyznaczania obszarow stykow
o najwiekszej wrazliwos$ci na przebicie. Stwierdzono
przy tym, ze istotnymi cechami konstrukcyjnymi
wplywajacymi na rozktad pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej uktadu stykowego sa pro-
mienie zaokraglen czota koncowki styku ruchomego,
promienie brzegu wewnetrznej powierzchni styczno-
$ci stykow nieruchomych.

Ustalono takze, ze stosunkowo niewielki wptyw na
wytrzymato$§¢ elektryczng przerwy miedzystykowej,
ma kat stycznosci stykow stozkowych. Jak wynika
z tych badan, pewien wzrost warto$ci nat¢zenia pola
elektrycznego w obszarze stykowym, obserwuje si¢
praktycznie dopiero w koncowej fazie ruchu stykow,
przed ich zetknigciem sig.

Ograniczona wytrzymatos¢ dielektryczna srodowi-
ska, otaczajaca styki zamykanego wylacznika elek-
trycznego wysokiego napiecia, powoduje, ze zala-
czenie pradu w obwodzie elektrycznym nastepuje
najczescie] nie w wyniku uzyskania styczno$ci sty-
koéw, a w wyniku przebicia elektrycznego danego
srodowiska (rys. 3).
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Rys. 3. Przykitad okreslania chwili zaptonu tuku
podczas zalgczania prgdu przemiennego

W zalozeniu, ze napigcie przebicia jest proporcjo-
nalne do odlegto$ci miedzy stykami, mozna wyzna-
czy¢ chwile t, w ktdrej nastgpuje przebicie podczas

zalaczania pradu, przy napieciu U = Uy sin of,
z zaleznosci [4]:
Um|3in a)t|=Ean5(ts —tp) (4)

Ex — warto$¢ natgzenia pola elektrycznego, przy
ktérym nastepuje przebicie;

vs —warto$§¢ predkosci schodzenia si¢ stykow
(zmniejszania si¢ odstepu miedzystykowego),
w chwili zaptonu tuku elektrycznego w prze-
rwie stykowej,
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n - liczba przerw w biegunie,
t, — chwila przebicia przerwy,
ts — chwila zetknigcia si¢ stykow.

Zalaczenie pradu jest zatem mozliwe przy dowol-
nym kacie fazowym napigcia, wlacznie z katem fa-
zowym, odpowiadajacym chwili przejScia napigcia
przez warto$¢ zerowa, jezeli spetniony jest warunek

_ NEkVs S

k 1 ()

oUn -

Minimalng warto$¢ predkosci stykow w chwili me-
chanicznego ich zetknigcia si¢, przy ktorej nie nastapi
przebicie przerwy miedzystykowej podczas zatacza-
nia pradu w obwodzie elektrycznym, mozna wigc
okresli¢ z zaleznosci:

a)Um
o] =

Vs 2

(6)

Im wigksza jest warto$¢ predkos$ci Vs schodzenia si¢
stykow wylacznika elektrycznego oraz im wigksza
jest warto$¢ natgzenia pola elektrycznego Ey, tym
krotszy jest czas palenia si¢ tuku elektrycznego.

Faza zalaczania pradu w obwodzie elektrycznym,
predkos¢ schodzenia si¢ stykow wytacznika oraz
rozrzuty czasOw wlasnych jego dziatania majg istotny

a)

strefa | E strefa Il ; strefa Ill

==

i linie pradu / :

==

/

b)

wplyw na przetezenia i1 przepigcia w zalagczanym
obwodzie.

3. OBCIAZENIA | NARAZENIA PRADOWE

3.1. Obciagzalnos¢ pradowa ciggta zestykow

Obcigzalnos¢ pradowa ciggla zestykow zalezy od
ilosci ciepta wydzielonego w zestyku oraz od stopnia
intensywnosci odprowadzenia ciepta z nagrzanego
zestyku. Podstawowymi zrodtami strat cieplnych
w uktadach stykowych z pradem i(t) sg straty cieplne
(ciepto Joule’a) powstate w przewodniku o odpo-
wiednio uksztattowanych elementach ukladu styko-
wego oraz straty wydzielone w rezystancji zestyko-
wej (Rp), ktora jest zalezna migdzy innymi od sity
docisku stykéw i stanu ich powierzchni oraz grubosci
i struktury warstw nalotowych [1, 3, 4, 8, 10].

Analiza teoretyczna nagrzewania powierzchni
stycznosci zestykow przez prad ciggly jest w zasadzie
opracowana dla zestykdw punktowych. Dla innych
rodzajow zestykow obliczenia sg prowadzone przy
pewnych uproszczeniach, a wiec w przyblizeniu
opisujg proces nagrzewania zestykow.

Przyktadowy rozktad temperatury w zestyku punk-
towym jest przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Nagrzewanie toru prgdowego z zestykiem jednopunktowym: a) model zestyku, b) rozktad temperatury
wzdtuz toru prgdowego

Temperatura maksymalna $, wystepujaca W miej-
scu zestyku punktowego (rys. 3.1b) wynosi

4 Pk ] +%
SKA
gdzie:

kw=kok, — wspotczynnik wypierania pradu rowny
iloczynowi wspolczynnika naskorkowosci
Ko i wspotczynnika zblizenia k;;

k — wspotczynnik oddawania ciepta w drodze
unoszenia i promieniowania, W/(m*K);

G =1 )

o lp 1
2 " JIAKS

ox; — rezystywno$¢ materiatu przewodu w tem-
peraturze $, Q-m;

% —temperatura  rzeczywistej  powierzchni
stycznosci zestyku w stanie ustalonym, K;

% — temperatura w stanie ustalonym toru pra-
dowego, K;

9o — temperatura otoczenia, K;

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
W/m-K;

S — powierzchnia przekroju przewodu, m?;

A — obwdd przekroju poprzecznego przewodu, m.
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Zestyki przytaczowe tacznikow elektrycznych
(szynoprzewoddéw) przystosowane do przewodzenia
duzych warto$ci pradéw roboczych lub chwilowych,
budowane sg na ogoét ze zbioru wielu pojedynczych
rownolegtych styczek (rys. 5).

styk ruchomy

styk
m’eruchgm y

lamelki

Rys. 5. Zestyk z rownoleglymi styczkami zestyku

Przyktadowy rozptyw pradu w poszczegdlnych
styczkach zestyku utworzonego z 10 styczek rowno-
legtych, podany w wartosciach % w stosunku do
zalozonego rownomiernego rozptywu pradu w stycz-
kach i1 okre$lony dla réznych wartos$ci rezystancji
przejscia Ry, podano na rys. 6.

%] Ry =020

120+
100

80
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| | | ] | 1 | | | |
A B CDEF GH I J styczki
Rys. 6. Rozplyw prgdu w zestyku 0 10 styczkach

Rezystancja przejscia R, zestyku ma znaczacy
wplyw na nierownomierno$¢ rozptywu pradu w po-
szczegolnych styczkach. Jesli w fazie projektowe;,
zwlaszcza zestykéw posrebrzanych o stosunkowo
matej rezystancji zestykowej nie uwzgledniono tego
wplywu, moze to prowadzi¢ do przegrzewania si¢
skrajnych styczek uktadu stykowego.

Dodatkowy (praktycznie niemierzalny) przyrost
temperatury A8, wystepujacy W obszarze rzeczywi-
stej powierzchni stycznosci stykow, a ktora jest wie-
lokrotnie mniejsza od ich powierzchni pozornej, jest

wyznaczany dla temperatur 9, <150°C na podstawie
zaleznosci podanej przez Kohlrauscha-Holma [7,10]:

2
o — O = A G =22 ®)
8ps
gdzie:
AU, = IR, — spadek napigcia na rezystancji zestyko-
wej, V;

Kryteria doboru temperatury dopuszczalnej 9y
w zestykach wynikajg przede wszystkim:

— ze znacznego obnizania si¢ wytrzymatosci me-
chanicznej stykdw wraz ze wzrostem temperatu-
ry (np. rekrystalizacja miedzi);

— ze zmniejszania sie sity docisku w zestykach;

— z destabilizacji rezystancji zestykowej;

— ze skrocenia czasu zycia izolacji otaczajacej ze-
styki;

— ze wzrostu uptywnosci w elementach izolacji.

3.2. Obcigzalnos¢ zwarciowa cieplna
zestykow

Podczas przeptywu pradu zwarciowego czas na-
grzewania jest ograniczony do kilkuset milisekund.
Zwigzany z bardzo malg masa mikrostrefy stycznosci
(o statej czasowej pojedynczych mikrosekund) przy-
rost temperatury A%, praktycznie nadaza za zmianami
pradu zwarciowego [4, 11], przekraczajac kolejno
temperature migkniccia Sk i topnienia % materiatu
stykow.

Przekroczenie temperatury topnienia w miejscu
stycznosci stykow prowadzi nie tylko do powigksze-
nia jego powierzchni, zmniejszenia rezystancji prze-
wezenia, ale 1 spowolnienia stopnia nadazania tempe-
ratury w miejscu styczno$ci za zmianami pradu,
a w koncu do sczepienia (zespawania) stykow [2, 5].

Kazdy przeptyw pradu zwarciowego przez zestyk
lub przez ukiad stykowy w procesie jego taczenia,
pozostawia w miejscach galwanicznej stycznoS$ci
slady od lokalnych wytopien 0 rozmiarach i liczbie
zaleznych od natgzenia pradu i czasu jego przeptywu
oraz intensywnosci oddzialywania tuku elektryczne-
go na powierzchnie stykow (rys. 7).

Analiza warunkow przewodzenia pradow zwarcio-
wych przez wielkopragdowe uklady stykowe wskazu-
je, ze zestyki sg coraz czg$ciej obcigzane udarami
pradowymi, impulsowymi o duzej stromos$ci ich
narastania. Przebieg czasowy tych pradow, a zwlasz-
cza stromo$¢ udarow pradowych zwigkszajaca efekt
naskorkowosci, istotnie wptywaja na warto$¢ pradu
sczepienia zestykow. Badania eksperymentalne doty-
czace sczepienia roznego rodzaju zestykow [5], po-
twierdzity ten wptyw.
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Rys. 7. Przykladowe makrografie powierzchni stykow, po krotkotrwatym oddziatywaniu na nie tuku elektrycznego

Ztozono$¢ zjawiska sczepienia i wynikajace stad
trudno$ci teoretycznego wyznaczenia wartosci pradu
sczepienia w tych szczegdlnych warunkach, sktaniaja
do przeprowadzania licznych badan eksperymental-
nych. Celem takich badan bylo wyznaczenie odpo-

wiednich wspotczynnikow empirycznych, umozli-
wiajacych analityczne okreslenie wartosci pradu
sczepienia stykow.

Przyktadowe wybrane oscylogramy z badan pradu
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sczepienia zestykdw podano na rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi prqdu i spadku napiecia na zestyku punktowym miedzianym, uzyskane w uktadzie
a) zwarciowym, b) baterii kondensatorowej

Na przebiegu spadku napigcia na zestyku, wi-
doczne jest sczepienie w czasie pierwszej potowki
sinusoidy pradu. Objawia si¢ to zaréwno znie-
ksztalceniem przebiegu pierwszej potdwki sinusoi-
dy napigcia, jak i zmniejszeniem wartosci spadku
napiecia na zestyku, przy przeptywie kolejnych pot
fal pradu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne doty-
czace wyznaczenia wartosci pradu sczepienia dla
roznego rodzaju zestykow, byly podstawag do
sformutowania odpowiedniej zaleznosci, uwzgled-
niajgcej wptyw stromosci i czasu trwania impulsu

pradowego oraz sil docisku zestykoéw, na wartos¢
tego pradu.

K

192¢, In(1+ gaSS) s\
i, = doo | 14| =0 9)
° n*aH’p, Jt ( S, J

gdzie:
n

dla powierzchniowego n = 3;

Ssg, Sy — stromosci pradéw zwarciowych odpowia-
dajace czgstotliwosci 50 Hz, oraz stromo-
Sci poszczegolnych impulséw pradowych;

— wspdlczynniki charakterystyczne dla ro-
dzajow zestykow; okreslone na podstawie
przeprowadzonych badan.

Cik

Warto$¢ wspotczynnika x, ktory zalezy od sity
docisku stykéw Fgo., moze by¢ okreslony dla ze-
stykow miedzianych i z mosigdzu, z zaleznosci:

x =—0.004Fuoc + 2.9 (10)

natomiast warto$§¢ wspoétczynnika ¢ dla tego rodzaju
zestykdw mozna przyjaé, ze jest stata i wynosi 0,36.

— wspotczynnik zalezny od rodzaju zestyku;
dla punktowego n = 1, dla liniowego n = 2,
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Wartos$¢ granicznego pradu sczepienia is jest waz-
nym kryterium oceny ukladu stykowego. Zalezy
przede wszystkim od sity wypadkowe;j, dociskajacej
zestyki w czasie przeplywu pradu zwarciowego,
liczby styczek, a takze od przebiegu czasowego pra-
du, zwtaszcza jego stromosci.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przyktady wykorzysta-
nia metod analitycznych i numerycznych do oceny
stopnia niejednorodnosci pola elektrycznego w prze-
strzeni migdzystykowej oraz podano zalezno$ci ma-
tematyczne, umozliwiajace oszacowanie wartosci
napiecia przebicia przerwy miedzystykowej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski:

1. Zestyki urzadzen elektroenergetycznych stanowig
najbardziej obcigzone cieplnie elementy torow
pradowych.

2. Powinny by¢ tak zaprojektowane, wykonane
i eksploatowane, aby w stanie przewodzenia pra-
dow roboczych nie byty przekroczone przepisowe
wartosci przyrostow temperatury i zeby styki si¢
nie sczepialy, ani trwale nie odksztalcaty podczas
przewodzenia pragdow zaktoéceniowych.

3. Okresowe diagnozowanie stanu uktadéw styko-
wych jest niezbedne w celu zapewnienia nieza-
wodnego zasilania odbiorcow energii elektrycz-
nej. Umozliwia wydtuzanie okresow czasu mig-
dzy przegladami tacznikow, zapobiega wystepo-
waniu ich awarii, oraz pozwala na wykrywanie
stanow technicznych tacznikéw odbiegajacych od
normy.

10.

11.

Nowe rozwigzania uktadéw stykowych wspoma-
gane komputerowo i technologia w dziedzinie
aparatury laczeniowej, sg odpowiedzig na wyma-
gania energetyki, dotyczace nie tylko niezawod-
nosci, ale takze oczekiwanych minimalnych kosz-
tow eksploatacyjnych.
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Zgrzewanie doczotowe iskrowe szyn
o wysokiej wytrzymatosci

W artykule opisano wyniki badan w zakresie spawania szyn o wysokiej wytrzymafo-
Sci. Zakres tych badan obejmowat nie tylko monitorowanie samego procesu, lecz
takze oceng uzyskanych rezultatow. Wynikiem badan sq takze rekomendacje sposobu

prowadzenia robot.

Stowa kluczowe: spawanie, szyny, analiza wytrzymatosci, zgrzewanie doczotowe

iskrowe.

1. WPROWADZENIE

Przez ostanie lata szyny typu R260 i R350HT o wy-
sokiej wytrzymatosci montowane byty na torach kole-
jowych w Polsce. Zgodnie z umowa pomiedzy kolejami
polskimi, PJSC Zakladem Produkcji Elektrycznego
Sprzetu Zgrzewajacego Kachowka (PJSC KZESO) oraz
Instytutem Zgrzewania Elektrycznego E.O. Paton
(PWI), sprowadzono do Polski stacjonarne maszyny
spawalnicze K1000 oraz kompleksy mobilne (na pod-
woziach pojazdéw MAZ i Tatra lub na podwoziach
kolejowych mobilnych maszyn do zgrzewania szyn)
wyposazone w maszyny K922-1.

Instytut Zgrzewania Elektrycznego E.O. Paton
wspotpracuje z PISC KZESO od ponad 50-ciu lat. Ma-
szyny do zgrzewania szyn, zaprojektowane przez Insty-
tut, sa produkowane przez PJSC KZESO od wielu lat.
Oprocz tego opracowano technologi¢ przemystowa
zgrzewania szyn R260 i R350HT o wysokiej wytrzyma-

tosci za pomoca tych maszyn. Aby zrealizowac te prace,
serie wspomnianych wyzej szyn dostarczono do PWI
1 KZESO. Skfad chemiczny stali szynowej i jej wiasno-
$ci mechaniczne podano w tabeli 1. PWI wspotpracuje
z Instytutem Technik Innowacyjnych EMAG od 2015
roku, a KZESO jest reprezentowane na polskim i euro-
pejskim rynku przez KZESO Machinery z siedziba
w Katowicach, w zakresie handlu i produkcji.

Zgrzewanie szyn przeprowadzono w fabryce, przy
uzyciu maszyny spawalniczej K922-1. Zgrzewaniu
poddano dwie serie szyn R260 i R350HT. Wstepnie,
przeprowadzono badanie zgrzewalnosci tych szyn oraz
badania metalograficzne. Testy zgrzewanych szyn prze-
prowadzono w zgodzie z wymaganiami normy europej-
skiej [4]. Zespawane styki ze wszystkich serii byly
monitorowane za pomocg testOw nieniszczacych (me-
tod ultradzwigkowych i kapilarnych). Przetestowano je
réwniez w zakresie statycznego zginania mechaniczne-
go w zgodzie z wymaganiami tejze normy.

Tabela 1
Sklad chemiczny stali Szynowej
Sklad chemiczny, %
Typ stali
C Mn Si \Y Ti Cr P Al S
R260 0,62...0,82 0,70...1,20 0,15...0,58 0,03 - 0,15 0,025 0,004 | 0,025
R350HT 0,72...0,82 0,70...1,20 0,15...0,58 0,03 - 0,15 0,020 | 0,004 | 0,025
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Badania metalograficzne zgrzewanych  stykéw,
zgodnie z zamoéwieniem KZESO MACHINERY Ltd.,
przeprowadzono w Instytucie Zgrzewania Elektryczne-
go E.O. Paton na mikroskopie optycznym Neophot 32.
Natomiast badania fraktograficzne i1 mikroanalize
widmowa RTG peknietej powierzchni zrealizowano za
pomoca mikrosondy Auger JAMP 9500F autorstwa
japonskiej firmy JEOL. Celem przeprowadzonych prac
byto opracowanie technologii przemystowej do zgrze-
wania szyn R260 1 R350HT o wysokiej wytrzymatosci,
tak aby odpowiadaty one normie europejskiej oraz
zapewnienie stabilnej jako$ci stykow spawanych roz-
nych typoéw stali bez konieczno$ci zmian w trybie
zgrzewania.

W Polsce technologie 1 sprzet do zgrzewania szyn
R260 niehartowanych cieplnie, opracowane przez PWI,
stosowane sg od wielu lat. W tym przypadku uzywa si¢

technologii zgrzewania doczotowego iskrowego ciagte-
go. Ta technologia charakteryzuje si¢ zmniejszonym
poborem energii, zapewnia jednolite nagrzewanie szyn
na catym przekroju poprzecznym oraz stale powtarzanie
ustalonych cykléw zgrzewania. Wiele lat stosowania tej
technologii, w roznych warunkach, wykazalo stala
1 wysokg jako$¢ stykow spawanych na szynach niehar-
towanych cieplnie. Dlatego wstepne testy zgrzewania
szyn R350HT przeprowadzono w trybach kanonicznych
akceptowanych przy ciagglym zgrzewaniu doczotowym
iskrowym.

Program zgrzewania cigglego podano na rysunku 1,
a pole temperatury w strefie wptywu ciepta odpowia-
dajace temu trybowi pokazano na rysunku 2, krzywa
1. Wyniki testow zginania statycznego zawarto
w tabeli 2.

UsP I
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| 500
I 400
Al 1 [ Al
3°°L#WH A AN , T [ [ [ ppee
700/ T 1T T WUM\JFWMJ SRR T MR 27 Tlj200
600 1100
T I S S Ju —— 0
400 I e O OO D = s RS OO0 VR R A
300 Vv i — .
200 R — —
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Rys. 1. Programy do zmiany gtéwnych parametrow U, I, Vfpodczas zgrzewania szyn R65
z zastosowaniem zgrzewania cigglego.

Tabela 2
Wyniki testow mechanicznych na zginanie statyczne
Numer Tvo szvn Obcigzenie Odchylenie Uwaai
trybu yp szyny pekniecia, kN zginania, mm g
) Ukraina 160 >30 TS U 24.1-40075815-002:2016
Wymagania
TS Norma europejska 160 >20 EN 14587-1:2007 E
1800-2500 14- 30
1. R350HT 2100 8 CF
1700-2250 12-22
2. R350HT 1900 % CF
2770-3050 58 — 66
5. R350HT 3000 60 PF
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Rys. 2. Rozktad temperatur w strefie wptywu ciepla
przed zgrzewaniem oporowym podczas zgrzewania
szyn R65 w roznych trybach: 1 zgrzewanie ciggte
w trybie kanonicznym, 2 zgrzewanie ciggte przy
Niskim poziomie dostarczanego ciepfa,; 3 zgrzewanie
pulsacyjne przy optymalnym poziomie
dostarczanego ciepla

Wartosci z testow stykow spawanych na szynach
R350HT, dotyczace obciazenia peknigciem, sa bli-
skie warto$ciom standardowym, podczas gdy warto-
$ci wlasnos$ci plastycznych sg niestale i przewaznie
nizsze niz wymagania specyfikacji technicznych.
Rysunek 3 pokazuje mikrostrukture stykow ($rodek
spawu). W $rodku spawu mozna zobaczyé grubo-
ziarnista (ziarno nr 2-3) perlitowo-sorbitolowa
struktur¢ z wytraconym ferrytem wzdluz granic
ziaren austenitu.

Rys. 3. Mikrostruktura w centrum styku spawanego
podczas zgrzewania ciggtego

Z doswiadczen zdobytych podczas zgrzewania do-
czotowego iskrowego stali szynowych [7] wynika, ze
obecnos¢ takiej struktury w spawach ma negatywny
wplyw na warto$ci wielko$ci mechanicznych spa-
wow, zwlaszcza na plastycznos¢. W pracach [6,7]
pokazano, ze redukcja pobranej energii w zgrzewaniu
takich stali pozwala udoskonali¢ struktur¢ metalu
wzdhuz linii spawu.

Serie probek poddano zgrzewaniu ciggltemu, lecz
przy nizszym poborze energii z powodu redukcji czasu
iskrzenia (Rys. 2, krzywa 2). Podczas testowania pro-
bek tej serii na zginanie, uzyskane wartosci odchylenia
byly niestabilne (tabela 2, tryb 2), co byto spowodo-
wane powstaniem bledow doczotowych w plaszczyz-
nie spawu, zdefiniowanych w zgrzewaniu doczoto-
wym iskrowym, jako ,,matowe punkty” (Rys. 4).

Rys. 4. Matowe punkty na peknietej powierzchni styku spawanego
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Maja one forme cienkiego filmu tlenowego o gru-
bosci 10 um. Ich sktad zawiera w wickszosci tlenki
elementéw mieszajacych si¢ niemetalicznych sktad-
nikbw zawartych w podstawowym metalu szyn.
W wigkszoséci standardow, takie miejsca o malych
rozmiarach sg akceptowane, jezeli ich taczna po-
wierzchnia peknigcia nie przekracza 30 mm?.

Uznaje sie, ze wystepowanie takich wad oznacza
potrzebe modyfikacji technologii zgrzewania. Dlate-

I8 WeldReg?
Zarewindczenie (F1)  Wiyjreciowy (F2) Druk (F9) Zwrot (F10)

UsSP

Zmiana 6 Zilkcze 260-k-1

go przeprowadzono dalsze eksperymenty ze zgrze-
waniem szyn R260 i R350HT przy pomocy zgrzewa-
nia doczotowego iskrowego pulsacyjnego [8]. Po-
dobnie jak przy zgrzewaniu ciggtym, wszystkie pa-
rametry zgrzewania pulsacyjnego zostaty wcze$niej
ustalone przez programy zmiany napigcia, pradu
1 szybkosci iskrzenia w funkcji czasu lub przesunig-
cia (Rys. 5).
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Rys. 5. Program do zmiany gtownych parametrow zgrzewania

Jednoczesnie, poprzez kontrole warto$ci natych-
miastowych tych parametréw w procesie iskrzenia,
mozna wstrzymaé, w duzym stopniu, peknigcie
w formie eksplozji styku powstajace miedzy czgsciami
stykowymi oraz przesuna¢ je do procesu topnienia.

W tym przypadku wydajno$¢ czynnika procesu
iskrzenia znacznie si¢ zwigksza, prad iskrzenia jest
2-3 razy wigkszy, a mozliwosci zréznicowania dostaw
energii podczas zgrzewania znacznie sie poszerzaja.

W szczego6lnosei, zapewnia to elastyczno$¢ w na-
grzewaniu warstw metalu w sgsiedztwie stykow
zgrzewanych czgsci do poziomu temperatury wyma-
ganego do uzyskania jako$ci zgrzewania na minimal-
nej szerokosci strefy wptywu ciepta. Krzywe charak-
teryzujace rozktad temperatury na tym obszarze,
podczas zgrzewania cigglego i pulsacyjnego, przed-
stawiono na rys. 2.

W obu przypadkach sasiadujace ze stykami war-
stwy sg podgrzane do temperatury powyzej 1200°C,
lecz gradient pola temperatury podczas zgrzewania
pulsacyjnego jest znacznie wyzszy i tym sposobem
przyczynia sie do utworzenia drobnoziarnistej struk-
tury w S$rodku spawu. Dodatkowo, zastosowanie
zgrzewania pulsacyjnego daje nowe mozliwosci

w zakresie zapobiegania wadom typu ,,matowe punk-
ty” przy zgrzewaniu o obnizonym poborze energii.

W pracy [5] pokazano, ze im wyzsze jest prawdo-
podobienstwo powstania filméw tlenkowych typu
»,matowe punkty” w plaszczyznie styku, tym mniej-
sza jest grubo$¢ stopienia na powierzchni poddanej
iskrzeniu. Jak wida¢ na poréwnaniu wykreséw na
rys. 6, stopienie przy zgrzewaniu pulsacyjnym ma
stabilniejsza warto$¢ niz przy zgrzewaniu cigglym,
jego wartosci minimalne sg 2-3 razy wicksze. Dlate-
go wydaje si¢ by¢ mozliwym uzycie ciagltego trybu
zgrzewania charakteryzujacego si¢ minimalnym
wktadem energii bez ryzyka pojawienia si¢ wad typu
»~matowe punkty” na ptaszczyznie spawu.

Gléwne badania przeprowadzono na probkach szyn
R350HT o wysokiej wytrzymatosci. Na tej podstawie
okreslono optymalny tryb zgrzewania pulsacyjnego,
ustalony wczesniej przez program (Rys. 5) oraz roz-
ktad temperatury w strefie wplywu ciepta, krzywa 3
na rysunku 2. W takim trybie nagrzewania zgrzewa-
nie trwa 70-80 sekund (Rys. 5). Oznacza to, ze jest
zredukowane trzy razy w poréwnaniu z trybem kano-
nicznym zastosowanym do szyn niehartowanych
cieplnie (Rys. 1). Srednia energia topnienia wzrasta
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dwa razy, lecz maksymalne krotkotrwate zuzycie
energii pozostaje na tym samym poziomie jak pod-
czas zgrzewania niecigglego, tak wiec przy uzyciu

zgrzewania pulsacyjnego nie ma potrzeby stosowania
zrodet energii z maszyn zgrzewajacych szyny.
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Rys. 6. Rozklad topnienia na powierzchni przy zgrzewaniu pulsacyjnym (PF) i iskrowym ciggtym (CF)

Podczas badan wykazano, ze uzyskanie wymaga-
nych wilasnosci mechanicznych stykéw podczas
zgrzewania szyn R260 mozliwe jest przy tym samym
wktadzie energii jak w szynach R350HT. Dlatego
serie referencyjne szyn R260 i R350HT byly zgrze-
wane w tym samym trybie. Kazda seria sktadala si¢
z 10 prébek o dlugoscei 1,22 m, ze stykiem w $rodku.
Zgrzewane probki, umieszczone na podstawach
w odleglosciach 1 m, przetestowano w zakresie zgi-
nania statycznego, aplikujac ciezar na srodku spawu
zgodnie ze standardem europejskim [4].

Po mechanicznej obrobce spawow wszystkie prob-
ki przetestowano pod wzgledem kapilarnym 1 ultra-
dzwigkowym. Wyniki testéw na zginanie zawarto

w tabeli 3. Testowane probki charakteryzuja si¢ duza
wytrzymatoscig 1 plastycznos$cig. Serie szyn R260 nie
pekly podczas testow, a obcigzenia bytly na poziomie
warto$ci podstawowych metalu. Dlatego wykonano
naciecie w $rodku spawu, a probki zostaly doprowa-
dzone do peknigcia w celu sprawdzenia defektow
wzdhuz linii potgczenia. W seriach probek szyn R350,
100% probek peklo na spawach, a obcigzenia i od-
chylenie zginania znacznie przekroczyly ustalone
wymagania. W peknigciach probek nie zauwazono
defektow. We wszystkich testowanych prébkach serii
referencyjnych nie stwierdzono defektéw po testach
kapilarnych i ultradzwickowych.

Tabela 3
Wyniki testow mechanicznych na zginanie statyczne

Lp. Oznaczenia zgrzewanych koncéwek Obciazenie, kN Zginanie, mm Wyniki testu
1. 260-k-2 2440 46 Brak pekniecia
2. 260-k-4* 2430 47 Brak peknigcia
3. 260-k-5* 2440 48 Brak peknigcia
4. 260-k-6* 2445 49 Brak peknigcia
5. 260-x-7* 2380 44 Brak peknigcia
6. 260-x-16 2250 37 Brak p¢kniecia
7. 260-x-17 2480 48 Brak peknigcia
8. 260-k-18 2380 45 Brak pe¢knigcia
9. 260-k-20 2410 46 Brak pekniecia
10. 260-x-21 2380 43 Brak peknigcia
11. 350-k-11 2700 58 P¢kniecie
12. 350-k-12 3050 66 Peknigcie
13. 350-k-13 3000 64 Peknigcie
14. 350-k-14 3000 58 P¢kniecie
15. 350-k-15 3050 63 Pe¢knigcie
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Analiza mikrostruktury w $rodku spawu i w strefie
wplywu ciepta (rys. 7) pokazuje, ze rozmiar ziaren
jest mniejszy 2-3 razy, a poziom ferrytu obnizyt si¢
znacznie w stosunku do danych z rys. 3 pokazanych

powigk- szyna R350HT
szenie
X100

X400

dla zgrzewania ciaglego. Struktura w $rodku spawu
i w sasiednim obszarze strefy wptywu ciepta pozosta-
je sorbitolowo-perlitowa i sorbitolowa, nie ma zad-
nych niebezpiecznych twardniejacych struktur.

szyna R260

Rys. 7. Mikrostruktura spawu w strefie wplywu ciepta

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiaréw twardosci
na stykach serii referencyjnych. Pomiaréw dokonano
na glebokosci 5 mm od powierzchni tocznej gtowki
szyny. W szynach R350HT twardo$¢ zmniejsza si¢
w okreslonych obszarach strefy na dtugosci 1-2 mm,
tam gdzie ogrzewanie osiagn¢to poziom hartowania
stali. W $rodku natomiast, z powodu zmniejsze-

nia zawarto$ci wegla w warstwach metalu sasia-
dujacych ze stykiem zgrzewanym, poddanym
ogrzewaniu o wartoSciach temperatur bliskich
topnieniu stali, struktura hartowanego sorbitolu
0 wysokich wlasno$ciach plastycznych zostata zaob-
serwowana na obszarach o zmniejszonej twardosci.
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Rys. 8. Wykres rozktadu twardosci HV30 w stykach spawanych szyn: R 260 (z lewej), R 350HT (z prawej)
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Dhugos¢ tych obszaréw nie przekracza 2 mm, tak
wigc nie moze to mie¢ negatywnego wptywu na zu-
zycie stykow przy kontakcie migdzy szyna a kotami
pociagu.

Na stykach zgrzewanych szyn R260 zaobserwo-
wano 23-procentowy wzrost twardosci w strefie
wplywu ciepla w poréwnaniu z metalem podstawo-
wym. Struktura metalu w tym obszarze to sorbitol
0 ziarnach w rozmiarze 3-4 (rys. 7b) oraz sorbitol
twardniejacy. Taki wzrost jest dopuszczalny wedtug
wymagan z [9]. Wzrost zostal spowodowany szyb-
kim wychtadzaniem si¢ strefy wplywu ciepta pod-
czas zgrzewania w trybie sztywnym. Podczas badan
okreslono rowniez ograniczajace dopuszczalne od-
chylenie od optymalnej wartosci dostarczonej ener-
gii (zaznaczony obszar krzywej 3, rys. 2), przy kté-
rym mozna uzyska¢ wymagane warto$ci testOw
mechanicznych stykéw zgrzewanych. Nalezy zau-
wazy¢, ze podane limity dostarczonej energii oparte
sa na wieloletnim do§wiadczeniu w zastosowaniu
technologii  zgrzewania pulsacyjnego podczas
zgrzewania szyn o wysokiej wytrzymatosci na li-
niach kolejowych Ukrainy, Rosji i innych panstw.
Dalsze doswiadczenia zdobyte podczas stosowania
tej technologii do zgrzewania szyn R260 i R350HT
0 wysokiej wytrzymatosci pozwalaja okresli¢ wa-
runki brzegowe. W procesie zgrzewania testowa-
nych probek przy poborze energii mniejszym niz
okreslone limity, wzrost twardo$ci zgrzewanych
stykdw szyn R260 i R350HT zaobserwowano wraz
ze wzrostem wytrzymatosci 1 plastycznosci. Przy
wzroscie dostarczonej energii, zmniejszenie twardo-
$ci w strefie wptywu ciepla oraz w wytrzymatosci
1 plastycznosci stykéw przejawiato si¢ w wigkszym
stopniu.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze podczas
zgrzewania szyn R260 i R350HT o wysokiej wy-
trzymatosci mozna uzyska¢ wysokie wartosci wia-
sno$ci mechanicznych zgrzewanych stykow poprzez
zachowanie podstawowych warunkdw, tzn. znaczne
zmniejszenie pobieranej energii w poréwnaniu do
technologii akceptowalnych przy zgrzewaniu szyn
nieutwardzonych. Jednoczes$nie, zakres akceptowal-
nych odchylen w zakresie poboru energii zostat
zawgzony w stosunku do warto$ci wczesniej usta-
wionej. Okres$la to liczbe zwigkszonych wymagan
wobec systemdw automatycznej kontroli proceséw
zgrzewania, zapewniajgc doktadno$¢ odtworzenia
wczeséniej ustawionych programoéw zgrzewania, jak
tez doktadnos$¢ przygotowania koncowek szyn przed
zgrzewaniem, ktére polega na oczyszczeniu po-
wierzchni styku z dostarczajacym prad elektrodami.

W Instytucie Zgrzewania Elektrycznego E.O. Pa-
ton (PWI) zdobyto wiele doswiadczen zwigzanych

z zastosowaniem technologii zgrzewania pulsacyj-
nego szyn o wysokiej wytrzymalosci od roznych
producentdw, na liniach kolejowych Ukrainy, Rosji,
Wspdlnoty Niepodleglych Panstw, Chin i Standéw
Zjednoczonych, gdzie uzywane sg maszyny zgrze-
wajace zaprojektowane przez PWI. Maszyny te
stosujg systemy do wewnatrzprocesowego monito-
rowania parametréw ustawionych wczesniej przez
programy sterowania procesem. Po zakonczeniu
zgrzewania kazdego czota, komputerowy system
sterowania rejestruje wszystkie dane o zmianach
parametrow, porownuje je z wezesniej ustawionymi
warto$ciami i dostarcza informacji o istniejacych
odchyleniach w czasie rzeczywistym (rys. 9). In-
formacje te sg przekazywano do panelu operator-
skiego oraz do centrum diagnostycznego, gdzie
ocenia si¢ jakos$¢ zgrzewanych stykow w odniesie-
niu do wynikdéw testow nieniszczacych i niszcza-
cych. Instytut EMAG posiada wieloletnie do$wiad-
czenie w zakresie maszyn i urzadzen monitoruja-
cych, natomiast KZESO MACHINERY zajmuje si¢
produkcja i wdrazaniem kompleksowych rozwigzan.

Monitorowanie wewnatrzprocesowe pozwala na
bardzo dokltadne okre§lenie mozliwych naruszen
wczeséniej ustawionych trybow dostarczania energii
1 ocenia poziom ich wptywu na jako$§¢ zgrzewanych
stykdw. Dodatkowo system monitorowania we-
wnatrzprocesowego wykrywa odchylenia parame-
trow iskrowych, ktore maja wpltyw na tworzenie
stykow w koncowej fazie zgrzewania iskrowego
i oporowego.

W rzeczywistych warunkach obslugi sprzgtu do
zgrzewania szyn, zwlaszcza w warunkach polo-
wych, mozliwe sg odchylenia od wczesniej usta-
wionych parametrow. Aby zminimalizowaé ich
negatywny wplyw na jako$¢ spawoOw, opracowano
adaptacyjny system automatycznego sterowania
wczeséniej ustawionymi parametrami zgrzewania. Na
podstawie danych zgromadzonych podczas we-
Wnatrzprocesowego monitorowania, okreslono algo-
rytmy informacji zwrotnych w systemach sterowa-
nia gléwnymi parametrami procesu iskrzenia, ktore
zapewniajg stabilne odtworzenie wczesniej ustalo-
nych programéw zgrzewania poprzez ich skorygo-
wanie. Przyktadowo, podczas nieprzewidzianej
zmiany w napigciu sieci i przy wzroscie oporu ob-
wodu zgrzewajacego maszyny na skutek przegrza-
nia, proces iskrzenia moze zosta¢ zatrzymany, jezeli
program zmian napie¢cia jest bardzo $cisle okreslo-
ny. W takim przypadku system sterowania adapta-
cyjnego skoryguje program, przy ktérym konty-
nuowane jest iskrzenie, a zuzycie energii zostanie
na wczesniej ustalonym poziomie.
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Rys. 9. Raport na temat stykdw spawanych z parametrami zgrzewania
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2. ZGRZEWANIE SZYN NA TORACH
Z NAPREZENIEM

W konstruowaniu i naprawie toréw zgrzewanych
w sposob ciggly konieczne jest ustabilizowanie sta-
noéw naprezenia poszczeg6lnych odcinkdéw szyn.
W zgrzewanych w ten spos6b szynach, umocowa-
nych sztywno na podktadach, dochodzi do naprezen
spowodowanych zmianami w temperaturze otocze-
nia. Na obszarach potozonych w $rodkowych szero-
ko$ciach geograficznych rozrzut temperatur wynosi
90°C (-45 + 50°C). Aby zmniejszy¢ napre¢zenia, na-
lezy okresowo zmniejszac¢ napigcie poprzez wymiane
wktadow szynowych o odpowiednich dlugosciach
dwa razy w roku (wiosng i jesienig) [3]. Podobny
problem wystepuje podczas zmniejszania naprgzen,
kiedy konieczna jest naprawa toru. Wtedy zamiast
wycinania wadliwej czg$ci, wklada sie nowa szyne,
ktora jest zgrzewana na odpowiednig sekcje w dwodch
miejscach (rys. 10). W zgrzewaniu doczotowym
iskrowym szyny sg skracane, tak aby uzyskac¢ odpo-
wiednig przestrzen na przyspawanie czota zamykaja-
cego: szyna jest zginana, aby powstata ta przestrzen.
Jednoczes$nie naped maszyny zgrzewajacej powinien
zapewni¢ wysoka doktadno$¢ przy skracaniu szyny
w koncowej fazie zgrzewania. Taka technologia na-
prawy toréw zgrzewanych w sposéb ciggly, za po-
moca zgrzewania doczotowego iskrowego, uzywana
jest na liniach kolejowych Ukrainy i innych krajow,
zgodnie z normami [2].

W procesie realizacji takich prac zaproponowano
przeprowadzenie tej operacji bez zginania wstawio-
nego odcinka szyny oraz uzyskanie odpowiedniej
przestrzeni do zgrzewania z powodu naprezen
zgrzewanych sekcji szyny. Zastosowanie zgrzewania
iskrowego pulsacyjnego pozwala zachowaé 2 razy
wickszg przestrzen dla iskrzenia niz w przypadku
zgrzewania iskrowego ciaglego. Ulatwia to znacznie
rozwiazanie problemu.

Na bazie zgrzewania pulsacyjnego iskrowego,
w Instytucie Zgrzewania Elektrycznego E.O. Paton
opracowano kompleksowy system do automatycznej
wieloczynnikowej kontroli parametréw zgrzewania,
polaczony z programem, ustawiajacy wczesniej site
naprezenia sekcji szyny. System ten zapewnia state
dziatanie wczesniej ustawionych trybow zgrzewania
bez wzgledu na site naprezenia sekcji szyn. Operator
wprowadza tylko do komputera dane na temat tempe-
ratury, w ktorej odbywa si¢ zgrzewanie.

Udane zastosowanie technologii zgrzewania szyn
z naprezeniem podczas naprawy toréw zgrzewanych
w sposob ciagly umozliwilo zaoferowanie bardziej
radykalnego rozwigzania w celu stabilizacji stanu
napr¢zenia toréOw. Rozwigzanie to oparte jest na
stworzenia stalej wytrzymatoSci na rozciaganie
w zgrzewanych sekcjach szyn o takiej wartosci, aby
nie wystgpowaly w nich naprezenia $ciskajace pod-
czas zmian temperatur w zakresie 90°C. Obliczenia
pokazujg, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie zostata
zachowana a jej maksymalna warto$¢ przekroczyta
14 kg/mm? i taki poziom naprezen jest akceptowalny
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dla szyn o wysokiej wytrzymatos$ci. Technologia
zgrzewania napigciowego zostata zastosowana przez
firm¢ amerykanskg Norfolk, ktora uzywa sprzetu
zaprojektowanego przez PWI. W ten sposéb dokona-

no zgrzewania sposobem ciaglym setek kilometrow

szyn.

L. L

o

Rys. 10. Schemat zgrzewania szyn na torze:
a —mobilna maszyna do zgrzewania szyn K922-1; b — maszyna do zgrzewania szyn K920; ¢ — maszyna
do zgrzewania szyn K922-1; d — schemat zaginania sekcji szyny przed zgrzewaniem z odtworzeniem za pomocq
metody czesSciowego demontazu;, € — schemat demontazu sekcji szyny przed zgrzewaniem z odtworzeniem
za pomocq metody naprezeniowej

Tabela 4
Charakterystyka maszyn zgrzewajacych
Rodzaje maszyn
Parametry zgrzewania

K355A-1 | K900A-1 K920-1 K921 K922-1 K922-2 K930 K950
Prad znamionowy pierwotny
(cykl pracy=50%), A 395 395 540 540 540 540 540 540
Moc znamionowa (cykl
pracy=50%), VA 150 170 210 210 210 210 210 210
Wspotezynnik 60 60 54 54 54 54 54 54
transformacji
Znamionowa sita 450 500 1000 1500 1200 1200 1200 1200
oporowa, kN (kgf) (45000) (50000) (100000) | (150000) | (120000) | (120000) | (120000) | (120000)
Znamionowa sita 1250 1200 2500 3750 2900 2900 2900 2900
zacisku, kN (kgf) (125000) | (120000) | (250000) | (375000) | (290000) | (290000) | (290000) | (290000)
IPredkos¢ oporowa
w trybie jatowym, mm/s, nie 20 25 35 35 40 50 50 50
mniej niz
Przesuw maszyny, mm 70 70 90 150 100 150 200 250
Masa glowicy
zgrzewajacej, kg, 2375 2500 2900 4200 3450 3500 3500 3500
nie wiecej niz
Masa of zestawu
do dostawy, kg, 4000 4100 4500 6000 5100 5150 5200 5250
nie wiecej niz
Wymiary 810 x 1059 | 1030 x 1140 | 1060 x 1195 | 1190 x 1400 | 1060 x 1300 | 1060 x 1300 | 1060 x 1300 {1060 x 1300 x
(B xH x L), mm x 1140 x 1550 x 1600 x 2430 x 1895 x 2050 x 2095 2145
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3. SPRZET DO ZGRZEWANIA SZYN
O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI

W ostatnich kilku dekadach opracowano w PWI
nowa generacj¢ mobilnych maszyn do zgrzewania
szyn. Maszyny zostaty wyprodukowane przez Zaktad
Produkcji Elektrycznego Sprzetu Zgrzewajacego
Kachowka wedlug dokumentacji PWI. Koncowy
montaz, implementacja oraz ustugi gwarancyjne
1 pogwarancyjne tych maszyn sg w Polsce zapewnia-
nie przez KZESO MACHINERY Ltd. W tabeli 4
zawarto ich charakterystyke techniczng. Wszystkie
maszyny wyposazone s w nowoczesne systemy
komputerowe do wieloczynnikowej kontroli glow-
nych parametrow oraz napedy hydrauliczne o szyb-
kim dziataniu, ktére pozwalaja na uzycie tych ma-
szyn do zgrzewania szyn o wysokiej wytrzymato$ci
przy réznych poziomach poboru energii i z naprgze-
niem. Maszyny posiadajg réwniez wbudowane urza-
dzenia do usuwania iskrzenia w stanach goracych bez
potrzeby rozpinania sekcji szyny. Jest to konieczne
przy zgrzewaniu z naprezeniem. Mase maszyny
zwigkszono o 10-20% w stosunku do maszyn po-
przedniej generacji uzywanych do zgrzewania. Dla-
tego moga one by¢ zastosowane na dostgpnych prze-
nos$nych kompleksach do zgrzewania szyn.

4. PODSUMOWANIE

Technologia zgrzewania doczolowego iskrowego
szyn o wysokiej wytrzymatosci R260 i R350HT zo-
stala opracowana w celu zapewnienia wlasnosci sty-
koéw spawanych zgodnie ze standardami Unii Euro-
pejskiej i kolei w Polsce. Technologia ta jest oparta
na metodzie zgrzewania iskrowego pulsacyjnego,
opracowanej przez Instytut Zgrzewania Elektryczne-
go E.O. Paton.

Wykazano, ze podczas zgrzewania szyn o wyso-
kiej wytrzymatos$ci, aby uzyska¢ wymagane wlasno-
$ci mechaniczne stykow spawanych, konieczne jest
zmniejszenie dostarczanej energii w poréwnaniu
z istniejagcymi technologiami dla stykow szyn nie-
poddanych ogrzewaniu.

W zgrzewaniu 0 zmniejszonej dostarczanej energii
wymagania co do dopuszczalnych odchylen od wcze-
$niej ustawionych optymalnych warunkéw zgrzewa-
nia sg bardziej rygorystyczne.

W maszynach K922 nowej generacji do zgrzewania
szyn zainstalowane sg systemy automatycznej wielo-
czynnikowej kontroli iskrzenia, ktore zapewniaja

doktadne odtworzenie wczesniej ustawionych tech-
nologii zgrzewania szyn o wysokiej wytrzymato$ci
podczas naprawy i konstruowania toréw kolejowych.

Zastosowanie maszyny K922 pozwala na uzycie
nowej technologii do stabilizacji standow naprezenia
temperaturowego na torach zgrzewanych w sposéb
ciagly, przy pomocy zgrzewania z napr¢zeniem.

Wspotpraca migdzy instytutami PWI i EMAG po-
zwala na opracowanie nowych rozwigzan w zakresie
automatyzacji, sterowania i wizualizacji dziatan
1 procesOw maszyn. Rozwigzania te bedg wdrazane
w Polsce przez KZESO MACHINERY Ltd.
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