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1 WPROWADZENIE

W $wiatowym gornictwie weglowym obudowa
kotwiowa odgrywa wiodaca role jako element
bezpiecznego utrzymania wyrobisk korytarzo-
wych. Wsrdéd liczacych si¢ producentow wegla
wydobywanego sposobem podziemnym: USA,
RPA 1 Australii jest ona praktycznie jedyng
stosowang obudowa wyrobisk korytarzowych
i wykazuje duza dynamik¢ wzrostu zastosowan
1 w innych krajach, w tym takze w Polsce.

Powaznym impulsem do rozszerzenia sto-
sowania tej obudowy jest rozwoj przemyshu
wytwarzajacego zmechanizowany sprzet do
kotwienia, przede wszystkim lekkie kotwiarki
pneumatyczne i hydrauliczne, wozy kotwiaco-
podporowe, atakze szeroki asortyment kotwi
stalowych. Innym, istotnym czynnikiem rozwoju
obudowy kotwiowej, szczegdlnie w skatach
stabych, dotychczas tradycyjnie podtrzymywa-
nych obudowa podporowa, bytlo masowe wpro-
wadzanie do uzytku tadunkéw klejowych na
bazie zywic poliestrowych do osadzania kotwi
w gorotworze.

Niezaleznie od metod projektowania i sposo-
bu wykonania obudowy kotwiowej, podstawowe
znaczenie dla stwierdzenia stanu i utrzymania
bezpieczenstwa ma kontrola pracy jej para-
metrow. W przeciwienstwie bowiem do obudo-
wy podporowej, ktéra moze by¢ w kazdej chwili
poddawana inspekcji wizualnej oraz testom
sprawdzajacym po jej zabudowaniu, istotna
(4. pracujaca w odwiercanych otworach) czg$¢
konstrukcji obudowy kotwiowej jest niewidocz-
na dla obserwatora znajdujacego si¢ w wyro-
bisku. Powykonawcze sprawdzenie wszystkich
jej elementow jest natomiast albo niemozliwe,

albo bardzo uciazliwe. Obecnie stosuje si¢ pow-

szechnie nastgpujace rodzaje kontroli pracy

obudowy kotwiowe;j:

— kontrol¢ wizualna, polegajaca na wzrokowe;j
ocenie jakosci wykonania i mocowania zew-
netrznych czes$ci obudowy, kontroli rozstawu
1 usytuowania kotwi oraz sprawdzeniu, jesz-
cze na powierzchni, typu ijakosci pretow,
terminu wazno$ci uzytego spoiwa (tadunku
klejowego) itp.

— kontrol¢ parametréw pracy obudowy kotwio-
wej, polegajacq na pomiarze nosnosci nomi-
nalnej kotwi oraz, w przypadku zamocowania
odcinkowego, prébnego obcigzenia kotwi.

— kontrole stateczno$ci wyrobiska — badanie
rozwarstwienia skat stropowych lub zacis-
kania wyrobiska.

W praktyce gorniczej, mimo istniejacych na
rynku bardzo dobrych spoiw, w nastgpstwie:
rozwarstwienia skal, ucieczki kleju do szczelin,
sedymentacji cementu, pracy gorotworu, zerdz
kotwiowa bardzo czgsto nie jest zwigzana
mechanicznie z gérotworem na calej swojej
dlugos$ci. Nie mozna tego stwierdzi¢ dotychczas
stosowanymi metodami. W takiej sytuacji nie-
wiadomym jest, czy zamocowana kotew peini
swoja funkcj¢ wlasciwie, i jaka miazszo$¢ skaly
jest faktycznie przez nia zwiazana, Kkon-
sekwencja czego moze by¢ zawalenie si¢ stropu.

W wyniku szerszej analizy problemu mozna
stwierdzi¢, 1z skuteczna metoda kontroli
ciagtosci wklejenia zerdzi kotwiowej do goéro-
tworu nie zostala jeszcze opracowana. Nie jest
wigc kontrolowany podstawowy czynnik wpty-
wajacy na pracg obudowy kotwiowej, atym
samym na stabilno$¢ wyrobiska i bezpieczen-
stwo pracy zalogi.
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2 PODSTAWY TEORETYCZNE
PROWADZONYCH BADAN

Wszystkie wlasciwosci dynamiczne struktur me-
chanicznych maja charakter wielkosci rozpro-
szonych w przestrzeni. Te wtasciwosci to: masa,
sztywnos¢ mechaniczna oraz tlumienie, odpo-
wiedzialne odpowiednio za bezwladnos¢, sily
sprezystosci oraz tarcie. Modelowanie rzeczy-
wistej struktury mechanicznej jest stad przed-
siewzigciem bardzo ztozonym Ilub wregcz nie-
mozliwym dla opisu wzajemnego oddziatywania
wszystkich wtasciwosci mechanicznych badane;j
struktury mechanicznej ze soba. Jednakze,
w wigkszosci przypadkow, satysfakcjonujace
rezultaty moga by¢ osiagnigte, jezeli podsta-
wowe wlasciwosci badanej zlozonej struktury
rozpatrywane sg jako suma cech zbioru prostych
elementow dyskretnych, na ktore ta struktura
moze by¢ podzielona, a ktére wlasciwie powia-
zane moga reprezentowaé z zadawalajaca do-
ktadnoscia jej charakterystyki dynamiczne.

2.1 Model modalny

Jedna z metod analizy wtasciwosci mechanicz-

nych struktur lub uktadow mechanicznych jest

analiza modalna. Moze by¢ ona stosowana,
jezeli badana struktura mechaniczna spehnia
nastgpujace zatozenia:

— spelniona jest zasada liniowosci, a wigc dyna-
mika moze by¢ opisana za pomoca liniowego
uktadu rownan rézniczkowych,

— wspodlczynniki réwnan opisujacych dynamike
sa niezmienne w czasie pomiarow,

— badana struktura jest obserwowalna 1 istnieje
mozliwo$¢ pomiaru charakterystyk, ktorych
znajomo$¢ jest niezbedna do identyfikacji
modelu,

— spelniona jest zasada wzajemnosci Maxwella,
tzn. odpowiedZz w i-tym punkcie na wymu-
szenie w j-tym punkcie jest rowna odpowie-
dzi w j-tym punkcie na to samo wymuszenie
w i-tym punkcie,

— tlumienie jest mate lub proporcjonalne.

Ostatni warunek jest istotny, gdy stosowane
sa metody identyfikacji parametréw modalnych
dla jednego stopnia swobody, natomiast w prak-
tyce dla struktur silnie ttumionych identyfikacja
modelu mozliwa jest przez zastosowanie technik
opartych na metodzie najmniejszych kwadratdw.

Model modalny zdefiniowany jest jako zbior
czgstotliwosci drgan wiasnych, wspotczynnikdéw
thumienia dla tych czestotliwosci oraz postaci
drgan (wektor6w modalnych). Wielkosci te
z modelu strukturalnego uktadu mozna otrzymac
poprzez rozwiazanie zagadnienia wlasnego. Stad
tez czgsto analize¢ modalng definiuje si¢ jako
rozwigzanie zagadnienia witasnego dla badanej
struktury mechaniczne;j.

2.2 Ukiady o wielu stopniach swobody

Podstawowym pojeciem zwigzanym z analiza
modalng jest liczba stopni swobody. Jest to
minimalna liczba niezaleznych wspotrzednych,
ktorych znajomos¢ jest konieczna do opisania
potozenia uktadu w przestrzeni. Dla przyktadu:
liczba stopni swobody dla bryly sztywnej wy-
nosi 6: trzy stopnie zwigzane z przesunig¢ciami
wzdhuz poszczegdlnych osi uktadu wspotrzed-
nych oraz trzy zwiazane z obrotami wokét tych
osi. Kazdy uktad mechaniczny moze by¢ trak-
towany jako zbidér nieskonczonej liczby matych
bryt sztywnych, z tego tez wzglgdu moze by¢ on
traktowany jako uklad o nieskonczonej liczbie
stopni swobody. W praktyce wszystkie uktady
aproksymuje si¢ uktadem o skonczonej liczbie
stopni swobody. Jest to konsekwencja budowy
modeli uktadéw mechanicznych, na podstawie
ktorych analizuje si¢ ich ruch w okreslonym
zakresie czestotliwosci. Z liczba stopni swobody
zZwigzany jest wymiar macierzy mas, sztywnosci
i thumienia, jak rowniez liczba teoretycznych
czestotliwosci drgan wilasnych 1 postaci drgan
[9, 10, 12]. W praktycznych zastosowaniach sto-
suje si¢ réwniez modele zredukowane, gdzie
zmniejszenie liczby stopni swobody wigze si¢ ze
zmniejszeniem wymiaru macierzy mas, Sztyw-
nosci 1 tlumienia, jednakze taka redukcja nie
moze ograniczac si¢ jedynie do eliminacji wyb-
ranych kolumn i wierszy macierzy mas, sztyw-
nosci itlumienia, gdyz w konsekwencji otrzy-
malibySmy ukfad o innych wlasciwosciach
mechanicznych, lecz do redystrybucji paramet-
row opisujacych mase, sztywnos$¢ i thumienie
z redukowanych wierszy 1kolumn do pozosta-
tych. Bardziej trafnym okresleniem jest wigc
tutaj kondensacja macierzy.

Na rys. 1 przedstawiono przyktad uktadu
o wielu stopniach swobody, ktory stanowi pret
stalowy (zerdz kotwiowa) przytwierdzony na
okreslonym odcinku do goérotworu z wykorzys-
taniem zywicy poliestrowej (wklejenie formutuje
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okreslone warunki brzegowe). Uklad ten byl
analizowany w trakcie prowadzonych badan.

Rys. 1. Uktad o wielu stopniach swobody — drgajacy pret stalo-
wy (zerdz kotwiowa) z zaznaczonymi warunkami brzegowymi
(przytwierdzenie na okreslonym odcinku do gérotworu, z wy-
korzystaniem zywicy poliestrowe;.

3 METODA IDENTYFIKACIJI CIAGLOSCI
WKLEJENIA ZERDZI KOTWIOWYCH
ZAMOCOWANYCH W GOROTWORZE

Metoda identyfikacji ciaglosci wklejenia zerdzi
kotwiowych w gérotworze realizowana jest
poprzez wymuszenie drgan badanego obiektu
z wykorzystaniem mtotka udarowego wyposa-
zonego w przetwornik sily umieszczony w glo-
wicy miotka, oraz réwnoczesna rejestracje syg-
natu wymuszenia, pochodzacego z przetwornika
sily, 1sygnatu odpowiedzi na to wymuszenie,
pochodzacego z piezoelektrycznego przetworni-
ka drgan. Kierunek wymuszenia jest prostopadty
do osi symetrii zerdzi, o§ gtowna przetwornika
odbiorczego rowniez jest prostopadta do osi
symetrii zerdzi. Wymuszenie odbywa si¢ dla
kilku punktéw rozmieszczonych na wystajacym
z gorotworu odcinku zerdzi kotwiowej dla dane-
go potozenia przetwornika odbiorczego umiej-
scowionego na tymze odcinku Zerdzi. Rejes-
tracj¢ sygnatow prowadzi si¢ sekwencyjnie dla
kazdej pary punktow pomiarowych, wykorzys-
tujac skonstruowany system akwizycji danych.
Dane zapisywane sa w postaci plikow w for-
macie UF (ang. universal file). Nast¢gpnie dane
importowane sa do programu realizujacego ana-
liz¢ modalng celem identyfikacji odpowiednich
czestosci wihasnych badanego obiektu, charak-
terystycznych dla danego rodzaju nieciagtosci
wklejenia. Otrzymane czgsto$ci wlasne porow-
nywane sa z wynikami teoretycznej analizy

modalnej realizowanej na modelu elementow
skonczonych badanego obiektu dla rdéznych
warunkéw brzegowych odpowiadajacych roz-
nym przypadkom nieciagtosci wklejenia. Uklad
pomiarowy stosowany w metodzie przedsta-
wiono na rys. 2.

-

Rys. 2. Uktad pomiarowy: (1) zerdz kotwiowa; (2) przetwornik
drgan; (3) system akwizycji danych; (4) stacja robocza dla
analizy modalnej; (5) mlotek udarowy; (a-n) punkty wymusze-
nia, L — dlugos¢ wklejenia.

Natomiast praktyczng realizacje uktadu
pomiarowego Ww czesci dotyczacej akwizycji
i rejestracji danych pomiarowych w warunkach
rzeczywistych stosowania samodzielnej obudo-
wy kotwiowej prezentuja rysunki 3 1 4.

Rys. 3. Przenosny system akwizycji i rejestracji funkcji przej-
scia — PSAR-FRF, realizacja badan w warunkach rzeczywis-
tych stosowania samodzielnej obudowy kotwiowe;.
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Rys. 4. Wymuszanie drgan mtotkiem udarowym, sygnal odpo-
wiedzi mierzony piezoelektrycznym przetwornikiem drgan.

Zaletami metody jest mozliwo$¢ oceny ciag-
fosci wklejenia w dowolnym momencie po
zamontowaniu kotwi, nieniszczacy charakter
metody oraz brak koniecznosci instalacji oprzy-
rzadowania w goérotworze.

Jednym z podstawowych warunkoéw realizacji
metody jest identyfikacja modelu modalnego
badanej struktury. Model modalny struktury
mechanicznej sklada si¢ zasadniczo z dwoch
macierzy:

— macierzy fundamentalnej zawierajacej czesto-
tliwosci wlasne 1 wspotczynniki tlumienia
drgan (parametry te zawarte sq w wartosciach
wlasnych macierzy),

— macierzy modalnej zawierajacej
wlasne drgan (postacie drgan).

wektory

Mozemy wigc konstruowa¢ model, zaczyna-
jac od identyfikacji pojedynczych wektoréw
modalnych, abardziej ztozony model (nieko-
niecznie kompletny) stanowityby zestawione
razem wspotrzedne poszczegdlnych wektorow
modalnych wraz z odpowiadajacymi im czgsto-
tliwosciami drgan wiasnych 1 wspodtczynnikami
thumienia.

Z pojedynczej charakterystyki funkcji przej-
scia Hy(w), gd21e J,k oznaczaja odpowiednio
punkty wymuszenia i odpowiedzi, mozliwe jest
obliczenie: czgstotliwosci wiasnej, tlumienia
oraz reszty modalnej dla r-tego modu [6, 7].

ij( )_)a)r’ﬂr’rA_]k ’ V:Lm (1)

gdzie: O 5Ty A s oznaczaja odpowiednio
czestotliwos¢  drgan, wspdlczynnik tlumienia,
reszt¢ modalng 1 liczbg modéw drgan zidentyfi-
kowanych w procesie analizy.

Aby otrzyma¢ poszczegdlne elementy macie-
rzy modalnej /@], czyli wspdtrzedne wektorow
modalnych ¢,, konieczne jest przeprowadzenie
serii pomiarow funkcji przejscia kolejno w roz-
nych punktach badanej struktury mechanicznej.
Szczegbdlnie waznym jest tu pomiar odpowiedzi
bezposrednio w punkcie wymuszenia. Mozemy
wtedy otrzymac¢ sktadowe r-tego modu drgan,
znajac reszt¢ modalng ,A4y w tym punkcie na
podstawie zaleznosci (2):

. = A (2)

Pozostate wspodtrzedne wektora modalnego
moga by¢ obliczone z rdOwnania (3):

A
Jjr = & (3)
¢kr
gdzie: by _ wspotrzedne wektora po jego
znormalizowaniu.

Stad dla pelnego obrazu drgan badanej struk-
tury o n stopniach swobody potrzebny jest po-
miar funkcji przejscia wn roznych punktach
badanej struktury, wiaczajac w to funkcje przej-
scia mierzong w punkcie wymuszenia [10, 12].
Jest to rOwnowazne pomiarowi funkcji przejscia
bedacych elementami kolumny Iub wiersza
macierzy [H]. W praktyce czesto zasadnym jest
zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych
i pomiar dodatkowych elementéw macierzy, np.
dodatkowego wiersza (lub kolumny).

W  prowadzonych badaniach zasadniczym
parametrem modalnym, ktéry byl brany pod
uwage dla rozroznienia poszczegdlnych przy-
padkéw nieciaglosci wklejenia, jest czestotli-
wos¢ drgan wiasnych. Postaci drgan wtasnych
z oczywistych wzgledéw nie moga by¢ okres-
lone dla calej drgajqcej struktury (brak dostepu
do czgsci umiejscowionej w gorotworze). Bylo
to mozliwe jedynie w warunkach laboratoryj-
nych. Celem zwigkszenia dokladno$ci metody
pomiary funkcji przejscia wykonywane byty dla
5-7 punktow rozmieszczonych na wystajacym
z gérotworu odcinku zerdzi. Zapewniato to obli-
czanie czgstotliwosci drgan wilasnych z wyko-
rzystaniem wiekszej liczby rownan oraz
usrednienie  otrzymanych wynikow metoda
najmniejszych kwadratow. Dodatkowo mozna
bylo wten sposob unikngé przypadkowego
wymuszenia drgan w wezle okreslonej postaci
drgan. Na rys.5 16 przedstawiono przyktady
wynikow prowadzonych badan dla wklejenia
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realizowanego w sposéb kontrolowany w wa-
runkach rzeczywistych stosowania samodzielnej
obudowy kotwiowe;j.
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Rys. 5. Charakterystyki FRF dla poszczegoélnych punktow wy-
muszenia dla przypadku wklejenia na dtugosci 1/2 dtugosci
zerdzi, zaczynajac od calizny stropu.
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Rys. 6. Charakterystyki FRF dla poszczegdlnych punktéw
wymuszenia dla przypadku wklejenia na dlugosci 1/2 dtugosci
zerdzi, zaczynajac od dna otworu.

Zasadniczy element identyfikacji nieciaglo$ci
wklejenia to pordwnanie wyznaczonych ekspe-
rymentalnie  czestotliwosci  drgan  wlasnych
z baza danych otrzymana w wyniku teoretyczne;j
analizy modalnej realizowanej na modelu
elementéw skonczonych badanego obiektu dla
roznych warunkéw brzegowych odpowiada-
jacych réznym przypadkom nieciagtosci wkle-
jenia. Model teoretyczny, aby mdgt by¢ sto-
sowany jako baza odniesienia, musial by¢
dostrojony w oparciu o wyniki eksperymentu dla
przypadkow wklejenia prowadzonych w sposob
kontrolowany.

4 WYKONANIE OBLICZEN
I WERYFIKACJA WARUNKOW
BRZEGOWYCH

Proces dostrojenia modeli eksperymentalnego
i teoretycznego realizowano dla przypadkow,
ktore analizowane byty w rzeczywistych warun-
kach stosowania obudowy kotwiowej w wyro-
biskach zaktadow gérniczych (dla przypadkdw,
w ktorych wklejenie prowadzone byto w sposéb
kontrolowany). Wykonanie obliczen, ktére mia-
to na celu okreslenie wrazliwosci odpowiedzi
w poszczegolnych punktach modelu (stopniach
swobody) na zmiany wartosci zbioru para-
metréw modelu (opisujacych witasciwosci me-
chaniczne badanego obiektu, czyli: parametry
materialowe, przyjety rodzaj ttumienia itp.), nie
dalo pozytywnych rezultatow. Brak mozliwosci
dopasowania modeli eksperymentalnego 1 anali-
tycznego poprzez zmiany parametrow modelu
sklonit autora do nieznacznych modyfikacji
przyjetych warunkéw brzegowych w modelu
teoretycznym (dtugosci odcinkéw, na ktérych
zerdz byta wklejona), a ktére w praktyce mogly
czgs$ciowo 16zni¢ si¢ od zatozonych. Po szeregu
przeprowadzonych w sposob iteracyjny zmian
geometrii warunkow brzegowych oraz towarzy-
szacych im obliczeniach parametréw modalnych
i funkcji przejscia osiagnigto zadawalajaca
zgodno$¢ dopasowania modeli. Stwierdzono, ze
ten sposéb dopasowania jest efektywny dla calej
grupy przypadkow, uwzgledniajac zidentyfiko-
wane dla danego przypadku czgstosci wiasne.
Uzasadniony jest rowniez wniosek, iz parametry
opisujace wiasciwosci mechaniczne modelu ele-
mentow skonczonych zostaty wilasciwie okres-
lone juz na etapie jego projektowania (parametry
wyznaczane byly empirycznie) istad wczes-
niejszy brak skutecznosci dopasowania modelu
przez ich modyfikacje.

4.1 Dopasowanie modeli modalnych ekspery-
mentalnego oraz teoretycznego

Jednym z podstawowych zadan teoretycznej
analizy modalnej jest dostrajanie modeli obli-
czeniowych (np. modeli elementéw skonczo-
nych), ktore stanowia analityczny obraz rzeczy-
wistych badanych obiektéw, do modelu ekspery-
mentalnego. Dostrojenie modeli wykonuje sig,
wykorzystujac wyniki eksperymentalnej analizy
modalnej. Wszelkie modyfikacje rzeczywistego
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obiektu moga by¢ wtedy opisane wprowa-
dzonymi zmianami w modelu analitycznym [1].

Wyniki eksperymentalnej analizy modalne;j
w postaci charakterystyk funkcji przejscia sa
mierzone irejestrowane w toku pomiaru. Dla
porownywania modeli analitycznego 1 ekspery-
mentalnego najbardziej dogodne jest pordwna-
nie parametrow modalnych tych modeli. Wynika
to zfaktu, ze obliczenie przebiegu funkcji
przejscia dla modeli analitycznych wymaga
wczesniejszej znajomosci parametrow modal-
nych, ajej posta¢ zalezy od liczby modow
drgan, ktére uwzglednione zostaly w oblicze-
niach. Parametry modalne natomiast moga by¢
okreslane oddzielnie dla poszczegdlnych modow
drgan w przyjetym zakresie czgstotliwosci, ogra-
niczonym do zakresu uzytecznego dla kon-
kretnego testu. Z drugiej strony eksperymentalna
identyfikacja parametréw modalnych wymaga
wykonania koniecznych procedur obliczenio-
wych. Warunkiem jest tu posiadanie okreslo-
nych mocy obliczeniowych 1iczasu. Pomimo
tego wymagania, poréwnanie parametréw mo-
dalnych modelu eksperymentalnego i analitycz-
nego jest jedna znajczgsciej stosowanych
obecnie metod dopasowania modeli.

W celu weryfikacji dopasowania modeli
teoretycznego 1 eksperymentalnego najbardziej
oczywistg czynnos$cig jest pordwnanie zmierzo-
nych czgstotliwosci wilasnych wzgledem war-
tosci obliczonych numerycznie (w oparciu
o model elementéw skonczonych). Mozna takie
porownanie zrealizowaé tabelarycznie oraz
w formie wykresu. Wykres jest bardziej uzy-
teczny, gdyz pozwala na okreslenie stopnia
korelacji tych modeli oraz przedzialu wyste-
pujacych rozbieznosci. Waznym jest jednak, aby
zestawiane dane pochodzity od odpowiadaja-
cych sobie postaci (modoéw) drgan, nie koniecz-
nie kolejnych. Jezeli modele sa dobrze skore-
lowane ze soba, to punkty wykresu, w ktérym na
osiach oznaczone sa odpowiadajace sobie czgs-
totliwosci drgan wtasnych, powinny znajdowac
si¢ na prostej przecinajacej osie wspotrzednych
pod katem okoto 45°. Duze rozproszenie pun-
ktow s$wiadczy o powaznych bledach modelo-
wania numerycznego lub bledach popetnionych
w trakcie pomiarow. Jezeli odchylenie punktow
ma charakter systematyczny, §wiadczy to o wys-
tepowaniu nieliniowosci w badanej strukturze.

4.2 Metody porownania modeli teoretycznego

i eksperymentalnego, wyznaczanie korelacji

funkcji przejscia
W przypadku dostrojenia modeli eksperymental-
nego 1 analitycznego przez poroOwnanie i wyzna-
czanie korelacji charakterystyk odpowiedzi
badanego ukladu na wymuszenie moze by¢ to
realizowane zaréwno w dziedzinie czasu -
odpowiedZ impulsowa ukladu (IRF), jak
1 w dziedzinie czestotliwosci — funkcja przejscia
(FRF). W najprostszej formie stopien zgodnosci
okreslany jest przez nalozenie pojedynczych
charakterystyk otrzymanych dla obu dopasowy-
wanych modeli. Warunkiem wykreslenia teore-
tycznych charakterystyk funkcji przejscia jest
przyjecie prawidtowych zatozen dotyczacych:
rodzaju 1 stopnia ttumienia (co nie jest bezpos-
rednio czescia modelowania) i liczby wektorow
modalnych, ktére uwzglednione bedaq w oblicze-
niach [10].

Podczas typowego testu modalnego, w przy-
padku impulsowego wzbudzania drgan, wymu-
szenie wykonywane jest w wielu punktach bada-
nego obiektu (dla testéw z wzbudnikiem drgan
zmieniane jest potozenie przetwornika odbior-
czego). Dla otrzymania stopnia korelacji i dopa-
sowania modeli analitycznego 1 eksperymental-
nego dla wymuszenia w punkcie j i odpowiedzi
w punkcie kmozna zdefiniowaé parametr
FRAC()k (ang. Frequency Response Assurance
Criterion) okre$lony zaleznoscia (4):

ZL:‘(Xij(wi )XA H;k (a)i ))2

FRAC(j)k =77 :

Z‘(Xij(a’i)rg‘(Aij (5‘)1')12

i=l1

(4)

gdzie My jest funkcja przejScia dla modelu
cksperymentalnego, natomiast ,Hj funkcja
przejscia dla modelu analitycznego; i=1/,L ozna-
cza zakres czgstotliwosci, w ktorym dokonuje
si¢ obliczenia, j oznacza punkt wymuszenia, k —
punkt odpowiedzi.

4.3 Metoda dostrajania modeli w dziedzinie
czestotliwosci

Metody dostrajania modeli elementéw skonczo-
nych na podstawie danych z eksperymentu
podzieli¢ mozna na:

196 www.statsoft.pl/czytelnia.html

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych I1I e © StatSoft Polska 2008



Parametryczna identyfikacja struktur mechanicznych ttumionych w sposob nieciagly w zastosowaniu do obudowy kotwiowej

— metody bezposrednie dostrajania, w ktorych
poszczegdlne elementy macierzy mas i sztyw-
nosci sg dostrajane w oparciu o wyniki obli-
czen i eksperymentu,

— metody posrednie oparte na dopasowaniu
wlasciwosci fizycznych modelu.

Druga grupa metod dostrajania wydaje si¢
by¢ bardziej odpowiednia, poniewaz operacje
wykonywane sg wprost na wielkosciach fizycz-
nie wystepujacych w danej strukturze.

Rozpatrujac odpowiedz uktadu w dziedzinie
czestotliwosci 1 zakladajac, ze po pewnych mo-
dyfikacjach dostrojony model elementow skon-
czonych poprawnie przedstawia zmierzone fun-
kcje przej$cia, rownanie opisujace odpowiedz
uktadu po iprzed modyfikacja mozemy przed-
stawi¢ w postaci [9, 10]:

2, (@}H @)= {f}=[2, (@}, (@) )

gdzie:
Z — macierz sztywnosci dynamicznej,
f—przylozona sita,
X, A, U—- symbole oznaczajace odpowiednio
model eksperymentalny, obliczeniowy 1 po-
prawiony obliczeniowy.

Odejmujac od obu stron rownania wyrazenie:

12, (@)]{H (‘0)}, dla przylozonej sity jednostko-
wej rownanie (5) moze by¢ przeksztatcone do
postaci:

[Az(@)]{H (@) =1}, - [Z (@){H (@)} (6)

gdzie:
[AZ(w)] — btad macierzy sztywnosci dyna-
micznej,
j — lokalizacja punktu przylozenia sity.

Mnozac obie strony réwnania przez macierz
funkcji przejscia dla modelu analitycznego
otrzymamy:

11, Jaz(o)H (@) = {H, (o)}, - {H (o))

- (o) @

Prawa strona rownania przedstawia brak
dopasowania funkcji przej$cia: analitycznej
1 eksperymentalne;j.

Aby dojs$¢ do rozwiazania problemu, koniecz-
ny jest wybdr parametréw wplywajacych na
wielkos¢ btedu. Wybieramy N, parametrow mo-
delu jako zmienne tworzace wektor {P}, ktére sa
przyczyna braku dopasowania modeli anali-

tycznego 1 eksperymentalnego. Parametry te
mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej:

p,=(P-P")/P ®)

gdzie {P’} sa warto$ciami parametréw dla mo-
delu analitycznego przed wprowadzeniem
zmian. Parametry dopasowania p; reprezentuja
czesciowe zmiany zmiennych parametrow mo-
delu. Szukana macierz sztywnosci dynamicznej
dla dopasowywanego modelu elementéw skon-
czonych [Z,] jest funkcja {p} 1moze byc
przedstawiona jako rozwinigecie w szereg Taylo-
ra wzgledem macierzy sztywnosci dynamicznej
poczatkowego modelu, [Z,/, w sposob okreslo-
ny zalezno$ciami:

ANARGRAD RN

Pozostawiajac jedynie sktadniki sumy dla
pochodnej pierwszego rzgdu, otrzymujemy:

[AZ]= Z%p (10)

Podstawiajac wyrazenie (10) do rownania (7),
otrzymujemy po przeksztalceniach:

St~ (o) an
gdzie:
-] B o B, o
P Pw,

Kazdy wiersz macierzy [S(w)] okresla wrazli-
wos¢ odpowiedzi w poszczegdlnych stopniach
swobody (wspélrzgdnych) na zmiany wartosci
zbioru parametrow p. Réwnanie (11) przedsta-
wia uktad N liniowych rownan dla N, niewiado-
mych odnoszacych si¢ do pojedynczej czestotli-
woscl @. Mierzac Ny punktow charakterystyki
czgstotliwosciowej, mozna utworzy¢ Nyuktadow
réwnan, co daje Ny x N réwnan dla N,
niewiadomych. Taki nadmiarowy uktad rownan
moze by¢ rozwiazany, np. z wykorzystaniem
metody dekompozycji warto$ci  osobliwych
(ang. SVD), aotrzymany wynik jest rozwigza-
niem usrednionym metoda najmniejszych kwa-
dratow. W przypadku braku wynikow dla
pewnych stopni swobody (brak wymuszenia dla
tych stopni) wiersze rdwnania (11) moga by¢
rozdzielone 1mozna rozpatrzy¢ brak dopaso-
wania modeli tylko dla punktéw wymuszenia.
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Jezeli jednak nie zamierzamy redukowac liczby
stopni swobody w modelu elementéw skonczo-
nych macierz wrazliwosci po lewej stronie
rownania (8) wymaga okreslenia odpowiedzi dla
wszystkich stopni.

4.4 Utworzenie i analiza modeli elementow
skonczonych dla badanych przypadkow
nieciqglosci wklejenia

Odcinki, na ktérych zerdz (stalowy pret) jest
wklejona w gdrotworze, formuluja okreslone
warunki brzegowe. Rézne przypadki nieciag-
tosci wklejenia moga by¢ wtedy opisane poprzez
zmian¢ warunkéw brzegowych w modelu anali-
tycznym. Nastgpnie po dostrojeniu model ele-
mentéow skonczonych moze stanowi¢ odniesie-
nie dla wynikow badan eksperymentalnych nie-
znanych przypadkow.

W badaniach wilasnych do budowy modeli
elementéw skonczonych zastosowano oprogra-
mowanie MSC/Patran. Program ten umozliwia
tworzenie modeli elementow skonczonych
W oparciu o zaawansowane narz¢dzia progra-
mistyczne, stuzace do odwzorowania dowolne;j
geometrii obiektu. Budowg¢ modelu rozpoczeto
od wprowadzenia jego geometrii. Nastegpnie
dokonano podziatu modelu geometrycznego na
elementy dyskretne oraz przypisano im okres-
lone wlasciwosci fizyczne, takie jak: gestos$¢
materiatlu, modul Younga, liczba Poissona, na
podstawie ktérych tworzone sa macierze mas
i sztywnos$ci. Podziat modelu na grupy elemen-
tow skonczonych daje mozliwos¢ przypisania
okreslonych wiasciwosci fizycznych do okreslo-
nej grupy. Moze to by¢ wykorzystane w kolej-
nym etapie, ktorym jest dostrajanie modeli: teo-
retycznego 1 eksperymentalnego. Do obliczen
dynamicznych modeli elementéw skonczonych
zastosowano program MSC/Nastran.

Na rys. 7 przedstawiono geometri¢ modelu
elementéw skonczonych dla zerdzi kotwiowe;j
wklejonej w gorotwor. Gorotwor zostal zamode-
lowany w postaci walca. Dla przyblizenia wa-
runkéw rzeczywistych wezty lezace na powierz-
chni walca zostaly w modelu unieruchomione
(potozenie jednego z unieruchomionych weztow
zaznaczono litera A). Warstwe spoiwa na odcin-
kach, na ktorych Zerdz byla mechanicznie zwia-
zana z gérotworem, zamodelowano w postaci
wydrazonego walca o $rednicy wewngtrznej
rowne] srednicy zerdzi isrednicy zewnetrznej
rownej srednicy otworu w gorotworze.
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Rys. 7. Geometria modelu elementu skonczonych dla zerdzi
kotw10wej wklejonej w gérotwor, model utworzony w progra-
mie Patran.

Na rys. 8 przedstawiono przyktad modelowa-
nej nieciaglosci wklejenia. Widoczna jest war-
stwa spoiwa przylegajaca do zerdzi (warstwa
skaly zostala graficznie zdj¢ta).

MSC.Patran 2000 r2 28-May-02 18:54 55 2.08:000
Fringe: SC1:U DZENIE SKALY, Af:Modz 18 :Freq. = 571.24: Eigenvectors, Translational-(NON-LAYERED] (MAG]

Detorm: SC1 ENIE SKALY, A1:Mode 18 ' Freq. = 971.24: Eigenvectors, Translational 1.89+000

1.76+000
1.62+000
1.49+000
1.35+000
1.22+000
1.08+000
9.45-001
£10-001
6.75-001
5.40-001
4.05-001
270-001
1.35-001

&58-007
Setault_Fringa

A 2 05+000 @Nd 16383

in 0. @Nd 101
defauli_Deformation

Max 2.03+000 @Nd 18383

Rys. 8. Przyktad nieciaglosci wklejenia. Posta¢ drgan charakte-
rystyczna dla koncowego odcinka zerdzi jest rOwniez widoczna
na odcinku wystajacym z gérotworu, co umozliwia pomiar.
Koniec zerdzi nie jest mechanicznie zwiazany ze skata.

Modele elementéw skoniczonych utworzone
zostaly dla rdéznych przypadkow nieciaglosci
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wklejenia, ktore praktycznie mozna byto zreali-
zowaé w rzeczywistych warunkach stosowania
obudowy. Po utworzeniu modeli analitycznych
(MES) realizowano teoretyczng analiz¢ modalna.

W wyniku przeprowadzonej teoretycznej ana-
lizy modalnej, ktora obejmowata obliczenia
czestotliwosci  drgan wilasnych oraz funkeji
przejScia (dla wymuszenia w punkcie lezacym
na wystajacym z gorotworu odcinku Zerdzi),
otrzymano dla kazdego analizowanego przy-
padku zbidr czgstotliwosci drgan wiasnych cha-
rakterystycznych dla zamodelowanego rodzaju
nieciaglosci.

Na rys. 9 110 pokazano przyklady wynikow
realizowane] procedury dopasowania modeli.
Przedstawiono wyniki zastosowania kryterium
FRAC dla rozpatrywanych przypadkow oraz
zestawienie czgstotliwosci drgan wlasnych
zidentyfikowanych dla obiektu rzeczywistego
1 analitycznego (MES), tabele 11 2.

Inertancja, w dB

0 500

1000 1500 2000
Czestotliwosc, w Hz

2500 3000

Rys. 9. Wklejenie na potowie dtugosci zerdzi, zaczynajac od
calizny stropu. Poréwnanie funkcji przej$cia zmierzonej i obli-
czonej w oparciu o MES.

Tabela 1. Porownanie zidentyfikowanych czgstotliwosci
drgan wlasnych dla wklejenia typu 1100 (w potowie dtugosci
zerdzi, zaczynajac od calizny stropu).

Czgstotliwos$ci wyznaczone
Lp. teoretycznie | eksperymentalnie
w Hz

1 98,9 -
2 277,1 -
3 307,9 306,9
4 544,3 585,2
5 903,2 924,4
6 1356,7 -
7 1815,1 1872,5
8 1909, 1 -

Poprawnos¢ dopasowania okreslana jest
w oparciu o porownanie charakterystyk funkcji
przejscia oraz wartosci czestotliwosci drgan
wilasnych. W przypadku przedstawionym na
rys.7 111 sa to czestotliwosci odpowiednio
306,9 Hz 11872,5 Hz, charakterystyczne dla
drgan odcinka przed wklejeniem, oraz 585,2 Hz
19244 Hz (oznaczone w tabeli 1 czcionka po-
grubiong) charakterystyczne dla drgan odcinka
za wklejeniem.

Inertancja, w dB

&[T
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1000 1500 2000
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2500 3000

Rys. 10. Wklejenie na potowie dtugosci zerdzi, zaczynajac od
dna otworu. Poréwnanie funkcji przejscia zmierzonej i obliczo-
nej w oparciu o MES.

Tabela 2. Poréwnanie zidentyfikowanych czgstotliwosci
drgan wtasnych dla wklejenia typu 0011 (na potowie dtugosci
zerdzi, zaczynajac od dna otworu).

Czegstotliwosci wyznaczone
Lp. teoretycznie | eksperymentalnie
w Hz

1 89,3 90,5

2 250,8 2478
3 492,8 475,8
4 816,5 780,9
5 12253 1147,4
6 1725,6 1596,7
7 2317,3 2118,5
8 29923 2702,6

Na rys. 10 widoczne jest przesunigcie czgsto-
tliwosci drgan wtasnych w gérnym zakresie ana-
lizowanego pasma (odpowiadajace sobie czgsto-
tliwosci oznaczono literami A1 B). Jednakze
analiza wspdlczynnikdéw korelacji dla poszcze-
gblnych przypadkéw wykazata dobre dopasowa-
nie modeli eksperymentalnego 1 analitycznego.
Oznacza to, ze przesunigcie czgstotliwosci ma
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charakter systematyczny i nie wnosi znaczacego
wpltywu do jako$ci dopasowania. Niemniej
jednak swiadczy to o istnieniu charakterystyki
czestotliwosciowej (np. nieliniowosci) powodu-
jacej to odchylenie.

Proces dopasowania modeli eksperymental-
nego 1teoretycznego moze by¢ przedstawiony
na schemacie blokowym, rys. 11.

200 www.statsoft.pl/czytelnia.html

EKSPERYMENT: EKSPERYMENTAL- WYBOR |
PARAMETROW
POMIAR | o] NAANALIZA PODLEGAIACYCH
FUNKCJI MODALNA
PRZEISCIA (FRF) DOSTROJENIU
v
BUDOWA TEORETYCZNA ANALIZA
MODELU WRAZLIWOSCI,
ELEMENTOW > Qgg&g& METODY
SKONCZONYCH ITERACY JNE
(MES) DOPASOWANIA
WERYFIKACJA
DOPASOWANIA:
KRYTERIUM
FRAC, ANALIZA
KORELACII

Rys. 11. Proces dopasowania i walidacji modeli eksperymen-
talnego i teoretycznego.
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Rys. 12. Przyktady postaci drgan wyznaczonych teoretycznie
dla dwoch przypadkow wklejenia na odcinku 1/2 dlugosci
zerdzi zaczynajac: a) od calizny stropu, b) od dna otworu.

Na rys. 12 przedstawiono przyktady postaci
drgan obliczonych w oparciu o model MES dla
przypadkow wklejenia na odcinku 1/2 dtugosci
zerdzi, analizowanych na rys. 51 6.

Przedstawione w tabelach 1 12 czgstotliwosci
drgan zerdzi kotwiowej identyfikuja nieciaglos¢
wklejenia. Podkresli¢ nalezy, iz poszczegdlne
zbiory czgstotliwosci, sa charakterystyczne dla
poszczegdlnych  przypadkéw  nieciaglosci
wklejenia.

Potwierdzenie skutecznos$ci dostrojenia posz-
czegOlnych analizowanych przypadkow prze-
prowadzono w oparciu o analiz¢ wspotczynni-
kéw korelacji pomigdzy modelami analitycznym
1 eksperymentalnym oraz charakterystyk regres;ji
liniowe;.

4.5 Opracowanie statystyczne wynikow badan,
obliczenia wspolczynnikow korelacji oraz
regresji liniowej

Jako wynik dopasowania modeli: analitycznego
1 eksperymentalnego obliczono wspdlczynniki
korelacji oraz charakterystyki regresji liniowej
(dla poziomu ufnosci 95%) dla wyznaczonych
eksperymentalnie oraz obliczonych w oparciu
o model elementdw skonczonych czgstotliwosci
drgan wilasnych [3]. Opracowanie statystyczne
wynikéw badan jest podsumowaniem uzyska-
nych rezultatéw. Przyktad prowadzonych obli-
czen przedstawiono na rys. 13.

MES vs. EKSPERYMENT
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o
o
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Rys. 13. Wspoétczynnik korelacji oraz wykres regresji liniowej
dla wklejenia w potowie dhlugosci, zaczynajac od calizny
stropu.

W tabeli 3 zestawiono czgstotliwosci drgan
wlasnych dla trzech przypadkéw o takim samym
typie wklejenia (jak w przypadku analizowanym
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na rys. 9) oraz dla porownania wynikéw obli-
czen w oparciu o model elementdw skonczo-
nych (model MES).

Tabela 3. Zestawienie czgstotliwosci drgan wiasnych dla
trzech przypadkow o takim samym typie wklejenia.

Czgstotliwosci drgan wlasnych, w Hz
Lp. Eksperyment MES
Nr 7 Nr 17 Nr 9
1 291,9 306,9 3114 307,9
2 599,2 585,2 626,6 5443
3 886,3 924,4 937,6 903,2
4 1867,4 1872,5 1863,6 1815,1

4.6 Przestanki do identyfikacji nieciqglosci
wklejenia dla nieznanego przypadku

Badania prowadzone na wklejanych w sposob
kontrolowany Zerdziach kotwiowych w wyrobis-
kach chodnikowych dostarczyty cennych infor-
macji dotyczacych mozliwosci identyfikacji
nieciagtosci wklejenia oraz wpltywu okreslonych
rodzajéw nieciagtosci na zmiany ich paramet-
row modalnych. Po przeprowadzeniu procesu
dostrojenia modeli analitycznego i eksperymen-
talnego dla roéznych przypadkéw nieciaglosci
wklejenia przeprowadzono badania na zerdziach
bedacych elementem samodzielnej obudowy
kotwiowe] w typowym wyrobisku chodniko-
wym. Wyniki analizy dla wybranego przypadku
przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 14. Dla
identyfikacji nieciagtosci wklejenia wyznaczone
eksperymentalnie czg¢stotliwosci drgan wlasnych
postuzyty jako dane wejSciowe do procesu
wyszukiwania przypadku analitycznego o okres-
lonych warunkach brzegowych (dlugosci wkle-
jenia), z wykorzystaniem wczesniej utworzonej
bazy danych.

Tabela 4. Zidentyfikowane czgstotliwosci drgan wlasnych dla
nieznanego przypadku.

Czgstotliwosci wyznaczone
Lp. teoretycznie eksperymentalnie
w Hz
1 197,1 214,6
2 552,8 585,7
3 1082,8 1106,9
4 - 1159,2
5 1800,4 1817,7

Czgstotliwosciom drgan wlasnych wyznaczo-
nym eksperymentalnie odpowiadaja czgstotliwo-

$ci modelu analitycznego o wklejeniu na diugo-
sci 180 cm liczac od dna otworu (brak wklejenia
70 cm dla zerdzi o dtugosci 2,5 m).

tion: bolrrl2l2:4x

=l
R

(m/s23/m

=i

0.01
s Fg G 3 1065 =6 T Tem Toos 2060 7255 302

Rys. 14. Charakterystyki funkcji przejscia otrzymane dla po-
miar6w w warunkach ruchowych (nieznana nieciaglos¢ wkleje-
nia), charakterystyka zmierzona — oznaczenie litera A, charak-
terystyka obliczona na podstawie zidentyfikowanych para-
metrow modalnych — oznaczenie litera B.

Obserwowane na rys. 14 rozdwojenie czgsto-
tliwosci 1106,9 Hz 11159,2 Hz wytlumaczy¢
mozna niepetng symetria drgan poprzecznych
w osiach x 1 y (przyjmujac oS z jako o$ symetrii
zerdzi kotwiowej).

5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI
KONCOWE

¢ Duze zainteresowanie stosowaniem obudo-
wy kotwiowe] w przemysle gorniczym wyni-
ka z jej parametrow ekonomicznych. Zabez-
pieczanie wyrobiska taka obudowa wymaga
mniejszego nakladu czasu oraz zuzytych
materiatow, jest rdwniez technicznie dogod-
niejsze od innych sposobow zabezpieczenia.
W goérotworach charakteryzujacych si¢ moc-
nymi stropami obudowa kotwiowa stosowa-
na jest powszechnie. W polskim gornictwie
weglowym, gdzie stateczno$¢ stropu jest
niska obudowa kotwiowa jest stosowana
rzadziej, niemniej zainteresowanie jej stoso-
waniem wyraznie wzrasta. ROwnoczesnie na
rynku uslug obserwuje si¢ brak nieniszcza-
cych metod badania poprawnosci zamocowa-
nia obudowy kotwiowej (zerdzi kotwiowych)
Dotychczas opracowane metody nie dos-
tarczaja dostatecznie pewnych wynikow.
Dlatego tez podj¢to prace nad nieniszczaca
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metodq badania stopnia wklejenia zerdzi kot-
wiowych z wykorzystaniem nowoczesnych
algorytmow przetwarzania sygnatow drga-
niowych.

Opracowana metoda opiera si¢ na wykorzys-
taniu: impulsowego wymuszenia drgan, ana-
lizy modalnej, utworzeniu modeli teoretycz-
nych badanych struktur mechanicznych wraz
z ich weryfikacjq eksperymentalng dla naj-
czgsciej  spotykanych przypadkéw nie-
ciggtosci wklejenia zerdzi.

W  badaniach laboratoryjnych wykazano
zwigzek przyczynowo skutkowy pomiedzy
pobudzeniem kotwi do drgan poprzecznych
a odpowiedzia  charakteryzujaca  badang
strukture. Ze wzgledu jednak na duze réznice
w sposobie wigzania elementéw uktadu:
kotew-spoiwo-gorotwor od warunkéw rze-
czywistych wyniki badan laboratoryjnych nie
mogly stanowi¢ bazy odniesienia. W tym
celu podjeto prace nad modelem teoretycz-
nym. Do opracowania modelu teoretycznego
zastosowano oprogramowanie Patran/Nas-
tran, uwzgledniajac rzeczywista geometri¢
badanych struktur mechanicznych, sposob
ich potaczenia oraz parametry materialowe
(wyznaczone réwniez empirycznie). Prawi-
dlowos¢ tego wyboru potwierdzona zostata
wynikami analiz korelacyjnych modelu
teoretycznego 1 przypadkow kontrolowanego
wklejenia zerdzi kotwiowych do gérotworu
(w KD Barbara GIG), co jest jednoznacznym
potwierdzeniem prawidtowosci modelu.

Dla realizacji czgsci eksperymentalnej opra-
cowano zestaw aparaturowy oraz program,
napisany w srodowisku LabVIEW, umozli-
wiajace rejestracje 1 akwizycje funkcji przej-
$cia (ang. FRF) w warunkach ruchowych.
Réwnolegle zastosowano fabryczne oprogra-
mowanie do analizy modalnej CADA-X.
Parametry dynamiczne badanej struktury
(zerdzi kotwiowej) determinowane sa przez
warunki brzegowe, ktére stanowia odcinki
wklejenia zerdzi do gérotworu.

Warunkiem koniecznym do identyfikacji
odcinkdw nieciagtosci jest istnienie teore-
tycznego modelu badanej struktury uwzgled-
niajacego rozne przypadki nieciaglosci wkle-
jenia (dla badan nieniszczacych).

Wyniki analizy modalnej zrealizowanej na
modelu teoretycznym, dostrojone do modelu
eksperymentalnego stanowia wzorzec odnie-

sienia dla identyfikowanych nieznanych
przypadkow.

Wzorzec odniesienia moze by¢ stosowany
dla réznych typow skat stropowych wystepu-
jacych w wyrobiskach korytarzowych.

Dla okreslenia parametréw dynamicznych
(modalnych) badanych obiektow bardziej
odpowiednim jest wymuszanie drgan po-
przecznych.

Masa przetwornika odbiorczego znaczaco
wplywa na parametry dynamiczne badanych
obiektow, stad wazna jest jej minimalizacja.
Zestaw pomiarowy (aparatura i oprogramo-
wanie) zostal zweryfikowany w warunkach
rzeczywistej kopalni dla przypadkow o niez-
nanym stopniu wklejenia kotwi do goro-
tworu. Uzyskane wyniki znajduja pokrycie
w wielkosciach opisywanych przez modele
wzorcowe, co jest potwierdzeniem praktycz-
nej przydatnosci aparatury, metody prze-
twarzania sygnatow oraz samych modeli
wzorcowych.
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