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0 MOZLIWOSCI WYSTEPOWANIA 1 MIERZENIA
PRADOW BLADZACYCH IMPULSOWYCH

3treszczenie. Podczas pomiaréow predéw bledzecych w kopalniach
obserwuje sie czesto na przyrzedach pomiarowych gwakttowne, krétko-
trwate wychylenia o znacznych amplitudach przekraczajecych nieraz
zakresy pomiarowe przyrzedéw. Analiza statystyczna zarejestrowanych
przebiegow czasowych predéw i napie¢ biedzecych w kilku kopalniach
potwierdzita wystepowanie krétkotrwatych impulséw predowych, Kkto-
rych pomiar zwykdymi przyrzedami obarczony jest znacznym btedem.

Oméwiono przyczyny wystepowania predow bdedzecych impulsowych o-
raz przedstawiono urzadzenie pozwalajece mierzy¢ ich parametry.

1. Wstep

Ocene zagrozenia od predéw bitedzecych przy robotach strzatowych prze-
prowadza sie na podstawie wynikéw pomiaréw miliamperomierzem "Barbara-2-.
Doktadnos¢ pomiaréw zalezy miedzy innymi od zmienno$Sci czasowej mierzo-
nych predéw, w szczeg6lnosci za$ od czasu utrzymywania sie najwiekszej
wartosci predu. Miliamperomierz "Barbara-2" mierzy doktadnie (tzn. z bte-
dem wynikajecym z jego klasy doktadnosci) wartosci predéw utrzymujecych
sie przez czas dtuzszy od 0.23 sekundy. Podczas pomiaréw predéw majecych
charakter impulséw prostoketnych o czasie trwania ponizej 0,23s, ujemny
bted wzgledny przyrzedu wzrasta, osiegajec przyktadowo przy czasie O.ls,
wartos¢ ok. 50% [6]-

W zwiezku z tym w przypadkach, gdy wystepujece predy biedzece maje po-
sta¢ krotkotrwatych impulséw, wyniki pomiaréw wykonanych miliamperomie-
rzem "Barbara-2" nie odzwierciedlaje rzeczywistego zagrozenia.

Mozliwo$¢, a takze czesto$¢ wystepowania takich impulséw predéw big-
dzecych ocenié¢ mozna wstepnie na podstawie zarejestrowanych przebiegow
czasowych predéw biedzecych. Ocene zagrozenia przy robotach strzatowych
natomiast mozna przeprowadzi¢, znajec gtdéwne parametry impulséw. Zacho z.
wiec potrzeba opracowania specjalnego urzedzeoia pozwalajecego mierzyc
niezbedne do oceny bezpieczenstwa parametr, predoéw btedzecych impulso-
wych .
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2. Ocena mozliwosci wystepowania pradéw btadzacych impulsowych
na podstawie pomiar6w przebiegdédw czasowych
napie¢ 1 pradéw biadzacych

W celu uzyskania informacji o charakterze zmienno$ci czasowej prec*ow
btadzacych oraz ewentualnego wykrycia impulséw pradowych, wykonane zosta-
4y D>] w kopalni pomiary za pomocg rejestratoréw elektromechanicznych._Mie-
rzono zaréwno roéznice potencjatéw zrodet jak 1 prad biadzacy ptynacy
przez rezystancje 3ii przytaczong do ich zaciskoéw.

Bezwtadno$¢é ustroju pomiarowego zastosowanego typu rejestrator6w umoz-
liwiata poprawny pomiar amplitudy impulsu pradowego (lub napieciowego) o
czasie trwania wiekszym od (I1-2)s. Odpowiada to na tasmie rejestratora
szerokosci impulsu réwnej ok. (0,5-1)mm (przy predkosci posuwu tasmy 1800
mm/h). Kazdy zatem zarejestrowany impuls o mniejszej szerokosci charakte-
ryzowat sie krotszym czasem trwania. Préby laboratoryjne wykazaty,ze przy
bardzo kroétkich czasach trwania impulsu, rejestrator moze w ogéle nic nie
zarej estrowac.

Przeprowadzono analize statystyczng uzyskanych rejestrograméw , zlicza-
jac impulsy pradowe réznigce sie czasem trwania (t») i grupujac Je w na-
stepujacych przedziatach:

1) impulsyo czasie trwania "~ 1ls, a wiecwszystkie te, Kktorych reje-
strator nie odtwarza doktadnie lub w ogdéle ich nierejestruje,

2) impjlsyo czasie trwania Isc”""TZs,

3) impulsyo czasie trwania 2s-c 3s,

4) impulsy o czasie trwania 38.

Wyniki tej analizy przedstawi¢ mozna w postaci histograméw obrazuja-
cych : . «

a) czestos¢ wystepowania poszczeg6lnych impulséw w ujeciu liczbowym, tzn.
liczbe impulséw z danego przedziatu czasowego odniesiong do liczby
wszystkich impulséw,

b) czestos¢ wystepowania poszczegbélnych impulséw w ujeciu czasowym, tzn.
sumaryczny czas trwania impulséw z poszczeg6lnych przedziatéw odnie-
siony do catkowitego czasu pomiaru. Przyktadowe histogramy przedstawio-
ne sg na rys. 1.

Z histograméw wida¢, ze przebiegi czasowe pradéw bitadzacych charakte-
ryzuja sie wystepowaniem dos¢ znacznej ilosci impulséw o czasie trwania
ponizej 3s (od 13% do 38% catkowitego czasu trwania pomiaru).Jednoczes$nie
mozna zauwazy¢, ze wsrod impulséw o czasie trwania ponizej 3s najczesciej
pojawiaty sie impulsy o czasie trwania “«”"ils. Bioragc dodatkowo pod u-
wage, ze mogty mie¢ miejsce impulsy bardzo krétkie, ktérych przyrzad nie
zarejestrowat z uwagi na bezwkadno$¢é¢ ustroju pomiarowego, mozemy stwier-
dzi¢, ze w miejscach, w ktérych wykonywane byty pomiary, wystepowaty pra-
dy bdadzace o charakterze impulsowym, w stosunku do ktérych tradycyjne
przyrzady i metody pomiarowe «*ie sa wystarczajace.
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Rys. 1. Przyktadowe histogramy czas6w trwania impulséw predéw biedzecych
zarejestrowanych w kopalni

a) w rejonie stacji prostownikowej zasilajacej sie¢ trakcyjne, b) w rejo-
nie konca przewodu jezdnego,

———————— ujecieliczbowe,-------————-  ujecie czasowe
3. Powstawanie pradéw bi#adzacych impulsowych

Przebieg czasowy predéw bitedzecych zalezny jest z jednej strony od prze-

biegu czasowego predu w szynach i potencjatu szyn wzgledem ziemi, a z
drugiej strony od wkasnosci elektrycznych drog, ktorymi te predy rozpty-
waje sie.

Zaréwno podczas normalnej pracy trakcji elektrycznej Jak i w warunkach
zakt6ceniowych moge mie¢ miejsce sytuacje, w ktédrych pred obciezenia pty-
necy w szynach ma charakter pojedynczych lub powtarzajecych sie po sobie
kréotkotrwatych impulséw. Wymieni¢ mozna tu przyktadowo:

- ruszanie pociegu z miejsca i towarzyszace mu czesto, szarpniecia spowo-
dowane luzami na sprzegach,
- przejazd pociegu przez zwrotnice lub skrzyzowania.
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- przejazd pociagu przez odcinek zie utrzymanego toru, na ktérym dochodzi
do bocznych uoerzen obraezy ko6t o brzegi szyn zwkaszcza na +dukach tra-
ay

- jazda lokomotywy z przerywanym kontaktem pomiedzy odblerakiam 1 przewo-
dem jezdnym lub kotami i szyne,

- wykolejenie sie czes$ci pociegu,

- zwarcie w sieci wytaczone przezwytacznikszybki zasilacza.

Niezaleznie od wyzej wymienionychzdarzaja siesytuacje, w ktorych
przepiecia w sieci trakcyjnej prowadzi¢ moge do krotkotrwatych przepiec
pomiedzy szynami a ziemie (spegiem). Nalezy tutaj bra¢ pod uwage:

- przetaczanie nastawnika podczas rozruchu i Jazdy ustalonej,

- Jazdy przy przerywanym kontakcie odbieraka z przewodem jezdnym lub ko4
z szynami,

- zwarcia +ukowe w sieci,

- wytaczanie i zataczanie wytgcznikéw szybkich zasilaczy.

Przyktadowo poda¢ mozna, ze w linii kolejowej na powierzchni prze-
piecia pomiedzy szynami a ziemie powstate podczas wytaczania wytacznikiem
szybkim sieci, w ktérej doszto do zwarcia przewodu jezdnego z szynami, oO-
Siegnei noto wartos¢ ok. (500 - 1300) V 03.

impulaowy charakter pradu w szynach lub napiecia pomiedzy szynami a
ziemi., jest tyiko Jednym z warunkéw powstania pradéw bigdzacych impulso-
wych. FrzebiSi, czasowy pradéw biadzacych zalezny réwniez bedzie od charak-
teru impedéncji obwodéw, w ktérych te prady rozptywaja sie.

Wyznaczenie drég rozpiywu pradéw biadzacych napotyka na znaczne trud-
nosci. Dotyczy to zwkaszcza podziemi kopaln, gdzie prady btadzace rozprze-
strzenia¢ sie mogg w zro6znicowanym strukturalnie gérotworze i w potgczo-
nych z mm masach metalowych. Tym wieksze wiec trudnosci spotyka sie przy
analizie tak jakosciowej Jak i ilosciowej impedancji obwodéw pradéw bia-
dzacych. W rozwazaniach dotyczgcych zagrozenia przy robotach strzatowych
bierze sie zwykle pod uwage stan ustalony, a wiec i rezystancyjny charak-
ter obwodu Zrédta pradu biagdzacego QI , [2]]- Biorac jednak pod uwage,ze
do obwodu pradéw btadzacych zaliczyé mozna na przyktad rozlegte masy me-
talowe utozone roéwnolegle do osi torow lub suche skaty bedace dielektry-
kami, nie nalezy wyklucza¢ obecnosci w tych obwodach indukcyjnosci lub po-
jemnosci. Moze to mie¢ istotny wptyw na czasowy przebieg pradéw biadza-
cych, w tym réwniez na powstawanie pradéw impulsowych.

Na zakonczenie powyzszych uwag o powstawaniu pradéw bi#adzacych impul-
sowych nalezy podkresli¢, ze zagadnienie Jest mato znane 1 nie byto do-
tychczas badane.

Mozliwo$¢ wystepowania niebezpiecznych impulséw pradowych, niewykrywal-
nych stosowanymi obecnie przyrzadami pomiarowymi, ma bardzo istotne zna-
czenie dla bezpieczenstwa robot strzatowych 1 wymaga podjecia badan. Ba-
dania te powinny mie¢ na celu przede wszystkim opracowanie metody i przy-
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rzedu do pomiaru pradéw bi#adzgcych impulsowych lub co najmniej do kontro-
li obecnos$ci takich impulséw, ktore stwarzajg zagrozenia.

4, Mrzadzame do pomiaru parametrow krétkotrwatych impulséw pradowych

Ola opracowania metody pomiarowej pradow bi#adzacych impulsowych nie-
zbedne jest sprecyzowanie, co nalezy traktowa¢ Jako impuls krétkotrwaty.
Mozliwe se tutaj dwa podejscia:

a) Z punktu widzenia mozliwosci pomiarowych stosowsnegc obecnie miliampe-
romlerza Barbara-2“ impulsem pradowym nazwa¢ mozna prad ctrz-rmujocy
sie przez czas kroétszy od potrzebmego do uzyskania doktadnych wskazan,
rzn. od 230 ms.

b) Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa przy robotach strzatowych kroét-
kotrwatym impulsem pradowym nazwiemy impuls, ktory podgrzewajgc mostek
zapalnika nie doprowadzi go do stanu cieplnie ustalonego. Przyjmujac,
ze stan cieplnie nieustalony trwa nie diuzej od czasu pieciokrotnej
cieplnej statej czasowej mostka zapalnika, za impuls kré:koe waty przyj-
miemy prad bdadzacy utrzymujacy sie przez czas t 5T X - cieplna
stata czasowa moatka), ktoéry dla zapalnikéw normalnych mostkowych .y-
nosi ok. t. = 110 ms [5],

Zagrozenie robét strzatowych takimi krétkotrwatymi imptsami p-edéw bia-
dzacych ocaniac mozna, poroéownujac wartos¢ ich catki cieplnej z tzw, bez-
piecznym impulsem pradowym, tJ. impulsem prostokgtnym, ktéry w stanie
cieplnie nieustalonym nie spowoduje odpalenia =zapalnika podgrzanego po-
przednio pradem dopuszczalnym [3] .

Przy dtuzszych impulsach, przy ktérych mostek zapalnika prze¢iid?1 Juz
w stan cieplnie ustalony, ocene bezpieczenstwa wobec pra réw bdadzacych
przeprowadza¢ nalezy na podstawie pradu bezpiecznego (dtugotrwatego) za-
palnika

Ola pomiaréow podstawowych parametréw krotkotrwatych impulséw pradow
btgdzacych, tj.:

- czasu trwania t°,
- wartos$ci szczytowej I ,

- catki cieplnej
0

opracowano i wykonano w Instytucie Elektryfikacji i Automatyzacji GOrni-
ctwa Politechniki s$laskiej (V] specjalne urzadzenie, ktorego schemat blo-
kowy przedstawiony jest na rys. 2.

Na wejs$ciu urzadzenia zainstalowano opornik o wartosci rezystancji
3,161+, a wiec odpowiadajacej przecietnej wartosci rezystancji stosowa-
nych zapalnikéw elektrycznych mostkowych normalnych.Tak wiec mierzone im-
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pulsy pradéw btadzacych odpowiadaj? impulsom, jakie dziatatyby na zapal-
niki, gdyby koncéwki ich zetknety sie przypadkowo z punktami bedgcymi za-
ciskami zrédta predu biadzacego.

Z wejscia sygnat przechodzi do trzech kanatéw - kwadratora, detektora
szczytu i komparatora, majacych za zadanie w efekcie koncowym pomiary od-
powiednio: catki cieplnej, wartosci szczytowej impulsu i czasu trwania

impulsu.

Rys. 2. Schemat blokowy urzgadzenia do pomiaru parametréw impulséw pradow
b+adzacych

Uruchomienie uktadéw pomiarowych ma miejsce, gdy na wejsSciu pojawi sie
prad o wartosci wiekszej od pradu bezpiecznego (i® m 200 mA). W czasie
trwania impulsu pomiarem poszczeg6lnych parametréw steruje blok logiki.
Po zaniku impulsu wyniki zapamietywane sg przez czas ok. 2s, w ktérym to
czasie odpowiednio wzmocnione podawane sg do trzech niezaleznych wyjs$¢ w
postaci impulséw napieciowych o czasie trwania 2s.

W czasie podawania sygnatdéw wyjsciowych, a wiec w ciaggu 2s, ukdad po-
zostaje w stanie zablokowanym, tzn. nie mierzy ewentualnych nastepnych im-
pulséw pojawiajacych sie na wejsciu.

Po odczytaniu lub zarejestrowaniu wartosci na wyjsSciach zapamietane wy-
niki pomiaru zostaja skasowane i uktad Jest przygotowany do pomiaru ko-
lejnego impulsu. W celu sprawdzenia prawidtowosci dziatania urzadzenia
przewidziano dodatkowy generator uruchamiany przyciskiem, podajacy na wejs$-
cie pojedynczy impuls prébny.

Do wykonania poszczeg6lnych uktadéw elektronicznych wykorzystane zo-
staty wzmacniacze operacyjne scalone oraz diody i tranzystory krzemowe.

Integralng czescig urzadzenia sa przyrzady pomiarowe na wyjsciach. Mo-
ga to by¢ dowolne woltomierze napiecia statego o rezystancji wewnetrznej
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Ry=- 1 kit,. Wygodni« J««t zastosowa¢ tréj kanatowy rejestrator napiecia o
predkosci tasmy tak dobransj, by w sposéb wystarczajeco doktadny zareje-
strowane zostaty Impulsy o czasls trwania 2s. Przy zastosowaniu takiego
rejestr-tora kazdy Impuls predu bi#edzecego zobrazowany zostanie trzema
réwnoesss$nla zapisanymi prostoketaml o odpowiedniej szerokosci (wynlkaje-
cej z predkosci posuwu tasmy) i wysokosci odpowiadajecaj wartosciom: cak-
ki cieplnej, wartosci szczytowej predu oraz czasu trwania impulsu. Reje-
strator przyteczony do wyjscia predowago (!,), w czasia gdy brak jest im-
pulséw krétkotrwatych, rejestruje w sposob ciegly wartos¢ spadku napiecia
na rezystancji wejsciowej, tzn. rejestruje pred, jaki wskazywatby miliam-
psromierz ”Barbara-2" podczas pomiaru dfugotrwatego. Pozostate rejestra-
tory wskazuje w tym czasie zsro.

Wykonane urzedzanis z przyteczonyel na wyjsciach trzema rejestratorami
typu VAREG poddano badaniom testowym, zadajec pojedyncze impulsy proeto-
ketne o znanym czasla i wartosci szczytowej [3]. Wykres btedéw procento-
wych poezczegélnyoh kanatédw pomiarowych w zaleznosci od czasu trwania Im-
pulsu przedstawiono na rys. 3. Rys. 4 natomiast przedstawia fragment re-
jestrograméw uzyskanych podczas préb urzedzanis w kopalni.

Rys. 3. Wykres btedéw zestawu pomiarowego obejmujecego urzedzenie do po-
miaréw parametrow impulséw predéw btedzecych wraz z rejestratorami przy-
teczonymi do wyjscia kazdego kanatu pomiarowego

- kanat pomiaru wartos$ci szczytowej predu,----- _ kanat pomiaru
czasu trwania impulsu, - kanat pomiaru catki cieplnej impulsu

Przedstawiona urzedzanis pomiarowe przeznaczone jest przede wszystkim
do pomiaréw specjalistycznych wykonanych w uzasadnionych przypadkach. Dla
celéw praktycznych, tzn. do pomiaréw wykonywanych biezeco w przodkach,
opracowywana Jest obecnie uproszczona wersja, majeca za zadanie kontrole
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obecnos$ci pradéw biadzgcych impulsowych oraz pomiar wartos$ci szczytowej

pradu QG.

Im  -A

T -0,1

ti, mii

r\oo -
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Rys. 4. Przyktadowe rejestrogramy z pomiaréw impulsowych pradéw bladze-
cych w kopalni

1,2- zarejestrowane impulsy pradéw bi#adzacych, a - kanat pomiaru pradu
i wartosci szczytowej, b - kanat pomiaru czasu trwania impulsu, c - kanat
pomiaru catki cieplnej
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OB BO3MOUCHOCTH BaCiiTiAHHH K H3UEPEEHII
EJiy-wicmax iwnyjibCHHX tokob

P e 3uMe

Bo BpeMH H3MepeHHA OzyimaiomHx tokob Ha maxTax nacTO Hafijuo®aioTCH Ha H3Me-
pHTSZbHhDC npHOOpaX pe3KHe KpaTKOBpeMeHHbie OTKZOHeHHH CO 3HatlHTeJIBHbIMH aM-
MHTyflaMH npeBbunaiogHMH HHor,n,a n3MepHTejibHbje npe~eliw npHOopoBe«CTaTHCTHHecKHit
aHazH3 3aperHCTpHpoBaHHHx BpeueHHbix npoieKaHHii tokob h Oliyjc,nax>mnx  HanpH xe-
HHtt B HecKOjibKHx maxTax HOAiBepxflaeT BHCTynaHKe KpaTKOBpeMeHHHXx HMnyzbcoB
loica, H3MepeHHe KOTOpUX HOpMallbHbIMH npHOOpaMH OOpeMeHeHO 3HaHHTezZbHOfA OISHO-
Kofi. H3zaraioTCH iiphhhhh BHCTynaHKH HMnyjibCHHx 6jiy*aaiomnx tokob, a Taxse
npe~rcTaBxeHH npHo6opH n03BOjiHK>gHe H3MepnTb hx napaMeTpu.

ON THE POSSIBILITY OF PULSE STRAY CURRENTS AND THEIR MEASUREMENTS

Summary

Short and violent indication diflections often exceeding the scales of
instruments are observable while measuring underground stray currents. A
statistical analysis of registered stray currents and voltages in a num-
ber of mines proved the existance of short duration current pulses which
measuring by use of normal instruments is highly inadequate. Causes of
stray currents and a measuring device have been presented.



