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Sonda do pomiaru predkosci katowej drgan rotacyjnych
w podziemnych wyrobiskach gorniczych

Seismic probe for measuring rotational velocity in underground mine workings

Inz. Hubert Logiewa™

Tres¢:

Dr hab. inz. Grzegorz Mutke™

Dr hab. inz. Adam Lurka™

W ciagu ostatniej dekady temat rotacyjnych drgan gruntu stat si¢ istotny w zakresie badan sejsmologicznych, a szczegdlnie

inzynierii sejsmicznej. Do tej pory nie prowadzono jednak obserwacji drgan rotacyjnych w podziemnych wyrobiskach kopal-
nianych, ze wzgledu na brak odpowiednich czujnikow pomiarowych. W Gléwnym Instytucie Gérnictwa opracowano prototyp
sondy rotacyjnej LMLROT do pomiaru predkosci katowej drgan gruntu w warunkach zagrozenia wybuchowego. Sonda moze
wspolpracowac z systemami obserwacji sejsmologicznej SOS oraz innymi urzadzeniami odbierajacymi sygnaty pradowe z linii
transmisyjnej. Trdjsktadowa sejsmiczna sonda rotacyjna LMLROT umozliwia pomiar predkosci katowej drgan w zakresie do
100 mrad/s dla czgstotliwosci od 2 do 200 Hz. Sonda LMLROT moze by¢ wykorzystana migdzy innymi do badan dotyczacych
wplywu wstrzasow sejsmicznych na statecznos$¢ wyrobisk gorniczych.

Abstract: Over the last decade. the subject of rotational vibrations has become important in the field of seismological research, and
in particular earthquake engineering. Until now, however, no rotational vibration observations have been carried out in
underground mine workings, due to the lack of appropriate measuring sensors. At the Central Mining Institute, a prototype
of the LMLROT rotary probe was developed to measure the angular velocity of ground vibrations in explosive conditions.
The probe can cooperate with SOS seismological observation systems and other devices receiving current signals from the
transmission line. The three-component seismic LMLROT rotary probe measures angular velocity up to 100 mrad/s for fre-
quencies from 2 to 200 Hz. The LMLROT probe can be used, inter alia, for studies on the impact of mining seismic quakes

on the stability of mining excavations.
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1. Wprowadzenie

Zjawiska sejsmiczne indukowane podziemna eksploatacja
generuja pole falowe, ktore jest monitorowane przez podziem-
ne i powierzchniowe stacje sejsmiczne oparte na czujnikach
drgan translacyjnych (sejsmometry, geofony, akcelerometry).
Pelny opis ruchu falowego wymaga jednak pomiaru zaréwno
przemieszczenia wzdhuz trzech osi prostopadiych X, YiZ,
jak réwniez pomlaru obrotu o ;O O, wokot osi X, YiZ. Brak
petnego pomiaru ruchu falowego wynlkal g{owme z powodu
trudno$ci technicznych z wykonaniem odpowiednich czujni-
kéw. W ostatnich latach w sejsmologii globalnej zwiazanej z
trzesieniami Ziemi oraz w sejsmologii gorniczej zajmujacej
sie zjawiskami sejsmicznymi indukowanymi przez dziatalnos¢
goérnicza kopalin ma miejsce szybki rozwdj rejestracji i monito-
rowania drgan rotacyjnych z zastosowaniem miernikow nowej
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generacji, tj. czujnikdw rotacyjnych. Obserwacje sejsmiczne
fal prowadzone na stacjach powierzchniowych dowodza
wystepowania w polu falowym dodatkowych istotnych efek-
tow drgan rotacyjnych (Nigbor 1994, Lee i in. 2009, Kalab,
Knejzlik 2012, Igel 2005, Zembaty i in. 2017). Predkos¢
katowa drgan sejsmicznych mierzona na powierzchni moze
mie¢ istotny wptyw na oddziatywanie na obiekty budowlane
o duzych rozmiarach liniowych, np. wysokie kominy, mosty
itp. (Zembaty 2009, Bonkowski i in. 2018). Do tej pory nie
prowadzono jednak systematycznego monitoringu sejsmicz-
nych drgan rotacyjnych w obszarze bliskiego pola falowego,
indukowanych eksploatacja gérnicza. Przyczyna takiego stanu
byt brak mobilnych iskrobezpiecznych czujnikéw rotacyj-
nych, ktore mogtyby by¢ stosowane w podziemnych sieciach
sejsmologicznych i w warunkach wyste;pujqcego zagrozenia
metanowego. Efekty rotacyjne moga mie¢ swoj istotny wpiyw
na statecznos¢ wyrobisk podziemnych i na zachowanie sig
obudow chodnikowych. W tym celu zostata opracowana nowa
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konstrukcja sondy pomiarowej, ktéra umozliwia badanie gor-
niczych zjawisk sejsmicznych w podziemnych wyrobiskach
kopalnianych, z uwzglednieniem katowej predkosci drgan.
W konstrukcji zatozono, ze bedzie to sonda iskrobezpieczna,
p051adaj aca certyfikat badania typu UE i dopuszczona do sto-
sowania w podziemnych zaktadach gérniczych w atmosferze
zagrozonej wybuchem metanu lub pytu weglowego.

2. Przeglad badan w zakresie monitorowania sejsmicz-
nych drgan rotacyjnych

Jedna z pierwszych informacji opisujacych sejsmiczne
ruchy obrotowe w przypadku trzesien ziemi i ich skutki w
zabudowie (rys. 1) pochodzi z poczatkow XX wieku (Hobbs
1907).

Rys. 1. Skutki wywolane w budynku drganiami rotacyjnymi
w strefie epicentralnej trzesienia ziemi (Hobbs, 1907)

Fig. 1. Rotational effect in the near earthquake zone area
(Hobbs, 1907)

Natomiast historia rozwoju pomiaréw przemieszczenia
drgan gruntu przy uzyciu sejsmografow rozpoczeta si¢ juz
w drugiej potowie XVIII wieku. W dalszych latach nastapit
dynamiczny rozwoj translacyjnych pomiaréw sejsmicznych
—poczawszy od sejsmografow mechanicznych, poprzez ana-
logowe i cyfrowe oraz mierniki drgan przemieszczeniowe,
predkosciowe i akcelerometryczne. Jednak dopiero od okoto
15 lat nastepuje dynamiczny rozwdj sejsmometrii rotacyjnej
(Teisseyre i in. 2003; Bulletin of the Seismological Society
of America; May 2009; v. 99; no. 2B - cale wydanie jest
poswiecone sejsmologii drgan rotacyjnych).

W Polsce pierwsze sejsmometry rotacyjne wykonano
modyfikujac poziome sejsmometry typu elektromagnetycz-
ne SM3 i Vegik (Wiszniowski 2006). Wykorzystanie efektu
Sagnac’a pozwolilo na konstrukcje zyroskopowych czujnikéw
rotacyjnych (Jaroszewicz i in. 2012, 2016). Obecnie funkcjo-
nuja stanowiska sejsmologiczne wyposazone w sejsmometry
rotacyjne, ktore dziataja w oparciu o technike laserowych
pomiardéw przemieszczen katowych i sa wykorzystywane do
rejestracji zjawisk o charakterze telesejsmicznym (Igel i in.
2007, Belfi i in. 2012). Rozwj technologiczny pozwolil na
stworzenie komercyjnych czujnikéw rotacyjnych elektroche-
micznych (Abramovitch , Kharlamov 2001) i opatentowanie
CleJnlkOW pojemnosciowych (Strunc, Dado 2008) oraz stwo-
rzenie precyzyjnych czujnikéw mechanlcznych (Brokesova

i in. 2012). Znane sa takze przypadki wykorzystania okre-
$lonych ukfadow konwencjonalnych sejsmometrow celem
rejestracji sygnatu rotacyjnego (Knejzlik i in. 2012).

W konsekwencji rozwoj czujnikéw umozliwiajacych
pomiary przemieszczenia katowego spowodowat pojawienie
sie w publikacjach naukowych sejsmogramow prezentuja-
cych drgania rotacyjne wywolane zjawiskami sejsmicznymi.
Uzyskane zapisy dotycza zarowno rejestracji wstrzasow
indukowanych (Kalab, Knajzlik 2012, Grzebyk i in. 2015,
Zembaty i1in.2017), jak i zjawisk naturalnych (Igel i in. 2005,
Lee i in. 2009) , a takze detonacji tadunkéw wybuchowych
(Nigbor 1994, Lin i in. 2009). Wszystkie wymienione rodzaje
sejsmogramy drgan rotacyjnych rejestrowane bylty dotychczas
na powierzchni ziemi.

Najwigksze dotychczas zarejestrowane predkosci katowe
drgan

podziemna ekSPIOZJa fadunku chemicznego ktéra wy-

zwolita energie sejsmiczna E=4.2-10'2], zarejestrowana z

odlegtosci epicentralnej 1000 m (Nigbor1994): predkos¢

katowa wokdt osi X, @ =38 mrad/s przy predkosci drgan
translacyjnych, PGV=17 cm/s;

— eksplozja tadunku wybuchowego Q=3044 kg zarejestro-
wana z odleglosci epicentralnej 362 m (Brokesova i Malek,
2013): predkos¢ katowa wokot osi X, @ =4.5 mrad/s przy
predkosci drgan translacyjnych, PGV=3.5 mm/s;

— naturalne trzesienie ziemi na Tajwanie o magnitudzie 5.7
w odleglosci epicentralnej wzgledem stanowiska réwnej
51.1 km (Liu i in. 2009): predkos¢ katowa wokot osi Z,
® =0.65 mrad/s;

— sejsmiczno$¢ indukowana podziemna eksploatacja wegla
w GZW - wstrzas o magnitudzie 2.7 z odlegtosci epicen-
tralnej 1000 m (Zembaty i in. 2017): predkos¢ katowa
wokot 0si NS, @ =0.8 mrad/s;

— naturalne trzgsienie ziemi na wyspie Kefalonia o magnitu-
dzie 5.0 w odlegtosci hipocentralnej wzgledem stanowiska
rownej 20.2 km (Perron i in. 2018): predko$¢ katowa
wokot osi EW, ®_,=6.2 mrad/s, przy predkosci drgan
translacyjnych, PGV=18.4 cm/s.

Przytoczone powyzej parametry predkosci katowej drgan
rejestrowane w polu dalekim oraz w strefie epicentralnej nie
wydaja sie duze, jednak moga wywotywac okreslone skutki
na powierzchni w wybranych typach budowli o duzych roz-
miarach liniowych (Bonkowski i inni 2018).

Z opisu matematycznego wynika wyrazna korelacja
pomiedzy predkoscia katowa drgan gruntu a odpowiednim
wektorem pochodnej po czasie przemieszczenia drgan gruntu
(Igel 2015)

0=(0,,0,,0,)=3Vxia=4Vxv=(3 v, -0,y )i+
1
+(©0,v,-0.v)P+(0,v,-0,v,)z M
gdzie:
o =(o,,0,,0,)-wektor predkosci katowej,

u—pochodna po czasie z wektora przemieszczenia drgan,

v —wektor translacyjnej predko$ci drgan,

X, 9,2 —wektor jednostkowy w kierunku osi X, Y i Z.

Ze wzoru (1) wynika, ze powinna istnie¢ liniowa zaleznos¢
pomiedzy predkoscia translacyjng a predkoscia katowa, co
empirycznie potwierdzaja wyniki badan przedstawione w
artykule Zembaty i in. (2017). Oznacza to, iz nalezy oczekiwaé
duzo wiekszych wartosci predkosci katowych w przypadku
rejestracji w strefie bliskiego pola falowego i od zjawisk
sejsmicznych o wysokich magnitudach.

Budowa sondy rotacyjnej do pomiaru predkosci katowej
w wyrobiskach podziemnych ma trzy podstawowe cele:
— poznanie parametréw drgan rotacyjnych w strefie bliskiego

pola falowego,
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— prébe empirycznego potwierdzenia/zaprzeczenia istnienia
fal rotacyjnych, ktérych zrodto powstania jest zwigzane z
mechanizmem ogniska zjawiska sejsmicznego,

— ocene wplywu drgan rotacyjnych na statecznos¢ wyrobisk
podziemnych, ktére sa wektorem pochodnej po czasie
przemieszczenia drgan czastek.

Dzieki sondzie LMLROT bedzie mozna zblizy¢ si¢ zreje-
stracjami drgan rotacyjnych do ognisk wstrzasow i przedtuzy¢
relacje skalowania drgan o strefe bliskiego pola falowego oraz
uzyska¢ informacje na wymienione powyzej cele badawcze.

3. Ogolny opis nowej sondy rotacyjnej LMLROT

Konstrukcja sondy rotacyjnej LMLROT, ktora stuzy do
pomiaru predkosci katowej drgan rotacyjnych w podziem-
nych wyrobiskach kopalnianych w atmosferze zagrozonej
wybuchem metanu lub pylu weglowego, wywolywanych
przez wstrzasy gornicze, wykorzystuje zestaw czujnikdw
translacyjnych. Jest ona wyposazona w trzy pary niskoczesto-
tliwosciowych czujnikow elektromechanicznych (geofony),
z ktorych dana para dokonuje pomiaru predkosci katowe;j
drgan rotacyjnych wokoét osi jednego z trzech kierunkow
translacyjnych X, Y, Z. Sonda taczy w sobie cechy czujnika
inadajnika do przesylania informacji teletechnicznymi liniami
transmisyjnymi w postaci pradowe;j.

Wspolpracuje z odbiornikami ,,Boss” systemu transmisji
,»Iss” , odbiornikami ,,OS” systemu transmisji ,,DLM-SO”
lub innymi urzadzeniami odbierajacymi okreslone sygnaty
pradowe z linii transmisyjnej, a spetniajacymi warunki iskro-
bezpieczenstwa.

Sonda zbudowana jest z nast¢gpujacych elementow skta-

dowych:

— obudowy,

— czujnikow pomiarowych,

— plytki obwodu drukowanego zespotéw ochronnych,
— plytki obwodu drukowanego elektroniki,

— kabla transmisyjno-zasilajacego.

Obudowa sondy zostala wykonana ze stali nierdzewne;j
i stuzy zabezpieczeniu czujnikéw i ukladow elektroniki
przed atmosfera zewnetrzna, a takze umozliwia mocowanie
jej do podtoza. Czujniki pomiarowe (geofony) umieszczono
w specjalnie wykonanym wktadzie. Catos¢ wnetrza sondy
wypehniona jest zalewa Polastosil M-2000, ktora wypetnia
wszystkie podzespoty elektroniczne, czujniki i szczeline
pomiedzy wktadem a korpusem.

Przekrdj sondy wraz z zamontowanymi podzespotami
przedstawia rys.2.

Centralnie w §rodku obudowy sondy znajduje si¢ zaczep
montazowy 8, ktory stuzy do zaczepienia tba wczesniej
zamontowanej $ruby M8. Do naprezenia zaczepu i regulacji
poziomu zastosowano trzy sruby regulacyjne 7. Sonda moze
by¢ montowana na wszelkiego rodzaju ptaskich utwardzo-
nych powierzchniach, cokoty oraz wylewki betonowe dobrze
zwiazane z podlozem.

Jako czujniki pomiarowe zastosowano 3 pary elektrome-
chanicznych czujnikéw do pomiaru predkosci drgan (geofony)
typu GS- 11D firmy ,,GeoSpace”. Dwie pary geofonéw pozio-
mych do pomiaru predkosci katowej rotacji drgan wokot osi X
iZ ,awokot osi Y zastosowano pare czujnikéw pionowych.

—

<

N

6
?J
8

Rys. 2. Przekroj sondy rotacyjnej LMLROT (1 - kabel transmisyjno-zasilajacy, 2 - zacisk kablowy, 3 - zalewa
elektroizolacyjna, 4 - ptytka obwodu drukowanego elektroniki, 5 - wklad, 6 - geofony g1 do g6, 7 - $ru-
ba regulacyjna, 8 - zaczep montazowy, 9 - plytka obwodu drukowanego zespotéw ochronnych

Fig. 2. Cross section of the LMLROT rotary probe (1 - transmission-power cable, 2 - cable clamp, 3 - electro-
insulating flooding, 4 - circuit printed circuit board, 5 - insert, 6 - geophones g1 to g6, 7 - regulating
screw, 8 - mounting assembly, 9 - circuit board of protective units
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Na ptytce obwodu drukowanego zespotow ochronnych
umieszczono trzy diodowe zespoty ochronne rozdzielone
galwanicznie, ograniczajace napigcia i zabezpieczajace uktady
elektroniki przed odwrotna polaryzacja.

Na plytce obwodu drukowanego elektroniki umieszczono
wszystkie elementy uktadu elektronicznego, w tym uktad
kompensatora charakterystyki amplitudowo-czestotliwoscio-
wej geofonow, filtry i uklad nadajnika do transmisji sygnatu
liniami teletechnicznymi Nadajnik do pradowej transmisji
sygnatu wykonano jako sterowane napieciowo zrodto pradowe
wymuszajace zmiane pradu w linii transmisyjnej proporcjo-
nalnie do predkosci katowej drgan rotacyjnych podtoza.

Uklad kompensatora charakterystyki amplitudowo-czeg-
stotliwosciowej pary geofonéw pomiarowych stuzy do prze-
sunigcia ich charakterystyk w strong niskich czestotliwosci,
a takze do zestrojenia ich pod wzgledem tlumienia, czutosci
i czestotliwosci rezonansowe;j.

Kabel transmisyjno-zasilajacy stanowi potaczenie pomie-
dzy wnetrzem sondy a zewngtrzng siecig pomiarowa i shuzy
do zasilania i transmisji sygnatéw elektrycznych do stacji
odbiorczej. Sonda po zamontowaniu i polaczeniu liniami
kablowymi nie wymaga pdzniejszej obstugi i moze pracowac
w trudnych warunkach $rodowiskowych. Sonda LMLROT
stanowi bardzo wygodne urzadzenie do prowadzenia obser-
wacji drgan rotacyjnych gérotworu w sieciach pomiarowych
prowadzonych przez kopalniane stacje geofizyki.

Dane znamionowe kazdego kanatu pomiarowego:

— parametr mierzony - predkos¢ katowa drgan podfoza,

— rodzaj transmisji - pradowa,

— czutos¢ - dobierana od 5 + 50 mA/rad/s,

— zakres rejestrowanych czgstotliwosci - od 2.5 + 250 Hz

(dobierany),

— zakres napie¢ zasilajacych - od 18 =40V,

— pobdr pradu - 12 mA,

— gleboko$¢ modulacji pradowej w linii transmisyjnej - + 5
mA.

4. Metodyka pomiarowa

Narys. 3 pokazano sposob zamontowania w sondzie czuj-
nikéw pomiarowych. Do pomiaru rotacji drgan wokdt osi Zi X
zastosowane zostaly pary geofondéw poziomych odpowiednio
gl, g2 g5, g6, natomiast do pomiaru rotacji wokot osi Y para
geofondw pionowych g4 i g5.

Reakcje czujnika geofonowego wraz z uktadem kompen-
sacji dla kazdej z par kierunkowych X, ¥, Z na pobudzenie
zewnetrzne opisuje sie niejednorodnym réwnaniem réznicz-
kowym drugiego rzedu. Przyktadowo dla pomiaru rotacji o,
wokot sktadowej Z gdzie wplyw przechytu o sktadowej ¥ na
wynik pomiaru jest najwiekszy, réwnania przyjmuja nastepu-
jaca forme (Graizer 2009, 2010) :

geofon gl

y1 +2Dywyy +wiyy = X +gay —Lyay

2)
geofon g2
(2a)

Vi + 200,95 + whys = —xj + gy — Lyaj
gdzie:
®,w,— czestotliwo$¢ rezonansowa skompensowanych
geofonow,
D,D,— Wspfilczynnik tlumienia wzglednego,
L,L, — ramie¢ geofonu gl i g2.

Lewa strona rownan (2) i (2a) opisuje reakcj¢ czujnika
pomiarowego (geofonu) na sygnaly wejsciowe. Natomiast
prawa strona opisuje:

X1, %z - przyspieszenia kierunkowe wchodzace na obu-
dowy geofonow,

ga - przyspieszenie pochodzace od przechytu o sktadowe;
Y, zwanego tiltem (Graizer 2005), '

Y

ay

D s

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych we wnetrzu obudowy (gl i g2 - geofony poziome
w osi Y rownolegle do osi X; g3 i g4 - geofony pionowe w osi X rownolegte do osi Z; g5 i g6 -
geofony poziome w osi Z réwnolegle do osi Y; L1 i L2 - odleglo$¢ geofonéw g1 i g2 od Srodka

obrotu)
Fig. 3.

Arrangement of measurement sensors inside the housing (g1 and g2 - horizontal geophones

in the Y axis parallel to the X axis; g3 and g4 - vertical geophones in the X axis parallel to the
Z axis; g5 and g6 - horizontal geophons in the Z axis parallel to Y axis, L1 and L2 - distance
between geophones g1 and g2 from the center of rotation)
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L,.”, L,a "~ przyspieszenie bezwladnosci rotacji drgan
okat o,

Przeksztatcajac powyzsze réwnania ruchu czujnikow
pomiarowych i zaktadajac, ze mamy do czynienia z dwoma
tak samo skompensowanymi geofonami: o, =w,=0,iD, =D,
=D, , to réznice napi¢¢ AU(jw) indukowanych w cewkach
geofonow g, i g, mozna opisa¢ wzorem w dziedzinie czgsto-
tliwosci nastepujaco:

—w?d,(w)
AU(jw)=K-d- ==
ol wi- w4+ jw2Dyw, )
gdzie:
K —  czulos¢ skompensowanych czujnikow pomiarowych
(V-s/m),
d=L+L,— odlegtos¢ migdzy Srodkami geofonow g, i g,
(m),
0 (jw) —predkos¢ katowa rotacji wokot skladowej Z
(rad/s).

Z kolei amplituda napigcia réznicowego opisanego wzo-
rem (3) przyjmuje postac:

fz(w)

AV =K-d-

) P 4)
I 1—(32) | +(2D02)

Napiecie |AU(w)| jak wida¢ jest proporcjonalne do pred-
kosci katowej 0 (w) w okres$lonym pasmie czestotliwosci
i zalezy tylko od czutosci K i odlegtosci d miedzy geofonami.
Narys.4 przedstawiono wykres czutosci sondy K(V,f)=|4 U(f)|/
0(/) dla idealnie skompensowanych czujnikow.

Dobranie i zestrojenie dwdch geofonow na te same pa-
rametry tlumienia D i czgstotliwosci rezonansowej w, jest

Virad/s

trudne, ale jezeli zalozymy pewna doktadnos$¢ zestrojenia
tych parametréw to mozna, stosujac filtracje niepozadanych
sygnalow, uzyskac poprawna charakterystyke czutosci sondy
na predkos¢ katowa rotacji 0.

Ponizej przedstawiono stosowne zaleznosci obliczeniowe.

Zaleznos¢ na roznice sygnatéw w dziedzinie czestotliwo-
$ci dla geofondw o roznych parametrach ttumienia i czgsto-
tliwosci rezonansowej ma postac:

w3 v(w) + gey(w) - Low?8 (w)

AU(jw) = ;([ o
Q)

w3 v(w) + g%_.(w) + Lyw3*6 (w)
wf-w? +jwiDyw,

gdzie :

v(w) —amplituda predkosci drgan wzdhuz osi X o okreslonej
czestotliwosci wehodzaca na czujnik geofonowy,

g — przyspieszenie ziemskie,

natomiast amplitude napiecia réznicowego proporcjonalng do
predkosci katowej drgan opisuje zalezno$¢:

JAU@) = K - d - 6,(w) AZ(w) + B%(w) i
(7-0)o 27 (7o) w2y
. (6)
gdzie:
way? i - wf ( v L g6,
a)=1-(—]) - - .| 7
A@=1-) - () oAy R
2D, 2D, - 2D 60y
B =
“\g g, dYo%d-g,

Na rys. 5 przedstawiono wykres czutosci sondy K(V,f)=
|[AU(f)| /6. dla r6znych parametréw predkosci kierunkowej
wzdluz osi x i czestotliwosci.
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K(V,n 50

40

30
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Rys. 4. Wykres czulo$ci sondy sejsmicznej K(V,f)= |AU(f)| /0, dla
idealnie skompensowanych czujnikow

Fig. 4. Seismic probe sensitivity chart K (V, f) = | AU (f) | / 0z for
ideally compensated sensors
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Rys. 5. Wykres czulo$ci sondy seismicznej K(V,f)= |AU(f)| /6z dla réz-
nych parametrow predkosci kierunkowej wzdluz osi x i czesto-
tliwosci

Fig. 5. Seismic probe sensitivity chart K (V, f) = | AU (f) | / 0z for differ-
ent directional speed parameters along the x-axis and frequency

Jak wida¢ na rys. 5, czuto$¢ sondy zmienia si¢ w zalez- Wynik filtracji przedstawia rys. 6. Jak wida¢, wpltyw
nosci od predkosci kierunkowej, a takze jest mocno podbita  predkosci kierunkowej x jeszcze jest widoczny, ale uzyskano
dla niskich czestotliwosci. Przyczyna tego jest wplyw tiltu «,  znaczny spadek efektu podbicia charakterystyki dla niskich
dla sktadowej Y, ktory silnie ro$nie dla niskich czestotliwosci  czestotliwosci. Mozna powiedzie¢, ze wyeliminowano wplyw
wzory (7) i (8). W celu pozbycia si¢ wptywu tiltu sktadowej  tiltu sktadowe;j Y (tilt) na wyniki pomiaréw predkosci katowej
Y zastosowano filtracje napigcia réznicowego opisanego  rotacji . wokét osi Z.
wzorem (6).

Virad/s

KSI(V,f) 25

Rys. 6. Wynik filtracji napiecia réznicowego w celu pozbycia
sie , tiltu’

Fig. 6. Result of differential voltage filtration in order to get
rid of tilt
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Rys. 7. Widok sejsmicznej sondy rotacyjnej LMLROT podlaczonej do stacji odbiorczej OS systemu sejsmologicznego SOS
i komputera do interpretacji zapisow
Fig. 7. View of the LMLROT rotary seismic probe connected to the OS receiving station of the SOS seismological system
and the computer for the interpretation of records

Na rys. 7 przedstawiono zdjecie sondy rotacyjnej
LMLROT podlaczonej do stacji odbiorczej OS systemu
sejsmologicznego SOS oraz do komputera interpretacyjnego.

5. Podsumowanie

W Glownym Instytucie Gérnictwa opracowano sejsmicz-
n3 sonde LMLROT do pomiaru predkosci katowej drgan
rotacyjnych w warunkach metrologicznych podziemnych
wyrobisk gérniczych. Do tej pory w wyrobiskach gorni-
czych mierzono wylacznie skladowe translacyjne drgan
gruntu dla sktadowych pionowych i poziomych, ktére sa
aktualnie wykorzystywane do oceny zagrozenia statecznosci
wyrobisk gérniczych pod wplywem obciazen dynamicznych
(tzw. ,kryterium PPV” opisane w Instrukcji GIG nr. 22 w
Zataczniku 2 pn. Metoda sejsmologii gorniczej oceny stanu
zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami). Pomiary drgan rotacyj-
nych pozwola w przysztosci na zbadanie wptywu obciazen
rotacyjnych pochodzacych od wstrzasow sejsmicznych na
wyrobiska gornicze i na elementy obudowy wyrobisk.

Sonda rotacyjna LLMROT charakteryzuje si¢ transmisja
analogowa i moze by¢ podiaczana do linii kablowych prze-
znaczonych w kopalniach na potrzeby sejsmologii kopalnianej
i podobnie jak sony DLM i DLMPPV moze by¢ podlaczana
do pracy z systemami obserwacji geofizycznych typu SOS
produkcji GIG oraz z innymi urzadzeniami odbierajacymi
sygnaly pradowe z linii transmisyjnej. Trojsktadowa sejsmicz-
na sonda rotacyjna LMLROT umozliwia pomiar predkosci
katowej drgan w zakresie do 100 mrad/s dla czestotliwosci
od 2 do 200 Hz.

* %k k

W dniu 25.10.2018 r. do Urzedu Patentowego RP zgto-
szono wynalazek pn. ,,Sonda do pomiaru predkosci katowej
drgan rotacyjnych w wyrobiskach kopalnianych, w atmosferze

zagrozonej wybuchem metanu lub pylu weglowego” i zglosze-
nie otrzymato nr: P.427534, w zwiazku z powyzszym sonda
rotacyjna LMLROT uzyskala ochrong patentowa.

Wyniki badan i prac projektowych przedstawione w ni-
niejszym artykule zostaly wykonane w ramach dziatalnosci
statutowej GIG o nr. 11050617-120, pt. ,,Sonda do pomiaru
efektow rotacyjnych w kopalniach podziemnych” , finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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