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MOZLIWOSCI TECHNICZNE ZASTOSOWANIA
SZEROKOPASMOWE] ANALIZY WIDMOWE]
W PREDYKCJI WSTRZASOW I TAPNIEC

21.1  WSTEP

Odpowiednio wczesne wykrycie wstrzaséw lub tapnie¢ pozwala na ewakuacje
zalogi oraz minimalizacje strat finansowych z uszkodzeniami maszyn i urzadzen
znajdujacych sie nie tylko w wyrobiskach. Zagadnienie to jest tym bardziej
interesujace gdyz wystepuja istotne podobienstwa pomiedzy podziemnymi
wstrzgsami a trzesieniem ziemi [3, 6, 7]. Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze
liczne gatunki zwierzat potrafig ,przewidzie¢” te zagrozenia nawet na wiele godzin
lub dni przed ich zaistnieniem, przy czym niewyjasniony pozostaje dotychczas
doktadny mechanizm w jaki one tego dokonujg. Wiekszo$¢ gryzoni oraz psy i koty
posiadajg niezwykle czulty zmyst stuchu i sg zdolne do wychwytywania
ultradZwiekow w zakresie czestotliwos$ci do ponad 100 kHz. Jednocze$nie posiadaja
one bardzo czute wibrysy, ktorych jedng z funkcji jest detekcja drgan o ultraniskiej
czestotliwosci (rzedu od utamka Herca) i matej amplitudzie. W warunkach
gbrniczych, w materiale skalnym szczeg6lnie dobrze propaguja sie fale mechaniczne
o niskiej czestotliwosci (co wynika z czestotliwo$ciowej zalezno$ci wspétczynnika
ttumienia).

Niezwykle istotnym etapem planowanych badan bedzie zweryfikowanie
hipotezy czy gtoéwnie ten zakres pasma pozwala szczurom na wcze$niejsze wykrycie
zagrozenia i ucieczke. Powaznym ograniczeniem technicznym w budowie przyrzadu
pomiarowego zdolnego do wykrywania drgan w szerokim pasmie od infradzwiekoéw
do ultradZzwiekow, jak ma to miejsce u szczuréw, stanowi pomiar drgan o bardzo
niskiej amplitudzie w zakresie niskich i ultraniskich czestotliwosci. Dodatkowy
negatywny czynnik zwigzany jest z pracg maszyn gorniczych, ktére generujg silne
wibracje propagujace sie w skale jak réwniez w powietrzu. Utrudnia to znacznie
wyselekcjonowanie z sygnatu pomiarowego drgan zwigzanych bezposrednio ze
zbliZajacym sie wstrzasem lub tgpnieciem.
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21.2 DETEKTORY DRGAN

Obecnie stosowane rozwigzania detekcji drgan w goérotworze lub innych
osSrodkach skalnych bazujg przede wszystkim na geofonach, ktérych trzpienie sa
wbijane w skate. Przyktadem takiego rozwigzania sg systemy ARAMIS oraz ARES
opracowane w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG. Zadaniem tych systeméw
jest przetwarzanie przy pomocy elektrodynamicznych sond pomiarowych
mocowanych na kotwach w ociosie chodnikéw przygotowawczych drgan
mechanicznych gérotworu, a nastepnie przesytanie tych sygnatéw do kopalnianej
stacji geofizyki [10]. Uktady elektroniczne tych systeméw umozliwiajg rejestracje
sygnatow od 0 Hz do kilkuset Hz, jednakze elektrodynamiczny detektor stanowi
istotne ograniczenie w zakresie ultraniskich czestotliwosci.

Inne dostepne w handlu systemy geofizyczne wykorzystuja rowniez geofony
o dolnej uzytecznej czestotliwos$ci granicznej rzedu kilku Hercow i masie wtasnej do
jednego kilograma lub wiekszej. Trzpienie geofonéw w wiekszosci aplikacji sa
wbijamy w badany materiat lub wkitadane do specjalnie przygotowanego otworu
i nastepnie zalewane cementem. Pomimo dobrego kontaktu mechanicznego
elementu detekcyjnego z materiatem skalnym, nie udaje sie dokonac¢ detekc;ji
i wyodrebnienia sygnatéw o matej amplitudzie i o czestotliwos$ciach rzedu setnych
lub dziesigtych czeSci Herca. Ograniczenie to zwigzane jest przede wszystkim
z czestotliwo$ciowa zalezno$cig amplitudy indukowanego napiecia elektrycznego.
Jego warto$¢ opisana og6lnym rownaniem (21.1).

U= kd—¢ (21.1)
dt

gdzie:
e U - napiecie elektryczne indukowane w cewce geofonu,
e ¢ - strumien magnetyczny,
e t-czas,
e k- parametr konstrukcyjny zwigzany przede wszystkim z liczbg zwojow.

Strumien magnetyczny w geofonie zwigzany jest z obecno$cia magnesu

statego, ktory moze sie w pewnym stopniu przemieszczac (drgac) wzdtuz osi cewki
i zmienia¢ warto$¢ strumienia magnetycznego przenikajacego przez jej przekrdj
poprzeczny. Jezeli zostanie przyjety najprostszy przypadek, w ktorym wartos¢
modutu wektora indukcji magnetycznej zwigzanej z przemieszczajacym sie
cyklicznie magnesem statym bedzie zmieniata sie sinusoidalnie w czasie (21.2), to
na podstawie rownan (21.2), (21.3) i (21.1), napiecie indukowane w cewce bedzie
reprezentowane rownaniem (21.4).

B(t) =B, sin(at) (21.2)
#(t)=s-B(t) (21.3)
Ult)=k-s-o-B, cos(wt) (21.4)

gdzie:
e B - chwilowa warto$¢ modutu wektora indukcji magnetycznej,
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e Bo - amplituda modutu wektora indukcji magnetycznej zmiennego pola

magnetycznego,

e s -pole przekroju poprzecznego cewki geofonu,

e - pulsacja sygnatu, ktéra po podzieleniu przez 2m jest réwna jego
czestotliwosci

Napiecie elektryczne indukowane w cewce geofonu jest w przyblizeniu
proporcjonalne do czestotliwosci drgan (21.4) w okreSlonym zakresie
czestotliwo$ci, w zaleznos$ci od czestotliwo$ci rezonansowej geofonu i jest
przeliczane na m/s2. Ma to swoje konsekwencje przy opracowywaniu Kryteriow
zagrozenia. Zitozenie charakterystyk widmowych zwigzanych z ukitadem
mechanicznym oraz elektrycznym daje catkowita charakterystyke widmowa
czuto$ci geofonu. Niemniej jednak, dla bardzo niskich czestotliwosci (rzedu setnych
lub dziesigtych cze$ci Herca) dominujacym czynnikiem wptywajacym na zdolnos¢
detekcyjng geofonu jest ograniczenie wynikajace z réwnania (21.4). Powoduje to
nieprzydatnos$¢ powszechnie stosowanych w pomiarach sejsmologicznych geofonéw
do wykrywania drgan o ultraniskiej czestotliwos$ci, zwtaszcza gdy ich amplituda jest
bardzo mata.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, iz szczurze wibrysy dokuja detekcji
bardzo stabego nacisku (naprezenia wibrysu) [1], co moze umozliwia¢ im
wykrywanie drgan o matej amplitudzie i czestotliwos$ci. Nastepuje to pomimo braku
sztywnego mechanicznego potaczenia ze skalg jak ma to miejsce w przypadku
geofonow - jedyny kontakt odbywa sie poprzez siers¢, tapy i wibrysy dotykajace
swobodnie napotykanych obiektéw. Swiadczy to o niezwykle rozwinietych zmystach
tych zwierzat.

21.3 ZINTEGROWANE AKCELEROMETRY MEMS

Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z ograniczeniami fizycznymi
i technicznymi geofonéw w zakresie bardzo niskich czestotliwo$ci moze okazac sie
zastosowanie dostepnych od kilku lat nowej generacji akcelerometréw w postaci
zintegrowanych scalonych czujnikow pomiarowych typu MEMS
(microelectromechanical system). Akcelerometry w systemach gorniczych byty
dotychczas wykorzystywane m.in. w systemie SOS z sondami typu DLM
opracowanym Glownym Instytucie Gornictwa w Katowicach [9]. W zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw uktady MEMS wykorzystuja w swojej zasadzie dziatania
zjawisko piezoelektryczne. Elementy te teoretycznie moga pracowac poczawszy od
czestotliwosci 0 Hz dokonujac przyktadowo pomiaru przyspieszenia grawitacyjnego
- poprzednikiem detektorow MEMS w tym zakresie byly wykorzystywane
w badaniach geofizycznych grawimetry [2]. Dodatkowym atutem tej technologii jest
mozliwo$¢ pomiaru w jednym uktadzie przyspieszenia w trzech wzajemnie
prostopadtych osiach i nastepnie obliczenia na tej podstawie zwrotu, kierunku
i dtugosci wektora przyspieszenia od tysiecznych czeSci m/s? do kilkudziesieciu
m/s2. Pozwoli to na przeprowadzenie badan w bardzo szerokim zakresie amplitudy
drgan. Pomiar wielko$ci mierzonej wykonywany jest najcze$ciej wewnatrz sensora
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z wspoétudziatem dedykowanego mikrokontrolera. Na rysunku nr 21.1
przedstawiono schemat blokowy przyktadowego akcelerometru ADIS 16210 firmy
Analog Devices [11] stanowigcego zintegrowany czujnik pomiarowy typu MEMS
o wymiarach modutu 15 mm x 24 mm x 15 mm. Masa wtasna tego komponentu
wynosi 7,2 grama. Po zabudowaniu uktadu na dedykowanej ptytce drukowanej
zgodnie z zaleceniami producenta, calo$¢ zawiera sie na prostokatnej podstawie
o wymiarach 37 x 44 mm i ma mase w zalezno$ci od wersji od kilkunastu do
kilkudziesieciu gramoéw.

DIO1 DIO2 RST vbD
M
I
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SELF TEST 1o ALARMS | | MANAGEMENT GND
TRIAXIAL I | | !
MEMS | l |
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TEMPERATURE || | | PORT
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_< | |oiGiTal | JCORREETION] [ yeywe || outpur
FILTER CALIBRATION REGISTERS [
Py ALIGNMENT pouTt

Rys. 21.1 Schemat blokowy akcelerometru ADIS 16210 firmy Analog Devices

PowyzZszy zintegrowany czujnik pomiarowy posiada wbudowany wewnetrzny
uktad pomiaru temperatury, ktéry kompensuje jej wptyw na prace czujnika
przyspieszenia. Modut kalibracyjny oraz autotestu zapewniaja wieloletnia
poprawno$¢ mierzonych wartoSci. Zblizony poziom technologiczny prezentuje
urzadzenie SEISMIC ICP ACCELEROMETER firmy PCB Piezotronic [12]. Pozwala ono
na pomiary w zakresie czestotliwosci od 0.02 Hz do 1700 Hz przy rozdzielczosci
0.00003 m/s* wartosci skutecznej (dla czestotliwo$ci powyzej 1 Hz) w szerokim
zakresie amplitudy przyspieszenia od tysiecznych czesci m/s? do kilkudziesieciu
m/s?. Uktad jest zdolny do przetrwania udaru 2950 m/s® wartosci szczytowe;.
Kolejnym przyktadem zintegrowanego akcelerometru jest przedstawiony na
rysunku nr 21.2 uktad pomiaru wibracji opracowany przez firme Texas Instruments
[13], wykorzystujacy do  kondycjonowania i  wzmacniania  sygnatu
z piezoelektrycznych czujnikéw ACH-04-08-05 wzmacniacze operacyjne TLV2772.

Przedstawiony ukiad pozwala na wykrywanie drgan o czestotliwosci od
utamka Herca do ok. 5 kHz, co pokrywa najbardziej ,newralgiczny” zakres widma.
Precyzyjne wzmacniacze operacyjne TLV2772 wzmacniajq i kondycjonujg sygnat
elektryczny z piezoelektrycznego tréjosiowego czujnika ACH-04-08-05. Nastepnie
sygnal elektryczny wprowadzony zostaje do przetwornika analogowo-cyfrowego
TLV1544D wspétpracujacego z jednouktadowym mikrokontrolerem. Szczegdlnie
istotne jest odpowiednie zaprojektowanie i skonstruowanie uktadu wzmacniajgcego
kondycjonujacego sygnat elektryczny z przetwornikéw piezoelektrycznych. Blok ten
ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej wartosci stosunku sygnat/szum,
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ktéry ma fundamentalne znaczenie w detekcji fal akustycznych o bardzo niskiej
amplitudzie.
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Rys. 21.2 Uproszczony schemat elektryczny detektora drgan
opracowanego przez firme Texas Instruments

Urzadzenia oparte o scalony zintegrowane czujniki pomiarowe MEMS s3a
stosowane od kilku lat coraz czeSciej przez rézne zespoly badawcze na Swiecie.
W pracy [14] autorzy w badaniach sejsmicznych poswieconych lokalizacji i detekcji
opadajacych skat zastosowali w zakresie infradzwiekéw akcelerometr Fretek RT
131A 02/03. Uktad ten pozwala na pomiar wibracji w zakresie czestotliwosci od
0 Hz do 500 Hz. Do wiodacych o$rodkéw naukowych prowadzacych badania
naukowe nad konstrukcja nowej generacji zintegrowanych akcelerometréw nalezy
NCPA (National Center for Physical Acoustics) mieszczaca sie na University
of Mississippi w Oxfordzie (w Mississippi) [4]. Szczegdllnie duze nadzieje w tym
obszarze wigzane s3 z nowymi materiatami piezoelektrycznymi charakteryzujacymi
sie wysoka warto$cig wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego.

Z punktu widzenia konstrukcji urzadzenia o czutosci i szeroko$ci pasma
poréwnywalnym z mozliwosciami zmystéw szczura, niezbedne jest potgczenie
w jeden system pomiarowy czujnikow z zakresu niskich i ultraniskich czestotliwosci
oraz czujnikéw z zakresu Srednich i wysokich czestotliwo$ci. Pomiar sygnatéw
akustycznych w zakresie ultradZzwiekéw jest generalnie znacznie prostszy
w realizacji technicznej od pomiaréw niskoczestotliwoSciowych - obecnie
w podziemnej czeSci kopalni powszechnie stosowane s3 anemometry
ultradZwiekowe (np. AS-3 produkcji EMAG). Zastosowane w nich sg przetworniki
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piezoelektryczne pracujagce w pasmie czestotliwosci kilkudziesieciu kilohercéw.
Pomimo potencjalnych niebezpieczenstw, ktore rodzi stosowanie materiatéw
piezoelektrycznych (mozliwo$¢ wyidukowania napiecia elektrycznego rzedu
dziesieciu kilowoltéw), w pelni opanowane s3 metody dostosowania tego typu
przyrzadéw do wymogoéw standardu ATEX. Poza gérnictwem, technologia detekcji
ultradZwiekow w oparciu o przetworniki piezoelektryczne jest dobrze znana od
dziesiecioleci i wykorzystywana np. w diagnostyce medycznej w ultrasonografach.
Obecnie opracowywane s3 nowe materiaty na bazie polimeréw umozliwiajgce
detekcje bardzo stabych sygnatow o czestotliwosci prawie do 100 megahercow [5].
Na szczegélng uwage zastuguja rowniez optyczne wysokoczute detektory
ultradZwiekowe [8].

21.4 PODSUMOWANIE

W ciggu ostatnich lat nastgpit znaczacy postep i wzrost zainteresowania
zintegrowanymi czujnikami pomiarowymi akcelerometrycznymi typu MEMS.
Pozwalaja one na pomiary bardzo stabych drgan w zakresie ultraniskich
czestotliwosci. Jednocze$nie powszechnie dostepne s3 od dziesiecioleci techniki
pomiaréw akustycznych w obszarze ultradZwiekéw. Postep technologiczny, ktory
dokonat sie w ostatniej dekadzie, pozwala dzi§ na ponowne podjecie tematu
konstrukcji szerokopasmowego uktadu detekcji fal mechanicznych w materiale
skalnym lub powietrzu. W ten spos6b powstanie urzadzenie nasladujgce zmysty
szczuréw. Na podstawie przeprowadzonej analizy widmowej uzyskanego sygnatu
oraz innych cech charakterystycznych, ktére nie sg na tym etapie jeszcze znane,
,elektroniczny szczur” powinien umozliwi¢ dokonanie predykcji wstrzaséw
i tapnie¢ w goérnictwie podziemnym z odpowiednio duzym wyprzedzeniem.
W zakresie drgan o bardzo niskich czestotliwosciach i szukania ich zwigzku
z mechanizmem wstrzasdw gorniczych istotne wydaja sie amplitudy
przemieszczenia i odksztalcenia. Takie badania s3 prowadzone zaréwno
w trzesieniach ziemi jak i dla sejsmicznos$ci indukowanej eksploatacja gornicza.
Prace w tym zakresie beda mialy charakter interdyscyplinarny obejmujacym
badania podstawowe (geofizyka i geologia), przemystowe (elektronika, automatyka)
oraz wdrozeniowe. Dotychczasowe niepowodzenie w opracowaniu powyzszego
systemu predykcji moglo by¢ zwigzane z ograniczeniami technologicznym
w zakresie detekcji sygnalow o ultraniskich czestotliwosciach. Skonstruowanie
nowego systemu pomiarowego opartego o uktady typu MEMS otworzy nowe
mozliwosci i rozstrzygnie o istotnosci rejestrowanych infradZzwiekéw w predykcji
zagrozen sejsmicznych.
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MOZLIWOSCI TECHNICZNE ZASTOSOWANIA SZEROKOPASMOWE] ANALIZY
WIDMOWE] W PREDYKC]JI WSTRZASOW I TAPNIEC

Streszczenie: Do powszechnych zjawisk wystepujqcych w gdrnictwie podziemnym nalezq
wstrzqsy i tgpniecia, ktdre stanowiq istotne zagroZenie dla znajdujqcych sie pod ziemiq ludzi
oraz mogq spowodowac znaczne straty finansowe. Odpowiednio wczesne wykrycie
nadchodzgcego zagrozenia zdecydowanie poprawitoby bezpieczenistwo zatogi jak réwniez
pozwolitoby ograniczy¢ straty ekonomiczne. Niestety nie zostaty dotychczas opracowane
dostatecznie skuteczne systemy predykcji tych zjawisk. Niemniej jednak szczury, ktére zyjq w
podziemnej czesci kopalni, wykrywajq zblizajqce sie zagrozenie duzo wczesniej w stosunku do
zainstalowanej aparatury. Nadzwyczajne umiejetnosci tych gryzoni wynikajqg w znacznej
mierze z mozliwosci ich zmystéw pozwalajqcych na rejestrowanie drgari mechanicznych w
szerokim zakresie od infradZwiekéw do ultradZwiekéw. Istotnym problemem technicznym w
opracowaniu aparatury nasladujgcej zmysty szczura jest uzyskanie odpowiedniej czutosci i
rozdzielczosci detektora w zakresie niskich czestotliwosci przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniego stosunku sygnat szum. W artykule przedstawiono koncepcje konstrukcji
szerokopasmowego detektora mikrodrgan jako elementu systemu predykcji zagrozen
sejsmicznych.
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THE TECHNICAL CAPACITY OF THE WIDE-BAND ANALYSIS APPLICATION
TO PREDICTION OF ROCK BURST AND MINING TREMOR

Abstract: The underground rock burst and mining tremor are well-known phenomenon, which
are a serious threat to beneath the underground people and can cause significant economical
losses. The early enough detection of approaching dangerous would significantly improve the
safety of the crew and it would reduce economic losses. Unfortunately, they have not yet
developed sufficiently effective systems for prediction of these phenomena. However, the rats
that live in the underground of the mine can detect the coming dangerous much earlier in
relation to so far used equipments. unique ability of these rodents largely due to the possibility
of their senses for the registration of mechanical vibrations in a wide range of infrasound to
ultrasound. An important technical problem in the development of devices mimicking the
senses rat to obtain adequate sensitivity and resolution of the detector in the low frequency
range while ensuring appropriate the signal to noise ratio.The paper presents the concept of
construction wideband micro-vibrations detector as a part of the seismic hazards prediction
system.
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