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Streszczenie

Nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie deformacji terenu spowodowanej podziemna eksploatacja
gornicza. Mozliwe jest natomiast minimalizowanie jej niekorzystnych skutkoéw dla srodowiska i gospodarki przez
monitorowanie stanu powierzchni. Monitorowanie to powinno uwzglednia¢ zaréwno powolne zmiany zwiazane
ze stopniowym zaciskaniem podziemnych pustek, jak i gwaltowne reakcje spowodowane wstrzasami. W opraco-
waniu przedstawiono uniwersalny modul pomiarowy przeznaczony do wspoétpracy z przetwornikiem strunowym
i umozliwiajacy rejestracj¢ wielko$ci mechanicznych o charakterze wolno- i szybkozmiennym. Na jego podstawie
przewiduje si¢ skonstruowanie systemu pomiarowo — rejestrujacego do kompleksowego monitorowania stanu po-
wierzchni lub budynkéw na terenach goérniczych.

Stowa kluczowe: metrologia, elektronika, geotechnika

Wstep

Skutki deformacji powierzchni na terenach objetych eksploatacja gornicza sa niekorzystne zardéwno
dla srodowiska naturalnego jak i gospodarki cztowieka. Czgsto konsekwencja obnizania sig terenu jest po-
wstawanie podmoktych obszaréw bezodplywowych zaktdcajacych lub zmieniajacych miejscowy ekosystem.
Przemieszczajace si¢ w gorotworze skaly powoduja powstawanie szczelin — nowych droég migracji wody,
przez co rowniez cierpia lokalne stosunki wodne. Zmiana ich jest niekorzystna dla rolnictwa i gospodarki
lesnej. Wptyw deformacji powierzchni na obiekty budowlane jest daleko bardziej ztozony. Ich konstrukcja
moze zosta¢ uszkodzona w stopniu grozacym ich statecznosci lub stopniu wymuszajacym zmiang sposo-
bu uzytkowania. Charakterystyczne przyktady niekorzystnego wptywu deformacji terenu na $§rodowisko
i uszkodzen obiektow budowlanych podaje literatura z zakresu szkod gorniczych, np. [1].

Pierwotnej przyczyny deformacji terenu — eksploatacji podziemnej kopalin ze wzgledow gospodar-
czych nie mozna wyeliminowaé. Mozna natomiast minimalizowa¢ niekorzystne jej skutki dla srodowiska
i gospodarki. Poza kosztownym sposobem polegajacym na stosowaniu podsadzki, korzystne jest ciagte mo-
nitorowanie stanu powierzchni na terenach gorniczych przez prowadzenie stosownych pomiaréw. Pomiary
te sprowadzaja si¢ zasadniczo do dwoch rodzajow: geodezyjnych i tensometrycznych. Pomiary tensome-
tryczne wykorzystuja przetworniki przemieszczenia, zwane krotko tensometrami lub ekstensometrami. Sa
to urzadzenia mechaniczne, elektromechaniczne lub mechaniczno-elektroniczne. Ich bazy pomiarowe nie
moga by¢ ze wzgledow konstrukcyjnych zbyt dlugie i sa najczgsciej rzedu kilku metrow. Nie istnieje zatem
zadna mozliwo$¢ pomiaru deformacji terenu wzgledem jakiegokolwiek statego punktu odniesienia, mozliwe
sa tylko pomiary wzgledne. Tensometry zapewniaja jednak znacznie wyzsza doktadno$¢ i rozdzielczosc¢
pomiaru w poréwnaniu z urzadzeniami stosowanymi w geodezji. Poza tym, dotaczone do odpowiednich
urzadzen pomiarowo — rejestrujacych moga zapewnié staty, automatyczny monitoring stanu powierzchni
o praktycznie dowolnej w rozsadnym zakresie czgstotliwosci probkowania.

Wykorzystanie drgajacej struny do budowy tensometrow jest bardzo dobrym rozwiazaniem, gdyz jak
dowodza wieloletnie badania, przyrzady te wykazuja znakomita stabilno§¢ czasowaq ich parametréw me-
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trologicznych. W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN przy koncu lat 60-tych XX wieku zaprojektowano
gruntowy tensometr strunowy TTCS 4000.3 [2] do pomiaru poziomych przemieszczen gruntu.

Przy wykorzystaniu tensometréw tego typu prowadzono obserwacje stanu gruntu jedynie o charakterze
statycznym. W 1974 roku w Gilowie, w Legnicko-Gtogowskim Okrggu Miedziowym zainstalowano 5 rozet
tensometrycznych w gruncie u podstawy grobli tworzacej obwatowanie zbiornika odpadow poflotacyjnych
kopalni rudy miedzi w Lubinie. Celem instalacji i pomiaréw byla obserwacja przemieszczenia grobli pod
wplywem naporu sktadowanych potptynnych odpadow. Podstawowy uktad rozety to trzy przetworniki do
pomiaru przemieszczen gruntu typu TTCS 4000.3, kazdy o bazie pomiarowej 4 m, utozone horyzontalnie,
w ksztalt trojkata rownobocznego. Kazda z zainstalowanych rozet byla wyposazona w identyczny, czwarty,
kontrolny przetwornik. Uktad rozety wyjasnia rysunek 1. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczano
ptaski stan odksztatcenia gruntu: kierunki gtowne odksztatcen i ich wartosci.
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Rys. 1. Uktad rozet tensometrycznych zainstalowanych w Gilowie

W dniu 24 marca 1977 roku w obszarze wydobywczym kopalni mial miejsce wstrzas o energii 100 GJ
z hipocentrum na gigbokosci ok. 1250 m [3]. Epicentrum wstrzasu znajdowato si¢ w odlegtosci ok. 5 km od
miejsca zainstalowania rozet tensometrycznych. Wszystkie 5 wykazaty narastajacy do dnia wstrzasu skurcz
gruntu a nastgpnie powolny powr6dt odksztatcen do stanu wyjsciowego. Rysunek 2 przedstawia rozwoj
odksztatcen glownych zmierzonych przy uzyciu rozety RS. Inne rozety wykazaty odksztatcenia podobne,
cho¢ mniejsze. Stan aparatury pomiarowej w latach 70-tych XX wieku nie pozwalat na dostatecznie czgste
przeprowadzanie odczytow wynikow. W omawianym przypadku pomiary prowadzono co 1 miesiac lub nawet
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Rys. 2. Zbiornik ,,Giléw”. Rozwo6j odksztatcen gtéwnych przed i po wstrzasie
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rzadziej. Dlatego, trudno z tak niewielkiej ilo§ci wynikow wysnu¢ wnioski np. o charakterze przemieszczen
gruntu nastgpujacych w czasie tuz, przed i po zaistnieniu wstrzasu.

Przytoczony przyktad to jednak jak dotychczas jedyny przypadek zarejestrowania przemieszczenia
gruntu wywotanego wstrzasem. Wydaje sig, ze pomiary przemieszczen gruntu (i budowli) o charakterze
szybkozmiennym (dynamicznym) przy uzyciu aparatury strunowej sa mozliwe. Wstrzasy na terenie objetym
eksploatacja gornicza to czgste i normalne zjawisko. Nawet intuicyjnie mozna przypuszczac, ze przyspie-
szenia jakie wywotuja majq znaczacy wptyw na przemieszczenia gruntu lub budowli. Nalezy zatem mierzy¢
i rejestrowac skutki eksploatacji podziemnej zarowno jako czynnika wywolanego przez powolne zjawiska
zwiazane z osiadaniem, jak i procesy szybkozmienne zwigzane ze wstrzasami.

1. Uklad funkcjonalny modutu

Przetwornik strunowy nie jest samodzielnym urzadzeniem pomiarowym, musi by¢ dotaczany do wej-
$cia stosownego miernika. Zasadniczymi jego elementami jest struna pomiarowa i elektromagnes. Zmiana
mierzonej wielko$ci mechanicznej (lub temperatury) powoduje zmiang jej naciggu i w konsekwencji zmiang
czestotliwosci jej drgan wlasnych. Pobudzanie struny do drgan moze by¢ realizowane na 3 sposoby.

Do prowadzenia pomiarow wielkosci o charakterze statycznym wystarczajace jest okresowe — co
kilka sekund lub rzadziej, podawanie na koncowki elektromagnesu impulsu elektrycznego, tak jak obrazowo
przedstawia rysunek 3. W dolnej jego czg$ci przedstawiono podstawowy uktad przetwornika strunowego.
Tak inicjowane sinusoidalnie przemienne drgania zanikaja eksponencjalnie w czasie kilku sekund, lecz
mozliwy jest pomiar ich okresu, a raczej (dla zwigkszenia doktadnosci i rozdzielczosci) czasu rownego
pewnej jego wielokrotnosci (np. 200). Na podstawie wyniku wyliczana jest warto$¢ mierzonej wielkoS$ci.
Pewna modyfikacja tej metody jest wykonywanie serii pomiarow np. po 10 okreséw drgan, az do momentu
gdy ich amplituda stanie si¢ zbyt niska dla czutosci wejsciowej miernika. W ten sposob realny jest pomiar
wielko$ci o charakterze szybkozmiennym, cho¢ trwa¢ on moze tylko niewielki wycinek czasu i musi by¢
inicjowany przez sygnat zewnetrzny [4].
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Rys. 3. Pobudzanie struny do drgan pojedynczym impulsem

Lepszym rozwiazaniem jest synfazowe pobudzanie struny do drgan quasi-ciaglych przez generowa-
nie ponownego impulsu wzbudzajacego zanim amplituda drgan spadnie do zbyt niskiej wartosci (rys. 4).
Impuls musi by¢ podany w pewnej zgodnosci z faza drgan struny tak, aby jego energia zawsze dodawata
si¢ do energii drgajacej wciaz struny. W ten sposob pomiar czasu trwania wspomnianych 10 okresow moze
by¢ prowadzony niemal bez przerwy. Bezuzyteczne sa jedynie krotkie (kilka okresow) chwile gdy sygnat
z przetwornika jest zbyt zaktocony elektrycznymi stanami nieustalonymi wywotanymi przez impuls wzbu-

dzajacy [5].
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Rys. 4. Synfazowe pobudzanie struny

Rozdzielenie funkcji wzbudzania drgan i ich przeksztalcania w sygnat elektryczny na dwa elektromag-
nesy daje mozliwos¢ uzycia przetwornika w petli sprzezenia zwrotnego uktadu generacyjnego. Uzyskuje sig
w ten sposob ciagly sygnat o statej amplitudzie (rys. 5). Jej wartos¢ moze znacznie przekracza¢ amplitude
uzyskana podczas wzbudzania impulsowego, a zatem wplyw sygnatow zaktdcajacych ulegnie zmniejszeniu.
Wada tego rozwiazania jest bardziej ztozona budowa przetwornika i konieczno$¢ uzycia 3- lub 4-zytlowego
kabla przylaczeniowego.
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Rys. 5. Ciagte pobudzanie struny

Uklady elektroniczne uniwersalnego modutu strunowego wraz z programem jego mikroprocesora
umozliwiaja prowadzenie pomiarow z zastosowaniem dowolnego z wyzej przedstawionych sposobow.
Modut zostal skonstruowany z uzyciem 2 plytek drukowanych: analogowej i mikroprocesora, cho¢ na
plytce analogowej z przyczyn technicznych zamontowano tez niektore podzespotly cyfrowe. Rysunki 61 7
przedstawiaja fotografie ptytek.

Na ptytce mikroprocesora (rys. 7) zmontowany jest dos¢ typowy uklad, zawierajacy mikroprocesor,
pami¢¢ EPROM i RAM o pojemnosci 32768 bajtow, jej baterig retencyjna, sterownik i gniazdo ewentualnego
wys$wietlacza alfanumerycznego oraz cztery przyciski. Zostata ona zaadoptowana z wcze$niej opracowanego
urzadzenia [6], niewielkie zmiany, a wlasciwie uproszczenia poczyniono przy pomocy drutowych mostkow.

Nie byto wigc konieczne jej projektowanie ‘od podstaw’ jak w przypadku plytki analogowej, ktorej schemat
blokowy przedstawia rysunek 8.



Uniwersalny strunowy modut pomiarowy i jego oprogramowanie 117

®) sl bbb EELELLL

Rys. 6. Plytka analogowa Rys. 7. Ptytka mikroprocesora
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Rys. 8. Schemat blokowy ptytki podzespotéw analogowych

Najbardziej ztozonym podzespotem jest wzmacniacz pasmowy z czterobiegunowym filtrem Bessela
0 wzmocnieniu statycznym ok. 70 dB i pasmie przenoszenia 500+1500 Hz. Zawiera on tez komparator
dostosowujacy wzmocniony sygnat do cyfrowego standardu TTL. Dla zabezpieczenia jego wejscia przed
uszkodzeniem i minimalizacji wplywu elektrycznych przebiegéw nieustalonych wywotanych impulsem
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wzbudzajacym o amplitudzie ok. 100 V zastosowano uktad blokady wejscia. Dla poprawnej pracy wzmac-
niacza w uktadzie generacyjnym wyposazono go tez w uktad automatycznej regulacji wzmocnienia. Podstuch
sygnatu z drgajacej struny umozliwia sygnalizator akustyczny. Przetwornica dostarcza napigcia o wartosci
ok. 100 V do wzmacniacza impulsow wzbudzajacych, a obwody zasilania napi¢¢ +7 V do ukladow analo-
gowych i5 V do cyfrowych. Na czas czuwania (bez pomiaréw) zasilanie obwodow analogowych moze by¢
odtaczane. Tym, jak i przetwornica, wzmacniaczem impulséw i blokada steruje mikroprocesor.

Uktad mechaniczny przetwornika strunowego wykonany jest z materiatow o réznym wspolczynniku
rozszerzalnos$ci termicznej. Dlatego na jego wskazania ma wplyw temperatura. Aby jej wptyw skompensowaé
nalezy wyznaczy¢ jego charakterystyke temperaturowa i oprocz wartosci wlasciwej wielko$ci mierzy¢ tez
temperaturg. Kazdy przetwornik strunowy zawiera termorezystor — jest nim miedziane uzwojenie elektro-
magnesu. Ze wzgledu na bezwladno$¢ cieplng przetwornika pomiar temperatury nie musi by¢ realizowany
z duza czgstotliwoscia. Dlatego wystarczajacym do tego celu rozwiazaniem jest uzycie zmodyfikowanego
czterokanatowego miernika typu MPR [6] do pomiaru temperatur 4 przetwornikow. Modyfikacja polega na
uzupeknieniu go w wyjsciowy rejestr danych i wprowadzeniu niewielkiej korekty w uktad zasilania przetwor-
nikow pomiarowych tak, aby praca modutu MPR nie zaklocata sygnatu wejsciowego modutu strunowego.
Jego komunikacj¢ z MPR zapewnia port miernika temperatury, a regulowany rezystor dotaczony do wejscia
wzmacniacza wraz z uzwojeniem elektromagnesu przetwornika stanowi rezystancyjny potmostek pomiarowy:.
Koordynacje pracy kilku modutoéw strunowych zapewni procesor nadrzedny, poprzez swoj port.

Rysunek 9 przedstawia fotografi¢ ptytki analogowej wraz z naniesionymi konturami obszarow po-
szczegolnych jej podzespolow. Zamontowano na niej 7 zworek elektrycznych (rys. 10) przy ktérych pomocy
mozliwe jest przetaczanie jej trybu pracy. Jesli zatem wszystkie zworki przestawione sg ‘w gorg’ wzmacniacz
pracuje w uktadzie generacyjnym z regulacja wzmocnienia i ze stalym zasilaniem. Przetwornica, wzmacniacz
impulsu i blokada sa odtaczone. Jesli natomiast wszystkie zworki przestawione sa ‘w dot’, stosownie do
sterowania pracuja wszystkie uktady, wzmacniacz ma stale wzmocnienie, a zatem ptytka jest dostosowana
do pobudzania struny do drgan kolejnymi impulsami elektrycznymi.
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Rys. 9. Podzespoty ptytki analogowej Rys. 10. Przetaczanie trybu pracy

Sposob pracy uniwersalnego modutu strunowego nie jest zdeterminowany wylacznie sprzgtowym
ustawieniem zworek na plytce analogowej, lecz tez programem uruchomionym na mikroprocesorze. Za-
stosowanie mikroprocesora pozwala na bardzo elastyczne dostosowywanie modutu do biezacych potrzeb.
Moze on pracowac jako urzadzenie autonomiczne, lecz bardziej korzystnym ze wzgl¢du na kompleksowosé
obserwacji bytoby uzycie go jako elementu skladowego wigkszego systemu.
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2. Idea systemu do monitoringu deformacji terenu

Jak wspomniano we wstepie, rozne urzadzenia elektromechaniczne, w tym tensometry strunowe
pozwalaja na konstrukcje automatycznego systemu do monitoringu deformacji terenu. Przyktadowa ideg
takiego systemu przedstawia rysunek 11.
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Rys. 11. Idea systemu do monitoringu deformacji terenu

System zawiera 4 uniwersalne moduty strunowe, z ktorych kazdy moglby obstugiwac podtaczony do
‘we sgn’ tensometr rozety przedstawionej na rysunku 1. Uzwojenie elektromagnesu tensometru uzupetnio-
ne rezystorem do uktadu potmostka jest wyprowadzone na ‘wy pm’ i doprowadzone do ‘we pm’ miernika
temperatury. Kazdy z modutdéw strunowych moze zazada¢ od miernika sygnatem na ‘mt-ztd’ i dodatkowym
identyfikujacym ‘ident’ podanie wyniku pomiaru temperatury tensometru, ktory w formie danej cyfrowe;j jest
odbierany przez ‘port miernika temperatury’. Wynik ten postuzy do korekty termicznej wskazan tensometru.
Na ptytce mikroprocesora modutu umieszczona jest pamig¢ RAM. W niej moga by¢ zapisywane dane, w tym
tez wyniki reprezentujace kolejne 10 — okresowe pomiary czasu przy pracy struny z pobudzaniem ciagtym
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lub quasi-ciagtym (rysunki 4 i 5). Gdy zmiany mierzonej deformacji nie przekraczaja pewnego ustalonego
kryterium, np. przekroczenia wartosci progowej, nowe dane moga by¢ cyklicznie wpisywane w miejsce
poprzednich. Stale jednak w pamigci bedzie obecna ponad dwuminutowa historia pomiarow. W przypadku
spelnienia kryterium cykliczny zapis moze by¢ w odpowiednim momencie wstrzymany tak, aby zachowac
pewna ilo§¢ pomiarow przed i po jego spelieniu. Wstrzymanie zapisow moze dotyczy¢ tez pozostalych
modutéw poprzez wejécia 1 wyjécia przerywajace ‘we stp’ i ‘wy stp’ taczace moduly z procesorem nad-
rzgdnym. Procesor nadrzgdny moze zazadac transmisji danych z poszczeg6lnych modutow poprzez ‘porty
procesora nadrzednego’. Wstrzymanie zapisu danych moze by¢ tez zainicjowane sygnatem zewngtrznym,
np. pochodzacym z detektora wstrzasow. Dane dotyczace zaistniatego zjawiska moga by¢ transmitowane
poprzez ‘uktad transmisji danych’ procesora nadrzgdnego do miejsca dalszej obrobki. W przypadku zain-
stalowania systemu poza zasiggiem przewodowej sieci telekomunikacyjnej mozliwe jest wykorzystanie
telefonii komorkowej systemu GSM [7].

3. Wykonanie probnego przetwornika strunowego i opracowanie
uruchomieniowego oprogramowania. Testowanie modulu

Jak wspomniano we wstgpie w Pracowni Odksztatcen Skat skonstruowano wiele tensometrow struno-
wych do pomiaréw statycznych. Wykonano tez kilka rodzajow miernikoéw strunowych. Nie opracowywano
jednakze tensometrow do pomiaréw szybkozmiennych, a zwlaszcza zawierajacych 2 elektromagnesy do
pobudzania ciagtego struny jak na rysunku 5. Dlatego w celu sprawdzenia funkcjonowania modutu taki
przetwornik nalezato wykonac. Rysunek 12 przedstawia probny przetwornik.

Rys. 12. Probny przetwornik strunowy z 2 elektromagnesami

Pomigdzy dwoma mosig¢znymi plaskownikami 1 korpusu rozpicta jest stalowa 2 struna o $rednicy
0.2 mm zamocowana koncami w zaciskach 3 i 4. Dwa identyczne elektromagnesy 5 i 6 (wzbudzajacy
1 przeksztatcajacy drgania struny na sygnal elektryczny) umieszczone sa symetrycznie wzgledem struny,
odlegtos¢ migdzy ich nabiegunnikami a strung nie przekracza 1 mm. Oba elektromagnesy podtaczone sa do
3-zytowego kabla 8 (jedna zyta wspolna) Podczas testow przetwornika zaobserwowano ciekawe zjawisko.
Sprzezenie pomigdzy elektromagnesami nie jest realizowane tylko przez strung, ale tez i przez istniejace
migdzy nimi pole magnetyczne. To szkodliwe sprzgzenie w polaczeniu z pasmowo przepustowym wzmacnia-
czem powoduje wzbudzanie si¢ uktadu z czgstotliwoscia oscylacji okoto 2 kHz, a wigc nieco powyzej gornej
granicy pasma wzmacniacza. Odseparowanie elektromagnesow ekranem magnetycznym 7 (kawatek blachy
transformatorowej) zmniejszylo poziom sprz¢zenia. Jak opisano w punkcie 2 do ciaglego pobudzania struny
wzmacniacz pracuje z uktadem automatycznej regulacji wzmocnienia. Gdy wzmocnienie poczatkowe jest
dostateczne duze uktad nadal wzbudza sig jak poprzednio. W miarg jednak wzrostu sygnatu ze struny spada
wzmocnienie wzmacniacza i w pewnym momencie staje si¢ niewystarczajace dla sprz¢zenia magnetycznego
i oscylacje 2 kHz catkowicie zanikaja. W rezultacie otrzymuje si¢ niezaktocony sygnat struny. Zmniejszajac
wzmocnienie poczatkowe mozna szkodliwe oscylacje catkowicie wyeliminowac, jednak w tym przypadku
narastanie drgan struny do stabilnej amplitudy trwa nawet ponad 2 minuty.

Zapewne na poczatku, do celow uruchomienia i sprawdzenia funkcjonowania kazdego mikroproce-
sorowego urzadzenia pomiarowego nalezy sporzadzi¢ jak najprostszy program, o pewnym, nie budzacym
zadnych watpliwosci algorytmie. Do testow ptytke mikroprocesora wyposazono dodatkowo w sterownik



Uniwersalny strunowy modut pomiarowy i jego oprogramowanie 121

ustawienie parametrow
licznikow i systemu
przerwan

N\

A"

nacisniety
lewy przycisk?

nie

start licznikéw

A\ 4
»

A 4
pomiar czasu
trwania 10 okresow
struny pomiarowej,
transmisja
poprzedniego wyniku

nie nacisniety

prawy przycisk?

zatrzymanie licznikow

I

Rys. 13. Algorytm programu

uruchomieniowego modutu

2
3

2kg

Rys. 14. Zastosowanie przetwornika
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portu szeregowego RS232C, jako mikroprocesor zastosowano Intel
87C51FA taktowany rezonatorem kwarcowym 12 MHz. Zawiera on
3 16-bitowe liczniki. Jeden z nich stuzy do zliczania okresow drgan
struny pomiarowej, drugi pelni funkcj¢ czasomierza o rozdzielczo-
$ci 1 ps, a trzeci — uktadu taktujacego sterownik portu. Rysunek 13
przedstawia algorytm programu.

Do odbioru i graficznej interpretacji wynikow pomiarowych
opracowano krotki program na komputer osobisty napisany w je-
zyku Turbo Pascal. Zmontowano tez prosty uklad do wymuszania
odksztatcenia struny, ktory przedstawiono na rysunku 14. Sktada sig
on z opisanego przetwornika probnego 1, ktorego goérny koniec zamo-
cowano w imadle, a do dolnego zaczepiono za posrednictwem spre-
zyny 2 cigzarek 3 o masie 2 kg. Czgstotliwos¢ drgan struny wynosita
ok. 1200 Hz, zatem wyniki pomiarowe przesytane sa do komputera
z czgstotliwoscia ok. 120 Hz. Rysunek 15 przedstawia fotografie
ekranu monitora komputera wykonang podczas testu.

Kazdy wynik pomiaru jest przedstawiany na ekranie jako punkt.
Gdy przetwornik jest w stanie spoczynkowym punkty te tworza linie
wydtuzajace si¢ w czasie od lewej do prawej strony. Po osiagnigciu
prawego brzegu ekranu nastgpna linia tworzona jest nizej, zawsze
w takim samym odstepie. Po zapelieniu ekranu (12 linii) ekran jest
kasowany i procedura przebiega od poczatku. Na rysunku jednak
zobrazowane sa pewne wymuszenia zmieniajace naprgzenie struny.
Na poczatku (2 pierwsze od gory linie) przetwornik nie byt obciazony.
W miejscu 1 zawieszono na jego koncu cigzarek, a w miejscu 2 zdjgto
go. W miejscu 3 zawieszono ponownie, a w miejscu 4 wprawiono
uktad spr¢zyna — cigzarek w drgania swobodne o czgstotliwosci ok.
0.75 Hz. Wyraznie widoczne sa gasnace zafalowania linii. Ostatnia
jest nieco krotsza — test zakonczono.

Nalezy zwroci¢ uwage na dobra rozdzielczo$¢ pomiaru zmian
odksztatcenia struny. Dwa ptaskowniki korpusu przetwornika maja

Rys. 15. Wynik testu
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sumaryczny przekroj 7x5 mm i wykonane sa z mosiadzu. Mozna latwo wyliczy¢, ze ich odksztatcenie &
spowodowane zawieszeniem cigzarka o masie 2 kg wynosi 4.3-10° (przy zatozeniu modutu Younga dla
mosiadzu rownego 130 GPa). Takie samo jest oczywiscie odksztalcenie struny. Zarejestrowana zmiana wy-
niku pomiaru wynosi 16 ps. Stad rozdzielczo$é pomiaru wynosi niemal 0.25-10°°, a przy grubszych strunach
0 nizszej czgstotliwosci drgan bedzie jeszcze lepsza.

Whnioski

Opracowany i przedstawiony wyzej modut strunowy taczy w sobie wszystkie cechy elektronicznych
przyrzadow pomiarowych tego typu opracowanych przez autora wczesniej. Nowa jego funkcjq jest praca
w ukladzie generacyjnym z pobudzaniem struny do drgan ciaghych o statej amplitudzie. Podczas projektowania
zatozono sprzgtowe i programowe dostosowywanie modutu do biezacych potrzeb. Wysoka rozdzielczos¢
pomiaru i czestotliwos¢ ich repetycji rzgdu 100 Hz czyni go przydatnym do obserwacji szybkich zmian
deformacji terenu w rejonach podziemnego wydobycia z16z, wywotanych dynamicznymi zjawiskami w go-
rotworze takimi jak wstrzasy. Przewidziana jest mozliwo$¢ pracy w uktadzie autonomicznym, jak i w bar-
dziej rozbudowanym systemie dzigki zainstalowanym portom wejs$cia — wyjscia. Pierwsze eksperymenty
z uzyciem probnego przetwornika strunowego wykazaty poprawna pracg modutu.

Prace¢ wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Versatile vibrating-wire module and its software

Abstract

It is impossible to eliminate ground and rocks deformations caused by underground mining activity. There-
fore, it is necessary to minimize its harmful impact on the environment and economy by means of ground surface
monitoring. Slow changes caused by gradually rooms closure should be taken into account and rapid effects caused
by tremors as well. In the paper a versatile measuring module attachable to a vibrating-wire transducer is presented.
It records values of mechanical quantities both of slow and quick changing types. On its basis a system for complex
monitoring of ground surface and buildings can be constructed.
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