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komputerowa detekcj¢ zmian wychylen tego urzadzenia, podczas jego przejazdu w szybie
kopalnianym, mozliwe jest okreslenie wychylen prowadnikéw szybowych z dokladnoscia

wymagana dla tego typu pomiarow.
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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Dane dotyczace geometrii prowadnikow, w tym ich prostoliniowo$¢ i okreslenie
wychylenia prowadnikéw od linii pionu, sa jedna z niezbgdnych informacji dla oceny
bezpieczenstwa funkcjonowania szybu gorniczego. Zmiany geometrii tych elementow
wystepuja na skutek eksploatacji urzadzen wyciagowych oraz ruchow gérotworu
w sasiedztwie rury szybowej. Obserwacje prostoliniowosci i pionowosci prowadnikdéw
w szybie gorniczym stanowia podstawe do przeprowadzenia rektyfikacji przebiegu ciagdéw
prowadniczych urzadzen wyciagowych, co jest niezbedne dla zachowania bezpieczenstwa

podczas ruchu naczyn wyciagowych w szybie.

1.1. Podstawy prawne.

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych. (Dz. U. Nr 139 poz.1169) zostato
ustalone, iz: w terminach ustalonych przez kierownika ruchu =zakladu goérniczego,
w zalezno$ci od warunkéw lokalnych i1 spokoju jazdy naczyn wyciagowych, lecz nie rzadziej,
niz co 5 lat powinny by¢ przeprowadzane kontrolne pomiary prostoliniowosci torow
prowadzenia naczyn (p. 5.13.9.6.).

Ponizej zestawiono wybrane pozycje Zalacznika nr 4 ,Szczegolowe zasady
prowadzenia ruchu w wyrobiskach” do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zakladach
gorniczych. (Dz. U. z dnia 2 wrze$nia 2002 r.) na podstawie art. 78 ust. 1 ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. — Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr 27, poz. 96, z 1996 r. Nr 106,
poz. 496, z 1997 r. Nr 88, poz. 554, Nr 111, poz. 726 i Nr 133, poz. 885, z 1998 r. Nr 106,
poz. 668, z 2000 r. Nr 109, poz. 1157 1 Nr 120, poz. 1268, z 2001 r. Nr 110, poz. 1190,
Nr 115, poz. 1229 i Nr 154, poz. 1800 oraz z 2002 r. Nr 113, poz. 984 1 Nr 117, poz. 1007)

dotyczace obserwacji prowadnikéw w szybach gorniczych:
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5.13.9.6. W terminach ustalonych przez kierownika ruchu zaktadu gérniczego, w zaleznosci
od warunkow lokalnych i1 spokoju jazdy naczyn wyciagowych, lecz nie rzadziej, niz
co 5 lat powinny by¢ przeprowadzane kontrolne pomiary:
1) geometrii obudowy szybu i elementow jego zbrojenia (pkt 5.13.8),
2) prostoliniowo$ci torow prowadzenia naczyn oraz wymiaréw okreslonych

w § 462 ust. 1 pkt 1 oraz § 475 Rozporzadzenia,

3) rzeczywistych sit oddzialywania naczynia wyciagowego na zbrojenie szybu.
Pomiary kontrolne, o ktérych mowa w ppkt 1 i 2, przeprowadza mierniczy gorniczy,

a pomiary kontrolne, o ktérych mowa w ppkt 3 — ,,rzeczoznawca”

5.13.8.8. Prowadniki szybowe zabudowuje si¢ tak, aby odstgpy ruchowe nie byty mniejsze
niz:

1) 200 mm — migdzy naczyniami wyciagowymi,

2) 150 mm — migdzy naczyniami wyciaggowymi a obudowa szybu lub kon-
strukcjami zabudowanymi w szybie, do ktorych nie jest mocowany
prowadnik,

3) 50 mm — migdzy naczyniem a dzwigarami szybowymi, do ktérych
mocowany jest prowadnik lub elementami tego mocowania.

4) 50 mm — miedzy uchwytem prowadnika a prowadnica naczynia

wyciagowego.

5.13.8.9. Czolowe i boczne ptaszczyzny ciagéw prowadnikoéw zatozonych do szybu, na wyso-
kosci dzwigarow, powinny by¢ zabudowane w stosunku do pionéow z odchyleniem
+3 mm, jednak bezwzgledna rdéznica bezposrednich domiaréw na wysokosci dwoch
sasiednich dzwigarow nie moze by¢ wigksza niz 3 mm. Odlegto$¢ czotowych
ptaszczyzn dwoéch naprzeciwlegltych ciagow prowadnikow w szybie nie moze

przekracza¢ warto$ci nominalnej o wigcej niz 10 mm.

Powyzsze przepisy definiuja jednoznacznie konieczno$¢ okresowej kontroli
(inwentaryzacji) prostoliniowosci torOw prowadzenia naczynh w szybach gorniczych oraz

potrzebe okreslenia tzw. odstepdéw ruchowych:
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- prostoliniowo$¢ toréw prowadzenia naczyn zaklada, iz w przypadku pomiaru
inwentaryzacyjnego nalezy okres$li¢ odchytki realnego przebiegu prowadnikow
od linii prostej oraz wyznaczy¢ warto$ci koniecznych przemieszczen tych
prowadnikoéw dla uzyskania ich przebiegu po prostej;

- wartosci luzéw miedzy prowadnikami a roboczymi plaszczyznami prowadnic
slizgowych oznacza, ze luzy musza by¢ okre$lone zaréwno dla czolowych, jak
1 bocznych ptaszczyzn prowadnikow oraz dla stykow prowadnikow w pionie (§ 466

i§476p. 3).

Tak w Rozporzadzeniu..., jak i w Zalaczniku nr 4 brak jest odniesienia do
wymaganych doktadno$ci pomiaréw inwentaryzacyjnych, stad tez w oparciu o ogdlne zasady
ustalania dopuszczalnych bledow pomiarowych zaproponowano przyjgcie nastgpujacych
zasad — Pielok (2008):

1.W odniesieniu do wyznaczonych elementow prowadnikéw szybowych,
pozwalajacych na okre$lenie realnie wystepujacych luzow do bocznych
ptaszczyzn prowadnic oraz do okre§lenia warto$ci rozstawu plaszczyzn
czotowych naprzeciwlegtych ciagdbw prowadnikow (luzy te nie moga
przekracza¢ kilku milimetréw) nalezy stosowaé technologie pomiarowe
zapewniajace wyznaczenie tych elementéw ze s$rednim bigdem zawartym
w granicach £1 mm.

2. W odniesieniu do wyznaczenia potozenia punktow na obudowie szybu oraz dla
okreslenia potozenia elementow zabudowy szybu dla znalezienia odstepow
ruchowych 1 wyznaczenia przebiegu pionowej osi szybu, $redni btad
wyznaczenia tych elementéw nie powinien przekracza¢ +(10+20)mm. Przyjecie
stosunkowo duzej wartosci tego bledu wynika stad, ze obudowa i elementy
zabudowy szybu sa czgsto pokryte blotem Ilub naciekami, wynikajacymi
z wytracania si¢ czesci mineralnych z wody wystgpujacej w szybie. Ponadto
w Zalqczniku... dopuszczalne odchytki migdzy obudowa szybu ajego osia
pionowa podczas wykonywania tej obudowy powinny zawiera¢ si¢ w granicach
+(20+50)mm - patrz p. 5.13.5.5, co rowniez mozna uzna¢ za przestanke odnosnie
wymagane] dokladno$ci pomiaréw inwentaryzacyjnych (uznajac je za btad

graniczny).
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3. Przebieg prowadnikéw po linii $cisle odpowiadajacej prostej jest z praktycznego
punktu widzenia nie do spelnienia, przede wszystkim z uwagi na to,
ze wyznaczenie potozenia kolejnych odcinkow ciagéw prowadniczych odbywa
si¢ z pewnym bledem pomiarowym, a ponadto ci$nienie otaczajacego gorotworu
oraz ewentualne wpltywy eksploatacji goérniczej powoduja wystgpowanie
zmiennych w czasie deformacji obudowy 1 elementow uzbrojenia szybu.
W zwiazku  zpowyzszym jako kryterium prawidlowego, lecz nie
prostoliniowego przebiegu ciagéw prowadniczych mozna przyja¢ zapis
p.5.13.8.9. Zat. nr 4, przewidujacy, ze réznica bezposrednich domiar6w na
wysokosci dwoch sasiednich dzwigaréw nie moze by¢ wigksza niz 3 mm. Ten
sam przepis przewiduje réwniez, ze odleglo$¢ czotowych ptaszczyzn dwodch
naprzeciwleglych ciagdéw prowadnikow w szybie nie moze przekracza¢ warto$ci
nominalnej o wigcej niz 10 mm. Nalezy tu podkresli¢, Zze proponowany
prawidlowy przebieg ciagow prowadniczych moze tworzy¢ krzywa lini¢ ciagla,
ktora rownocze$nie musi spetnia¢ obydwa przytoczone powyzej warunki.

Przyjecie powyzszych kryteriow doktadno$ciowych wymaga stosowania odpowiednich

technologii pomiarowych.

2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowoSci

i prostoliniowosci prowadnikow szybowych.

Zakres 1 rodzaje pomiarOw inwentaryzacyjnych, majacych na celu okreslenie aktualne;j
geometrii obudowy 1 zabudowy szybu (w tym przebiegu prowadnikow szybowych) , zaleza
od zastosowanego w pomiarach systemu odniesienia. Stad tez jako osnowy pomiarowe dla
pomiaru szczegdlow w szybach kopalnianych stosuje sig:

- Systemy odniesienia nawigzane do glownych osi szybu, w ktorych zostaje

okreslone polozenie — Milewski (1991):
a) czterech wolno zwisajacych w szybie pionow;
b) czterech stalowych drutéw odchylonych od kierunku sity cigzkosci, zamocowanych
w miejscach zatamania pionowego profilu szybu oraz/lub w rzapiu szybu;
c) swobodnie zwisajacego pionu oraz wartos¢ kata kierunkowego (azymutu)

od dowolnego punktu (stanowisko inwentaryzacyjne) do tego pionu, gdzie azymut
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wyznaczony zostaje przy pomocy giroteodolitu (nasadki giroskopowej) lub metoda
SVP.

- System odniesienia zwigzany z wyznaczonym wczeSniej przestrzennym

przebiegiem prowadnikow (wybranego naroznika) poprzez zastosowanie:

d) pionow laserowych, tworzacych osnowg na kolejnych odcinkach szybu, wzdluz
ktorych zapewniona jest dobra widoczno$¢ promienia laserowego, tzw. metoda linii
profilowych — J6zwik (1997);

e) inercyjnego pomiaru urzadzeniem ISSM - Schéfler, Hager (1986);

f) inercyjnego pomiaru urzadzeniem SI-6 — Galinskaja i in. (1988);

g) tortesteru szybowego ROP-2 - Kawulok, Bura (1990);

h) wideokamery z detekcja $ladu pionowej wiazki laserowej — Jaskowski, Jozwik

(1995);
- Systemy lokalne dla wyznaczenia wzglednego polozenia wybranych elementow
geometrii zbrojenia szybu.

1) suwmiarka szybowa;

j) pomiary inwentaryzacyjne  zzastosowaniem  dalmierza DISTO  plus

Jaskowski (2006)

Poniewaz Zalqcznik przewiduje, ze zabudowa prowadnikéw odbywa si¢ w oparciu
o piony opuszczone przy kazdym ciagu prowadniczym (p. 5.13.8.3), totez najbardziej
odpowiednia metoda pomiaréw inwentaryzacyjnych beda takie, ktore rowniez zostana oparte
0 osnowg pionéw opuszczonych przy prowadnikach. Tego typu pomiary inwentaryzacyjne
zaliczane sa do tzw. pomiaréw klasycznych i obejmuja metody wymienione w punktach
a) i b), ktorych technologie wraz ze wstgpna analiza doktadno$ci omowiono w dalszej czgsci

tego rozdziatu.

2. 1. Pomiar inwentaryzacji szybu nawigzany do osnowy czterech pionow.

a) Piony wolno zwisajace.

Osnoweg pomiarowa dla zdjgcia szczegotow sytuacyjnych w szybie uzyskuje si¢ przez
opuszczenie czterech pionow, zlokalizowanych w poblizu prowadnikow szybowych.
Na powierzchni wyznacza si¢ polozenie tych piondéw, najczgéciej metoda biegunowa
ze stanowiska w poblizu szybu, nawiazanego do osnowy powierzchniowej kopalni.

W przypadku niewielkich deformacji obudowy szybu wyznacza si¢ miejsca spoczynku
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zawieszonych pionéw i dokonuje si¢ ich usztywnienia przez zablokowanie w urzadzeniu
do utrwalania miejsca spoczynku. Oczywiscie tak, jak w kazdym procesie pionowania
mechanicznego, nalezy przed ostatecznym obcigzeniem piondw i ich utrwaleniem sprawdzié,
czy na catej dlugosci ciggna piondw nie dotykaja elementoéw zabudowy szybu, co jest
realizowane przez opuszczenie kontrolki.

Zasadniczy pomiar inwentaryzacyjny polega na zdjgciu szczegdldw sytuacyjnych
w przekrojach szybu na wysokos$ci kazdego dzwigara szybowego. Szczegély te wiaza si¢
z prowadnikami szybowymi (ich gabaryty i rozstawy), dzwigarami, co najmniej 3 punktami
obmurza szybu (dla przekroju kolowego) oraz pozostatymi elementami uzbrojenia szybu dla
okreslenia tzw. odstepow ruchowych. Stosujemy metode rzednych i odcigtych uzupetniona
pomiarem czotowek. Przyktadowy zakres pomiaru szczegdtow zawieraja rysunki 2.1, 2.2
12.3 — Pielok i in. (2007), obejmujace szyb jednoprzedzialowy, dwuprzedzialowy oraz
jednoprzedzialowy zklatka o duzych gabarytach. Na szkicu przekroju szybowego
zamieszczamy biezaca numeracj¢ poszczegdlnych domiaréw  (czotowek). Pomiar
inwentaryzacyjny kazdego przekroju (przy kazdym dzwigarze) wykonujemy zwykle z dachu
klatki szybowej wg tego samego schematu, a warto$ci zdejmowanych miar wpisujemy do
wczesniej przygotowanego formularza wg numeracji umieszczonej na szkicu. W szybie
opuszczana jest takze taSma szybowa, z ktorej odczytujemy glebokos¢ kazdego przekroju

(dzwigara), w ktorym prowadzimy pomiar szczegdtow sytuacyjnych.
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Obliczeniowe i graficzne opracowanie wynikéw pomiarowych nastgpuje przy pomocy
programéw opracowanych w Przedsigbiorstwie Miernictwa Gorniczego w Katowicach lub tez
w Zaktadzie Geodezji Gorniczej AGH w Krakowie.

W szczegolnosci nalezy scharakteryzowa¢ metodg obliczen stosowana przez PMG,
ktéra uwzglednia fakt, ze w stosunku do przebiegu prowadnikéw szybowych nie mozna
mowic o ich doprowadzeniu, przez rektyfikacje¢, do prostoliniowosci. Program PMG wpisuje
w wyniki pomiardw inwentaryzacyjnych (wspotrzegdne $rodka czotowej plaszczyzny
prowadnika) wielomian n -tego stopnia — Biatozyt i in. (1999).

Podstawowe zatozenia programu stanowi teza: tory prowadzenia naczyn w szybie,
bedacym w eksploatacji, nie sa liniami prostymi, a krzywymi, ktorych obrazem
matematycznym jest funkcja wielomianowa o rOwnaniu:

f(x)=a, +a,x+a,x* +a,x* +...a,x" (2.1)
gdzie: a,,a,,a,,..8, - parametry rOwnania.
Parametry a,,a,,8a,,...a, krzywej wielomianowej wyznaczane sa na podstawie aproksymacji:

a) linii tamanej, bedacej obrazem rzeczywistego przebiegu prowadnika lub
b) linii tamane;j, laczacej geometryczne $rodki prowadzenia danego naczynia.
Parametry otrzymujemy z rozwiazania uktadu réwnan normalnych, przy spetieniu warunku:
[Vv] = minimum (2.2)
gdzie: ,,v”’ (dx, dy) jest odlegloscia srodka plaszczyzny czotowej prowadnika od krzywe;j
w dwoch ptaszczyznach: x’-z, y’-z.

Stopien wielomianu ogranicza si¢ poprzez analizg uzyskanych parametrow — dla ,,a;”
przyjmujacego wielkosci nieistotne (zmierzajace do zera) zaktadamy, iz uzyskano wiasciwy
stopien wielomianu. W stosunku do tak przeinterpolowanego przebiegu prowadnikéw
wyznacza si¢ nast¢pnie poprawki korekcyjne dla kazdego odcinka ciagu prowadniczego tak,

jak to uwidoczniono na rysunku 2.4.
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

X y
> >
dx1 dx1
< krzywa wiclomianowa 4
dx2 dx2

dx3 dx3
<4— prowadnik >
dxn dxn

\4

Rys. 2.4. Rektyfikacja przebiegu prowadnikéw w odniesieniu do ich prawidlowego przebiegu.

Dla oceny doktadno$ci omowionej powyzej metody nalezy w pierwszym rzedzie
wyznaczy¢ blad okreSlenia potozenia piondéw, opuszczonych w szybie wzdluz
4 prowadnikow. Dla pionow wolnozwisajacych blad ten bedzie sig¢ skladal z biedu
wyznaczenia potozenia pionu na powierzchni ,,m,(G)” oraz maksymalnie na najnizszym
inwentaryzowanym poziomie (H) zbledu okreslenia miejsca spoczynku pionu ,,my(H)”.
Wspotrzedne pionu na powierzchni wyznacza si¢ metoda biegunowa z punktu potozonego
w poblizu szybu, uznawanego za bezbtedny i w nawiazaniu do przylegajacego do tego punktu
boku osnowy o azymucie rowniez uwazanym ze bezbledny. Przyjgcie zatozenia bezblgdnosci
jest w pelni dopuszczalne, bowiem potozenie pionéw okreslane jest w lokalnym uktadzie,
opartym wlasnie o ten punkt i ten azymut. Przy zatozeniu, ze stanowisko znajduje sig
w odlegtosci do 10 m od wyznaczanego pionu, oraz prowadzac czterokrotny pomiar
odlegtosci tasma =z przyktadkami milimetrowymi (m< + 0,7 mm) ipomiar kata

wierzchotkowego z bledem mp = mg <+ 10*, btad potozenia pionu wynosi:

2
m- o

my’ (G)=m?+ 1> 2 (2.3)

co po podstawieniu $rednich bledéw czynnosci pomiarowych daje warto$¢:
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow... .

my(G) = 0,8 mm

Zwykle wigksze wartosci bledow uzyskamy przy okre§laniu miejsca spoczynku pionu.
Na podstawie literatury — Milewski (1991) - mozna przyjaé, ze odchylajace dzialanie pradu
powietrza na glgbokosci ok. 600 m oraz czynno$ci wyznaczania miejsca spoczynku
wahajacego si¢ pionu i jego zamocowanie wywolaja tacznie btad potozenia wynoszacy:

mg(H)==+ 1,4 mm

Poniewaz jednak jest to btad o charakterze systematycznym, totez roznice domiaréw
wykonywanych na kolejnych dzwigarach od pionéw bgda wolne od tego biedu.

Dalszy pomiar szczegdétow prowadzony jest przy pomocy jednokrotnego pomiaru
rzednych 1 odcigtych w odniesieniu do linii pionow, Rys. 2.1,2.212.3

Pomijajac wptyw blgdu azymutu linii piondéw jako nieistotny dla wartosci odcigtych
wynoszacych od kilku do kilkudziesigciu centymetréw, mozna zatozy¢, ze dowolny szczegdt
sytuacyjny begdzie wyznaczony ze S$rednim bigdem spowodowanym bledami osnowy
(potozenie pionu) oraz bledami wykonywania domiar6w na inwentaryzowanym poziomie
mg< £+ 2,0 mm (btad odczytu i btad przylozenia tasmy lub caléwki oszacowano na poziomie
+ 1 mm). Ostatecznie wigc, $redni blad wyznaczenia potozenia dowolnego szczegdtu
na inwentaryzowanym poziomie wyniesie:

mp(s) <+2,0 mm

b) Ci¢gna odchylone od linii pionéw

W szybach, ktérych o$ pionowa wykazuje istotne zalamania w jej prostoliniowym
przebiegu lub tez w szybach wychylonych réwnomiernie na calej ich dlugosci, uzyskanie
pionowego potozenia ciggien przy rownoczesnej ich lokalizacji w poblizu prowadnikow nie
jest mozliwe. W takich przypadkach ciggna mocowane sa w punktach zalamania szybu
lub/i w rzapiu szybu i stanowia odchylone od pionu proste odniesienia na poszczegdlnych
odcinkach szybu. Nalezy wowczas wyznaczy¢ wspotrzedne punktéw mocowania ciggien dla
poszczegdlnych odcinkow. W tym celu nalezy w szybie opusci¢ przynajmniej 1 pion
wolnozwisajacy, zamocowany w urzadzeniu ustawczym, po wyznaczeniu jego miejsca
spoczynku ponizej ostatniego z obserwowanych przekrojéw szybu (czasami dla uzyskania
niezaleznej kontroli przebiegu tamanej linii ciggien stosuje si¢ 2 wolnozwisajace piony). Na
powierzchni wyznaczamy wspohrzegdne wszystkich ciggien (tych odchylonych 1 tych
wolnozwisajacych) metoda biegunowa w nawigzaniu do osnowy geodezyjnej w poblizu

szybu.

12



2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

Jezeli punkty zamocowania odchylonego ciggna przypadaja na wysoko$¢ chodnika lub
przekopu, posiadajacego polaczenie z szybem, woOwczas ze stanowiska (moze to byc¢
stanowisko chwilowe) wyznaczamy giroazymut dowolnego boku w tym wyrobisku
1w nawiazaniu do pionu wolnozwisajacego wyznaczamy potozenie miejsca zamocowania
ciggna odchylonego. Przebieg wyzej opisanych czynno$ci ilustruje rys.2.5, gdzie
uwidoczniono wyznaczenie potozenia jednego z odchylonych ciggien (P, P;’) w nawiazaniu
do pionu wolnozwisajacego (Py), przy czym punkty P; i Py odpowiadaja miejscu wyznaczenia
ich polozenia na powierzchni, a punkt P, jest miejscem zamocowania tego pionu na

glebokosci ,,h”.

Rys. 2.5 Wyznaczenie potozenia ciggna odchylonego na wysokosci podszybia poziomu XX
Jezeli natomiast miejsca zamocowania odchylonego ciggna przypadaja poza

wyrobiskiem podziemnym, posiadajacym potaczenie z szybem, wowczas jego wspoirzedne

wyznaczamy na drodze ekstrapolacji tak, jak to przedstawiono na rys.2.6.,
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow... .

Rys.2.6. Schemat nawiazania ciggna odchylonego.

stosujac nizej przytoczone zaleznosci:

hc _ha

XC:XaJ’_ X 'Xa
e, 0 %)
(2.4)
h,—h
YC:YaJ’_ ¢ < Y 'Ya
hy—h, (Yo Ya)

W celu oceny dokladnosci omowionej powyzej metody inwentaryzacji mozemy
przyja¢, ze wyznaczenie biedu polozenia wszystkich ciggien na powierzchni (odchylonych
i piond6w wolnozwisajacych) zgodnie z poprzednio przeprowadzonymi rozwazaniami wg
wzoru (2.3) okreslone sa ze srednim btedem potozenia my(G) = + 0,8 mm. Na poziomie ,,h”

b

wyznacza si¢ giroazymut boku AB ,0ap”, ktory obarczony jest bltedem zaleznym
od stosowanego przyrzadu i od technologii wyznaczania giroazymutu. Dla stosowania

giroteodolitu typu GiB1 firmy MOM btad ten z do§wiadczen PMG wynosi + 20”.
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow... .

Zaktadajac podobnie jak poprzednio czterokrotny pomiar dlugosci miedzy
stanowiskiem giroteodolitu a pionem Py i ciggnami P; (i= 1, 2, 3, 4) w miejscach ich
odchylenia, oraz $redni btad pomiaru kata mg; (i =0, 1, 2, 3, 4) = 10%, przy dtugosci celowych
do ok. 10 m, blad okreslenia polozenia miejsc odchylenia ciggien mozna okresli¢ z zaleznos$ci

dla krotkiego (2- punktowego) ciagu poligonowego o btednych elementach dowiazania:

2
mp)* = my, %+ Zlizm;/ZIB +2m’, 2:5)
gdzie
Cm2 G+ P 2.6
my;-my’ (G) + - m# (H) (2.6)

Warto$¢ m,, na og6t jest mniejsza od =1 mm, totez do dalszych rozwazah przyjeto
jako warto$¢ przecigtng my, -+ 1 mm.
Podstawiajac podane w powyzszych rozwazaniach wielkosci do (2.5) otrzymamy dla
dowolnej wielkosci h <H (przy H < 600 m)
my, < +35mm
Dzielac szyb na ,,n” czesdci, wzdtuz ktorych beda przebiegaty odcinki odchylonych ciggien
otrzymamy dla $redniego btedu potozenia najnizszego punktu odcinka prowadnika, objgtego

ciggnem pomiarowym
m, (D)=my, | 2.7)

awigcdlan=2+4 my(D)==+(5,0 +7,0) mm

Taka wielko§¢ btedu bedzie dotyczyla tylko wyznaczenia przebiegu osi szybu,
natomiast pozostale elementy sa okreslane z domiarow w odniesieniu do ich wzajemnego
polozenia w przekroju tarczy szybowej, poniewaz tak odstgpy ruchowe, jak i elementy
ciagobw prowadniczych wyznaczane sa z tym samym btedem o charakterze systematycznym,
ktory przy wykorzystywaniu réznic domiaréw bedzie ulegat redukcji. Stad tez wyznaczenie
polozenia prowadnikdéw begdzie zwiazane gldwnie z blgdami domiar6w do odchylonego

ciggna i wyniesie my(S) = ok. =2 mm.

15



2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

2. 2. Pomiar inwentaryzacji szybu nawigzany do pionu swobodnego oraz

do okreslonego kata kierunkowego

¢) Metoda SVP

W metodzie tej, okreslanej symbolem SVP, uktad odniesienia pomiarow szczegotow
realizowany byl przez wolnozwisajacy pion o okre§lonych wspotrzednych oraz przez
pionowa plaszczyzne polaryzacji $wiatla realizowana przez dwie ptytki polaryzacyjne,
sposrdd ktérych jedna realizowata spolaryzowana wiazke $wiatta na nadszybiu, a druga

zabudowana byta w specjalnym przyrzadzie ustawianym na dachu klatki szybowej — rys. 2.7.

Rys.2.7. Zasada orientacji optycznej — SVP; 1- zrodto §wiatta; 2 — plytka polaryzacyjna (polaryzator);
3 — plytka polaryzacyjna (analizator); 4 — luneta obserwacyjna; 5 — krag podziatowy

Lunete przyrzadu obracano do momentu wygaszenia widocznego w lunecie $wiatta
1 wiedzac, iz w tym momencie ptaszczyzny polaryzacji ptytek skierowane sa wzajemnie pod
katem prostym, mozna bylto ten kierunek odczyta¢ z podziatu kota poziomego przyrzadu
SVP. Oczywiscie nalezalo na drodze pomiaréw nawigzania na powierzchni okresli¢ kat

kierunkowy ptlaszczyzny polaryzacji plytki na nadszybiu oraz wspotrzedne pionu
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

zamocowanego w rzapiu po wyznaczeniu jego miejsca spoczynku. Pomiar szczegolow
wykonywany byt nastgpnie metoda biegunowa, przy zastosowaniu teleskopowego przymiaru
o doktadno$ci odczytu Imm. Réwnoczesnie jednak przy nawiazaniu stanowiska instrumentu
do wolnozwisajacego i ustabilizowanego pionu, wysunigty przymiar teleskopowy dotyka
ciggna pionu, co w efekcie powoduje btad pomiaru tej dlugosci (wynoszacej ok. 3 — 4 m)
o warto$ci ok. £5mm. W oparciu o literatur¢ — Milewski (1991) - btad wyznaczania azymutu
plaszczyzny polaryzacyjnej w przyrzadzie wynosi ok. my= + 0,55,

Uwzgledniajac powyzsze mozna btad wyznaczenia potozenia stanowiska

pomiarowego ( na dachu klatki szybowej) okresli¢ na poziomie:

2

m; =13, m—‘z’+m§+m,2s_p (2.8)
gdzie:
ls, — odlegtos¢ od stanowiska do pionu (ca + 2,0 m)
m , - blad wyznaczenia azymutu ptaszczyzny polaryzacji (ca = 50°)
my - btad wyznaczenia miejsca spoczynku pionu (ca £+ 1,4 mm)
m — btad pomiaru dlugo$ci za pomoca przymiaru teleskopowego (ca = 5 mm)
Stad

my(H)=+27,8 mm

kierunek
polaryzacji

Rys.2.8. Pomiar szczegotéw metoda biegunowa dla zastosowania przyrzadu SVP
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

Zaktadajac, ze odlegtosci od miejsca ustawienia SVP do domierzanych szczegdétéw wynosi do
ok. 4 m oraz pomiar kata miedzy pionem, a szczegdlem sytuacyjnym wynosi = 5°, blad
okreslenia polozenia takiego punktu okres$lona dla sytuacji pokazanej na rys.8.8 okresla

zaleznos$é:
m2
mp(si)=mfyo+1i2 p—f+ m,zl , (2.9)

co po podstawieniu przyjetych wielkos$ci wyniesie:

my(S) =+ 29 mm

Dla realizacji okreslonego kata kierunkowego mozna takze, zamiast przyrzadu SVP,
stosowa¢ giroteodolit lub nasadk¢ giroskopowa, ustawiang na dachu klatki szybowe;j.
W takim przypadku na kazdym inwentaryzowanym poziomie w szybie klatka powinna zostac¢
zaklinowana (klin wbijany mig¢dzy prowadniki, a prowadnice klatki) w celu utworzenia
stabilnej podstawy dla ustawionego przyrzadu. Kazdorazowe wyznaczenie giroazymutu moze
by¢ wykonane metoda szybka, ktorej dokladnos¢ jest najczgsciej wyzsza niz uzyskiwana przy
uzyciu SVP. Podobnie jak poprzednio, na kazdym poziomie wyznacza si¢ potozenie
(wspotrzedne) stanowiska giroteodolitu  w nawigzaniu do wolno wiszacego pionu
z wykorzystaniem wyznaczonego giroazymutu, a zasadniczy pomiar szczegolow
sytuacyjnych prowadzony jest metoda biegunowa. Dokladno$¢ takiego rozwiazania jest

poréwnywalna z doktadno$cia metody SVP.

2. 3. Pomiar inwentaryzacji szybu prowadzony w oparciu o osnow¢ utworzong

przez prowadniki szybowe o okreslonym przestrzennym przebiegu.

Geometri¢ elementéw stanowiacych zbrojenie 1 uzbrojenie szybu (poza
prowadnikami) okresla si¢ przez pomiar szczegoéldow, zwykle prowadzonym metoda
ortogonalng, w oparciu o osnowg, utworzona przez wczesniejsze okreslenie przestrzennego
przebiegu prowadnikoéw szybowych (najczgsciej wybranego naroznika tych prowadnikow).
Stad tez dalsze opisy zostang ograniczone do omowienia réznych technologii, prowadzacych

do utworzenia takiej wewnetrznej osnowy pomiarowe;j:
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow...

d) Metoda pionowych linii pomiarowych
Zasadg tej metody ilustruje rys.2.9.

Rys.2.9 Metoda pionowych linii profilowych

Po ustawieniu pionownika laserowego w szybie w poblizu prowadnika, ktorego
przebieg ma by¢ wyznaczony, i po ukierunkowaniu wiazki $wiatla laserowego w pionie,
do prowadnika na wysoko$ci kazdego kolejnego dzwigara przykladana jest tarcza
z podziatka, ktorej zero odpowiada naroznikowi prowadnika. Slad promienia laserowego
natej tarczy odpowiada wspotrzgdnym naroznika prowadnika w lokalnym ukladzie,
w ktorym 0§ X przebiega prostopadle, a o§ Y rownolegle do ptaszczyzny czolowej
prowadnika. Odchytki prowadnika od pionu wyznacza si¢ z zaleznosci:

AX; =X;— Xo
(2.10)
Ayi=Yi— Yo

Pomiar prowadzi si¢ do takiej glebokosci w szybie, do ktorej przenika swiatto lasera,
a rownoczesnie wielko$¢ plamki laserowej pozwala na precyzyjna interpretacj¢ jej potozenia
na tarczy podziatowej. Odleglo$¢ ta zalezy od wystgpowania pary wodnej lub innego rodzaju
zawiesiny w atmosferze szybu i dla szybéw wdechowych moze dochodzi¢ do ok. 300 m.
Btad oszacowania potozenia srodka plamki laserowej zawiera si¢ w granicach & (1 + 3) mm.

Dla kontynuowania prac inwentaryzacyjnych konieczne jest przestawienie pionownika
laserowego do jego kolejnej pozycji w szybie i dokonanie odczytu $ladu promienia

laserowego na tarczy ustawionej na ostatnim poziomie pomiarowym z pierwszego stanowiska
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2. Charakterystyka dotychczasowych metod pomiaru pionowo$ci i prostoliniowo$ci prowadnikow... .

pionownika laserowego- rys.2.9. W ten sposdb na tarczy podziatowej uzyskamy odczyty
przebiegu wiazki $wiatta laserowego z obydwu stanowisk pionownika, gdzie odczyt
z pionownika nr 2 bedzie znowu wyjSciowym odczytem do wyznaczenia poprawki,
wynikajacej z rdéznic w ustawieniu obydwu pionownikéw. Tak wigc dalszy przebieg
odchylenia prowadnika od pionu okreslony zostanie z zaleznos$ci:
Ax; =X;- X+ (Xa - Xo)
(2.11)
Ay; =Y;- Y, +(Ya-Yy)
Na btad wyznaczenia przebiegu prowadnikdéw z powyzszych zalezno$ci wptywaja:
- blad przylozenia tarczy podziatowej, ktory ze wzgledu na nierowno$¢ powierzchni
przytozenia (na skutek zuzycia prowadnikéw) mozna oceni¢ na + (1 +2) mm;
- btad wyznaczenia polozenia S$rodka plamki laserowej na tarczy podzialowej,
wynoszacy ok. + (1+3) mm;
W efekcie dla pierwszego odcinka szybu (pierwsze stanowisko pionownika laserowego)
wyznaczenie Ax; oraz Ay; nastgpuje z bledem ok. = (2 +5) mm, a btad polozenia naroznika
prowadnika wynosi ok. = (3 +7) mm.
Do tych wielko$ci dochodzi jeszcze ewentualnie wystgpujaca nierownoleglos¢
ptaszczyzn czotowych prowadnika na kolejnych poziomach pomiarowych. Przy wzajemnym

skreceniu kolejnych polozen tarczy pomiarowej o kat € nastgpuje zmiana wspotrzednych

plamki laserowej — tak jak to uwidoczniono na rys. 2.10.

X

/ ll’.’
LI
.’.'.I
F ]

\\Yi

=Y

e
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g

Rys.2.10. Wptyw skrecenia tarczy odczytowej na warto$¢ wspotrzednych.
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Nowe wspotrzedne okreslamy przez ich transformacj¢ we wzajemnie skreconych uktadach
odniesienia z zaleznosci:
N = Xjcos € + Y;sin €
(2.12)

& =- Xjsin € + Yjcos €

Dla wartosci X, Y; zawartych miedzy 50 mm a 200 mm oraz dla &€ = ok. 36° (nierowno$¢
ptaszczyzny czotowej prowadnika wynoszaca ok. 2 mm) wielko$ci réznic (i — Xi) 1 (&-- Yi)
zawarte beda miedzy + (0,43 +1,7) mm — $rednio 1 mm, stad tez ostateczny blad
wyznaczenia polozenia naroznika prowadnika wyniesie:

m,=+(3,2 +7,1) mm

Uwzgledniajac bledy wykonywania domiaréw od naroznikéw ciagu prowadniczego
do szczegdtow charakterystycznych dla geometrii przekroju tarczy szybowej metoda
ortogonalng otrzymamy warto$¢ bledu wyznaczenia tych szczegdtow na poziomie

my(S) =+ (3,8 +7,4) mm

e) Metoda bezwladnos$ciowego pomiaru przebiegu prowadnikow

Z uwagi na powszechne stosowanie nizej opisanej metody przy pomiarach
inwentaryzacyjnych szybow w Niemczech oraz ze wzgledu na jej probne zastosowanie
w Polsce postanowiono rowniez przedstawi¢ krotki opis wraz z analiza doktadnosci
inercjalnego systemu pomiarowego ISSM (Inertial Shaft Surveying Mining). Zasadg budowy

systemu ilustruje rys. 2.11.
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Senzory dalmierza iy s
uttradznd ekowmeno Zrocha masilania

Swdem pomiaroy /
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Rys 2.11. Zasada budowy ISSM

Centralng jednostka pomiarowa jest zestaw 3. akcelerometréw 1 2. giroskopow,
ustawionych wzajemnie S$ci$le ortogonalnie, oraz uklady elektroniczne przetwarzajace
sygnaty tych czujnikow pomiarowych. Do tej jednostki okreslanej jako IMU (Intertial
Measuring Unit) dofaczane sa sensory dalmierza ultradzwigkowego, skierowane do
3 ptaszczyzn prowadnikéw. Jednostka centralna wraz z dalmierzami montowana jest do szyn
klatki szybowe;j.

Centralny system pomiarowy jest systemem typu ,,strap-down” — Schéfler i in.(1986),
a uklad analityczny tego systemu dokonuje odfiltrowania od warto§ci mierzonych zmian
przyspieszen wywolanych przez pole grawitacyjne i rotacj¢ Ziemi. Droga systemu od jego
polozenia wyjSciowego wyznaczana jest poprzez dwukrotne catkowanie zmian przyspieszen
klatki. Podczas pomiaru przestrzegane jest zachowanie nast¢pujacych warunkoéw:

1) Maksymalny czas prowadzenia pomiaru dla szybu o glebokosci 1000 m i przy

predkosci ruchu klatki 2m/sek wynosi 500 sekund;

2) Catkowity czas pomiaru dzielony jest na czasokresy skltadowe przez zatrzymywanie

naczynia wydobywczego w statych odstepach czasu np. co 100 sekund;

3) Obliczanie wspoirzednych torow prowadniczych naczynia nie jest wykonywane

W czasie rzeczywistym, lecz nastepuje po zakonczeniu pomiaru.
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Predkos¢ przemieszczania sig klatki, wymieniona w warunku 1), przy zapisie wartosci
mierzonych z czgstotliwoscia S50Hz, pozwala na wyznaczenie potozenia punktow
rozmieszczonych wzdluz biegu prowadnikow co 4 cm. Istotnym jest spelnienie warunku 2),
bowiem w momentach zatrzyman wykonywana jest kazdorazowo kalibracja przyrzadu,
co pozwala na zmniejszenie blgdow wywotanych dryftem giroskopow oraz niestabilnym
polem przyspieszen (na skutek m.in. ptywow skorupy ziemskiej). Opracowanie wynikow
w drodze postprocesingu pozwala na wprowadzenie dodatkowych warunkow, uzyskanych
podczas pomiaru przez pomiar odleglo$ci na powierzchni i w dolnej czg$ci mierzonego szybu
w czworoboku utworzonym przez ciagi prowadnicze.

Wewngetrzna doktadno$¢ metody, uzyskana z porownania wynikéw dwukrotnie niezaleznych
przejazdow w danym szybie wykazuje rdznice zawarte w granicach:

d=1-+2cm

Poréwnanie wynikéw z pomiaru 3 szybéw w Polsce, wykonanych przy zastosowaniu systemu
ISSM oraz metody klasycznej na odchylone ciggna, wykazaly réznice dochodzace do 5 cm,
przy czym rozbieznosci migdzy wynikami tych dwoch rodzajow pomiaru systematycznie
narastalty wraz z glebokoscia. Wskazuje to na to, ze albo punkty odchylenia ciggna
pomiarowego w szybie zostaly wyznaczone z takim btedem, albo tez wielko$¢ ta zwiazana
jest z dryftem przyrzadu ISSM.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze metoda ISSM spetnia zalozone
w niniejszej publikacji warunki doktadno$ci dla wyznaczenia wzglednego potozenia punktéw
uktadu odniesienia, utworzonego przez okresany na drodze pomiaru, przestrzenny przebieg
prowadnikéw szybowych. Rownoczesnie jednak faktyczny przebieg osi szybu bedzie

wyznaczony z wigkszymi btedami — dochodzacymi nawet do ok. = 8 cm.

f) Metoda catkowania wychylen kolejnych odcinkow ciggu prowadniczego

W Rosji od wielu lat stosowany jest przyrzad o podstawowym symbolu SI
(izmieritielnaja stancja) z dodatkiem liczb oznaczajacych kolejna wersje budowy tego
urzadzenia. Poniewaz metoda ta jest powszechnie stosowana w Rosji iistnieja liczne
opracowania oceniajace zarowno sama technologig, jak i jej doktadno$¢, totez postanowiono
przytoczy¢ jej krotki opis w niniejszej publikacji. Widok catego urzadzenia zawiera rys. 2.12.
Przyrzad rejestruje wartosci odchylenia korpusu kazdego woézka pomiarowego od pionu
w dwoch prostopadlych kierunkach na dlugo$ci bazy umieszczonej wewnatrz wozka oraz
zmiany rozstawu naprzeciwlegltych prowadnikow, do ktérych woézki pomiarowe zostaja

docis$nigte sprezynami rozporowymi — patrz opis rysunku 4
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1 —rama

2 —wozek

3 — mocowanie przyrzadu do klatki
szybowej

4 — sprezyna dociskowa

5 — rozpora z rejestratorem rozstawu

6 — kotka bocznego prowadzenia

7 — zacisk rozpory ze sprgzyna

8 — sworzen ze sprezyna dociskowa
kotek prowadzenia czotowego

9 — kotka prowadzenia czotowego

10 — licznik glgbokosci

Rys.2.12. Urzadzenie profilujace SI.

Pomiar odchylenia wozka pomiarowego odbywa si¢ na bazie o diugosci 860 mm,
poprzez rejestracj¢ zmian potozenia §ladu promienia $wiatta, wysylanego przez projektor
zamontowany w gornej czgsci tego wozka na tasmie filmowej, zatozonej w czg$ci dolnej, po
jego odchyleniu przez dwa elementy czujnikowe, zawierajace pryzmat umocowany w
wahadle astatycznym, odchylajace promien S$wiatta po jego rozdzieleniu w kierunkach
prostopadtym 1 rownolegtym do ptaszczyzny czolowej prowadnika. Zasade dziatania
elementu czujnikowego zawiera rysunek 2.13 — polega ona na zamocowaniu na cienkiej,
sprezystej plytce stalowej, przymocowanej do podstawy woézka, pryzmatu S; w takiej
odleglosci, aby kat wychylenia pryzmatu odpowiadatl katowi nachylenia podstawy, co
uzyskujemy przez kalibracje przyrzadu. Poza ci¢zarem pryzmatu, na odchylenie ptytki dziata
takze moment sily wytworzonej przez topatke S,, przeciwdzialajaca wplywom wibracji
wahadta. Przejazd wozka po prowadniku napedza mechanizm przesuwu tasmy filmowej, na

ktorej réwniez rejestrowane sa momenty przejazdu wozka przez kolejne dzwigary szybowe.
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Rys.2.13 Element czujnikowy przyrzadu SI..

Pomiar zmian rozstawu naprzeciwleglych prowadnikéw prowadzony jest na rolce
papieru parafinowego, rOwniez przesuwajacej si¢ W miarg przemieszczania si¢ wozkow,
a umocowanej w miejscu teleskopowego potaczenia rozpory migedzy wozkami pomiarowymi.

Ze wzgledu na brak wynikéw doswiadczen praktycznych, oceng doktadnosci
omawianego urzadzenia mozna przeprowadzi¢ jedynie w oparciu o opis przyrzadu z
literatury — Galinskaja i in. (1988). Sredni blad pomiaru rozstawu prowadnikéw wynosi
+ 0,5 mm — co oczywiscie mozna uzna¢ jedynie jako dokladno$¢ wewngtrzna pomiaru.
Czulo$¢ przekaznikéw katow odchylenia producent ocenia na + 1°, a ich zapis na tasmie
filmowej pozwala na oceng rozdzielczo$ci tego zapisu, odpowiadajacej 2’ na odcinku 1 mm
taSmy. Poniewaz zapis z taSmy jest po pomiarze skanowany i podlega obrébce na monitorze
komputera, totez jako $redni btad wyznaczenia katéw odchylenia mozna przyjac:

mq= 1,4’ (84”)

Tym samym btad wyznaczenia odchylenia dla dowolnego poziomu w szybie wynosi:

mx:my:i %b mé’
\ P

(2.13)

mpi::l: % b mg
P
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gdzie: H — gleboko$§¢ mierzonego poziomu (od powierzchni)
b — dlugo$¢ bazy wozka pomiarowego
Po redukcji wyrazow w zalezno$ci (2.13) otrzymamy:

m

my=my=+ +Hb —=
P
oraz (2.14)
m, =+ +2Hp ¢
P

W oparciu o powyzsza zalezno$¢ mozna ocenié, ze dla szybu o glgbokosci 600 m btad
wyznaczenia jego punktu osiowego wyniesie:
my, = 13 mm

g) Tortester szybowy

W  GIG skonstruowano urzadzenie do rdwnoczesnego pomiaru nierdéwnosci
czotowych plaszczyzn prowadnikow szybowych i zmian rozstawu tych prowadnikow,
nazywane przez konstruktorow — Kawulok, Bura (1990) - tortesterem lub okreslane
symbolem ROP. Schemat budowy i dziatania zawiera rys. 2.14 przejety z wyzej wymienionej
publikacji.

a)
PE 12
co
1
//
+ G'jn
Cc3
-..__“_J-

Kontrola niergwnodei prowadnikeaw metody
GIG
a) Kat 0" odehylenia elementiw i kgt 2" zalama-
nia migdsy sqsiednimi clementami toru prowodze-
synia wyciqgowego w szyhie, b} Schemat
wrzqdzei typu ROP do kontroli zmian kgta .a”
i 2" w ctasie wolngf juzdy maczynia s:ybem

Rys.2.14 Tortester GIG ROP - 2
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Urzadzenie skonstruowano w ten sposob, by po zatozeniu go na naczyniu na pigtrze
dla jazdy ludzi za jego pomoca mozna bylo mierzy¢ rownoczes$nie zmiany kata odchylenia
,0” 1 zmiany kata zalamania ,,z” czotowych plaszczyzn jednego ciagu prowadnikowego oraz
rozstaw migdzy obydwoma ciagami jednego naczynia. Trojkotowy wozek 1 o rozstawie kot
L1=1000 mm i L2=500 mm, z przegubem 2 na koétku $rodkowym, za pomoca sprezyn
3 opartych o konstrukcje wsporcza 4 dociskany byt do ciagu prowadnikowego 5.
Dwukotowy woézek 6 podobnie byt dociskany do przeciwleglego ciagu 7. Za pomoca
bezstykowych ultradzwigckowych czujnikow odlegtosci C1, C2 i C3 mierzono odleglosci al,
a2, a3 miegdzy glowicami nadawczymi tych czujnikéw zwiazanymi z wozkami 1 lub 6,
a glowicami odbiorczymi zwigzanymi z konstrukcjami wsporczymi 4. Za pomoca takiego
samego czujnika C4 mierzono odleglosci a4 migdzy odpowiednio uksztaltowanymi
ramionami woézka. Przy zwiazaniu na sztywno konstrukcji 4 z naczyniem, znajomosci
wielkosci ,,a” rozstawu gltowic odbiorczych czujnikéw C2 1 C3, mozna byto okresli¢:

- zmiany kata ,,0” odchylenia ciaggu 5 w stosunku do naczynia na odcinku mig¢dzy kolem
dolnym a $rodkowym woézkal:

a2—al
= 2.1
0 i (2.15)

- zmiany kata ,,z” migdzy elementami toru prowadnika 5 zawartymi mig¢dzy ramionami
o dhugosci L1 1 L2 wozka 1:
a4

= 2.1
B (2.16)
- rozstaw pomigdzy ciagami prowadnikéw:
p=ata2+a3++2b (2.17)

gdzie b — odlegtos¢ glowic nadawczych od czotowych ptaszczyzn prowadnikéw

Z uwagi na brak dostegpu do wynikdw pomiarowych niemozliwa jest ocena
doktadnosci tej metody, a jej krotki opis dotaczono dlatego, ze, jak to wynika z opracowania —
Kawulok, Bura (1990), prowadzono tym urzadzeniem pomiary testowe w konkretnych
szybach kopalnianych, uzyskujac w ich wyniku mozliwos¢ rektyfikacji przebiegu ciagdéw

prowadniczych dla zapewnienia spokojnego przejazdu klatki szybowe;.

h) Wideodetekcja plamki laserowej
Dazenie do zautomatyzowania istotnej cze¢sci prac wykonawczych w szybie celem
jego inwentaryzacji i prowadzone w tym zakresie badania doprowadzity do opracowania

metody wyznaczania przestrzennego przebiegu prowadnikdéw szybowych z zastosowaniem
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kamery wideo, rejestrujacej $lad pionowo ukierunkowanej wiazki $wiatla laserowego
na tarczy podziatlowej, potaczonej z kamera woézkiem dociskanym do prowadnika podczas

przejazdu klatki szybowej. Zasada dziatania urzadzenia pokazana jest na rys. 2.15.

prowadnik szybowy
/ wigzka laserowa

e zawiesie
[ Al plamka laserowa
licznik glebokosci
123
; k /‘70 .
woze p— X
profilujacy c ekran diody

— ¢ przekréja-a 4 . Y ,

C_ 1 tarcza

obserwacyjna

klatka
szybowa

I
m
AN
ag
o8

|

Rys.2.15 Schemat montazu wideoprofilografu na klatce szybowe;.

Podobnie jak w metodzie pionowych linii profilowych — patrz ppkt d), jednorazowy
zasigg pomiaru zalezy od zakresu przenikliwo$ci promienia laserowego przez atmosfere
szybowa, a wigc w szybach wdechowych do ok. 300 m. Szyby glebsze wymagaja stosowania
dodatkowych stanowisk pionownika laserowego wraz z wyznaczaniem roznic sytuacyjnego
potozenia poszczegdlnych stanowisk.

Na btedy wyznaczenia potozenia $ladu plamki laserowej na tarczy wptywaja:

- ocena $rodka figury utworzonej przez rozbiezno$¢ wiazki laserowej, objetej dodatkowo
wplywem turbulenc;ji i refrakcji,
- nierdwnomierno$¢ przemieszczania si¢ wozka profilowego po prowadniku, wywolana

nieréwnos$ciami powierzchni czotowej oraz zmianami sity docisku wozka do prowadnika.
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Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze dla odcinka 300 m bledy turbulencji i refrakcji
powoduja btad okreslenia srodka plamki laserowej wynoszacy:
mp =+ 3 mm
Natomiast taczna wartos$¢ $redniego bledu wyznaczenia wspotrzednych narozy prowadnika
w nawiazaniu do wiazki laserowej wynosi:

mp,. =+ 7,5 mm

1

2.4. Okreslanie wybranych wielkosci deformacji szybu w oparciu o pomiary

inwentaryzacyjne prowadzone w lokalnych systemach odniesienia

Pierwszym i najwazniejszym sygnalem deformacji szybu jest nierownomiernos¢ jazdy
naczyn wydobywczych, wynikajaca z poziomych przemieszczen poszczegdlnych odcinkow
prowadnikéw szybowych. Przemieszczenia te, wystepujace szczegdlnie w kierunku podtuzne;
osi klatki, powoduja zmniejszanie lub zwigkszanie nominalnego rozstawu prowadnikow,
co w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do zaklinowania klatki, uszkodzenia
prowadnikow lub nawet wypadnigcia klatki z prowadzenia. Stad tez, przy stwierdzeniu
nierownomiernosci w przejezdzie klatki szybowej, mozna w pierwszej kolejnosci kontrole
prowadzenia naczynia wydobywczego przeprowadzi¢ w zakresie pomiaru rozstawu
prowadnikéw. Do tego celu wykorzystuje sig¢ profilografy szybowe. W literaturze mozna
znalez¢ wiele konstrukcji pozwalajacych na wyznaczenie rozstawu prowadnikéw podczas
przejazdu naczynia wyciagowego. Zwykle uzywane w tym celu konstrukcje mocowane sa do
klatki szybowej, a pomiar odbywa si¢ przy zmniejszonej predkosci przejazdu (np. do

2 m/sek), a rozstaw prowadnikéw wyznaczany jest z dwodch lub kilku przejazdow.

i) suwmiarka szybowa

Jako przyktad takiego urzadzenia podano ponizej opis tzw. suwmiarki szybowej —
Borowiec (Opatentowany przez Urzad Patentowy Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej za nr
128658, otrzymujac §wiadectwo autorskie nr 196643 w dniu 9 grudnia 1985 r.). Urzadzenie,
pokazane na rys. 2.16, pozwala na szybkie iobiektywne zarejestrowanie zmian rozstawu
prowadnikow, dajac w efekcie zapis stwierdzonych zmian w postaci wykresu. Urzadzenie to
zawiesza si¢ we wnetrzu klatki szybowej w taki sposob, aby rolki opieraty si¢ o powierzchnie

czotowe prowadnikow. Poziomo$¢ zawieszenia kontrolowana jest za pomoca libeli. Przejazd
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powinien by¢ mozliwie ptynny, a jego predko$¢ powinna zawiera¢ si¢ w granicach 1 — 2 m/s.
Kierunek przejazdu (,,w dot” czy ,,do gory”) jest w zasadzie obojetny. Przed rozpoczgciem
przejazdu pomiarowego, jak i po jego zakonczeniu, nalezy przeprowadzi¢ bezposredni pomiar
(tasma, ruletka) rozstawu prowadnikow na powierzchni. Uzyskana, podczas przejazdu
pomiarowego, tasma papierowa z zapisem zmian rozstawu prowadnikoéw jest obiektywnym
dokumentem, umozliwiajacym dokonywania pomiaru rozstawu na dowolnym horyzoncie.
Dotychczasowe wyniki wskazuja, ze pomiar przy stosowaniu suwmiarki szybowej pozwala
na wyznaczanie rozstawu prowadnikow szybowych ze $rednim btedem +£3 mm, przy czym
istnieje zalezno$¢ pomigdzy doktadnos$cia, a wielko$cia rozstawu. Szczegdlne jednak korzysci
stosowania suwmiarki szybowej wynikaja z bardzo znacznej oszczednos$ci czasu, potrzebnego

na przeprowadzenie pomiaru, w pordwnaniu z czasem koniecznym do pomiaru ta§ma.
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Rys.2.16 Schemat budowy suwmiarki szybowej
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j) pomiary inwentaryzacyjne z zastosowaniem dalmierza DISTO plus

Ideg opracowanej przez dr inz. Wojciecha Jaskowskiego (Jaskowski (2006)), metody
pomiaréw odleglosci, potrzebnej do okreslenia geometrii ciagdw prowadniczych (rozstaw
migdzy prowadnikami) oraz odleglosci ruchowych (domiary do dzwigaréow, obudowy, innych
urzadzen w szybie) przedstawiono na rysunkach 2.17 i 2.18. Zaklada ona zastosowanie
co najmniej dwoch dalmierzy DISTO plus, zamocowanych w podstawkach, ktére w czasie
pomiaréw laczone sa prostymi sposobami z naczyniem wyciaggowym. Na rysunku 2.19
pokazano sposob, polegajacy na potozeniu podstawki na podtodze przedziatu klatki szybowe;j
1jej dociazeniu. W zaleznosci od liczby posiadanych dalmierzy mozna réwnoczesnie podczas
jednego przejazdu naczynia mierzy¢ od jednej (dwa dalmierze) do trzech (sze$¢ dalmierzy)
wielko$ci rozstawow czotowych i bocznych migdzy prowadnikami lub innych potrzebnych

domiaréw (do obudowy, dzwigarow, innych urzadzen lub elementéw uzbrojenia szybu).

Prowadnik
szybowy

REJESTRATOR

Klatka szybowa

Dzwigar szybowy

Rys. 2.17. Schemat rozmieszczenia urzadzen w klatce szybowej w zestawie do pomiaru

rozstawu czotowego prowadnikow oraz odleglosci migdzy dzwigarami
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1] [oH
= = o

pa-+-{s o t---------1

REJESTRATOR
Prowadnik
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Rys. 2.18 Schemat rozmieszczenia urzadzen w klatce szybowej w zestawie do pomiaru

rozstawu czotowego, bocznego i odlegtosci migdzy dzwigarami.

Rys. 2.19. Pomiary rozstawu czolowego prowadnikoéw w szybie Campi kopalni KS Bochnia

za pomoca dalmierzy laserowych Disto plus

Wyniki pomiaréw odleglosci z dalmierzy sa przesylane laczami Bluetooth i rejestrowane
na jednym komputerze przenosnym. Czasy rejestracji pomiarow z  dalmierzy
sa zsynchronizowane, co pozwala pozniej oblicza¢ warto$ci rozstawow jako sumy
mierzonych odlegto$ci do obu prowadnikow. Przy wykorzystaniu opcji pomiaréw ciagtych

dalmierze DISTO plus mierza odleglosci z czgstotliwoscia okolo 3Hz, co umozliwia
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prowadzenie pomiardw z poruszajacej si¢ wolno, w szybie, klatki. Przy predkosci klatki okoto
0,5 m/sek. mozliwe jest uzyskanie pomiaréw rozstawu w odstgpach pionowych rownych
okoto 0,2-0,3 m. Po zamontowaniu dalmierzy DISTO w klatce i ich uruchomieniu,
rozpoczyna si¢ pomiar rozstawu przy ciagtej, wolnej jezdzie naczynia wyciagowego w gore
lub w dol. Pozycja (glebokos$é) naczynia jest sygnalizowana na komputerze w czasach
odpowiadajacych przejazdowi na wysokosci kolejnych dzwigaréw zbrojenia szybu. Mozliwe
jest przy tym wykonywanie pomiaréw przy ruchu naczynia wyciagowego w gor¢ lub w dot.
Przy predkosci ruchu réwnej 0,5 m/sek. czas dwukrotnego pomiaru jednego rozstawu w
szybie o giebokosci 500m nie przekroczy 40 minut. Pomiar moze wykona¢ jedna osoba. Jest
to zatem metoda ekonomiczna 1 bezkolizyjna. Pomiary wykonywane sa bezstykowo
i bezpiecznie. Wykorzystana funkcja ciaglego pomiaru dalmierzem laserowym oraz
wykonanie pomiardw w ruchu pozwala na zaliczenie opracowanej metody do skanowania
laserowego.

Po dodaniu do mierzonych odlegtosci dhugosci ,,bazy” miedzy dalmierzami Disto
otrzyma si¢ wartosci rozstawoéw miedzy prowadnikami. Wyznaczone maksymalne wartosci
roznic rozstawow miedzy przejazdami nie przekraczaja 22mm. Warto$¢ ta mozna przyjac za
btad standardowy opisywanej metody pomiarowej. Przecigtna warto$¢ otrzymanej rdznicy
wynikajaca z poréwnania pomierzonych rozstawdw z pomiarami klasycznymi wynosi

+0,9mm

W ponizszej tabeli 2.1 wujeto podstawowe wielkosci oceniajace doktadnos¢
przeprowadzenia kontrolnych pomiaréw inwentaryzacyjnych szybow kopalnianych, przy

stosowaniu opisanych powyzej technologii, dla glebokosci szybu do 600 m.
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Tabela 2.1 Podstawowe wielko$ci oceniajace dokladno$¢ przeprowadzenia kontrolnych pomiaréw inwentaryzacyjnych szyboéw kopalnianych dla

glebokosci szybu do 600 m

Metoda pomiaru .
. . . 1 Blad wyznaczenia Zakres
Metoda pomiaru Rodzaj | Blad wyznaczenia | szczegdtow na . s .
. . potozenia szczegotow pomiaru Uwagi
inwentaryzacyjnego osnowy | punktu osnowy horyzontach : .
. sytuacyjnych w szybie
pomiarowych
a) Wop arciu o .OSHOWQ.4 . zewn. | my(H) =z+1,4 mm ortogonalna my(S) =+ 2,0 mm > 1000 m
wolnozwisajacych pionow
b) W oparciu o 4 ciggna stalowe m, =+ 3,5mm -
odchylone od linii pionu ZOWN. | (H)=+ (5-7ymm | °Ortogonalna my(S) =£2,0 mm > 1000m
¢) Polaryzacyjna — przyrzad SVP | zewn. | my(H) =+ 27,8 mm biegunowa my(S) =+ 29 mm > 1000 m
d) Metoda pionowych linii dla pojedynczego
pomiarowych wewn | m,, =+(3-7)mm | ew. ortogonalna | my(S) ==+ (4-7,5) mm <300m |Ustawienia
! pionownika
laserowego
°) %ggrl\cdy_]ny pomiar — przyrzad wewn m,, =+ 20 mm ortogonalna mp(S) <+ 80 mm > 1000 m
f) Przyrzad SI wewn m,, =+13 mm ew. ortogonalna my(S) <+16 mm > 1000 m
g) Metoda wideodetekeji wiazki wewn | mp, =+7,5mm ortogonalna my(S) <+ 8 mm <300 m
laserowej Pi g P
Uwagi:
mp’ - btad wyznaczenia miejsca odchylenia ciggna od linii pionu
mg(H) - btad wyznaczenia punktu osnowy na gltebokosci 600 m (dla ciggien odchylonych dotyczy przypadku, gdy wystepuje 2-4 odcinkéw
odchylonych)

my, - blad wyznaczenia polozenia naroznika prowadnika
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3. Technologia wykonywania pomiarow przebiegu prowadnikow szybowych...

3. Technologia wykonywania pomiaréw przebiegu prowadnikow
szybowych przy wykorzystaniu inklinometru szybowego z komputerowa

detekcja zmian wychylen.

3.1. Budowa inklinometru szybowego.

Uciazliwo$¢ wykonywania klasycznych metod pomiarowych zrodzita potrzebe
opracowania urzadzenia pozwalajacego na pomiar prostoliniowosci 1 pionowosci
prowadnikow szybowych, ktory nazwano inklinometrem szybowym (zgloszenie patentowe
nr P.381 685). Tworcami tego urzadzenia sa dr inz. Wojciech Jaskowski 1 dr inz. Mieczystaw
Jozwik. Glownymi atutami nowego urzadzenia mialo by¢ bezpieczenstwo wykonywania
pomiarow przy jego zastosowaniu, krotki czas wykonywania pomiaréw polaczony z ich
zautomatyzowaniem oraz poréwnywalna doktadno$¢ otrzymanych wynikow z doktadnos$cia
metod klasycznych. Schemat budowy inklinometru szybowego przedstawiono na rys. 3.1.

Inklinometr szybowy bazuje na rozwiazaniu, polegajacym na ciaglym pomiarze
wychylen wahadla (sztywnego ciggna) o dlugosci 1m zanurzonego w cieczy tlumiacej
(wodzie). Realizowane jest to poprzez komputerowy system detekcji swiatta emitowanego
przez diode LED (light-emitting diode — dioda $wietlna) , w ktérym zastosowano kamerg
video z matryca CCD (charge coupled device — uklad elementow $wiattoczutych
odczytujacych natgzenie $wiatla w danym punkcie matrycy) stuzaca jako odbiornik
fotodetekcyjny, mierzacy przemieszczenia wahadta, zakonczonego zréodlem §wiatta. Sam
inklinometr sktada si¢ z rurowej obudowy (rys. 3.1), na ktérej w gornej i dolnej czesci
(w odlegtosci 1m) osadzono dwie pary ulozyskowanych kotek profilujacych, ktore
przyktadane sa w trakcie pomiaréw do czotowej i bocznej powierzchni prowadnika. W celu
stabilizacji ruchu inklinometru po prowadniku na jego obudowie zamocowano rowniez dwa
kotka dociskowe, z ktorych jedno mierzy przebyta droge inklinometru w czasie pomiardw.
Istnieje mozliwos¢ regulacji odlegtosci pomigdzy kotkiem profilujacym (przyktadanym do
ptaszczy bocznej prowadnika) a kétkiem dociskowym tak by odleglos¢ te dostosowaé do
szerokosci nominalnej badanego prowadnika. Dzigki temu urzadzenie moze zostaé
precyzyjnie i stabilnie przylozone do badanego prowadnika a podczas przejazdu zapobiega
si¢ W ten sposOb wypadnigciu instrumentu z ciagu prowadniczego. Wewnatrz obudowy

inklinometru na poziomie goérnych kotek profilujacych zamocowano sztywne wahadlo na
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przegubie Cardana, na ktoérego koncu umieszczona jest dioda $wietlna zasilana przez dwie
baterie 1,5V.

A S

£
i
ﬁ/ 6 2" | _ whacznik zasilania diody LED
2 — zasilanie diody LED (2 x 1,5 V)
r=— 3 — kabel zasilania diody
— C e .
\/ 4 — poziom cieczy tlumiacej
15 =—bq 5 — kotka dociskowe
/ E 6 — kotka profilujace
\\ 7 — zawiesie Cardana na tozyskach
COInmT .
N\ e 5~ Clegno
7 :}}{V 16 9 — elementy tlumienia
g / 10 — uchwyt dociskowy
il 11 - dioda LED
12 — znacznik dzwigarow

13 — licznik glebokosci (impuls co ~10 cm)
14 — ekran

15 — kable potaczeniowe

16 — kamera z matrycg CCD

17 — kabel potaczeniowy (komputerem)

18 — kabel zasilania kamery ( 12 V)

19 — ndzki (do ustawienia na podtozu)

Rysunek 3.1. Schemat budowy inklinometru szybowego
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3.2. Technologia pomiarow z wykorzystaniem prototypu.

Pomiar inklinometrem szybowym polega na przylozeniu urzadzenia do badanego
prowadnika (z wykorzystaniem przeno$nego zawiesia — rys. 3.2) z przedziatu klatki
szybowej. Nastgpnie dokonuje si¢ ciaglej rejestracji wychylen wahadta (z czgstotliwoscia
50 Hz) podczas przejazdu klatki (z predko$cia rewizyjna) na dlugosci badanego ciagu
prowadniczego (z dotu do gory). Pomiar wykonywany jest przy przejezdzie klatki ,,z dotu do
gory” ze wzgledu na sposdb zamocowania inklinometru na ,,zawiesiu”. Inklinometr
zamocowany jest do ,,zawiesia” w swojej gornej czgsci. Po przytozeniu go do ptaszczyzn
prowadnika w czasie przejazdu wzdhuz ciagu, trudno byloby utrzymaé koétka profilujace
w plaszczyznach zgodnych z plaszczyznami glownymi badanego prowadnika gdyby
przejazd odbywat si¢ ,,z géry do dotu”. Spowodowane jest to brakiem zamocowania dolne;j
czgdci instrumentu wzgledem podiogi klatki i mozliwoscia dociskania instrumentu przez
obslugujacego (przy pomocy specjalnego uchwytu na inklinometrze) jedynie w plaszczyznie
prostopadiej do ptaszczyzny czotowej prowadnika. W sytuacji przejazdu ,,z géry do dotu”
przyczyniatoby si¢ do czgstszych wybi¢ instrumentu (spowodowanych nieréwnos$ciami na
ptaszczyznach prowadnikéw 1 ewentualna nierownomierna predkoscia przejazdu)
zaburzajacych otrzymywane wyniki. Zmienne pochylenie prowadnika, do ktérego przylozony
jest inklinometr szybowy, powoduje zmiany potozenia diody LED (zamontowanej na koncu
wahadta) wzgledem $rodka matrycy (w kamerze), ktore rejestrowane jest przez komputer.
Podczas pomiaru wystarczy obecno$¢ dwoch osob, z ktéorych jedna kontroluje rejestracje
danych na przeno$nym komputerze (rys.3.4), za§ druga realizuje docisk koétek profilujacych
do ptaszczyzn gtownych prowadnika (rys. 3.3). Technologia pomiaru nie stwarza fizycznego
zagrozenia dla os6b wykonujacych takie pomiary, spetniajac wymogi bezpiecznego ich

prowadzenia, co w przypadku pomiarow szybowych posiada istotne znaczenie.
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Rysunek 3.2. Inklinometr szybowy na przeno$nym zawiesiu ustawionym w klatce szybowej.




3. Technologia wykonywania pomiaréw przebiegu prowadnikow szybowych... .

] M
| 4

:

:

Rysunek 3.3. Pomiar ciagu prowadniczego z wykorzystaniem inklinometru szybowego.
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Rysunek 3.4. Komputer rejestrujacy dane pomiarowe.

Podczas pomiarow, oprocz zapisu wspodhrzednych X 1 Y polozenia diody LED
(w uktadzie matrycy) 1 interwalu czasu, prowadzona jest rejestracja przebytej drogi poprzez
zastosowany ,,licznik odleglosci”. Dziatanie ,,licznika” polega na doci$nigciu do ptaszczyzny
bocznej prowadnika dolnego kotka dociskowego o obwodzie ~20 cm, ktore podczas
przejazdu, generuje sygnat po przebyciu przez urzadzenie kolejnych ~10 cm odleglosci.
Dodatkowo rejestrowany jest sygnal ze ,,znacznika dzwigaréw” ktory pozwala uchwyci¢
moment przejazdu dolnej pary kotek profilujacych obok dzwigara. W ,,znaczniku”
zastosowano uktad rejestrujacy odchylenie przez dzwigar wystajacego czujnika. Odchylenie
czujnika powoduje zamknigcie obwodu i wygenerowanie sygnalu. Obydwa elementy
zamontowane s3 na dolnym ramieniu dociskowym inklinometru. Licznik odlegtosci

i znacznik dzwigardéw przedstawiono na rys. rys. 3.5.
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znacznik
dzwigarow

czujnik

licznik
odleglosci

Rysunek 3.5. Licznik odleglosci i znacznik dzwigarow.

Dane pomiarowe rejestrowane sa na podtaczonym do inklinometru komputerze
przy zastosowaniu programu ,,det plam.exe”. Zapis informacji odbywa si¢ w formie plikow
tekstowych, w ktérych record pomiarowy (linia tekstu generowana przez program) zawiera
informacje przedstawione w tab. 3.1. Kazdorazowo (w zdefiniowanym przez uzytkownika
odstepie czasu zwigzanym z ustawiona czgstotliwos$cia pomiardw) wygenerowana przez

program linia rekordu, zawiera kolejno nast¢pujace informacje:

zarejestrowana warto$¢ wspotrzednej X oraz Y $rodka plamki (z diody LED);

- ilodci linii na matrycy, z ktorych okreslany jest tenze Srodek;

- kolejny numer rekordu;

- czas systemowy (1 sekunda =1 193 180 jednostek czasu systemowego)

- kod identyfikacji sygnatéw pochodzacych z ,licznika glebokosci” 1 ,,znacznika

dzwigaréw” (odpowiednio 0, 1, 2 lub 3)

Kod identyfikacji pozwala okresli¢ w ktorym momencie generowane sa sygnaty informujace
o przebyciu kolejnych 10 cm odleglosci (sygnat z ,licznika glebokosci”) lub o przejezdzie
dolnej pary kotek profilujacych obok dzwigara (sygnal ze ,,znacznika dzwigarow”). Kod
identyfikacji wynoszacy ,,0” okresla, iz nie ma sygnalu zar6wno ze ,,znacznika dzwigaréw”
jak 1 z ,licznika glebokosci”. Kod ,,1” oznacza informacje o sygnale ze ,,znacznika
dzwigarow” (chwilowe wygigcie wskaznika, ktory w momencie przejazdu opierajac sig

o dzwigar zamyka obwdd). Kod ,,2” dotyczy informacji, iz licznik glgbokosci wskazuje
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przebycie kolejnych 10 cm drogi podczas ruchu inklinometru wzdtuz ciagu prowadniczego.
Natomiast kod ,,3” oznacza, iz w tym momencie nakladaja si¢ na siebie sygnaly generowane
ze ,znacznika dzwigaréw” 1 ,licznika glebokosci”, czyli odpowiada to sytuacji gdy
inklinometr przemie$cit si¢ o kolejne 10 cm odlegtosci a podczas przejazdu mijany byt

dzwigar.

Tabela 3.1. Format rejestrowanego pliku wynikowego.

X [piksel] | Y [piksel] | Tlos¢ linii Nrwmwmiswgﬁm, m@ﬁimi
317 218 24 I 2559472207 0
317 218 24 2 2559493369 0
316 217 24 3 2559514532 !
315 215 24 4 2559535695 !
310 210 24 > 2559556857 2
310 210 24 6 2559578018 2
300 200 24 7 2559599182 3
300 200 24 8 2559620347 3

[1o$¢ linii odpowiada rejestrowanemu nat¢zeniu Swiatta generowanego przez diod¢ LED
Stala stuzaca do przeliczania czasu systemowego na sekundy: 1s=1 193 180

Kody identyfikacji:

0 — brak sygnatow, 1 — znacznik dzwigara, 2 — licznik glebokosci,

3 — znacznik dzwigara + licznik glebokosci

Program ,,det plam.exe” sluzy do sterowania urzadzeniem do detekcji $wiatta
emitowanego przez diod¢ LED (plamki) i rejestracji danych na komputerze. Po jego
uruchomieniu i wlaczeniu zapisu rejestruje on wspotrzedne srodka plamki w ukladzie
matrycy kamery i tworzy plik rejestracyjny w formacie opisanym powyzej. Mozliwe jest
ustawienie czasu po jakim program zakonczy zapis w pierwszym pliku rejestracyjnym
(wynikowym pliku w ktorym rejestruje si¢ dane wedlug podanej kolejnosci) i rozpocznie
zapis w kolejnym pliku (opcja menu ,,ilo§¢ minut na plik”). Program umozliwia obserwacj¢
w czasie rzeczywistym potozenia plamki na matrycy kamery. Po wcze$niejszym podtaczeniu
inklinometru do komputera i wiaczeniu programu, uruchomienie opcji ,,START obraz”
powoduje wlaczenie trybu obserwacji plamki (§wiattlo emitowane przez diod¢ LED) na

matrycy kamery (czarne tlo). Wzgledne zmiany potozenia plamki na matrycy obserwuje si¢
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w czasie rzeczywistym na ekranie komputera. Widok programu wlaczonego w powyzej

opisanym trybie przedstawia rysunek 3.6.

)‘i" Kamera zainstalowana M=
2 bi wizmochienie & Prog detekcji plamki T
ap obraz [ il 5] — | apisuj

| “wzmocnienie B Zmiana okresu probkowania 3 by zatrzpmac

STOP obraz | d —J 3 T i

Czas ekezpozycji 1280
EN| LJ ilozc minut na plik 1 x
START plamka DOV

STOF plamka EN| T | I~ obraz dzielony Zapisz nastawy
— ADCDOWVA

444 1S I e 0 Prelicznik - 1 193 180 na sekunds

#stan || ] =1 & &5 |||gdpet_plam Pulpit | | Méj komputer =5 | [k S5 BIGRA2 12:37 P
Rysunek 3.6. Interfejs programu detekcji plamki (wizualizacja potozenia plamki)

Przy pomocy ,,wskaznikow suwakowych” w menu program pozwala na dobranie
parametréw wzmocnienia rejestrowanego sygnatu (,, Wzmocnienie A”, ,,Wzmocnienie B”)
co odpowiada wzmocnieniu dwukanatlowego sensora zastosowanego na matrycy oraz
ustawieniu progu czerni dla tego sensora (,DOVA”, ,ACDOVA”) Ustawieniu w programie
podlega rowniez parametr regulujacy glebig ostrosci obrazu przy zastosowaniu tzw. przystony
regulujacej ilos¢ odbieranego S$wiatla (,,Czas ekspozycji”). ,,Okres probkowania” jest
parametrem odpowiadajacym za czgstotliwos$¢ zapisu (od maksymalnej- S0Hz do minimalne;
- co 2s), za$ ,,Prog detekcji plamki” okresla granice rozpoznawalnosci obszaru, w ktérym

znajduje si¢ obraz plamki §wietlnej, powyzej zadanego przez obserwatora progu detekcji.
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Program pozwala okresli¢ wspotrzedne X, Y (w jednostkach pikselowych) srodka
plamki w uktadzie matrycy kamery. Po uruchomieniu opcji ,,START plamka” na ekranie
wyswietlony zostaje obrys wyznaczonej przez program plamki na matrycy kamery (biate tto).
Dodatkowo wyswietlane zostaja wspotrzedne srodka plamki. Wspotrzedne te wyznaczone sa
na podstawie okreslenia ilo$ci linii (nr piksela) na matrycy (wzdtuz osi X 1 Y) na ktérych
uzyskano detekcje Swiatta z diody. W oparciu o ilo$¢ linii na ktorych uzyskano obraz (zakres
wyznaczany przez poczatkowa i koncowa lini¢) wyznaczana jest linia odpowiadajaca
srodkowi zakresu i tym samym okresla si¢ odpowiadaja $rodkowi plamki wspotrzedna.
Okreslenie powyzszych informacji odbywa si¢ poprzez detekcje Swiatta emitowanego przez
diod¢ LED (rysunek 3.7). W tym trybie programu uruchomienie opcji ,,zapisuj” rozpoczyna

ciagla rejestracj¢ wyznaczonych przez program wspotrzednych srodka plamki na matrycy.

Ekran

_— Wspdlrzedne srodka plamki (X,Y), ilos¢ linii

A 263 409 14 [_ (O] x]
Wzmochienie & Prog detekcii plamki L |
Zlap obraz Zapizuj
4| N T I | | i
START obraz | wzmacrisnie B Zmiana okresu probkowania = by zatrzpmac
STOP obraz | L | T Bl
Czas ekspozycii 1280
: : I I : I llozc minut na plik I‘I 5’
3| pova
plamk.a j j j’ [~ obraz dzielory Zapizz nastawy |
—— ADCDOWA _
449 s Ty | 0 Prelicznik - 1193 180 na sekunde

Obrys plamki

AN

dstan| | ) = & & [ pet_plam | Méikomputer 2 7| MBS Q B 1241 P
Rysunek 3.7. Interfejs programu detekcji plamki (okreslenie wspotrzednych srodka plamki)

|| Puigit >
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3.3. Wyniki badan testowych inklinometru szybowego.

Dla potrzeb przetestowania prototypu zbudowano specjalne stanowisko
pomiarowe (prowadnik badawczy - rysunek 3.8.) umiejscowione w szybie doswiadczalnym
pawilonu C-4 AGH. Pomiary testowe mialy na celu okreslenie zakresu pomiarowego
urzadzenia oraz wyznaczenie metrycznych wielko$ci odpowiadajacych jednostkom

pikselowym na matrycy (Skulich M. (2008)).

Rysunek 3.8 Stanowisko badawcze inklinometru.
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W pierwszym etapie badan sprawdzono warunek zgodno$ci ustawienia osi
gtéwnych kotek profilujacych z osiami matrycy kamery. Dokonano tego poprzez rejestracje
wspotrzednych plamki dla przypadkéow zmian wychylen wahadta w kierunkach gtownych,
tzn. prostopadlych do ptaszczyzn dociskowych  kotek profilujacych. Po przylozeniu
inklinometru do prowadnika badawczego wykonano rejestracje zmian wychylen wahadta po
podtozeniu podkladki o grubosci lcm kolejno pomigdzy kazde kotko profilujace
1 plaszczyzng prowadnika. Skrgcenie osi gtdéwnych matrycy kamery w stosunku do osi
glownych kolek profilujacych wynoszace 40 gradow okre§lono na podstawie wspotrzednych
potozen plamki w pozycji wyjsciowej (Srodkowej) 1 w pozycjach odpowiadajacych
odpowiednim wychyleniom. Na tej podstawie stwierdzono, iz nie ma zgodnosci ustawienia
osi glownych kotek profilujacych w stosunku do osi matrycy kamery. Okreslenie warto$ci
skrecenia osi pozwolilo na dokonanie korekty wzajemnego ustawienia osi poprzez obrot
kamery o warto$¢ 40 gradow i jej zamocowanie w takim potozeniu. Wykres zarejestrowanych

zmian potozen plamki przed korekta przedstawia rys. 3.9.

300
Wychylenie Wychylenie
po osi X poosiY
-lcm +1cm
= 40%
#
= 200
>
Wychylenie
poosiY
-lcm
Wychylenie
po osi X
+1cm
100
200 300 400
X [piksel]

Rysunek 3.9 Potozenia plamki na matrycy dla wychylen w kierunkach gtéwnych przed korekta.
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W dalszym etapie badan testowych dokonano sprawdzenia poprawnosci
wykonanej korekty i wyznaczenia metrycznych wielkosci odpowiadajacych jednostkom
pikselowym na matrycy kamery. W tym celu ponownie wykonano obserwacje wychylen
wahadia dla przypadkéw zmiany polozenia instrumentu w czterech gldownych kierunkach
prostopadtych do ptaszczyzn dociskowych kotek profilujacych o stala, zadana wielkos¢
(1 cm). Pomiary wykonywane byly dwukrotnie niezaleznie. Wspoirzedne X oraz Y plamki
dla potozenia centralnego i dla poszczegdlnych wychylen z pierwszego i drugiego
wyznaczenia réznity si¢ w granicach +3 piksele i rozbieznosci te miaty charakter
przypadkowy.

Wykresy wychylen wahadta w kierunkach glownych przedstawiono na rys. 3.10.
Potozenie wyjsciowe odpowiadato wskazaniu inklinometru dla przypadku przylozenia
instrumentu do wybranej ptaszczyzny prowadnika badawczego. Obserwowane wartosci dla
poszczegolnych wychylen przedstawiono w tabeli 3.2. Uzyskane wyniki wskazuja na
wystapienie nieznacznego wzajemnego skrecenia osi (okoto 4 grady) przy czym w praktyce

skrecenie to nie wptywa znaczaco na wyniki pomiaréw (dla przypadku dx=5 pikseli, dy=84

piksele, odchylenie liniowe konca wahadta inklinometru wynosi p= \/ dx? +dy> =+/5% + 842

=84 piksele).

Tabela 3.2. Wychylenia wahadta w kierunkach gléwnych po korekcie.

Otrzymane wielkosci wychylen w pikselach przeliczono na jednostke metryczna
1 usredniono, otrzymujac zaleznos¢:

1 piksel = 0,12 mm.
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3. Technologia wykonywania pomiarow przebiegu prowadnikow szybowych...
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Rysunek 3.10. Wyznaczone wychylenia wahadta w kierunkach gléwnych po korekcie.

Okreslenie zakresu pomiarowego instrumentu polegato na rejestracji wskazan
inklinometru podczas wychylenia wahadla do granicznej wartosci w caltym zakresie
powstajacego stozka potozen wahadla.  Otrzymane warto$ci wspotrzednych zakresu
pomiarowego przedstawiono na rys. 3.11 (przestrzenny obraz wykresu uwzglednia
wspotrzegdne X,Y plamki emitowanej przez diode na matrycy kamery oraz o$ czasu

obrazujaca kolejno$¢ wychylen instrumentu dla jakich wykonywane byty obserwacje).
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3. Technologia wykonywania pomiarow przebiegu prowadnikow szybowych...
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Rysunek 3.11. Czaso-przestrzenny obraz zakresu pomiarowego inklinometru.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano obraz zakresu pomiarowego w
jednostkach matrycy kamery (piksel), przedstawiony na rys. 3.12, oraz okre$lono
maksymalne i minimalne wskazania wspotrzgdnych wzdtuz osi X i Y przedstawione w tabeli
3.3. Warto$ci te pozwolily na stwierdzenie, iz zakres pomiarowy inklinometru ma ksztatt

zblizony do kota o $srednim promieniu 180 pikseli.

Tabela 3.3. Minimalne i maksymalne wskazania wspotrzednych wzdhuz osi X1Y.
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3. Technologia wykonywania pomiarow przebiegu prowadnikow szybowych...
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Rysunek 3.12. Ptaski obraz zakresu pomiarowego inklinometru.

Dodatkowo wyznaczono potozenie plamki na matrycy odpowiadajace pionowemu
ustawieniu instrumentu — odwzorowanie zawieszenia wahadla przy pionowym polozeniu
inklinometru, ktéore w dalszej czesci opracowania begdzie nazywane ,,potozeniem
srodkowym”.

Warto$¢ ta zostala wyznaczona na podstawie okres$lenia wspotrzednych plamki na
matrycy kamery dla przypadkéw przylozenia inklinometru do kazdej z czterech ptaszczyzn
gléwnych prowadnika badawczego (potozenia wyjsciowe z kazdej strony prowadnika
badawczego). Otrzymane warto$ci wspohrzednych potozen wyjsciowych (tabela 3.4.)
z czterech stron prowadnika us$redniono, otrzymujac ,,polozenie $rodkowe” na matrycy
wynoszace:

X =291 pikseli
Y = 234 pikseli

Warto$¢ tych wspotrzednych odpowiada rzeczywistemu ,,potozeniu srodkowemu” na matrycy

przy zatozeniu, iz przekrdj poziomy prowadnika badawczego stanowi regularng figurg

geometryczna, oraz ze potozenie wahadta w stanie spoczynku pokrywa si¢ z linia pionu.

50



3. Technologia wykonywania pomiarow przebiegu prowadnikow szybowych...

Tabela 3.4. Wspotrzedne polozen wyjsciowych z czterech stron prowadnika badawczego.

Plaszczyzna . .
prowadnika X [piksel] Y [piksel]
przéd 300 253
tyt 282 216
prawy bok 305 226
lewy bok 278 241

Na podstawie okreslonej wczes$niej warto$ci metrycznej, stanowiacej miarg¢ wielkos$ci
piksela matrycy kamery okreslono, iz zakres pomiarowy od polozenia srodkowego matrycy
wynosi 21,6 mm w kazdym z kierunkéw gtownych co odpowiada maksymalnej wartosci
wychylenia jaka moze zarejestrowac inklinometr.

Badanie bezwtadnosci uktadu wykonano dla przypadkéw wielokrotnego podktadania
pod ptaszczyzny kotek profilujacych podktadki o grubosci lem i jej szybkiego usunigcia, co
powodowato quasi-natychmiastowy powrédt inklinometru do polozenia wyjsciowego.
Okreslono na tej podstawie czas wytlumienia drgan wywotanych przemieszczeniem diody
LED na koncu wahadla oraz skontrolowano powtarzalno$¢ wskazan wychylen dla obu
wspotrzegdnych. Schemat wytlumienia drgan wahadla i powtarzalno$¢ zmian potozenia

wspotrzednych plamki na matrycy przedstawia rysunek 3.13.
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Rysunek 3.13. Ttumienie wahania obrazu oraz powtarzalno§¢ wychylen inklinometru.

Na podstawie przeprowadzonej kontroli stwierdzono, iz przy gwaltownym przemieszczeniu
inklinometru o zadana wielko$¢, wytlumienie powstatych drgan wahadla nastepuje po
5 sekundach a powtarzalno§¢ wskazan miesci si¢ w granicach £3 piksele (rozbiezno$¢ ma

charakter przypadkowy).
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4. Wykonanie pomiardw prostoliniowosci i pionowosci prowadnikow. ..

4. Wykonanie pomiarow prostoliniowosci i pionowosci prowadnikow

w szybach.

W celu praktycznego sprawdzenia mozliwosci zastosowania inklinometru szybowego
do prowadzenia pomiardw inwentaryzacyjnych z wymagana dla nich dokladnoscia
wykonano pomiary ciagéw prowadniczych in situ w wybranych szybach kopalnianych.
Pomiary wykonywane byly na trzech wymienionych ponizej obiektach:

1. Szyb,,Campi” w Kopalni Soli Bochnia

(pomiar wykonany w dniu 3 listopada 2006 r) ;

2. Szyb ,,Wschodni” Kopalni We¢gla Kamiennego ,,Halemba-Wirek”

(pomiar wykonany w dniu 16 listopada 2007 r);

3. Szyb ,,Zygmunt-August” Doswiadczalnej Kopalni ,,Barbara-Chorzow”

(pomiar wykonany w dniu 13 grudnia 2007 ).

W Kopalni Soli Bochnia pomiar obejmowat obserwacje dwoch naprzeciwleglych
ciagow prowadniczych w przedziale klatkowym zachodnim szybu ,,Campi” (rys. 4.1). Pomiar
kazdego ciagu wykonano dwukrotnie niezaleznie na dtugosci 203m (od poziomu dzwigara
nr 69 do zrgbu szybu). Ciagi prowadnicze w tym szybie wykonane sa z 6-metrowych
stalowych prowadnikéw o przekroju prostokatnym. Poczatek i koniec kazdego odcinka ciagu
prowadniczego mocowane sa do dzwigaré6w szybowych, a w miejscu mocowania istnieje

mozliwos$¢ przeprowadzenia rektyfikacji ich potozenia.

Ciag
prowadniczy
péocny

prowadniczy
potludniowy

Rysunek 4.1. Przekrdj poprzeczny tarczy szybu ,,Campi,, z zaznaczonymi pomierzonymi ciggami
prowadniczymi.
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4. Wykonanie pomiaréw prostoliniowosci 1 pionowos$ci prowadnikow...

W Kopalni Wegla Kamiennego ,,Halemba-Wirek” pomiar obejmowal obserwacje
dwoch naprzeciwlegltych ciagow prowadniczych w przedziale klatkowym potudniowym
szybu ,,Wschodni” (rys 4.2). Pomiar kazdego ciagu wykonano dwukrotnie niezaleznie na
dhugosci 480 m (od poziomu dzwigara nr 121 do zrgbu szybu). Ciagi prowadnicze w tym
szybie wykonane sa réwniez z 6-metrowych stalowych prowadnikow o przekroju
prostokatnym. Poczatek i koniec kazdego odcinka ciagu prowadniczego mocowane sa do

dzwigaréw szybowych, a w miejscu mocowania istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia

rektyfikacji ich polozenia.
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Rysunek 4.2. Przekrdj poprzeczny tarczy szybu ,,Wschodni” z zaznaczonymi pomierzonymi

I

[k |

L 3

8

-

LA/
Y%

o

o

2440

A A il i
\
tlag y
=
2,

7
#

Fd B

ciagami prowadniczymi.

53




4. Wykonanie pomiaréw prostoliniowosci 1 pionowos$ci prowadnikow...

W Doswiadczalnej Kopalni ,,Barbara-Chorzow” pomiar obejmowal obserwacje
jednego ciagu prowadniczego (potudniowego) w przedziale klatkowym wschodnim szybu
»Zygmunt-August” (pomiar naprzeciwleglego ciagu uniemozliwita awaria komputera
rejestrujacego). Pomiar ciagu wykonano dwukrotnie niezaleznie na dtugosci 610 m (od
poziomu dzwigara nr 205 do zrebu szybu). Ciagi prowadnicze w tym szybie wykonane sa
z 6-metrowych drewnianych prowadnikow o przekroju prostokatnym. Poczatek 1 koniec
kazdego odcinka ciagu prowadniczego mocowane sa do dzwigarow szybowych, a w miejscu

mocowania istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia rektyfikacji ich potozenia.

o
o szvby |

1

Q5 wycigou | _

— = L= — T

prowadniczy
potudniowy

Rysunek 4.3. Przekrdj poprzeczny tarczy szybu ,,Zygmunt-August” z zaznaczonym pomierzonym

ciagiem prowadniczym.

Wszystkie pomiary wykonywane byly przy zachowaniu opisanej w pkt. 3.2.
technologii. Okreslenie metrowych odcinkow na prowadnikach, odpowiadajacych dtugosci
bazy inklinometru, dokonywane bylo na podstawie zidentyfikowanych potozen dzwigarow
w bazie rejestrowanych danych (sygnaly ze znacznika dzwigaréow). Na podstawie
zidentyfikowania rekordéw odpowiadajacych kolejnym metrowym odcinkom okreslono

odpowiadajace im wskazania inklinometru.
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4. Wykonanie pomiardw prostoliniowosci i pionowosci prowadnikow. ..

4.1. Interpretacja wynikéw badan.

Wychylenie prowadnika od pionowej linii odniesienia okres$la si¢ wedtug wzoru:

W, :ii}f P, :i(&sinai
gdzie: B - (4.1)
p — odchylenie jednostkowe inklinometru szybowego od pionu
(dla odcinka 1m wzdtuz ciagu prowadniczego),
s - dlugos$¢ inklinometru (1m),
a- kat odchylenia prowadnika od pionu, przy czym
+ o dla kierunku niezgodnego z ruchem wskazowek zegara,
- a dla kierunku zgodnego z ruchem wskazdéwek zegara.

Ze wzgledu na bardzo mate wartosci katéw odchylenia a; mozna obliczenia prowadzié

bezposrednio w oparciu o jego tukowa miarg i wowczas:

4.2)

Linia pionu

Wk K Fx

Rysunek 4.4. Schemat zasady wyznaczania poziomych odchylen prowadnika inklinometrem
szybowym.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

W wyniku obliczen okre$lono profile ciagdw prowadniczych jako sumg wychylen
jednostkowych prowadnikow od poziomu zrgbu szybu (rys. 4.4). Tak obliczone wartosci
reprezentuja profil ciagu prowadniczego w dwodch plaszczyznach, bez jego doktadnego
odniesienia do linii pionu. Okreslenie orientacji profilu w przestrzeni wymaga dodania
warto$ci korekcyjnej do pomierzonych wychylen odcinkowych, ktéra to wartos¢ mozna
wyznaczy¢ z roznicy migdzy przemieszczeniami dwoch punktoéw naroza prowadnika
otrzymanych z pomiaru inklinometrem a wynikiem pomiaru ich przestrzennego potozenia
metoda geodezyjna, speiniajaca wymagane doktadno$ci pomiaru inwentaryzacyjnego, lub na
drodze precyzyjnego okreslenia ,,polozenia $rodkowego” na podstawie ktérego mozna
otrzymaé¢ poprawne wartos§ci wychylen jednostkowych. W celu wyznaczenia warto$ci
korekcyjnych postuzono si¢ wynikami pomiarow przeprowadzonych w badanych szybach
przez Dziat Mierniczy Kopalni KS Bochnia - dla szybu ,,Campi”, oraz Przedsigbiorstwo
Miernictwa Gorniczego (PMG) — dla szybow ,,Wschodni” KWK ,Halemba-Wirek”
1,,Zygmunt-August” KWK, Barbara-Chorzow”.

5. Porownanie otrzymanych wynikow badan z wynikami z klasycznych

metod pomiarowych.

Wyznaczone z pomiarow inklinometrycznych profile ciagéw prowadniczych
poréwnano z przebiegami ciagéw prowadniczych uzyskanymi na podstawie pomiaroéw
klasycznych, wykonanych w oparciu o 4 piony wolno-zwisajace (Szyb ,,Campi”) lub
w przypadku pomiarow PMG, przy zastosowaniu technologii pomiaréw opisanej w rozdz. 2.
Profile te obrazuja przebieg ciagu prowadniczego wzdtuz osi X odpowiadajacej ptaszczyznie
czolowej prowadnikow w ciagu oraz wzdluz osi Y odpowiadajacej ptaszczyznie bocznej
prowadnikow w ciagu. Jako punkt wyjSciowy dla obu przebiegdw (inklinometr i metoda
klasyczna) przyjeto wyznaczone potozenie ciaggdw prowadniczych na poziomie zrgbu szybu.
Otrzymane wykresy profili z pomiaréw inklinometrem (z pierwszego 1 drugiego przejazdu)
wraz z odpowiadajacymi im przebiegami z pomiarow klasycznych przedstawiono na

rysunkach od 5.1 do 5.5.
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Rys. 5.4. Wykres przebiegu ciagu prowadniczego wschodniego w szybie ,,Wschodnim” KWK ,,Halemba-Wirek”
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Na podstawie otrzymanych przebiegdw ciagoéw prowadniczych mozna stwierdzi¢ (przyjmujac
pomiar klasyczny jako referencyjny), iz wyniki uzyskane z pomiaréw inklinometrem
obarczone sa wpltywem btedu systematycznego. Obrazuje to ,,rozchodzenie si¢” profili
otrzymanych z inklinometru w stosunku do ich przebiegu z pomiarow klasycznych, ktore od
poziomu wyjsciowego (zrab szybu) narasta wraz z glebokoscia. Wielko$¢ roznicy
otrzymanych warto$ci z obu metod dla koncowego punktu profilu nie jest taka sama dla
wspotrzednej X i dla wspdirzednej Y (w ramach tego samego profilu). Wyraznie widaé
mniejsze odchylenie koncowych wartosci profili otrzymanych z inklinometru w stosunku do
profili z metody klasycznej dla wspoirzednej Y.

Dla przypadku pomiarow w szybie ,,Campi” KS Bochnia (rys. 5.1, 5.2) na gigbokosci
ok. 200 m, wielko$¢ wzajemnego odchylenia wynikéw z obu metod wynosi 200 mm wzdtuz
osi X 175 mm wzdtuz osi Y.

Dla warto$ci uzyskanych z pomiaréw w szybie ,,Wschodni” KWK , Halemba-Wirek”
(rys. 5.3, 5.4) na glgbokosci ok. 450 m wielko$¢ wzajemnego odchylenia wynikow z obu
metod wynosi 600 mm wzdtuz osi X 1 150 mm wzdhuz osi Y.

Dla pomiaréw wykonanych w szybie ,,Zygmunt-August” KWK , Barbara-Chorzéw”
(rys. 5.5) na glebokosci okoto 600 m wielkos¢ wzajemnego odchylenia wynikéw z obu metod
wynosi 900 mm wzdtuz osi X 1 200 mm wzdluz osi Y.

Stwierdzajac wyrazna zalezno$¢ narastania rozbieznosci pomigdzy profilami
wyznaczonymi z pomiaréOw inklinometrycznych 1 pomiardw klasycznych okreslono,
iz zrodlem wystepowania tego bigdu systematycznego jest nieprawidtowe wyznaczenie
»polozenia srodkowego” na matrycy kamery (co mogto by¢ spowodowane biednoscia zatozen
jakie przyjeto w stosunku do prowadnika badawczego — patrz pkt. 3.3). Obserwowana
rozbiezno$¢ wynikow wzdhuz osi X 1 Y nie jest taka sama co wskazuje na wyst¢gpowanie
bledu wyznaczenia wspotrzednych ,,potozenia $rodkowego”, réznego co do wartosci dla
poszczego6lnych osi, a wywotanego nie pionowym potozeniem wahadta w stanie spoczynku.
Zwiazane jest to z bledem zamocowania wahadla na wale Cardana lub, zgodnie z pogladem
wyrazonym przez tworcg urzadzenia (M. Jozwik), nieprawidlowym wywazeniem wahadta.
Przyczyna ta wyraza si¢ poprzez niestato$¢ ,,potozenia srodkowego” totez w dalszym ciagu
opracowania kazde powotanie si¢ na ,potozenie $rodkowe” nalezy interpretowac jako
powotanie si¢ na potozenie bezbtedne, ktore odpowiada pionowemu usytuowaniu wahadta.

Wychylenia jednostkowe wyliczane sa na podstawie roznicy wskazan inklinometru na
danym poziomie i warto$ci wskazania odpowiadajacej pionowemu potozeniu inklinometru

(potozenie srodkowe na matrycy). Obarczone btedem wyznaczenie potozenia srodkowego na
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matrycy generuje uzyskanie zawyzonych badz zanizonych (o stata warto$¢) wielkosci
wychylen jednostkowych, ktére sumowane w procesie wyliczania przebiegu profilu powoduja
systematyczne jego ,,odchylanie si¢” od rzeczywistego przebiegu. Zjawisko to potwierdzito
si¢ gdy poréwnano przebieg otrzymanych profili tego samego ciagu prowadniczego,
okreslonych na podstawie przejazdu inklinometrem dla dwoéch wariantoéw. Warianty te
obejmowaly wyliczanie odchylen jednostkowych w oparciu o ,potozenie $rodkowe” na
matrycy wyznaczone z prowadnika badawczego i w oparciu o ,,potozenie srodkowe” na
matrycy wyznaczone metoda kolejnych przyblizen (zmiany wspolrzednych teoretycznego
potozenia srodkowego na matrycy i obserwacja wpasowania otrzymanego profilu w stosunku
do przebiegu uzyskanego z pomiarow klasycznych). Obliczenia te wykonano dla wszystkich
przypadkéw otrzymanych profili ciagow prowadniczych w trzech badanych szybach
kopalniach. Jako ostateczna warto$¢ ,,polozenia $rodkowego” przyjeto $rednia wartosé
wyznaczonych ,,polozen”, przy czym rozbieznosci otrzymanych wartos$ci nie przekraczaty
+1 piksela. Otrzymane wyniki przedstawiono na przykladzie ciagu prowadniczego
zachodniego w szybie ,,Wschodni” KWK ,,Halemba-Wirek” (rys. 5.6, 5.7 - str. 65).

Na podstawie wykonanych obliczen mozna zatem stwierdzi¢, iz potozenie $rodkowe
na matrycy odpowiada wspoirzegdnym o warto$ciach:

X =302 piksele
Y =232 piksele.

Réznice w stosunku do wyznaczonych pierwotnie wspotrzednych odpowiadajacych potozeniu
srodkowemu (z prowadnika badawczego) wynosza odpowiednio 11 pikseli po osi X
i 2 piksele po osi Y. Potwierdza to zaobserwowany wczesniej efekt wigkszej rozbieznosci
wynikdéw pomiaréw inklinometrycznych w stosunku do pomiaréw klasycznych wzdtuz osi X
w stosunku do rozbiezno$ci wzdtuz osi Y.

Pomimo wysokiej zgodno$ci wpasowania profili z pomiaréw inklinometrycznych
w stosunku do profili z pomiarow klasycznych, przy przyjeciu wyznaczonej metoda
kolejnych przyblizen wartosci ,,potozenia srodkowego™ na matrycy, nie mozna by¢ pewnym,
1z jest to rzeczywista warto$¢ ,,potozenia Srodkowego” na matrycy. Zwiazane jest to
z opisanymi ponizej btedami przypadkowymi, ktore miaty wptyw na pomiary i wyznaczona
a posteriori warto$cia odpowiadajaca ,,potozeniu $rodkowemu” na matrycy. Dodatkowo
wspotrzedne te moga si¢ nieznacznie zmienia¢ (w granicach kilku pikseli) w zwiazku
z drganiami jakich moze doznawa¢ instrument podczas transportu (lub wstrzasu podczas
»wybicia” w czasie przejazdu), co generuje potrzebe kazdorazowej ich kontroli przed i po

pomiarze.
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Poréwnujac profile poszczegdlnych ciagow otrzymane z pierwszego 1 drugiego
przejazdu inklinometrem zaobserwowano wystgpujace (nie we wszystkich przypadkach)
rozbiezno$ci w otrzymanych wynikach. Wielko$¢ tych rozbiezno$ci nie jest zwigzana
z glebokoscia, nie jest stala i nie pojawia si¢ w kazdym z profili co wskazuje na
wystepowanie bledu przypadkowego powodujacego to zjawisko. Chcac okresli¢ zrodio
wystgpowania tego bledu okreslono przebiegi profili ciagéw prowadniczych z wynikéw
uzyskanych inklinometrem wykorzystujac dwie metody obliczeniowe. Profile wyznaczane
byty z tych samych wychylen jednostkowych na drodze sumowania wychylen od poziomu
zrebu szybu 1 sumowania wychylen od konicowego punktu ciagu prowadniczego. Otrzymane
maksymalne warto$ci roznic pomigdzy pierwszym i drugim przejazdem z obu metod
obliczeniowych byly takie same. Natomiast sam wzajemny przebieg profili z pierwszego
i drugiego przejazdu byl juz wyraznie zalezny od metody obliczeniowej. Przykiad
wyznaczenia przebiegu profili z pierwszego i drugiego przejazdu w zaleznosci od sposobu
obliczeniowego przedstawiono na rys. 5.8, 5.9 (str. 66). Przyktad ten odnosi si¢ do pomiarow
wykonywanych na ciaggu prowadniczym wschodnim w szybie ,,Wschodni” KWK ,,Halemba-
Wirek”. Mozna zatem stwierdzi¢, iz zrodtem wystgpujacych rozbiezno$ci pomigdzy
wynikami inklinometrycznymi z pierwszego i drugiego przejazdu jest niewielkie pojedyncze
lub kilkukrotne ,,wybicie” jakiemu ulegl inklinometr w czasie jednego z przejazdow
(pierwszego badz drugiego lub w obydwoch ), ktore tacznie ze zbadana wczesdniej
bezwtadno$cia uktadu (pkt. 3.3 opracowania) wywotuje wystgpowanie bigdu przypadkowego.
Dodatkowo  moze wystapi¢ niewielka zmiana warto$ci wspotrzednych ,,potozenia
srodkowego” zwiazana ze wstrzasem jakiemu poddany zostat instrument podczas wybicia.
Zaobserwowane zmiany potozenia srodkowego podczas pomiaré6w na badanych obiektach
nie przekraczaja =1 piksela (zar6wno wzdhuz osi X jak 1 Y) co jednak w kontek$cie metody
obliczania wychylen jednostkowych powoduje opisane wczesniej zjawisko wzajemnego
»~rozchodzenia si¢” przebiegu profili. Potwierdza to roéwniez poréwnanie wskazan
inklinometru (wartosci z ktérych oblicza si¢ wychylenia jednostkowe) pomigdzy pierwszym i
drugim przejazdem (opisane w kolejnym punkcie opracowania) — wyrazne réznice mozna
zaobserwowacé w pojedynczych miejscach na calej dtugosci przejazdu i wskazuja one odcinki
na ktérych nastapito ,,wybicie” na ktoryms$ z przejazdow.

Przebiegu profilu ciagu prowadniczego obarczony jest zatem btedem systematycznym
(niepoprawnos¢ wyznaczenia ,,potozenia srodkowego” na matrycy) ktéry tacznie z mogacym
wystapi¢ podczas pomiaréw przypadkowym ,,wybiciem” powoduje odchylenia obliczanych

profili ciagéw w stosunku do ich rzeczywistych przebiegow.
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Rys. 5.9. Metoda sumowania odchylen jednostkowych inklinometru od nainizszego poziomu ciagu prowadniczego.
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5.1. Nawiazanie profilu inklinometrycznego.

W  celu wyeliminowania wplywu biedu systematycznego, zwigzanego
z nieprawidlowym okres§leniem ,,polozenia $rodkowego” na matrycy, przy jednoczesnym
zminimalizowaniu wplywu biedu przypadkowego zwiazanego z ,,wybiciem” inklinometru
podczas jego przejazdu po ciagu prowadniczym koniecznym jest nawiazanie profilu
inklinometrycznego . Nawigzanie to nalezy przeprowadza¢ w oparciu o wyznaczone
wczesniej przy pomocy metod geodezyjnych wartosci wychylen wybranych poziomow ciagu
prowadniczego. Na przyktadzie pomiarow wykonywanych w szybie ,.Zygmunt-August”
KWK , Barbara-Chorzow” (ze wzgledu na najwigksza dtugos¢ badanego na tym obiekcie
ciagu prowadniczego wynoszaca ok. 600m) przeprowadzono badanie zalezno$ci
przyjmowanych odlegtosci pomigdzy punktami nawigzania profilu inklinometrycznego
w stosunku do otrzymanych doktadnosci jego wpasowania (wzgledem referencyjnego
przebiegu ciagu prowadniczego, uzyskanego z pomiaréw klasycznych). Lokalizacje
wzajemnego nawigzania ciagow przyjeto dla czterech wariantéw obliczen: co 100 m
(6 punktéw nawiazania), co 200m (3 punkty nawiazania), co 300m (2 punkty nawiazania),
oraz dla przypadku jednokrotnego nawiazania ciagu (w koncowym punkcie). Otrzymane
graficzne wyniki wariantow nawigzania przedstawiono na rys. od 5.10 do 5.13.

Opis wynikow wraz z ich interpretacja zamieszczono w kolejnym rozdziale

opracowania (rozdzial 5.2).
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Ryvs. 5.11. Podwoéine nawiazanie profilu (do koncowego i sSrodkowego punku ciagu prowadniczego).
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Rys. 5.12. Wielokrotne nawiazanie profilu (nawiazanie co 200 m wzgledem ciagu prowadniczego).
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Rys. 5.13. Wielokrotne nawiazanie profilu (nawiazanie co 100 m wzgledem ciagu prowadniczego).
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5.2. Badania regresji liniowej wynikow pomiarow inklinometrycznych i rozkladu

reszt.

Zgodnie z omawianym wczesniej (punkt 1.1. opracowania) Rozporzadzeniem...
1 Zalacznikiem... w ktérym to zawarto stwierdzenie ze, prostoliniowos¢ torow prowadzenia
naczyn zaktada, iz w przypadku pomiaru inwentaryzacyjnego nalezy okresli¢ odchytki
realnego przebiegu prowadnikow od linii prostej oraz wyznaczyé wartosci koniecznych
przemieszczen tych prowadnikow dla uzyskania ich przebiegu po prostej, otrzymane
z pomiaréw inklinometrycznych warto$ci wspotrzednych narozy ciagu prowadniczego
aproksymowano liniowo, wyliczajac na ich podstawie proste regresji. Ze wzgledu na
nominalng odlegto§¢ pomigdzy dzwigarami, na poziomie ktérych nastepuje taczenie
jednostkowych prowadnikow w badanych ciagach prowadniczych, wynoszaca 3m, na
dhugosci tej uzyskano 4 wskazania wspdirzednych z inklinometu. Aby zobrazowaé stopien
dopasowania wyliczonych prostych regresji w stosunku do otrzymanych wynikow
z inklinometru (na wigkszej probie) proste wpasowywano dla wynikéw pomiaru na odcinkach
5 kolejnych dzwigarow w ciagu prowadniczym (16 wskazan z inklinometru). Wybor
15 metrowych odcinkéw wynikat z dobrania optymalnego zakresu na ktorym mozliwym
bedzie wychwycenie ewentualnych zaburzen w liniowym przebiegu ciagu prowadniczego
z uwzglednieniem faktu, iz przebieg prowadnikéw (na calej dtugosci ciagu prowadniczego)
po linii $ci§le odpowiadajacej prostej jest z praktycznego punktu widzenia nie do spetnienia
(punkt 1.1. opracowania). Analizie poddano wyniki pomiaréw inklinometrycznych ze
wszystkich obiektéw badawczych.

Na podstawie wyliczonych (za posrednictwem programu Statistica 8.0 Pl) rownan
prostych regresji zarbwno w plaszczyznie czotowej prowadnika (wspdirzedna X) jak
i w plaszczyznie bocznej prowadnika (wspoOlrzedna Y) stwierdzono duza zgodno$é
wpasowania danych z inklinometru, w pas regresji modelu liniowego dla przedziatu ufnosci
0.95.

Przyktadowe wykresy przebiegu prostych regresji (dla wspotrzgdnych X 1 Y)
wyliczonych w oparciu o dane otrzymane z inklinometru przedstawiono na rysunkach 5.14,

5.15.
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Wy kres rozrzutu X1_PROW_PN wzgledem LP
Potnocny _prowadnik 1 przejazd 5v *16¢
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Rysunek. 5.14. Przyktadowy obraz wpasowania prostej regresji w stosunku do wynikéw pomiarow
inklinometrycznych wzdhuz ptaszczyzny czotowej ciagu prowadniczego (wspotrzedna X).

Wykres rozrzutu Y1_PROWPN wzgledem LP
Pdétnocny _prowadnik1 przejazd 5v *16¢

Y 1_PROWPN = 237,6+0,025*x; 0,95 Prz.Ufn.
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Rysunek 5.15. Przyktadowy obraz wpasowania prostej regresji w stosunku do wynikéw pomiaréw
inklinometrycznych wzdhuz ptaszczyzny bocznej ciagu prowadniczego (wspotrzedna Y).
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Majac na uwadze fakt, iz wyznaczane proste regresji dotycza pigtnastometrowych
odcinkow ciagu prowadniczego, zbadano liniowe warto$ci nieciagtosci w przebiegu catego
ciagu prowadniczego. Nieciagltosci te wynikaja z niejednoznaczno$ci okreslenia
wspotrzednych w miejscach odpowiadajacych stykowi nastgpujacych po sobie prostych
regresji (np. dla dwoch pierwszych odcinkow w ciagu prowadniczym bedzie to 15metr, dla
ktorego wspotrzedne mozna okresli¢ zarowno z prostej regresji dotyczacej odcinka 1-15m,
jak 1 z prostej regresji dotyczacej odcinka 15-30m). Otrzymane wyniki wskazuja na liniowe
wartosci nieciaglo$ci wynoszace £1,0 mm wzdluz plaszczyzny czotowej prowadnika, oraz
11,5 mm wzdhuz plaszczyzny bocznej prowadnika, co jest wartoscia dopuszczalna
w kontekscie wymaganych dokladnosci jakie powinny spetnia¢ technologie pomiarow
inwentaryzacyjnych prowadnikow szybowych.

W celu zbadania rozktadu roéznic otrzymanych na podstawie poréwnania wartosci
oczekiwanych (wynikajacych z prostych regresji) w stosunku do wartosci uzyskanych bezposrednio
z pomiaréw, wykorzystano test Shapiro-Wilka stuzacy do badania normalnosci rozktadu.
Przyktadowy histogram reszt oraz ,,wykres normalno$ci,, (wykres rozrzutu reszt wzgledem

wartos$ci "oczekiwanych dla rozktadu normalnego") przedstawiono na rysunkach 5.16, 5.17.

Histogram reszt surowych
Zmienna zalezna: X1_PROW_PN
(Préba analizowana)

! [\

N obs.

S~

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

X <= granica przedziatu Kasowego

Rysunek 5.16. Przyktadowy histogram reszt otrzymanych z pordwnania wartosci oczekiwanych
(wynikajacych z prostych regresji) w stosunku do warto$ci uzyskanych bezposrednio z pomiarow.
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Wykres normalnosci reszty X
Potnocny _prowadnik 1 przejazd 5v *16¢
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Rysunek 5.17. Przyktadowy wykres rozrzutu reszt wzgledem wartosci oczekiwanych dla
rozktadu normalnego.
Wyszczegélniona na powyzszym wykresie warto§¢ p odpowiada prawdopodobienstwu
(wyliczonemu na podstawie Testu Shapiro-Wilka), z jakim nie mozemy wykluczy¢
normalnosci rozktadu badanych reszt.

Wyniki rzutowania reszt, wyznaczony z regresji liniowych, na podprzestrzen
ortogonalna potwierdzito stuszno$¢ zastosowania liniowego modelu wpasowania wynikow
pomiaroéw inklinometrycznych (suma warto$ci reszt wynosi zero).

Reszty rzutowane na podprzestrzen ortogonalng (réznice pomigdzy wartoscia
oczekiwang z regresji liniowej, a wartoscia wynikajaca z pomiaru, wyznaczane prostopadle
do prostej regresji), przeanalizowano pod katem okreslenia rozktadu ich warto$ci. Analiza ta
wykazata brak zgodno$ci dopasowania wartosci reszt zarbwno w stosunku do rozktadu
normalnego jak 1 rozktadu Poissona, we wszystkich badanych przypadkach. Jednakze z uwagi
na uzyskany w teScie Shapiro-Wilka duzy stopien prawdopodobienstwa dopasowania
rozktadu normalnego uznano, iz do oceny doktadno$ci pomiardOw a posteriori mozna
zastosowa¢ metodg¢ réznic spostrzezen — Kochmanski T. (1952). Przykladowe zobrazowanie
proby dopasowania warto$ci reszt do rozktadu normalnego oraz rozktadu Poissona

przedstawiono na rys. od 5.18 do 5.21.
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Zmienna: resztyX, Rozkad: Normalny
Chi-kwadrat: ------ df= 0,p=---
55 — T

50} __
45}
40}

35F

25}

Liczba obserwacji

20
15F

10}

05 F

0,0

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40

Kategoria (gorna granica)

Rysunek 5.18. Przyktadowy wykres dopasowania reszt wspotrzednych X
wzgledem rozktadu normalnego.

Zmienna: resztyY, Rozkiad: Normalny
Chi-kwadrat; ------ df= 0,p=---
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Rysunek 5.19. Przyktadowy wykres dopasowania reszt wspotrzednych Y
wzgledem rozktadu normalnego.
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Zmienna: reszty X, Rozktad: Poissona, Lambda = 5,87500
Chi-kwadrat: ------ df=0,p=---
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Rysunek 5.20. Przyktadowy wykres dopasowania reszt wspotrzednych X
wzgledem rozktadu Poissona.

Zmienna: reszty Y, Rozkad: Poissona, Lambda = 11,25000
Chi-kwadrat: ------ df=0,p=---
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Biorac pod uwage fakt, iz proste regresji okreslano zarOwno w oparciu o wartosci
niezalezne (punkty pomiarowe wyznaczane na poziomach Ilaczen prowadnikow
jednostkowych) jak i w oparciu o warto$ci zalezne (punkty pomiarowe wyznaczane na
dhlugosci prowadnika jednostkowego) do wyznaczenia stopnia dopasowania obserwacji
wzgledem wartosci oczekiwanych przyjeto model stochastyczny, uwzgledniajacy wplyw
zaklocen losowych.

Z modelu stochastycznego wynika, iz wielko$ci na podstawie ktorych wyznaczane sa
proste regresji (obserwacje wychylen wahadta) sa ciggiem wielkosci skorelowanych, ktorych

doktadno$¢ wyznacza si¢ z ponizszej zaleznoSci:

dort dort
m,, == o [mm)] (5.1)

mr, — blad okreslenia wskazania iklinometru dla przypadku aproksymacji wynikow

gdzie:

regresja liniowa;
dort — odleglo$¢ pomigdzy wartos$cia oczekiwana z prostej regresji a wskazaniem
z inklinometru, rzutowana na podprzestrzen ortogonalna;

n — ilo§¢ wskazan inklinometru z ktorych wyznacza si¢ prosta regresji.

Dla przyjetych pigtnasto-metrowych odcinkéw ciagu prowadniczego otrzymane
wartosci btedow m,., wynosza 1,5 mm dla wszystkich analizowanych przypadkow
aproksymacji wynikdw pomiarOw prostymi regresji.

Po okresleniu przebiegbw dwoch naprzeciwleglych ciagéw prowadniczych
(uzyskanych na drodze wyliczania prostych regresji dla kolejnych odcinkéw ciagu),
mozliwym staje si¢ kontrola zmian wielkoSci rozstawow czotowych pomigdzy
odpowiadajacymi sobie prowadnikami w naprzeciwleglych ciagach. Dzigki okre§lonym
(z prostych regresji) wspotrzednym odpowiadajacych sobie pozioméw w ciagach
prowadniczych 1 poréwnaniu wyliczonych na ich podstawie wielkosci rozstawow
z rozstawami nominalnymi, wyznacza si¢ wartosci korekcyjne stuzace do rektyfikacji

przebiegu ciagdéw prowadniczych w miejscach taczenia prowadnikow.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

5.3. Porownanie wynikow z pomiarow inklinometrem z pomiarami klasycznymi.

Na podstawie pordwnania wynikdw przebiegu badanych ciagdw prowadniczych
otrzymanych z pomiaré6w inklinometrem szybowym, oraz wynikow uzyskanych
z klasycznych metod pomiarowych, dla kazdej z metod nawiazania, wyliczono bi¢dy ich
wzajemnego dopasowania. Pordwnanie to charakteryzuje dokladno$¢ pomiaru wykonanego
przy uzyciu inklinometru szybowego przy zatozeniu bezbtgdnosci pomiardéw klasycznych.

Na podstawie teorii par spostrzezenh — Kochmanski T. (1952), kazdorazowo wyliczono $redni

btad pojedynczej obserwacji ze wzoru:

dd

m==+ |——

n [mm] (5.2)

gdzie:

d — réznica pomigdzy wspdirzedna z inklinometru i z metody klasycznej dla danego poziomu,

n — liczba par spostrzezen.

W tabeli 5.1. zestawiono otrzymane $rednie bledy pojedynczej obserwacji (wyliczone wg
wzoru 5.2) w zaleznos$ci od przyjetej metody nawiazania profilu inklinometrycznego (na

przyktadzie wspotrzgdnej X odpowiadajacej polozeniu ptaszczyzny czotowej prowadnikéw w

ciagu).

Tabela. 5.1. Wplyw przyjetej metody nawiazania na wzajemne wpasowanie profili.

M(_etoda' co 100m co 200m co 300m W koncoxyym
nawigzania punkcie
my [mm] 9,4 12,3 16,5 16,2

Na podstawie powyzszego zestawienia widaé, iz znaczacy wzrost zgodno$ci dopasowania
uzyskuje si¢ dla przypadku nawigzania co 200m (nawiazanie ,,na koniec” odpowiadajace
szesciuset metrom 1 nawigzanie co 300m dalo niemal identyczne rezultaty). Dalsze
zageszezenie nawiazania (co 100m) skutkuje wprawdzie uzyskaniem wyzszej zgodnosci
wzajemnego dopasowania co jednak w kontek$cie wykorzystania tej technologii w praktyce

nie jest uzasadnione ze wzglgdu duzo wyzsza pracochlonnos¢ .
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

W celu okreslenia stopnia wzajemnego dopasowania przebiegu wszystkich
nawigzanych ciagéw prowadniczych otrzymanych z pomiaréw wykonanych przy uzyciu
inklinometru i z pomiarow wykonywanych metoda klasyczna kazdorazowo wyliczono
srednie btedy pojedynczej obserwacji ( wzor 5.2). [los¢ punktdw nawigzania przyjmowano
w zaleznos$ci od maksymalnej dlugosci badanego ciagu prowadniczego jednak nie rzadziej niz
co 200m.

W kazdym z przypadkow blad ten wyliczono na podstawie wynikdw pomiarow
(wykonanych przy uzyciu inklinometru) otrzymanych z pierwszego i drugiego przejazdu oraz
dla $redniej z obu przejazdow.

Wartos$ci $rednich bledow pojedynczej obserwacji wyliczono rowniez dla przypadkéw
poroOwnania wskazan inklinometru z obu przejazdow na kazdym z ciagéw prowadniczych
w celu okreslenia doktadnosci wewngtrznej instrumentu (powtarzalno$ci wynikow

pomiarowych). Wartos¢ t¢ wyliczono ze wzoru:

—+ dinkdink
M, ==L n [mm] (5.3)

dink — roznica pomigdzy wspotrzedna z inklinometru z pierwszego 1 drugiego przejazdu dla

gdzie:

danego poziomu,

n — liczba par spostrzezen.
Dodatkowo okreslono warto$¢ bledu sredniej arytmetycznej dwdch pomiaréw (dwoch

przejazdow)  wynikajaca z pordwnania dwoch niezaleznych wartosci otrzymanych

z inklinometru z pierwszego i drugiego przejazdu na kazdym z ciagéw prowadniczych.

1 ([d,.4,
M, =i5,/—[ - o] [mm] (5.4)

dink — r6znica pomigdzy wspotrzedna z inklinometru z pierwszego 1 drugiego przejazdu dla

Wartos¢ te wyliczono ze wzoru:

gdzie:

danego poziomu,
n — liczba par spostrzezen.
Wyznaczono réwniez warto$§ci maksymalne réznic (inklinometr — kopalnia lub pomigdzy

pierwszym a drugim przejazdem inklinometru).
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Srednie bledy pojedynczej obserwacii, obliczone z réznic wspotrzednych migdzy przejazdami
inklinometru szybowego a pomiarem klasycznym oraz dokladno$ci wewngtrzne pomiarow
zestawiono w tabelach 5.2 do 5.7. Wartosci te wyznaczono dla calej dlugosci ciagu
prowadniczego oraz dla pierwszych 100m ciagu. Stopien dopasowania (warto$ci $rednich
btedéw) dla odcinkow pierwszych 100m sa porownywalne we  wszystkich obiektach
badawczych. Zwiazane jest to z charakterem dolnej czg$ci szybow kopalnianych, ktore sa
najmniej narazone na ewentualne wplywy eksploatacji gérniczej oraz wplywy odwodnienia
gorotworu, oraz wykazuja najmniejszy stopien zuzycia prowadnikéw. Powyzsze przestanki
sugeruja, iz porownanie wynikéw pomiarow ciagéw prowadniczych przeprowadzonych na
tych  odcinkach  szybu pozwala okresli¢ doktadno$¢ zewngtrzna  pomiarow

inklinometrycznych nie obarczona dodatkowymi wptywami.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Tabela 5.2. Parametry charakteryzujace doktadno$¢ pomiarow w szybie ,,Campi” (203m).

X Y
P dnik potudni
R peRtmy (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-II K-Sr K-1 K-II K-Sr
Wartos$¢ maksymalna roznicy 113 171 13.1 16.1 10.0 12.2
[mm] > > 9 ’ > 9
Sredni biad réznicy 36 39 3.5 59 37 4.5
[mm] ’ y 9 ’ y 9
X Y
P dnik potudni
R (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-1T I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 44 55
[mm] b b
Sredni btad réznicy 10 Iy
[mm] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.7 0.8
[mm] ) s
P dnik pot X Y
rowadnik potnocn
v V (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-I1 K-Sr K-1 K-I1 K-Sr
Warto$¢ maksymalna roznicy 139 2] 14.1 112 121 11.3
[mm] s > b ’ ’ b
Sredni biad réznicy 47 93 5.2 34 36 3.4
[mm] ) ) 9 ) ) 9
P dnik pot X Y
rowadnik potnocn
. v (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-11 I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 44 4]
[mm] b b
Sredni btad réznicy 11 12
[rmn] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.8 0.9

[mm]

II — drugi przejazd inklinometr;

I — pierwszy przejazd inklinometr;

K — wyniki pomiaréw klasycznych.

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Tabela 5.3. Parametry charakteryzujace doktadnos¢ pomiarow w szybie ,,Campi” (pierwsze 100m

pomiaru).

Prowadnik potudniowy

X
(ptaszczyzna czolowa prowadnika)

Y
(ptaszczyzna boczna prowadnika)

Przejazdy K-1 K-I1 K-Sr K-1 K-I1 K-Sr
Warto$¢ maksymalna réznicy 113 171 13.1 149 93 11.5
[mm] ’ k] 9 ’ ’ 9
Sredni blad réznicy 37 49 4.0 57 32 4.0
[mm] ’ ’ 9 ’ ’ 9
X Y
P dnik potudni
R e (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-1T I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 44 44
[rmn] ) ’
Sredni btad réznicy 11 11
[mm] b b
Btad $redniej arytmetycznej 0.7 0.8
[mm] s s
P dnik pot X Y
rowadnik potnocn
. v (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-I K-II K-Sr K-I K-II K-Sr
Warto$¢ maksymalna réznicy 139 18 4 14.1 112 10.8 11.0
[mm] ) ) L) ) ’ 9
Sredni btad réznicy 53 95 5.8 44 40 4.1
[mm] ’ ) 9 ] ’ 9
X Y
P dnik poin
e Ry (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-1T I-11
Warto$¢ maksymalna roznicy 40 4]
[mm] ) s
Sredni btad réznicy 10 12
[mm] ) )
Blad s$redniej arytmetycznej 0.7 0.8

[mm]

I — pierwszy przejazd inklinometr;

II — drugi przejazd inklinometr;

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;

K — wyniki pomiarow klasycznych.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Tabela 5.4. Parametry charakteryzujace doktadno$¢ pomiarow w szybie ,,Wschodnim” (480m).

X

(ptaszczyzna czotowa prowadnika)

Y
P dnik zachodni
e (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-I K-II K-$r K1 K1 Kb
W I‘t &L k 1 e
arto$¢ maksymalna roznicy 157 244 20,0 29.9 200 275
[mm]
& b 1 r . .
Sredni biad réznicy 5.1 6.5 5.1 105 10.1 10.1
[mm]
Prowadnik zachodni X Y

(ptaszczyzna boczna prowadnika)

Przejazdy I-1T I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy Iy 36
[mm] b 2’
Sredni btad réznicy 0.4 0.7
[mm] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.3 0.5
[mm] ) s
X Y
P dnik wschodni
FOWACHIE WSCHOCHL (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-I1 K-Sr K-1 K-I1 K-Sr
Warto$¢ maksymalna roznicy 187 171 17.6 376 250 26.5
[mm] s > b ’ ’ b
Sredni btad roznicy 6.0 52 5.2 111 81 9.1
[mm] 5] ) 9 ) y 9
X Y
P dnik wschodni
rOWAchic WSCHOCHL (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-11 I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy Iy 50
[mm] b 2’
Sredni btad réznicy 0.4 10
[rmn] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.3 0.7
[mm] ) s

I — pierwszy przejazd inklinometr;
II — drugi przejazd inklinometr;

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;

K — wyniki pomiaréw klasycznych.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Tabela 5.5. Parametry charakteryzujace dokladno$¢ pomiaréw w szybie ,,Wschodnim” (pierwsze

100m pomiaru).

X Y
P dnik zachodni
FOWaACHIR zaciotht (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-II K-Sr K-1 K-II K-Sr
Wartos$¢ maksymalna roznicy 10.7 57 75 10.3 92 9.4
[mm] ] ’ 9 ’ ’ 9
Sredni biad réznicy 44 23 2.9 45 27 3.2
[mm] ’ y 9 ’ y 9
X Y
P dnik zachodni
roWacii zaCiodit (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-1T I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 13 36
[mm] b 2’
Sredni btad réznicy 0.5 10
[mm] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.3 0.7
[mm] ) s
X Y
P dnik wschodni
FOWACHIE WSCHOCHL (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-I1 K-Sr K-1 K-I1 K-Sr
Warto$¢ maksymalna roznicy 102 /1.8 10.1 102 8] 8.7
[mm] s > 9 ’ ’ 9
Sredni btad réznicy 27 45 3.1 48 28 3.1
[mm] ) ) 9 5] ) 9
X Y
P dnik wschodni
rOWAchic WSCHOCHL (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-11 I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 16 44
[mm] b 2’
Sredni btad réznicy 0.4 11
[rmn] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 0.3 0.8
[mm] ) s

I — pierwszy przejazd inklinometr;
II — drugi przejazd inklinometr;

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;

K — wyniki pomiaréw klasycznych.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Tabela 5.6. Parametry charakteryzujace doktadno$¢ pomiarow w szybie ,,Zygmunt-August” (610 m).

X Y
P dnik potudni
R peRtmy (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-1 K-II K-Sr K-1 K-II K-Sr
Warto$¢ maksymalna roznicy 327 345 322 224 16.7 19.6
[mm] s > 9 ’ > b
Sredni biad réznicy 81 94 8.0 49 36 3.9
[mm] ) ) 9 5] ) 9
X Y
P dnik potudni
HONEHL R (plaszczyzna czolowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-11 I-11
Warto$¢ maksymalna réznicy 114 180
[mm] b bl
Sredni btad réznicy 1 4 28
[rmn] b b
Blad sredniej arytmetyczne;j 10 20

[mm]

I — pierwszy przejazd inklinometr;
II — drugi przejazd inklinometr;

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;
K — wyniki pomiarow klasycznych.

Tabela 5.7. Parametry charakteryzujace doktadnos¢ pomiarow w szybie ,,Zygmunt-August” (pierwsze

100m pomiaru).

X Y
P dnik potudni
SIS PRI (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (ptaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy K-I K-II K-Sr K-I K-II K-Sr
Warto$¢ maksymalna réznicy 135 242 15.1 148 10.1 12.0
[mm] ) ) L) ) ’ 9
Sredni btad réznicy 50 76 4.2 45 35 3.7
[mm] ’ ’ 9 ] ’ 9
X Y
P dnik potudni
e ey (ptaszczyzna czotowa prowadnika) | (plaszczyzna boczna prowadnika)
Przejazdy I-11 I-11
Warto$¢ maksymalna roznicy 36 82
[mm] ) s
Sredni btad réznicy 11 20
[mm] ) )
Blad s$redniej arytmetycznej 0.8 1 4

[mm]

I — pierwszy przejazd inklinometr;
II — drugi przejazd inklinometr;

K — wyniki pomiaréw klasycznych.

Sr — $rednia warto$¢ z obu przejazdéw inklinometrem;
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

Poréwnujac otrzymane wyniki $rednich btedéw pojedynczej obserwacji
stwierdzono, iz dla przypadkow pomiaru ciagu prowadniczego inklinometrem na odcinku
pierwszych 100m wynosza one + 4,0 mm zaro6wno w plaszczyznie czotowej jak i bocznej
prowadnika. Zgodno$¢ otrzymanych wynikéw na wszystkich obiektach pomiarowych
sugeruje, iz porownanie wynikow pomiaréw ciagéw prowadniczych przeprowadzonych na
tych  odcinkach  szybu pozwala  okresli¢  dokladno$¢  zewngtrzna  pomiarow
inklinometrycznych. Wybor tych odcinkow zwigzany jest z najmniejszymi wptywami
eksploatacji gorniczej, wptywami odwodnienia gérotworu i stopniem zuzycia prowadnikow
jakie wystepuja na nich w stosunku do catkowitej dlugos$ci ciagéw prowadniczych.

Wartosci $redniego btedu pojedynczej obserwacji dla calej dilugosci ciagu
prowadniczego jest nawet dwukrotnie wigksza dla przypadku najdtuzszego ciagu
prowadniczego (Szyb ,,Zygmunt-August” KWK ,,Barbara-Chorzow”), co spowodowane jest
zardwno wystapieniem opisanych powyzej wplywow jak i zalozeniem bezbl¢dnosci wynikow
pomiaréw referencyjnych (klasycznych), ktore przeciez obarczone sa rowniez bledami
wyznaczenia. Dodatkowo moga mig¢ w tym przypadku wptyw niewielkie zmiany geometrii
szybu wystepujace na skutek ruchdéw gorotworu w otoczeniu rury szybowej, zwigzane
z odstgpem czasu jaki byl pomi¢dzy pomiarami klasycznymi i inklinometrycznymi .

Otrzymane maksymalne warto$ci roznic pomigdzy wynikami z pomiarow
inklinometrem 1 pomiarami klasycznymi, ré6zne co do wielko$ci dla poréwnania pierwszego
1 drugiego przejazdu w ramach tej samej wspdirzednej na danym obiekcie badawczym,
sugeruja wystgpowanie bledow przypadkowych zwiazanych z miejscowymi ,,wybiciami”
inklinometru podczas ktorego$ z przejazdu (tam gdzie zaobserwowano wigksze wartosci
maksymalne roznic).

Wartosci s$rednich bteddéw pojedynczej obserwacji wynikajace z porownania wskazan
inklinometru z pierwszego 1 drugiego przejazdu (niezaleznie od poréwnania pierwszych 100m
przejazdu czy calej dtugosci ciagu prowadniczego) nie przekraczaja + 1,5 mm w ptaszczyznie
czolowej prowadnika i + 3,0 mm w plaszczyZznie bocznej co potwierdza wysoka zgodnos¢

wewnetrzng pomiarow.
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5. Por6éwnanie otrzymanych wynikéw badan z wynikami z klasycznych metod pomiarowych

5.4. Okreslenie szczegolowej technologii pomiarow przy uzyciu inklinometru.

Dos$wiadczenie praktyczne uzyskane dzigki pomiarom na przemystowych obiektach
badawczych i otrzymanie wyniki badan poréwnane z wynikami otrzymanymi z metod
klasycznymi pozwolity na uszczegdétowienie 1 weryfikacje technologii wykonywania
pomiaréw pionowosci i prostoliniowosci prowadnikéw w szybach przy uzyciu inklinometru
szybowego. Ponizej przedstawiono uzupetnienie technolgii wykonywania pomiaréw
z uzyciem prototypu ktora opisana zostala w pkt. 3 opracowania:

1. Pomiar kazdego ciagu prowadniczego nalezy przeprowadzi¢ przynajmniej
dwukrotnie niezaleznie na calej jego dtlugosci 1 jako wynik ostateczny nalezy
przyja¢ warto$¢ $rednia.

2. Pomiar nalezy wykonywa¢ od najnizszego poziomu ciagu do poziomu zrgbu
szybu, przy zachowaniu jednostajnej predkosci przejazdu Kklatki szybowej
1 predkos¢ ta powinna by¢ jak najmniejsza.

3. W celu otrzymania przestrzennego przebiegu ciagu prowadniczego nalezy
kazdorazowo precyzyjnie okresli¢c polozenie Srodkowe na matrycy i na jego
podstawie obliczy¢ wychylenia jednostkowe 1 ukierunkowany profil. Jesli istnieje
mozliwo$¢ nalezy nawigzaé profil inklinometryczny do wynikow pomiaréw
klasycznych jednak nie cze$ciej niz co 200m co spowoduje wyeliminowanie
btedow systematycznych i zminimalizowanie wptywu btedow przypadkowych.

W oparciu o zebrane doswiadczenia wynikajace z przeprowadzonych pomiaré6w przebiegu
profili ciagéw prowadniczych, sporzadzono ,Instrukcj¢ wykonywania pomiarow profili
ciagdbw prowadniczych inklinometrem szybowym” oraz opisano syntetycznie procedury
zwigzane z nawiagzaniem profilu ciagu prowadniczego otrzymanego z pomiar6w
inklinometrem szybowym wraz z metoda obliczen wspotrzegdnych punktéw wyznaczajacych

profil ciagu prowadniczego.
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INSTRUKCJA WYKONYWANIA POMIAROW PROFILI CIAGOW PROWADNICZYCH
INKLINOMETREM SZYBOWYM

Procedury zwiazane z pomiarem profilu ciagu prowadniczego z wykorzystaniem

inklinometru szybowego wykonywane na nadszybiu:

1. Dostosowanie do wartosci nominalnej, odpowiadajacej szeroko$ci prowadnika,
szerokosci pomigdzy koétkami profilujacymi przylozonymi do plaszczyzny bocznej
prowadnika a kétkami dociskowymi.

2. Ustalenie odleglosci dzwigarow od prowadnikow w ciagu i dostosowanie do niej
dhugos$ci czujnika w ,,liczniku dzwigarow™.

3. Ustawienie przenosnego zawiesia wewnatrz klatki szybowej w poblizu mierzonego
ciagu prowadniczego

4. Umieszczenie inklinometru wewnatrz klatki szybowej 1 podtaczenie inklinometru do
przenosnego komputera (wystarczy obecno$¢ dwoch oséb wykonujacych pomiar).

5. Wiaczenie zasilania inklinomemetru i sprawdzenie laczno$ci pomig¢dzy urzadzeniem a
przenosnym komputerem (opcja ,,start obraz” w programie rejestrujacym).

6. Dostosowanie dlugosci pojedynczego pliku rejestrujacego do przewidywanego czasu
przejazdu wzdtuz ciagu prowadniczego.

7. Kontrola wykonania zapisu z opcja manualnego generowania sygnatéw ze znacznika
dzwigaréw 1 licznika odleglosci (opcja ,,start plamka” i ,start zapis” w programie

rejestrujacym).

Po otrzymaniu pozytywnych wynikéw powyzszych kontroli zjazd klatka do poziomu
koncowego odcinka mierzonego ciagu prowadniczego (ponizej poziomu ostatniego

mierzonego dzwigara).

8. Zamontowanie inklinometru na przeno$nym zawiesiu i przylozenie ptaszczyzn kotek
profilujacych do odpowiadajacych im ptaszczyzn prowadnika (czotowej i bocznej).

9. Kontrola poprawno$ci wzajemnego przytozenia plaszczyzn koétek profilujacych do
ptaszczyzn prowadnika wykonywana nieprzerwanie do konca pomiaru przez jedna z
0s6Ob znajdujaca si¢ w klace szybowej (osoba ta przy pomocy specjalnego uchwytu na
inklinometrze dociska urzadzenie do ptaszczyzn prowadnika)

10. Ponowna kontrola tacznosci pomigdzy inklinometrem i komputerem.
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11. Uruchomienie opcji zapisu 1 jej kontrola wykonywana nieprzerwanie do konca
pomiaru przez druga z oséb znajdujacych si¢ w klace szybowe;.

12. Przekazanie sygnatu o mozliwosci rozpoczgcia ruchu klatki w kierunku zr¢bu szybu z
jednostajna, mozliwie najmniejsza predkoscia.

13. Ciagla rejestracja wskazan inklinometru — wychylen wzdhuz osi X (ptaszczyzna
czolowa prowadnika) i Y (ptaszczyzna boczna prowadnika) oraz sygnatéw ze
»znacznika glebokosci” 1 ,licznika dzwigaréw” w czasie przejazdu wzdhuz ciagu

prowadniczego.

Po dojechaniu do poziomu zrebu szybu:

14. Zakonczenie zapisu wskazan inklinometru.
15. Odstawienie inklinometru od ptaszczyzn prowadnika i1 zdjecie inklinometru z
przenos$nego zawiesia.

16. Kontrola uzyskania pliku danych z rejestracji.

Powtorzenie procedury od 7 punktu instrukcji (w celu uzyskania kolejnego niezaleznego

wyniku pomiaru)

PROCEDURY ZWIAZANE Z NAWIAZANIEM PROFILU CIAGU PROWADNICZEGO
OTRZYMANEGO Z POMIAROW INKLINOMETREM SZYBOWYM:

Metoda 1 — W celu uzyskania wychylen jednostkowych inklinometru, ktérych warto$ci nie sa
obciazone btedem systematycznym, nalezy kazdorazowo okresli¢ ,,polozenie srodkowe” na
matrycy bezposrednio przed, jak 1 zaraz po wykonaniu pomiaréw profili ciagow
prowadniczych przy uzyciu inklinometru szybowego. Konieczno$¢ takiej kontroli wynika
z mozliwosci zmiany warto$ci tego ,,polozenia” na skutek wstrzasow jakich doznal
inklinometr w trakcie transportu. Warto$ci zmian potozenia tego ,sSrodka” rzedu
1 piksela (0,12 mm) spowoduja systematyczne odchylenie uzyskanego z pomiaréw
inklinometrem profilu ciagu prowadniczego narastajace wraz z glgbokoscia (dla gtebokosci

1000m moze to spowodowa¢ odchylenie nawet o 12 cm).
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Okreslenie wspotrzednych ,,potozenia srodkowego” mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu
dwoch zrektyfikowanych teodolitow, ktorych stanowiska wybrane zostana w ten sposob, aby
osie celowe teodolitéw przecinaly si¢ pod katem 90° w miejscu ustawienia inklinometru a
odlegtosci obu teodolitow od inklinometru byty takie same (koto 10m). Po wtyczeniu koétek
profilujacych w ptaszczyzny kolimacyjne teodolitow nalezy odczyta¢ wskazania inklinometru
odpowiadajace jego pionowemu ustawieniu. Na czas wtyczania inklinometr powinien by¢
w gornej cze$Sci podwieszony na ,,zawiesiu”, od dotu postawiony na stabilnym podtozu
na nozkach (patrz rys. 3.1, str. 36), a w celu precyzyjnego wtyczenia dodatkowo podparty
z dwoch stron (np. przy pomocy podpoér do tat niwelacyjnych).

Okreslenie wspotrzednych ,,potozenia $rodkowego” mozna uzyska¢ réwniez, na
drodze pordéwnania precyzyjnie wyznaczonej warto$ci odchylenia od pionu wyjSciowego
1 koncowego prowadnika w ciagu prowadniczym, w stosunku do warto$ci odchylenia od
pionu tego prowadnika wyznaczonej ze wskazan inklinometru. Pomiar poczatkowego i
koncowego prowadnika w ciagu pozwala na skontrolowanie ewentualnej zmiany
wspotrzednych ,,potozenia $rodkowego” jaka mogla wystapi¢ na skutek ,,wybicia”
inklinometru podczas przejazdu. Do precyzyjnego wyznaczenia wartosci odchylenia od pionu
moze postuzy¢ ,,Przyrzad do kontroli i ustawiania pionowosci elementow konstrukcyjnych”,
ktorego tworcami sa: dr inz. Wiadystaw Borowiec i inz. Stefan Kozak. Urzadzenie to
umozliwia wyznaczenie warto$ci odchylenia od pionu badanego elementu z doktadnos$cia
10,1 mm/m co odpowiada wielkosci ponizej 1 piksela 1 jest wystarczajace dla celow
okreslenia ,,potozenia $rodkowego”. Znajomo$¢ rzeczywistego odchylenia od pionu
poczatkowego 1 koncowego prowadnika w ciagu i odpowiadajacych mu wskazan
z inklinometru pozwala precyzyjnie wyznaczy¢ wartos¢ i1 skontrolowa¢ niezmienno$¢
»potozenia srodkowego”.

Po wlasciwym okresleniu ,,potozenia srodkowego” na matrycy otrzymane z pomiarow
inklinometrem profile ciagéw prowadniczych beda odpowiada¢ ich przestrzennemu
usytuowaniu w rurze szybowej w lokalnym uktadzie wspotrzednych. W celu nawiazania tych
wynikéw do uktadu obowiazujacego w danej kopalni nalezy dokona¢ wyznaczenia
wspotrzegdnych narozy prowadnikéw na poziomie nadszybia. Do nawiazania mozna
zastosowac¢ metodg biegunowa ze stanowiska, ktorego wspotrzgdne okreslone sa w uktadzie
kopalnianym. W celu dodatkowej kontroli nalezy wykona¢ pomiar rozstawu czolowego
pomiedzy naprzeciwlegtymi ciagami prowadniczymi na poziomie nadszybia i na najnizszym

poziomie ciaggu prowadniczego (od ktorego rozpoczynany byl pomiar inklinometrem).
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Metoda 2 — Jezeli z jaki§ wzgledow nie jest mozliwe precyzyjne wyznaczenie ,,potozenia
srodkowego” na matrycy wowczas nalezy nawiaza¢ wyniki pomiard6w wykonanych przy
uzyciu inklinometru szybowego (uzyskany przebieg profili) do wynikéw uzyskanych
z klasycznych metod z uzyciem pionéw mechanicznych lub pionow laserowych. Nawigzanie
takie pozwoli zredukowa¢ wptyw btedu systematycznego, ktorym obarczone sa wyniki
pomiaréw inklinometrycznych. Pomiary nawiazawcze (okreslenie potozenia przestrzennego
prowadnika na danym poziomie ciagu prowadniczego) nalezy wykona¢ analogicznie do
metod opisanych w rozdziale 2.1. Nalezy wykona¢ domiary na poziomie nadszybia i na
najnizszym poziomie ciggu prowadniczego, od ktérego rozpoczyna si¢ pomiar
inklinometrem, przy czym domiary od pionéw do prowadnikéw nalezy wykonywac na calej
dhugosci ciagu prowadniczego nie czgsciej niz co 200m. Analogicznie do poprzedniej metody
w celu nawiazania tych wynikow do uktadu obowiazujacego w danej kopalni nalezy dokonaé
wyznaczenia wspotrzednych pionéw na poziomie nadszybia i pomiar rozstawu migdzy

przeciwleglymi ciagami prowadniczymi.

METODA OBLICZEN WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW WYZNACZAJACYCH PROFIL
CIAGU PROWADNICZEGO.

Dla wynikéw pomiaréw profili ciagéw prowadniczych uzyskanych przy nawiazaniu
Metoda 1 wspdtrzedne uzyskujemy wprost wykorzystujac metode sumowania odchylen
jednostkowych opisana w punkcie 4.1. Jako wyjsciowe przyjmuje si¢ okreslone z pomiarow
wspotrzedne narozy prowadnika na poziomi nadszybia (w uktadzie kopalnianym), od ktorych
sumuje si¢ (wraz ze wzrostem glgbokosci) otrzymane z inklinometru odchylenia jednostkowe,
uzyskujac w ten sposdb wspotrzedne narozy ciagu prowadniczego na catej mierzonej dtugosci
szybu.

W przypadku wynikéw pomiaréw profili ciagéw prowadniczych, uzyskanych przy
nawigzaniu Metoda 2 w pierwsze] kolejnosci nalezy dokona¢ korekty przebiegu profilu w
oparciu o wyznaczone wspotrzedne punktéw nawiazania. Okre$lajac wartosci roznic
wspotrzednych  punktéw, wyznaczajacych profil z pomiaréw inklinometrycznych,
w stosunku do wspohrzednych uzyskanych z pomiarow klasycznych korygujemy wartosci
uzyskane z pomiaru inklinometrem. W pierwszej kolejnosci wyznaczamy odchytke dla

poziomu na ktorym wykonany zostal pomiar nawiazania. Korekta polega na dodaniu
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poprawek do wartosci odchylen jednostkowych uzyskanych z inklinometru. Poprawki te
wyznaczane sa zgodnie z zaleznoS$cia:

-V

H k

b=k (5.5)

gdzie:
pi — poprawka korekcyjna na i-tym poziomie wyrazona w mm
(od i=1 (poziom wyjsciowy) do i=k, gdzie ,,k” odpowiada poziomowi na
ktérym wykonany byt pomiar nawigzawczy),
Vx — odchytka pomiarow inklinometrycznych w stosunku do warto$ci
z pomiarow klasycznych dla poziomu ,,k”” wyrazona w mm,
Hy — glebokos$¢ od poziomu ,,1” do poziomu ,,k” wyrazona w metrach,

h; — glebokos¢ od poziomu ,,1”” do poziomu ,,i” wyrazona w metrach.

Po wykonaniu korekty odchylen jednostkowych sumowanie ich skorygowanych wartosci
powoduje wyznaczenie wspdtrzedne narozy ciagu prowadniczego na calej mierzonej dlugosci
szybu. Jako wyjsciowe przyjmuje si¢ wyznaczone wspdirzedne narozy prowadnika poziomu

nadszybia (w uktadzie kopalnianym).
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6. Podsumowanie i wniosKki.

Dotychczasowe badania laboratoryjne 1 pomiary wykonywane przy pomocy
prototypowego urzadzenia o nazwie inklinometr szybowy pozwalaja stwierdzi¢, iz urzadzenie
to moze by¢ efektywnie wykorzystywane dla celow inwentaryzacji prowadnikéw szybowych.

O ile profil ciagu prowadniczego uzyskuje si¢ wprost z pomiaru (uzyskujac wysoka
zgodno$¢ wynikow charakteryzowana przez doktadno$¢ wewnetrzng pomiardw na poziomie
+ 1,5 mm w plaszczyznie czotowej prowadnika 1 £ 3,0 mm w plaszczyznie bocznej), to
w celu okre$lenia jego przestrzennego przebiegu konieczne jest uzupeknienie tej metody
o ,geodezyjny pomiar nawiazawczy”, ktory pozwoli nawiaza¢ profil lub kazdorazowe
precyzyjne wyznaczenie potozenia srodkowego na matrycy.

Nawiazanie moze by¢ zrealizowane przy uzyciu dwoch piondw mechanicznych
wolno zwisajacego w szybie badZz pionownikow laserowych. Piony te materializuja linie
pionu w poblizu badanego ciagu i tworza bazg, w odniesieniu do ktérej mozna wykonac
domiary orientujace przebieg profilu. Technologia pomiaru opisana zostata w punkcie 2.1.,
2.3. opracowania. Alternatywnym rozwigzaniem jest metoda nawiazania opisana w punkcie
2.2. opracowania wykorzystujaca jeden pion i pomiar biegunowy z wykorzystaniem nasadki
giroskopowej GAK.

Pomiary nawiazawcze nalezy wykona¢ na najwyzszym poziomie (zrab szybu) oraz
na najnizszym poziomie od ktdrego rozpoczety jest pomiar (przy przejezdzie inklinometrem
z dotu do gory). Jednak w celu optymalnego nawiazania profilu uzyskanego z inklinometru
zaleca si¢ wykonywanie dodatkowych pomiarow nawiazawczych co kazde 200m glebokosci.
Nawigzanie profilu nie jest wigc zbytnio klopotliwe. Na doktadno$¢ okreslenia
przestrzennego przebiegu ciagu prowadniczego wpltyw maja zaréwno bledy wyznaczenia
pionowej linii odniesienia wynikajace z przyjetej metody (+ 2 mm dla pionu mechanicznego,
+ 3-7 mm dla pionownika laserowego), jak réwniez bledy wynikajace z charakterystyki
badanego inklinometru. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, iz $redni btad
pojedynczej obserwacji inklinometrem na odcinku 100m wynosi % 4,0 mm zard6wno w
ptaszczyznie  czotowej jak 1 bocznej prowadnika.  Wartos¢ ta  wynika
z pordéwnania przestrzennego przebiegu ciagow prowadniczych uzyskanych z pomiarow
inklinometrycznych i1 metod klasycznych dla, liczac od podstawy ciagu prowadniczego,
pierwszych stu metrow pomiaru w kazdym z badanych przypadkow. Gdy przeanalizujemy
przestrzenny przebieg ciagéw prowadniczych na catej ich dlugosci, uzyskany z obu metod,

otrzymamy wigksze wartosci btedu. Jest to zwiazane z przyjgciem bezbtgdnosci metod do
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ktorych poréwnywano pomiary inklinometryczne oraz z mozliwymi drobnymi zmianami
geometrii prowadnikow wynikajacymi z odstgpéw czasowych pomigdzy pomiarem
klasycznym a pomiarem z wykorzystaniem inklinometru.

Na podstawie otrzymanego przestrzennego przebiegu ciagu prowadniczego
najczesciej okreslanego jako ciag wspotrzednych wybranego naroznika mozna na dowolnym
poziomie mozna wyznaczy¢ geometri¢ elementdw stanowiacych zbrojenie szybu poprzez
pomiar szczegotow, np. wykonany metoda ortogonalna uzyskujac w tym przypadku
doktadno$¢ wyznaczenia poszczegdlnych elementdéw na poziomie £ 5 mm przy nawigzaniu
do pionu mechanicznego i odpowiednio + 5-8 mm przy nawiazaniu do pionu laserowego.

Wykonane badania laboratoryjne oraz pomiary in Situ w warunkach realnie
panujacych w szybach kopalnianych, jak réwniez analiza doktadnos$ci wynikéw, uzyskanych
przy stosowaniu inklinometru szybowego, pozwalaja na stwierdzenie, ze teza pracy zostata
udowodniona, a badany przyrzad moze by¢ stosowany w pomiarach inwentaryzacyjnych
szybow.

W oparciu o wyznaczone réwnania prostych regresji mozliwym staje si¢ kontrola
zmian wielkosci rozstawdéw czotowych pomiedzy odpowiadajacymi sobie prowadnikami
w naprzeciwleglych ciagach prowadniczych. Dzigki okreslonym (z prostych regresji)
wspotrzednym odpowiadajacych sobie poziomoéw w ciagach prowadniczych 1 poréwnaniu
wyliczonych na ich podstawie wielko$ci rozstawow z rozstawami nominalnymi, mozliwym
staje si¢ okreslenie wartosci korekcyjnych stuzacych do rektyfikacji przebiegu ciagow
prowadniczych w miejscach taczenia prowadnikow.

Najistotniejsza jest jednak $wiadomos¢, iz pomiary inwentaryzacyjne prowadnikoéw
szybowych wykonywane przy uzyciu inklinometru sa porownywalne dokladnosciowo, lecz
znacznie mniej czaso- i pracochtonne i bardziej bezpieczne w stosunku do pomiarow
klasycznych. Czyni to je wigc na pewno dobrym uzupetnieniem lub nawet alternatywa dla

stosowanych obecnie metod.
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