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(57) Anotace:

Vynalez se tyka obecné oblasti seismickych méfeni. Vynalez
se konkrétné tyka rota¢niho seismického senzorového systému
(8), ktery obsahuje jeden nebo vice parl rovnobéZnych
shodnych seismickych senzorai (12, 13), kde par senzon (12,
13) je vidy pevné spojen s nedeformovatelnou kostrou (14).
Dale sc vynalez tyka scismické méfici soupravy, ktera kromé
rotadniho seismického senzorového systému (S) obsahuje
generator () rotaénich seismickych vin. A dale se vynalez
tyka zpiisobu seismického prizkumu, kdy se uZije souprava
podle vynalezu, vihodné doplnéna poéitatovym programem
pro fizeni méfeni, sbhér dat a jejich vyhodnoceni. Scismicka
méfeni pomoci otaéniho senzorového systému a generatoru
umoZiuji vysoce citlivou seismickou prospekei s vyuZitim
rotaénich pohybu pudy. coz pomaha uptesnit uréeni struliury
homin v hloubce,
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Rotaéni seismicky senzorovy systém, seismicka méfici souprava obsahujici
tento systém a zpusob seismického prazkumu

Oblast techniky

Vynalez se tyka obecné oblasti seismickych méfeni. Vynalez se tykd méficiho
zarizeni, konkrétné rotaéniho seismického senzorového systému. Déle se tyka
sesmické méfici soupravy, ktera krome senzoroveho systému podle vynalezu
obsahuje umély zdroj rotaénich seismickych pohybi pldy, a sice generator rotagnich
seismickych vin. Vynalez se tyka i zplsobu seismického méfeni vyuZivajiciho
generator rotaénich seismickych vin a rotaéni seismicky senzorovy systém podle
vynalezu. Seismicka méfeni pomoci rotagniho seismického senzarového systému a
generatoru rotaénich seismickych vin umozfiuji seismickou prospekci s vyuZitim
rotacnich pohybii pidy, coz pomaha upfesnit uréeni struktury hornin v hloubce.

Dosavadni stav techniky

Pfi seismickych méfenich Ize v principu méfit dva typy pohybl pldy: translaéni
pohyb (posunuti a odvozené veliCiny jako rychlost a zrychleni tohoto pohybu)
arotatni pohyb (otaceni a odvozené veli¢iny jako rychlost a Zrychleni tohoto
otaceni). Pfi seismickych méfenich se tradiné registruji transiaéni pohyby aviak
v poslednich letech se objevuii publikace zduraziiujici vyznam rotaénich pohyb (viz
napf. Takeo, M., Rotational Motions Excited by Earthquakes, In: Earthquake Source
Asymmetry, Structural Media and Rotation Effects, Teisseyre, R., Takeo, M.,
Majewski E. (Eds.), Springer, 2008, a fada dalsich plispévkl tamtéz),
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Jsou znamy tfi zakladni zpUsoby méfeni rota&nich seismickych pohybu:

1. Gyroskopy a haklonoméry pouzivané napriklad v letectvi, pfipadné komeréne
dostupné trojosé rotaéni senzory pracujici na elektrochemickém principu (Nigbor,
RL. (1994). Six-degree-of-freedom ground motion measurement, Bull. Seis. Soc.
Am., Vol. 84, 1665-1669). Nevyhodou téchto pfistrojl pro seismicka méfeni je
minimalné o fad mensi citlivost nez u pfedkladaného vynalezu a tudiz omezeni na

kratké vzdéalenosti od zdroje (v fadu desitek metréi maximalné nékolika stovek metrd)

2. Seismické arraye ( napr. Huang, B.S. (2003), Ground rotational motions of the
1991 Chi-Chi, Taiwan earthquake as inferred from dense array observations,
Geophys. Res. Lett., Vol. 30, 1307-1310), kdy rotaéni pohyb se zjistuje pomoci
aproximace prostorovych derivaci translaénich seismickych pohybi naméfenych
jednotiivymi seismografy arraye.

3. Laserové gyroskopy zaloZené na mereni interference dvou protismérnych
laserovych paprskd (viz napf. Schreiber, K.U. et al,, Ring Laser Gyroscopes as
Rotation Sensors for Seismic Wave Studies, In: Earthquake Source Asymmetry,
Structural Media and Rotation Effects, Teisseyre, R., Takeo, M., Majewski E. (Eds.),
Springer, 2006). Tyto gyroskopy poskytuji velmi pfesna méfeni. Nevyhodou e, Ze
jsou velmi nakiadné a vazané na jedno dané misto, nebot jsou velmi rozmémé a
museji byt montovany ve specialng uzplsobenych podminkach (specialni stavby,
podzemni prostory apod.). Tyto gyroskopy méfi rotaéni pohyb vzdy jen kolem jedné
0sy.

Pro pouziti pfi seismické prospekci existuje potfeba relativne malého, mobilniho
zafizeni, které mize méfit rotacni seismické pohyby, a to s dostate¢nou citlivost;,
Tuto potiebu Fesi rotaé&ni seismicky senzorovy systém podle vynalezu. Vyhodné je
rotalni seismicky senzorovy systém podle vynalezu v soupravé s generatorem
rotacnich  seismickych vin. Rotaéni seismicky senzorovy systém v soupravé
S popsanym generatorem jsou diky svym rozmérim a malé hmotnosti snadno
prenositelné a instalovatelné v kterakoliv zéjmové oblasti. Pouzita nova metodika
Zpracovani umoziiuje identifikovat slabsi odrazené rotaéni seismické viny nez jiné
pouZivané postupy, které jsou odbornikim znamy. Tim se snizuje potfebna energie,
kterou musi generator v jednom pulsu vybudit. Postacuje proto mensi hmotnost i




velikost generatoru. To také prispiva ke snadné mobilité celé mérici soupravy. Pfj
pouZiti zde popsaného postupu a vyhodnoceni méfeni je mozné provadet terénni
prospekci s vyuZitim rotaénich pohyb pudy s citlivosti az fadove presahuijici citlivost
meéfeni znamych ze stavu techniky.

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu je rotaéni seismicky senzorovy systém, ktery obsahuje alespoi
Jeden par rovnobéznych shodnych senzorll, pevné spojenych s nedeformovatelnou
kostrou, ktery méfi prirozené & uméle generovany rotacni pohyb i rotaéni pohyby
souvisejici s edrazenymi a/nebo refragovanymi vinami proslymi horninou, Sougasti
senzorového systému mize byt i Fidici jednotka.

Terminem rotaénj seismické viny se vtomto popisu oznacuji rotaéni pohyby, které
souviseji se Sifenim seismickych vin v pldé a nemuseji mit nutné vinovy charakter.
Nazvy rotaéni viny a rotadni pohyby se ve vySe uvedeném smysiu mohou uivat
Zameénitelnd,

Konkrétné je predmétem vynalezu rotaéni seismicky senzorovy systém, ktery
obsahuje jeden nebo vice pard shodnych seismickych senzortl, kde par senzorl je
vZdy spojen pevné s nedeformovatelnou kostrou systemu a senzory jsou umistény
tak, Ze jejich osy leZi na dvou rovnobéznych primkach, pricemz tyto pfimky jsou od
sebe ve vzdalenosti mnohem mensi ne3 je vinova délka P-vin v okolni horniné, a
spojnice senzori v daném paru je kolma na osu té slozky rota&niho pohybu, ktera se
meéfi, a zarovefi nesmi byt rovnob&zna $ 0sou, podél které se méfi translaéni
pohyby. Z divodu vySe uvedeného usporadani podéinych os senzord se senzory
v paru oznaduji jako rovnobézné senzary.

Vyhodnym predmétem vynalezu je rotatni seismicky senzorovy systém, ktery
obsahuje jeden nebo vice pard vertikainich alnebo horizontalnich senzori, které lesi
vrovnobéznych rovinach, kde jak horizontaini, tak vertikalni senzory leZi ve
vrcholech pravidelnych mnohouheiniki se sudym pocétem vrchold.

Rotacni seismicky senzorovy systém podle vynalezu miize byt pouzit pro méfeni
seismickych rotaénich pohybd, kters jsou vyvolany pfirozenym zdrojem, napi.




zemétiesenim. MiZe byt pouZit také pro méfeni seismickych rotacnich pohybu
vyvolanych umélym zdrojem, naprikiad vybuchem, vyhodné napt. generatorem
rotacnich seismickych vin, jaky je popsan dale v této prihlasce.

Rotacniho seismicky senzorovy systém mize vyhodné obsahovat fidici jednotku pro
fizeni a zejména vyhodnocovani méfeni pomaci rotaéniho seismického senzorového
systému.

Dalsim pfedmétem vynalezu je seismicka méFici souprava, obsahujici vy$e popsany
rotacni seismicky senzorovy systém a generator rotacnich seismickych pohybil,
Generator rotagnich seismickych pohybl vhodny pro spoleéns pouZiti s rotaénim
seismickym senzorovym systémem podle vynalezu obsahuje pevnou ¢ast, otacivou
Cast a brzdici mechanismus, kde dochazi ke generovani rotaénich seismickych
pohybh okamzitym zastavenim oticivé ¢asti, pii kterém dojde k pfenosu energie do
horninového masivu. Generator ma tyto zakladni ¢asti: pevnou &ast , ktera zakotvuje
generator do zemé a slouzi jako osa pro otadivou Cast, otacivou ¢ast, ktera rotuje
kolem svislé osy, kde na konci vzdaleném od osy otateni mohou byt umisténa
zavazi, ktera pfedstavuji vét&inu hmotnosti generatoru, a pfipadné motor, ktery
roztaCi otadivou ¢ast, a dale brzdici mechanismus, ktery umoZfiuje okamsité
zabrzdéni otacivé &asti. Ve vyhodném provedeni méa vy8e popsany generator brzdici
mechanismus sestavajici z brzdnych ty¢i, pfiemz zabrzdéni je realizovano narazem
otacivych ramen do téchto brzdnych ty&i. Alternativng miize byt brzdici mechanismus
tvoren napfiklad ozubenym kolem otagivé Casti, kdy k zabrzdéni dojde, kdyZ zuby
tohoto kola zapadnou do mezer mezi zuby ozubeného segmentu pevné Casti.
Odbornik snadno nalezne jiny analogicky brzdici mechanismus, ktery umozni
okamzité zabrzdéni otadive &asti.

Ridici jednotka miiZze dale také méfit otacky generatoru, vydavat povel ke spusténi a
vypnuti motoru a spusténi brzdiciho mechanismu, piipadné k uvedeni celého
zafizeni do vychoziho stavu pfed opakovanim méfeni, a zaznamenavat ¢asovy
prubéh signalu z jednoho nebo vice rota&nich seismickych senzorovych systémy.
Ridici jednotka muize byt vyuZita k oviddani generdtoru a take K fizeni celého
postupu seismického méfeni. V Fidici jednotce mlZe probihat rovnéz skladani

signalu z opakovanych méfeni za uéelem dosaZeni vysoke citlivosti, pfipadné Gplné




matematické zpracovani méfeni az do vysledného seismogramu, ktery je pak
poskytnut v analogové nebo digitaini podobé.

Vyhodné senzorovy systém nebo souprava podle vynalezu obsahuije v fidici jednotce
implementovany poéitaéovy program realizujici zplsob méfeni a zpracovani dat, coz
vede k vyznamnému zvyseni citlivosti méfeni rotaénich seismickych pohyb.

Pfedmétem vyndlezu je také zpisob seismického prizkumu, jehoZ podstatou je to,
Ze se pomoci generatoru rotaénich seismickych pohybd generuji rotaéni seismické
pohyby, rotaénim seismickym senzorovym systémem se méfi odezva na generované
rotacni seismické pohyby, a pomoci fidici jednotky se méfeni zpracuji a vyhodnoti.
Zpasob podle vynalezu se konkrétné provadi tak, Ze se provadi méfeni a) ¢asového
prubéhu budicich seismickych signald a b) éasového priibéhy odrazenych a/nebo
refragovanych seismickych signal(. Vyhodnoceni méfeni zahmuije kroky, kdy se
v kroku 1) vypoéita korelaéni funkce podle vzorce V1 (cely postup podrobnéji uveden
vprikladu 3), a pak se vkroku 2) podle vzorce V2 sCita pfes jednotlivé pokusy
(index i ve vzorci V2), a v kroku 3) stita pres pary senzord (index | ve vzorci V2), kdy
sCitani je obvyklé s&itani nebo nelineami zobecnéné sCitani, pfic¢emz v pfipadé
nelineamiho zobecnéného séitani se kroky 2) a 3) nutné provadéji v uvedeném
poradi.

Vyhodné je provedeni celého méfeni a vyhodnoceni dat realizovano pomoci
pocitatového programu, ktery je implementovan v Fidici jednotce.

Ridici jednotkou muze byt napf. komeréné dostupny prenosny pocitaé. Ridici
jednotka miZe také komunikovat bezdritové & pomoci vodiél se vzdalenym
patitacem, kde je zmin&ny program nebo jeho &ast implementovana. Ridici jednotka
muZe také obsahovat prostredek pro ukladéni naméfenych dat (napf. RAM pamét,
zafizeni typu pevny disk, datové DVD a pod.), ktera jsou zpracovana nasledné.

Rotaéni seismicky senzorovy systém je diky svym malym rozmérim a male
hmotnosti snadno prenositelny a miZe byt tedy instalovan v kterékoliv Zajmové
oblasti. Vyznamnou vyhodou rotaéniho seismického senzoroveho systému podle
vynalezu je to, Ze umozZiiuje soudasné méfeni jak rotacnich, tak translaénich slozek

seismickeho pohybu, coz je nutné pro kompletni popis pohybu piidy v daném boda.




Rotaéni seismicky senzorovy systém podle vynalezu maze byt pouzit pro méfeni
seismickych rotaénich pohybl, které jsou vyvolany pfirozenym zdrojem, napf.
zemétfesenim, nebo jsou vyvolany umelym zdrojem, napfiklad vybuchem.

Pfi seismickém priizkumu se pro generovani rotaénich sesimickych vin vyhodné uzije
zde popsany generator. Kineticka energie otacivé Casti generatoru se po okamzitém
Zastaveni pfenese do pevné Gasti zakotvené do zema a transformuje do energie
rotacnich seismickych vin, které jsou vyzafovany smérem doli do horninového
masivu. Zdrojovy impuls je registrovan rotaénim seismickym senzorovym systémem,
ktery je umistén pod generatorem. Rotaéni seismické viny prochazeji horinovou
strukturou a odrazeji se od nehomogenit v horninach a/nebo dochazi k jejich refrakci,
takZze ¢&ast energie téchto vin opét dosahne zemského povrchu, kde jsou
zaznamenany jednim, popfipadé vice rotaénimi seismickymi senzorovymi systémy,
méficimi rotaéni slozky seismickych pohybil. Zpracovani naméfenych dat vede k
urCeni €asu $ifeni odrazenych a/nebo refragovanych vin a jejich amplitud. Tato data
jsou spolu s dalgimi (daji potfebna pro uréovani struktury hornin v hloubce. V
kombinaci s uvedenym senzorovym systémem, vyhodné s méfici soupravou je pak
pouZita specialni metodika mé&feni a zpracovani vysledk(, ktera znaé&né Zvysuje
citlivost méfeni. Generator zde popsany ma podstatné vy$si uéinnost pfi generovani
rotacnich pohybl piidy ne? vSechny dosud pouzivané umélé zdroje znamé ze stavy
techniky. To umoZiiuje rozvoj novych metod seismické prospekce zalozenych na
zpracovani rotaénich slozek seismického pohybu. Tyto slozky by mély byt
zpracovavany spolu s tradi¢né mérenymi translacnimi slozkami. Bez rotaénich slozek
nemizZe byt popis seismického pohybu Uplny nebot, podle obecné pfijimanych
fyzikainich predstav, pohyb obecného hmotného bodu ma 6 stuprit voinosti a mize
byt jednoznaéné popsan pouze s uvazenim jak tfi transla¢nich, tak tf rotadnich
sloZek. Pro dany Gcel je podstatneé, aby byl generovan puls rotaénich seismickych vin
s relativné vysokou frekvenci (desitky Hz), ktery ma vhodnou rozlisovaci schopnost
pro nehomogenity horninového masivu. Toho je dosaZeno okamzitym zastavenim
otacive ¢asti bez zpétného razu. Takovyto generator je navic mozné pouZivat pro
mnoho pokusl po sobé s tim, ze je stale generovan v podstaté stejny puls rotaénich
seismickych vin.
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Qbr. 8b: Rotaéni seismogramy.

Pfiklady provedeni vynalezu

Priklad 1: Rotaéni seismicky senzorovy systém

Prospekéni méfeni s vyuzitim rotaéniho seismického senzorového systému podle
vynalezu je schematicky znazoréno na obr. 1, kde generatorem G vyvolané rotaéni
seismické viny odraZené od jednotlivych rozhrani v horninové struktuie jsou méfeny
napfiklad souborem tfi rotaénich seismickych senzorovych systémd S1, S2 a S3.

Pro nazomost je jedno provedeni rotaéniho seismického systému S podle vynalezu
schematicky znazoméno na obr. 2. V tomto provedeni rotacni seismicky systém S
obsahuje pét dvojic senzorg 12 a 13, které méfi ve 3 navzajem kolmych smérech, 2
dvojice senzorl 12 ve svislém smaéru a 3 dvojice senzorl 13 ve vodorovném sméru.
V tomto provedeni jsou vertikalni senzory 12 i horizontalni senzory 13 uchyceny na
pevné kovové kostie 14 ve vrcholech pomysinych mnohouhelnikd 15 se sudym




poctem vrchold, kde stfedy viech pard senzord 12 a 13, pomysinych mnohodheiniki
15 a pevné kostry 14 maji shodny primét 11

Rota€ni seismicky senzorovy systém S podle vynalezu obsahuje jeden nebo vice
paru shodnych seismickych senzeri 12 a 13 (termin shodny je minén ve smysiu
charakteristik vystupniho signalu), napf. b&zné dostupnych geofontl (tj. seismickych
senzorll, které jsou zaloZeny na elektromagnetickém snimani pohybu setrvagéné
hmoty, zavéSené na speciainé tvarované pruzing). Pary senzori 12, 13 jsou vZdy
spojeny pevné s tuhou kostrou 14 systému S a jsou umistény tak, Ze jejich osy lezi
na dvou rovnobé&znych pfimkach, a spojnice senzorll 12 nebo 13 v daném paru je
kolma na osu té slozky rotaéniho pohybu, kterd se méii, a zaroved nesmi byt
rovnobézna s osou, podéi které se méfi translagni pohyby (toto umisténi je v popisu
dale struéné ozna€ovano terminem rovnob&zné senzory). Zminéné rovnobézné
pfimky jsou od sebe ve vzdalenosti mnohem mensi nez je vinova délka podéinych
seismickych vin (P-vin) v okolni horning. Obvykle se jedna o vzdalenost nékolika
decimetrd.

Pocet pari senzori 12, 13 zavisi na pottu sloZek rotagniho pohybu (potet os
otageni, kolem kterych probihd méfeni soucasné) a dale na maximalizaci pomeéru
citlivost/cena. Senzorovy systém S s vice pary senzord 12, 13 je citlivéjsi, aviak je
draZsi. Jednotlivé senzory 12 nebo 13 méfi jednu translaéni slozku seismickych
kmit.

Princip méfeni rotaénich slozek pomoci paru shodnych rovnobéznych senzor( 12,13
spoliva v tom, Ze se vypoite rozdil mezi signalem z obou senzori 12 nebo 13
(diferenciaini pohyb). Pokud by v signalech nebyla rotaéni slozka, byly by signaly z
obou senzorh 12 nebo 13 zcela identicke, protoZe jsou pevné spojeny s kostroy 14,
ktera se nemdzZe nijak deformovat. Diferencialni pohyb z paru senzord 12 nebo 13
s rovnobéZnymi osami tedy odpovida rotaénimu pohybu v roviné dané témito osami.
Citlivost mé&feni daneho paru senzorii 12 nebo 13 je piitom pfimo umérna citlivosti
jednotlivych senzorii 12, 13 a vzdalenosti os senzoril. Vzdalenost senzorii 12 nebo
13 tvoficich dany par vsak nelze prili§ zvétsovat, protoze musi byt zachovana
podminka, Ze kostra 14 je nedeformovateina a Ze jeji rozméry jsou v podstaté
zanedbatelné vidi vinové délce P-vin.




Vyhodnym konkrétnim provedenim vySe uvedeného senzorového systemu S je
rotacni seismicky senzorovy systém S pro méfeni rotaéniho pohybu kolem vertikaini
nebo horizontaini osy (os). Pojmy ,vertikalni* a shorizontalni“ se vztahuji k poloze
(orientaci) pfistroje vzhledem ke gravitaCnimu poli v prib&hu méfeni pii upevnéni
pristroje k zerﬁi. Neni-li systém S fixovan k zemi, uZivaji se tyto pojmy pouze
K rozliseni dvou navzajem kolmych smérl, podeél nichz mohou byt orientovany osy
senzord 12, 13 tvoficich senzorovy systém.

Mohou byt tedy rozliSeny pary vertikalnich senzort 12 a pary horizontalnich senzort
13. Vyhodné uspofadani senzorového systému $ je takové, pfi kterém senzory 12,
13 jak vertikdlnich pari senzor 12 tak i horizontéinich pard senzord 13 lezi v
rovnobéZnych rovinach, a vertikalni senzory 12 i horizontaini senzory 13 lezi ve
vrcholech pravidelnych mnohouhelnikd 15 (ve specialnim pfipadé dvou senzori 12
nebo 13 se takovy mnohotihelnik 15 redukuje na dseéku). Jak vertikalni senzory 12
tak horizontalni senzory 13 jsou pevné pfipojeny k pevné, napf. kovové, kostie 14,
jejiz podstatnou vlastnosti je to, ze je nedeformovatelna.

Pro méfeni rotace kolem jedné osy je potféba alespon jeden pér senzort 12 nebo 13
s osami vroviné kolmé na tuto osu. Pro souasné méfeni kolem tfi navzajem
kolmych os rotace je tedy tieba alespofi tfi pari senzori 12 nebo 13, kdy osy
senzorh 12 nebo 13 v kazdém paru lezi v jedné ze tfi navzajem kolmych rovin. Pro
dosaZeni vétsi citlivosti méfeni je na pevné kostfe 14 namontovano vice part
senzord 12 nebo 13, nez jsou vySe uvedené minimalni podty. Rotaéni seismicky
senzorovy systém S podle vynalezu obsahuje tedy alespoi jeden par senzor( 12
nebo 13, vyhodné tfi pary senzorii 12 nebo 13, vyhodnéji vice nez tii pary senzor( 12
nebo 13, a to ve specifickém usporadani vySe popsaném.

Priklad 2: Seismicka méfici souprava obsahujici rotaéni seismicky senzorovy systém
a generator rotaénich seismickych vin

Dalsim pfedmétem vynalezu je seismicka méfici souprava obsahujici rotaéni
seismicky senzorovy systém S a generator G rotaénich seismickych vin.

Vyhodny je generator G, ktery ma tyto zakladni Casti (obr. 3a, 3b): pevnou ast P,
otacivou ¢ast O a brzdici mechanismus B.




Pevna ¢ast P generatoru G je tvofena alespoft dvéma, vyhodné tfemi, pevnymi
rameny 1, ktera se zakopavaji do zemé, a jsou pevné spojena se stfedovym sloupem
2. Pro ukotveni jsou konce ramen 1 zapustény kolmo do zemé do deér, které jsou
pfedvrtany padnim vrtakem. Stfedovy sloup 2 je umistén v ose otageni otacivé &asti
O generatoru G, kiera je ke sloupu 2 upevnéna pomoci loZisek 4 s malym tfenim pii
otaéeni,

Otadiva ¢ast O generatoru G mé vyhodné podobu dvou & vice otadivych ramen 3
rozmisténych v pravidelnych Ghlovych intervalech kolem osy otaceni, tj. stfedového
sloupu 2. Kazdé otadivé rameno 3 je tvofeno napf. dvéma tycemi 3.1, které jsou
Sikmo pfipevnény ke stfedovému sloupu 2 s pouZitim loZisek 4. Mezi loZisky je ke
stfedovému sloupu 2 upevnén brzdici mechanismus B. Na konci ty&i 3.1 je upevnéno
zavazi 3.2, které mize byt realizovano raznymi zpasoby. Vyhodné fegeni je pouZit
jako zavazi 3.2 dutou vélcova nadrz, do které se napfiklad napousti voda nebo
nasype pisek. To umoZfiuje snadnéjSi pfepravu a pinéni zavazi 3.2 aZ na mists.
Valcovy tvar zavazi 3.2 je zvolen jako vyhodny kvdii malémuy odporu vzduchu pii
rychlém otaceni.

Otaciva ¢ast O mlZe byt také tvorena napfiklad prstencem nebo diskem rotujicim
vroviné kolmé na stiedovy sloup 2 pevné Casti P, ktery je zaroveR osou rotace.
Prstenec je ke stfedovému sloupu 2 pfipojen pomoci ramen 3.1. a lozisek 4
umoziujicich otacivy pohyb s minimalnim tfenim.

Brzdici mechanismus B generatoru slousi k prudkému zabrzdéni otagive &asti.
Zabrzdéni ota¢ive asti O je vyhodné realizovano naraze otacivych ramen 3, resp.
jejich ty€i 3.1, do brzdnych tyéi 5. Na obr, 3a, 3b je generator G s otacivymi rameny 3
ve stavu pied zabrzdénim, na obr, 4a, 4b je stav po zabrzdéni. Brzdici mechanismus
B je zde tvofen dvéma nebo vice brzdnymi ty¢emi 5. Ve vwhodném fedeni je zvolen
stejny polet brzdnych tyéi 5 jako je pocet otativych ramen 3. Brzdné tyCe 5 jsou
umistény tak, aby nebranily pohybu ramen 3 a jsou zajistény pomoci zapadky 6,
ktera je ovladana napiiklad elektromagneticky pomoci relé 7 a tahel 8. Na povel
Z fidici jednotky U je zapadka 6 uvolnéna a brzdna ty¢ § piekiizi drahu spodni tyce
3.1 ramene 3. Brzdné tyée 5 padaji po uvoinéni smérem doliy jednak vlastni tihou,
jednak je pohyb urychlen pruzinou 8. Spodni &ast brzdnych tyCi 5 zapadne do Zlabki
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v disku 10, ktery je soucasti pevné &asti P a je spojen se stfedovym sloupem 2. Po
zabrzdeéni je tfeba zabranit zpétnému razu. To miZe byt realizovano rdznymi
Zplsoby, napf. gumovou pfisavkou nebo elektromagnetem (dalSi ekvivalentni
mozZnosti odbornik snadno nalezne). Vyhodné feeni je pouzit mechanickou
zapadku. V brzdné ty&i 5 je v misté narazu do tyde 3.1 otvor, do kterého se pfi
narazu vsune zapadka, spojena se spodni tygi 3.1 otacivého ramene 3. Zapadkovy
mechanismus mizZe byt napfiklad realizovan v podobé zapadky, ktera je z obou stran
vybavena trojuhelnikovymi segmenty, které jsou od sebe oddalovany pruzinou. Pfi
prichodu otvorem se tyto segmenty stlaéi, po priichodu se roztahnou a zabrani
Zpétnému razu. Vyhodné feseni je, aby tato zapadka byla ovlddana téz
elektromagneticky. To umozni fidici jednotce U po skonéeni pokusu uvést celé
zafizeni opét do po&ate&niho stavu bez ruéniho zasahu obsiuhy. Tato viastnost je
vyhodna kvili tomu, Ze vysoké citlivosti se dosahuje mnohonasobnym opakovanim
méfeni,

Jinou variantou zabrzdéni otagivé &asti, zejména je-li tvofena rotujicim prstencem
nebo diskem, je zapadnuti zubd ozubeného koia pevné spojeného s otacivou &asti @]
do mezer mezi zuby ozubeného segmentu pevne spojeného s pevnou &asti P. Oba
ozubené prvky leZi v roviné koimé na osu otaéeni. K aktivaci dojde napfiklad po
uvolnéni zapadky tak, Ze pohybliva éast se viastni tihou posune svisle doli a pritlaéi
ozubené kolo k ozubenému segmentu.

Motor generatoru (na obr. 3 neni znazomen) roztadi otagivou &ast O, na niz je tocivy
moment motoru pfenaden napfiklad pomoci klinového femenu. Vyhodné fegeni je
pouZit motor, ktery miZe roztadet generator na jednu i na druhou stranu. Soudasti
motoru je vyhodné i elektricky akumuldtor, ktery slouzi ke startovani motoru,

k napajeni fidici jednotky U a k napajeni elektromagnetického ovladani 7 brzdiciho
mechanismu B.

Ridici jednotka U je realizovana v podstaté jako poéitag, ktery ve vyhodném
provedeni zaznamenava (daje ze senzoril 12, 13, zapina a vypina motor, aktivuje
brzdici mechanismus B a uvadi generator G do plvodniho stavu. K Fidici jednotce U
je pfipojen motor a elektromagneticka relé 7 generatoru G, rotaéni seismicky méfici
systtm S a otackomér, napf. opticky otackomér. Princip optického otaékoméru
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spociva v tom, Ze opticky paprsek je prerusovan priichodem otaéejicich se ramen 3.
K aktivaci brzdiciho mechanismu B dochazi napiiklad ve vhodné poloze otacivych
ramen 3 vidi brzdnym ty&im 5. Ve vyhodném Feseni v fidici jednotce U probiha také
Zpracovani naméfenych dat zpiisobem, ktery je popsan dale. Ridici jednotka U
vyhodné obsahuje implementovany pocitatovy program, ktery realizuje zplsob
vyhodnoceni a zpracovani dat, ktery je popsan vyvojovym diagramem na obr. 5 a
vjednom konkrétnim provedeni je popsan v dal$im pfikladu. Uvedeny poéitadovy
program mizZe byt implementovan i do vzdaleného jiného poditace, ktery je vyuzit ke
Zpracovani dat,

Ridici jednotka U vybavena programem pro zpracovani dat miZe byt uzita obdobné
také pro samotny rotaéni senzorovy systém S v pfipads, Ze je vyuiit jiny zdroj
seismickych pohybl (zemétfeseni, vybuch).

Piiklad _3: Méfeni uméle generovanych rotaénich pohybd uzitim prototypu
senzoroveho systému

Byl proveden pokus s prototypem (obr. 7), v podstaté odpovidajicim zafizeni na obr.
2, ktery potvrdil technickou zptisobilost zafizeni a jeho spravnou funkci.

Rotacni seismicky senzorovy systém S sestaval ze &ty horizontalnich senzort 13,
coz byly geofony typu LF-24 (Sensor Nederland b.v.) s plochou frekvenéni
charakteristikou pro frekvence vét$i nez 1Hz. Senzory 13 byly pfipevnény na
nedeformovateiné (ocelové) kostfe 14 ve tvaru valce (obr.7) o priméru 40 cm.
Senzorovy systém S byl pit méfeni umistén na povrchu zemé v blizkosti pevné &asti
P generatoru G rotaénich pohybi pady. Jako fidici jednotky U byl pouzZit pogitaé
typu laptop s pfevodnikovou kartou UDAQ 1408 (Tedia).

Pro generovani rotacnich seismickych pohybi pudy byl uzit generator G, ktery
v podstaté odpovida schématu na obr. 3a, 3b., a je zjednodudenou verzi déle
popsaného prototypu, ktery byl té% zkonstruovan. Pevna ¢ast P generatoru G byla
zapusténa do zemé. Otativa ramena 3 byla ¢&tyfi. Brzdici mechanismus B byl
realizovan Zzeleznymi trubkami 5, které byly drzeny piivodné ve vodorovné pozici a ve
vhodny okamzik zablokovaly otaéeni ramen 3 tim, Ze zapadly do drazek
vyhloubenych do zemé. Tim do&lo k narazu tyCi 3.1 otacivych ramen 3 na brzdné




tyCe 5, a prakticky k okamZitému zastaveni otaCivych ramen 3 a tudiz k vygenerovani
rotacnich seismickych pohybi.

Bylo provedeno 5 pokusil, pfi kterych se otaciva ramena 3 generatoru G otacela po
sméru hodinovych ruticek a 5 pokusd, pi kterych se ramena otaéela 3 proti sméru
hodinovych rugigek.

Vysledky méfeni ze dvou t&chto pokusi jsou zndzomény na obr. 8. Na hornim
obrazku jsou €asové priibéhy signali ze 4 geofonii 13 (kfivky a,b,c,d). Rozdily mezi
témito zaznamy jsou zplisobeny pravé rotaénimi slozkami, které jsou znazornény na
spodnim obrazku pro 2 pary geofoni 13, a sice (a,.c)a (b,d).

Vypocet citlivosti senzorového systémy

Vypocet byl proveden pro konkrétni provedeni senzorového systému S, pomoci
kterého se uskutecnilo vySe popsané pokusne méfeni. PH pouziti kvalitnéj$ich
komponent je moZno dosahnout jesté lepsi, aZ radové vy3si citlivosti.

Jako senzory 13 byly pouZity geofony od firmy Sensor Nederland b.v. typu LF-24,
které maiji zakladni citlivost 15 V/(m/s). Signal je dale zesilen 100 krat, takZe celkova
citlivost je 1500 V/(m/s). Tento analogovy signal je digitalizovan pomoci A/D
pfevodniku (Tedia s.r.0.), s nastavenym rozsahem +5V. Odtud plyne, Ze maximalni
rozsah zaznamenané rychlosti kmitani je priblizné +3,33 mm/s. Pfevodnik ma
dynamiku 21 bitQ, to znamena, Ze jeho celkovy rozsah je rozdélen na priblizné
+10° Grovni. Nejmensi rychlost kmitani, kterou je mozno rozpoznat (LSB) je proto
3,33 nm/s. Polomér kostry 14, na které jsou geofony upevnény, je 20 ¢m. Z toho
plyne, Ze LSB vyjadiena v radianech &ini 16,65 nrad/s. Toto lze povaZovat za
zakladni citlivost uvedeného konkrétniho senzorového systemu. Tato citlivost je
konstantni ve frekvenénim pasmu 1 a2 200 Hz.

Prototyp generatoru seismickych rotaénich pohyb(

Generator G vtomto konkrétnim provedeni ma 2 otaciva ramena 3 umisténa
protilehle vzhledem k ose otaéeni. Na tygich 3.1 ramen 3 jsou pfipevnény nadrze 3.2
valcového tvaru o obsahu 16 I. Pfed uvedenim do &innosti se pomoci padniho vrtaku
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pfipravi diry k ukotveni generatoru G a zakope se podzemni &ast pevné &asti P.
NadrZze 3.2 se napini vodou, kazdé ze zavasi tak ma hmotnost 21 kg. Pfitom se
kontroluje vodorovné ulozeni pomoci libely. Poté se spusti pomoci fidici jednotky U
méfeni. Dale cely postup kontroluje fidici jednotka U. Nastartuje motor a tim se
zacnou roztaget ramena 3. Pfi dosaZeni pozadované hodnoty rychlosti otaéeni vypne
motor. Po nékolikasekundové pauze spusti brzdici mechanismus B. Pfitom zajistt,
aby brzdné tye 5 byly spustény ve vhodny ckamzik tak, aby zcela Zapadly do zlabku
dfive, nez do nich narazi tyée 3.1 otaivych ramen 3. Pfi narazu dojde mechanicky
k pfichyceni tyéi 3.1 otacivych ramen 3 k brzdnym tyé¢im 5, k zastaveni otacivych
ramen 3 a ke generovani rotacnich seismickych vin. Od okamziku narazu se zaéne
Zaznamenavat vystup z rotaéniho seismického senzorového systému S. Nejprve je
pouZito malého zesileni, aby byl vémé zaznamenan silny budici impuls, poté dojde
ke zvy3eni citlivosti (napfiklad stokrat) pro zaznam odraZenych vin. Po ukon&eni
zaznamu jsou otaciva ramena 3 pootoéena zpét o nékolik desitek stupridl. Brzdne
tyle 5 jsou vytaZeny vzhiru a zajistény pomaci zapadek 6. Tim je generator G
pfipraven k dal$imu pouziti. Pro rozpoznani velmi slabych odrazii se cely postup
mnohokrat opakuje a vysledky se sgitaji (viz vye). Pfitom v poloving pripadl se
roztaci otaciva &ast O generatoru G ve sméru hodinovych ru¢iéek, v poloviné piipadd
proti sméru hodinovych rugicek.

Metodika provadéni méfeni a zpracovani vysledki

Vyhodné je méfeni a zpracovani vysiedk( provadéno pomoci jedné, pfipadné i vice
fidicich jednotek U, ovladajicich jeden nebo vice senzorovych systémd S podle
vynalezu spoleéné s vyse popsanym generatorem G a provadéjici zpracovani
popsané dale. Obr. 5 ukazuje provedeni, kdy vBechny tyto ¢innosti vykonava jedna
fidici jednotka U, ktera ovlada generator G (v tomto provedeni obsahujici otadiva
ramena 3 a brzdné tyce 5) a soubor SOS senzorovych systémd S. Ridici jednotka U
sestava z operaéni jednotky U1 a procesoru U2. Tato jednotka vysle povel 111
generatoru G k uvedeni do vychoziho stavu (inicializace G1). Poté vysle jednotka
povel 112 ovladani motoru G2 ke spusténi, Opticka zavora G3 vysila signaly 113 o

rychlosti otaeni a momentalni poloze ramen 3, tyto Udaje jsou v fidici jednotce U




prub&zné vyhodnocovany. Po dosazeni dostateéné rychlosti ramen 3 vysle jednotka
povel 114 k vypnuti motoru. V optimalni poloze ramen 3 pak vysle jednotka povel
115 ovladadi G4 pro spusténi brzdiciho mechanismu B a zaroveii povel 116 ke
snizeni citlivosti senzorového systému St umisténému tésné pod generatorem G.
Tento senzorovy systém S1 zaznamena budici rotacni signal a vysle o tom zpravu
117 fidici jednotce U. Bezprostfedné poté vysle jednotka U povel 118 ke zvySeni
citlivosti senzorového systému S1. Senzorovy systém S1 a piipadné dalsi systémy
S2 aZ SN poté zaznamenaji rotaéni signaly 119, 110, které se vraceji zpét z
hominového masivu (napfiklad odraZené od nehomogenit). Poté se vsechna
nashromazdéna data predaji 111 procesoru U2, kde dochazi k jejich prib&znému
a/nebo pozdéj$imu zpracovani. Je vyhodné cely proces inicializace, spusténi a
zastaveni generatoru G mnohokrat opakovat s cilem zvySeni citlivosti méfeni.
Vysledkem méfeni a zpracovani v procesoru U2 jsou vystupni rotaéni seismogramy
112 (obr. 8a, 8b), odpovidajici jednotlivym senzorovym systémim S1 aZ SN.

Procesor U2 provadi zpracovani podle schématu na obr. 6, kde senzorové systémy
S1, S2 .. SN méfi tfi slozky C1 az C3 rotagniho pohybu generovaného generatorem
G . Schéma odpovida situaci, kdy se k méfeni pouziva vice senzorovych systém( §
neZ jeden a kazdy z nich méfi rotadni pohyb kolem tfi navzajem kolmych os
(rovnobéZnych pro vSechny senzorove systémy). Modifikace ovladani generatoru G
a méficiho systému S, napf. v provedeni, kdy je odlidny brzdici mechanismus, je
odbornikovi zfejma.

Pfi zpracovani seismického méfeni jsou k dispozici nasleduijici casové prubéhy:
a) budici signaly bu(t} (prvnich nékolik desetin sekundy zaznamu),
b) odraZene a/nebo refragované signaly x,(t) (zbytek zaznamu),

kde i je Cislo pokusu a k je ¢islo seismického snimade.

Zpracovani se provadi v nékolika krocich:

IV zavislosti na orientaci senzor( 12 nebo 13 ve dvojici se odeétou nebo
seCtou signaly z protilehlych senzor( 12 nebo 13. Tim se dosahne toho, e se

odectou translacni slozky a zbudou pouze rotaéni slozky. Tak se dostane
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rotaCni budici signaly B,(t) a hledaji se odrazené a/nebo refragované rotacni
signaly v ¢asovych prilbézich Xi(t).

kde i je Eislo pokusu a j je &islo dvojice senzori 12 nebo 13.

VyuZije se toho, Ze odrazené a/nebo refragované viny by mély mit stejny
¢asovy priibéh jako budici signal. Vypoétou se proto korelaéni funkce podle
vzarce V1.

a0

K,(t)= J.B,’.(r)X_,.,. (r+1)dr (V1)

—oa

V praxi je ovéem budici signal nenulovy pouze v kratkém &asovém intervaly,
proto stati integrovat pouze v t&chto mezich. Pokud ma odraz pfichazejici

v Case ! stejnou orientaci jako budici signal je funkce K, {t) kiadna, jinak je
zapomna. Pokud Z&dny odraz nepfichazi, je K,(t) nulova (pokud se

pfedpoklada idealni pfipad bez Sumu). Odrazy se tedy mohou identifikovat
tak, Ze se najdou lokalni maxima funkce | K ol

V8echny funkce X, (r) by mély byt teoreticky totozné. Vpraxi viak vidy

existuje Sum, ktery zpiisobi, Ze tyto funkce nejsou stejné a Ze nékteré slabé
odrazy zanikaji v $umu. Rozdily mezi jednotlivymi pary senzori 12 nebo 13
jsou vétsi nez rozdily mezi jednotlivymi pokusy, protoze zde se piidava jesté
chyba zplsobena nestejnymi charakteristikami jednotlivych senzorl 12 nebo
13, napiiklad geofoni, nedokonalou tuhosti kostry 14 senzorového systému S
atd. Proto se provadi séitani nejprve pfes jednotlivé pokusy (index i). Tim se
potlaci Sum a dostane se soutova funkce S(r).

S(’):ZZKU(’) (V2)

V tomto vzorci se mize pousit nelinearni skladani signalli napfiklad metodou
GAS (Malek J., Kolinsky P., Strunc J., Valenta J. 2007: Generalized average
of signals (GAS) - a new method for detection of very weak waves in
seismograms. Acta Geodyn. et Geomat., 4, No.3., 5-10). P¥i pouziti této

metody je nutno provést pouze mensi pocet pokusl, avsak na druhou strany
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dochazi k urcitému zkresleni signalu. Vyhodnost pouZiti nelineamiho skladani
je proto rlizna pro rizné pfipady. Pofadi s¢itani je podstatné prave v pfipadé,
Ze se pouZiva nelinearni séitani.

V. Odeétou se ¢asy a amplitudy odraZenych a/nebo refragovanych vin.

V. Odectené amplitudy a ¢asy Sifeni odraZenych a/nebo refragovanych vin

vstupuji do vypoétu struktury geologického prostiedi. Tento vypoget neni
soucasti pfedkladaného vynalezu.

Tento postup se li§i oproti dosud pouZivanym postup(im, pfedeviim v poradi
provadénych operaci pfi pouZiti nelinearniho séitani:

1) vypocet korelagni funkce podie vzorce V1,

2) stitani podle vzorce V2 pies jednotlive pokusy (index i),
3) stitani podle vzorce V2 pres dvojice senzori (index ),
pricemz dileZité je uvedené poradi kroki 2 a 3.

Vyhodou vySe popsaného postupu je to, Ze i kdyZ jednotlivé naméfené rotaéni
seismogramy nejsou zcela totozné (viivem Sumu, ne zcela stejné charakteristiky
pouZitych senzorl 12, 13, napt. geofond, atd.), korelaéni funkce jsou si navzajem
mnochem podobnéjsi. Rovnés zaznamy z riznych pokusil jsou si podobnéj$i nez
zaznamy z riznych pardl senzorG 12, 13. P¥i jejich skladani proto dojde k velkému
zesileni signalu, zvlasté pokud se pouZile nelinearni metoda GAS. Tim se znaéné
zvysuije citlivost celého zafizeni.

Scitani korelacnich funkci, jak je schematicky znazornéno na obr.8, probiha tedy
nejprve pro vdechna opakovana spusténi a nasledného zastaveni generatoru a
teprve poté se séitaji korelaéni funkce odpovidajici dané sloce rotaéniho pohybu
pro vSechny pary senzori 12, 13 daného senzorového systému Sm, m=1.N.
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PATENTOVE NAROKY

1. Rotaéni seismicky senzorovy systtm (S) vyznaéujici se tim,ze
obsahuje jeden nebo vice pard shodnych seismickych senzori (12, 1 3), kde par
senzori (12, 13) je vidy spojen pevné s nedeformovatelnou kostrou (14) systému (S)
a senzory (12, 13) jsou umistény tak, ze jejich osy leZi na dvou rovnobéznych
pfimkach, pficemz tyto pfimky jsou od sebe ve vzdalenosti mnohem mensi nez je
vinova délka P-vin v okolni homing, a spojnice senzorll (12, 13) v daném paru je
kolma na osu té slozky rotaéniho pohybu, ktera se méfi, a zarovefi nesmi byt
rovnobéZna s osou, podé! které se méfi transla&ni pohyby. .

2. Rotagni seismicky senzorovy systém podle naroku 1 vyznaéujici se
tim, Ze dale obsahuje fidici jednotku (U) pro realizaci méfeni rotagnich
seismickych pohybl s vysokou citlivosti a Zpracovani naméfenych dat.

3. Rotaéni seismicky senzorovy system podle naroku 1 nebo 2 v yznacujici
se tim, Ze obsahuje jeden nebo vice pard vertikalnich senzorii (12) a/nebo
horizontalnich senzori (13), které lezi v rovnobéznych rovinach, a jak vertikalni
senzory (12) tak horizontalni senzory (13) lezi ve wvrcholech pravidelnych
mnohouhelnikd (15) se sudym po&tem vrchol.

4. Seismickd méfici souprava vyznaé ujici se tim, Ze obsahuje rotaéni
seismicky senzorovy systém (S) podle naroku 2 nebo 3 a generator (G) rotaénich
seismickych vin, ktery obsahuje pevnou &ast (P) pro zakotveni do zems&, otadivou
cast (O) a brzdici mechanismus (B) pro okamzité zastaveni otadivé asti.

5. Seismicka meéfici souprava podle naroku 4 v yznaédujici se tim, se
generator (G) rotaénich seismickych vin dale obsahuje motor.




6. Zplsob seismického prizkumuvyznaéy Jici se tim, Ze uZitim seismické
méfici soupravy podle naroku 4 nebo 9 se pomoci generatory (G) generuiji rota&ni
seismické pohyby, rotaénim senzorovym systémem (S) se méfi odezva na

generované rotaéni seismické pohyby a pomoci fidici jednotky (U) se meéfeni
Zpracovavaji a vyhodnocujl.

7. Zpisob podle naroku 6 vyznadujici se tim,z%e se pli generovani
rotalnich seismickych pohybi méfi &asovy pribéh budicich seismickych signalu

generovanych generatorem (G) a &asovy priibéh odraZenych a/nebo refragovanych
seismickych signali.

8. Zpisob seismického prizkumy podle naroku 6 nebo 7, vyznaé&u Jici se
tim Ze vyhodnoceni seismického méfeni zahmuje kroky, kdy se

1) vypotitaji korelaéni funkce K1) podle vzorce V1:
K,(t)= IB”(r)Xv(rﬂ)dr :

kde By je budici signal v &ase T, Xj je odraZeny nebo refragovany signal v ase
T+, i je &islo pokusu a j je &islo dvojice snimaé,

2) pro vypolet souctové funkce S(1) se stita podie vzorce V2
5=k,
J o

pfes index /, pficem$ j a J maji shodny vyznam jako ve vzorci V1, a

3) s&ita se podle vzorce V2:

S(:):ZZK!, (1)

pfes index j, pfitemz i a J maji shodny vyznam jako ve vzorci V1,




pfiem2 s&ftani jo obvyklé séitani nebo nelineami zobecnéné séitani, a v p¥ipadé
nelinedrniho zobecn&ného s&itan se kroky2a 3 provadéji v uvedeném poradi,

9. Seismicka méficl Souprava podle naroku 4 nebo 5 v yznadujici se tim,

Ze fidici jednotka (U) obsahuje implementovany pocitaovy program pro realizaci
zphsobu podle kteréhokoliv z naroki 6az8.




P-0006~CZ (upravené 16,6.2009)

Rativ ¢

1/8

Obr. 1

—




2/8

Obr. 2

1




3/8 ' B

Obr. 3a

3.2

bESIE | TITTTOS
ki

ﬁ—uwmzm.11u7
ELEETIE

&
TEELE LI ITEE

FRANENAEAT A
L]

LLE L] “v‘.""
.l\il"h'l‘.{lﬂ
B ili

Fﬂzm!mlntuu,-
LELEL 1T Y
"""illli!‘lifl
R LIS LT ) i I
HriFL T Hﬂ'..l:m e

AU

an!«nuwuqmg“

=y

=

—

-

"
L
7

P

Obr. 3b




3.1

LEE T
Vi
l«l*'l‘

4% g

oa e
h _."!:

£
LI EERELETT S FT)
W TU TR nR
LT ]

10

2
-

10

L
&l
"

4/8

Obr. 4a

ML T .y EY
LELEL LS
LRLAIE R KL I
TATTEATAY
ll_‘f-'

R ALY Y

A LI LIL LY LI
LTI LI BFET LY
LELELEEE L LY LY
X F LT

4

Obr. 4b




5/8
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Obr. 6
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