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Generitor rotaénich seismickych vin, seismicks
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(57) Anotace:
Generitor (G) seismickych rotatnich vin obsahuje pevnou &ast
(P) pro zakotveni do zemé, otidivou ¢ast (O} a brzdici
mechani smus (B) pro okamzité zastaven{ otadivé ¢4sti.
Generdtor pFipadng dale obsahuje motor pro ctadeni otilivé
Lasti (O) a tHdici jednotku (U) pro realizaci métend a
zpracovani dat seismickych pohybi. Seismickd méFict
souprava obsahuje generétor (G) a alespofi jeden rotaéni
seismicky senzorovy systém (S). Zpusob seismického
prizkumu vyuZivé soupravu podle vynilezu, vyhodn
dopinénou potitatovym programem pro tizeni Sinnosti
soupravy, shr dat a jejich vyhodnoceni, Seismicka méteni
pomoci generdtoru (G) podie vynélezu, zejmena ve spojent s
rotatnim seismickym senzorovym systémem (S), umoziuji
seismicky priizkum s vyuZitim rotaénich pohybii pidy, coz
pormdhd upfesnit uréeni struktury hornin v hioubee,
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Generitor rotatnich seismickych vin, seismickd méFici souprava obsahujici tento generitor
a zplsob seismického prizkumu

Oblast techniky

Vyndlez se tykd obecné oblasti seismickych méfeni. Vynalez se konkrétné tyké generatoru
seismickych rotaénich vIn, méfici soupravy obsahujici generitor podle vynilezu a detekcni
zafizeni na principu rotaéniho seismického senzorového systému a nakonec se tyka i zpiisobu
seismického méfeni vyuzivajiciho generator podle vynilezu a rotatni seismicky senzorovy
systém. Seismicka méfeni pomoci generdtoru podle vynalezu a seismického rota¢niho senzorove-
ho systému umoiuji seismickou prospekci s vyuZitim rota¢nich pohybi pidy, co pomaha
upfesnit uréeni struktury homnin v hloubce.

Dosavadni stav techniky

Pti seismickych méfenich 1ze v principu méfit dva typy pohybi pildy: translagni pohyb (posunuti
a odvozené veliiny jako rychlost a zrychleni tohoto pohybu) a rotaéni pohyb (oti¢eni a odvoze-
né velidiny jako rychlost a zrychleni tohoto otieni). PH seismickych méfenich se traditn&
registruji translaéni pohyby, aviak v poslednich letech se objevuji publikace zdiraziiujici vyznam
rotalnich pohybd (viz napt. Takeo, M., Rotational Motions Excited by Earthquakes, In:
Earthquake Source Asymmetry, Structural Media and Rotation Effects, Teisseyre, R., Takeo, M.,
Majewski E. (Eds.), Springer, 2006 , a fada dal3ich pfispévka tamtéZ).

Dosud byly rotaéni seismické pohyby generovény béinymi seismickymi zdroji, pfirozenymi
zemétiesenimi nebo umélymi zdroji, napfiklad odstfely trhavin, riznymi vibratory nebo pado-
stroji. Tyto zdroje v3ak pfemétiuji pouze jistou (vétSinou velmi malou) ¢4st energie do rotagnich
slozek seismickych vin, zbytek seismické energie je vyzafen v b&2nych (translatnich) slozkich
seismickych vin. Popsany generdtor mé podstatné vy38i i&innost p¥i generovani rotaénich pohybi
pudy. Zadny umély dostateéné silny zdroj pro snadno opakovatelné generovani pfevainé rotal-
nich pohybit piidy neni v ramci sou¢asného stavu techniky zndm.

Jsou znamy tfi zakladni zpisoby méfeni rotaénich seismickych pohybhi:

|. Gyroskopy a naklonoméry pouzivané napiiklad v letectvi, p¥ipadné komertné dostupné trojoseé
rotatni senzory pracujici na elektrochemickém principu (Nigbor, RL. (1994). Six—degree-of-
freedom ground motion measurement, Bull. Seis. Soc. Am., Vol. 84, 1 665-1 669). Nevyhodou
téchto piistrojil pro seismickd méfeni je minimalné o Fad mensi citlivost nez u predkladaného
vynalezu a tudiz omezeni na kratké vzdalenosti od zdroje (v fadu desitek metri maximalné
nékolika stovek metrth),

2. Seismické arraye (napf. 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 rota&ni pohyb se zjistuje pomoci aproximace prostorovych derivaci translac¢-
nich seismickych pohybii naméfenych jednotlivymi seismografy arraye.

3. Laserové gyroskopy zaloZené na méfeni interference dvou protismémych laserovych paprski
(viz napt. 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 méteni.
Nevyhodou je, Ze jsou velmi nikladné a vazané na jedno dané misto, nebot’ jsou velmi rozmémé
a museji byt montovany ve specialné uzpiisobenych podminkach (specialni stavby, podzemni
prostory apod.). Tyto gyroskopy méfi rotaéni pohyb vidy jen kolem jedné osy.
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V oboru seismické prospekce existuje potfeba relativné malého, mobilniho zafizeni, které mize
generovat rotaéni seismické pohyby, a to snadno opakovatelnym zpisobem. Tuto potfebu fesi
generator podle vynalezu, ktery je dale popsan. Vyhodné je generator podle vynalezu v soupravé
s rotaénim seismickym senzorovym systémem, coz umoZiiuje provadét terénni prospekei s vyuZi-
tim rotatnich pohybti pldy s citlivosti aZ kadové presahujici citlivost méfeni znamych ze stavu
techniky.

Podstata vynalezu

Pfedmétem vyndlezu je generator rotadnich seismickych pohybd obsahujici pevnou €ast pro
ukotveni v zemi, otadivou &ast a brzdici mechanismus pro okamzité zabrzdéni otacivé Casti, kde
dochdzi ke generovani rotadnich seismickych pohybi okamZitym zastavenim otaivé Casti, pfi
kterém dojde k pfenosu energie do horninového masivu.

Terminem rota¢ni seismické viny se v tomto popisu oznaduji rotalni pohyby, které souviseji se
Sifenim seismickych vin v piidé a nemuseji mit nutné vinovy charakter. Nazvy rotaéni viny a
rotaéni pohyby se ve vy$e uvedeném smyslu mohou uZivat zaménitelné.

Generitor podle vynalezu obsahuje tyto zakladni ¢asti: pevnou ast, otddivou Cast a brzdici
mechanismus.

Pevna Cast zakotvuje generator do zemé a slouZi jako osa pro otadivou &ast.

Otadivd ¢ast rotuje kolem svislé osy, ktera je tvofena alespoii otacivymi rameny. Na konci otaci-
vych ramen vzdaleném od osy otadeni jsou umisténa zévaZi, kterd piedstavuji vétsinu hmotnosti
otadivé dasti generatoru. Otagiva ¢ast miZe byt realizovéna i v jiné podobé, naptiklad jako rotu-
jici disk nebo prstenec. Odbornik snadno nalezne obdobné feSeni otadivé Casti, které by mélo
shodnou funkci. Brzdici mechanismus umoziuje okamzité zabrzdéni otacivé ¢asti. Ve vyhodném
provedeni ma vy$e popsany generator brzdici mechanismus, jehoz zakladni soudasti jsou brzdne
tyée, kdy zabrzdéni je realizovano narazem otadivych ramen do brzdnych tyéi, nebo ozubené
kolo upevnéné na otadivé Easti, kdy zabrzdéni je realizovano zapadnutim zubd tohoto kola do
mezer mezi zuby ozubeného segmentu pevné &asti. Odbornik snadno nalezne analogicky brzdici
mechanismus, ktery umozni okamzité zabrzdéni otagivé &asti.

Generator pfipadné dile obsahuje motor, ktery roztaéi otaivou &ast, a piipadné obsahuje také
fidici jednotku.

Dal$im pfedmétem vynélezu je seismickd méfici souprava, obsahujici vySe popsany generator
rotatnich seismickych vIn a rotaéni seismicky senzorovy systém, ktery obsahuje alespofi jeden
par rovnobéZnych shodnych senzorl, pevné spojenych s nedeformovatelnou kostrou, jak je
podrobnéji popsan dale, ktery méfi generovany rotaéni pohyb i rota¢ni pohyby souvisejici s odra-
enymi a/nebo refragovanymi vinami prolymi horninou. Ridici jednotka pak miize méfit otacky
generatoru, vydavat povely ke spuSténi a vypnuti motoru a sputéni brzdiciho mechanismu,
pfipadné k uvedeni celého zafizeni do vychoziho stavu pfed opakovanim méfeni, a zaznamendvat
gasovy pritbéh signalu ze snimace rotaénich pohybd. Ridici jednotka miZe byt vyuZita tedy nejen
k ovladani samotného generatoru, ale také k fizeni celého postupu seismického méfeni. V fidici
jednotce mizZe probihat rovné? skladani signald z opakovanych méfeni za G&elem dosaZeni
vysoke citlivosti, pfipadné aplné matematické zpracovani méfeni az do vysledného seismogramu,
ktery je pak poskytnut v analogové nebo digitdlni podobé.

Vyhodné souprava podle vynélezu obsahuje v fidici jednotce implementovany pogitaovy
program realizujici zpiisob méfeni a zpracovani dat, coz vede k vyznamnému zvyseni citlivosti
méfeni rotaénich seismickych pohybi.

Dal§im pfedmétem vyndlezu je zpisob generovani rota¢nich seismickych pohybi pudy, ktery
spoCiva v tom, Ze se pouZije generitor podle vyndlezu, ktery se pevnou &asti ukotvi v zemi, a
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pohyblivd ¢ast genmertoru se po uvedeni do pohybu okamZité zastavi pomoci brzdiciho
mechanismu, pfitemz pki tomto v podstat® okamzitém zastaveni dojde k pfenosu energie do
horninového masivu.

Pfedmétem vynalezu je také zpiisob seismického prizkumu, ktery spodiva v tom, Ze se generato-
rem podle vyndlezu generuji rotadni seismické pohyby a odezva se méfi senzorovym systémem,
ktery sestéva z alespoti jedné dvojice rovnobézmych shodnych senzord, pevné spojenych s tuhou
nedeformovatelnou kostrou, a méfeni se zpracuji a vyhodnoti fidici jednotkou. Pfi zpisobu podie
vynalezu se provadi méfeni casového pribshu budicich seismickych signald generovanych
generatorem podle vynalezu a méfeni Easového pritbéhu odraZenych seismickych signali. Speci-
fické provedeni zpiisobu vyhodnoceni mé&feni zahrnuje kroky, kdy se v kroku 1) vypocita kore-
la¢ni funkce podle vzorce V1 (podrobné uveden dale), v kroku 2) se stiti podle vzorce V2
(podrobné uveden dale) ptes jednotlivé pokusy (index i), a v kroku 3) se stitd se podie vzorce V2
pies dvojice snimati (index j), kdy s¥itani je obvyklé stitani nebo nelinedrni zobecnéné sciténi,
pfiemz v ptipadé nelinearniho zobecn&ného stitani se kroky 2 a 3 provadgji v uvedeném pofadi.

Vyhodné je fizeni celého méfeni a vyhodnoceni dat provéddéno pomoci potitatového programu,
ktery je implementovan v fidici jednotce. Ridici jednotkou méZe byt napf. komeréng dostupny
pienosny potitad. Ridici jednotka miize také komunikovat bezdratové &i pomoci voditi se vzda-
lenym poéitaéem, kde je zminény program nebo jeho &ast implementovana. Ridici jednotka mize
také obsahovat prostiedek pro ukladani nam&fenych dat (napf. RAM paméf, zafizeni typu pevny
disk, datové DVD a pod.), ktera jsou zpracovana nasledné.

Generator rotagnich seismickych vin podle vynélezu pracuje nasledujicim zpisobem: Rozioti se,
vyhodné& pomoci motoru, otativou &ast. Po dosaZeni pozadovanych otitek se motor vypne, aby
nerusil nasledné méfeni, a otadivd &ast se pak dale pohybuje setrvainym pohybem. Poté fidici
jednotka aktivuje brzdici mechanismus, ktery okamzité zabrzdi ot4Civou &ast. Tim se kineticka
energie pienese do pevné &asti zakotvené do zemé. Tato energie se transformuje do energie
rotatnich seismickych vln, které jsou vyzafovany smérem dolii do horninového masivu. Zdrojovy
impulz je registrovan rotaénim seismickym senzorovym systémem, ktery je umistén pod genera-
torem, Rotaéni seismické viny prochazeji hominovou strukturou a odrazeji se od nehomogenit
v horninach a/nebo dochézi k jejich refrakci, takze &ast energie téchto vin op&t doséhne
zemského povrchu, kde jsou zaznamendny jednim, popFipadé vice rotaénimi seismickymi senzo-
rovymi systémy, méficimi rotadni slozky seismickych pohybtl. Zpracovani naméfenych dat vede
k uréeni Zasu difeni odrazenych a/nebo refragovanych vin a jejich amplitud. Tato data jsou spolu
s dal3imi adaji potfebna pro uréovani struktury hornin v hloubce.

Pro ugely seismické prospekce by mohl byt generétor rotaénich vIn pouZit ve spojeni s nékterym
z rotaénich seismickych snimaét odbornikovi znamych ze stavu techniky (oviem tato méfeni
budou méné presnd), nebo vyhodn& v kombinaci s nové vyvinutym rotaénim seismickym senzo-
rovym systémem, ktery je dale také podrobngji popsin. V kombinaci s timto systémem je pak
vyhodné pouzit speciélni metodiku méfeni a zpracovéani vysledka, kterd znacné zvysuje citlivost
méFeni, a ktera je dale popsana.

Popsany generdtor ma podstatné vy3$i iiginnost pii generovini rotacnich pohybd pidy nez
véechny dosud pouZivané umélé zdroje znamé ze stavu techniky. To umoZiluje rozvoj novych
metod seismické prospekce zalozenych na zpracovani rotatnich slozek seismického pohybu.
Tyto slozky by mély byt zpracovavany spolu s tradiéné méfenymi translatnimi slozkami. Bez
rotaénich slozek nemize byt popis seismického pohybu dplny nebot, podle obecné piijimanych
fyzikalnich pedstav, pohyb obecného hmotného bodu ma 6 stupfid volnosti a miZe byt jedno-
zna&né popsan pouze s uvazenim jak tfi transla¢nich, tak tfi rotaénich slozek.

Pro dany Gcel je podstatné, aby byl generovén pulz rotaénich seismickych vin s relativné vysokou
frekvenci (desitky Hz), ktery ma vhodnou rozliovaci schopnost pro nehomogenity horninového
masivu. Toho je dosazeno okamzitym zastavenim otadivé &asti bez zpétného rizu. ReSeni podle
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vynilezu navic umoZiluje generator pouZivat pro mnoho pokusdi po sobé stim, Ze je stile
generovan v podstaté stejny pulz rotaénich seismickych vin,

Piehled obrazki na vykresech

Obr. I: Schematické zndzoméni prospekéniho méfeni s vyuzitim vynalezu.
Obr. 2a: Bokorys generatoru s otacivymi rameny pfi pohybu.

Obr. 2b: Pldorys generatoru s otadivymi rameny pii pohybu.

Obr. 3a: Bokorys generétoru s otd¢ivymi rameny po zabrzdéni.

Obr. 3b: Plidorys generatoru s ota¢ivymi rameny po zabrzdéni.

Obr. 4: Jedna z moznych realizaci rotaéniho seismického senzorového systému.
Obr. 5: Blokové schéma &innosti Fidici jednotky.

Obr. 6: Schéma zpracovani méfeni procesorem.

Obr. 7: Fotografie jednoho provedeni rotaéniho sesimického senzorového systému.
Obr. 8a: Naméfené signaly z geofonii a, b, c, d.

Obr. 8b: Rotaéni seismogramy.

Ptiklady provedeni vynalezu

Piiklad 1 Generator rotatnich seismickych vin

Prospekéni méfeni s vyuzitim generatoru G podle vynalezu je schematicky zndzornéno na obr. 1,
kde generatorem G vyvolané rotadni seismické viny odraZené od jednotlivych rozhrani v horni-
nové struktufe jsou méfeny napfiklad souborem ti senzorovych systémi S1, S2 a S3.

Pevna Cast P generatoru (i (obr. 2a, 2b) je tvofena alespoii dvéma, vyhodné tfemi, pevnymi
rameny |, ktera se zakopavaji do zemé a jsou pevné spojena se stfedovym sloupem 2. Pro
ukotveni jsou konce ramen 1 zapuitény kolmo do zemé do d&r, které jsou predvrtany piidnim
vrtakem. Stfedovy sloup 2 je umistén vose otd&eni otadivych ramen 3 otddivé &4sti O generdtoru
G, kterd jsou ke sloupu 2 upevnéna pomoci dvou loZisek 4 s malym trenim pfi otadeni. Mezi
lozisky 4 je ke stfedovému sloupu 2 upevnén brzdici mechanismus B.

Otacivé ¢ast O md vyhodng podobu dvou &i vice otagivych ramen 3 rozmisténych v pravidelnych
uhlovych intervalech kolem osy otaceni, tj. sttedového sloupu 2. Kazdé rameno 3 je tvofeno
dvéma tyemi 3.1, které jsou Sikmo pfipevnény ke stfedovému sloupu 2 s pouzitim loZisek 4. Na
koni tyéi je upevnéno zévazi 3.2, které mize byt realizovano riznymi zplisoby. Vyhodné feseni
Jj& pouZit jako zdvazi 3.2 dutou vélcovou nddrz, do které se napriklad napousti voda nebo nasype
pisek. To umoZiluje snadnéjsi prepravu a plnéni zavazi 3.2 az na misté méfeni. Valcovy tvar
zdvaZi 3.2 je zvolen jako vyhodny kviili malému odporu vzduchu pfi rychiém otadeni.

Otagiva ¢ast O generatoru G miZe byt alternativng tvofena napfiklad prstencem nebo diskem
rotujicim v roviné kolmé na stfedovy sloup 2, ktery je zaroveii osou rotace. Prstenec nebo disk
nebo je ke stfedovému sloupu 2 pfipojen pomoci loZisek 4 umoiujicich otagivy pohyb s mini-
mainim tfenim.

Brzdici mechanismus B generatoru G stou?i k okamzitému zabrzdéni otadivé &asti Q.

Vyhodnou variantou brzdictho mechanismu B, vhodného zejména je-li otadiva ¢ast tvofena
rameny 3, jsou brzdné tyle 5. Na obr. 2a, 2b je znazomén generator G s otd¢ivymi rameny 3 ve
stavu pfed zabrzdénim, na obr. 3a, 3b je stav po zabrzdéni. Brzdici mechanismus B obsahuje dvé
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nebo vice brzdnych ty&i 5. Ve vyhodném tedeni je zvolen stejny pocet brzdnych tydi 3 jako je
ot4¢ivych ramen 3. Brzdné ty&e 5 jsou umistény tak, aby nebranily pohybu ramen 3 a jsou
zajistény pomoci zapadky 6, kterd je ovlidana napfiklad elektromagneticky pomoci relé 7 a tahel
8. Na povel z Fidici jednotky U je zdpadka uvolnéna a brzdna ty¢ 5 pre kiiZi drihu spodni tyce
3.1 otativého ramena 3. Brzdné tyde 5 padaji po uvolnéni smérem dolii jednak vlastni tihou,
jednak je pohyb urychlen pruzinou 8. Spodni Cast brzdnych tyéi 5 zapadne do zlabkii v disku 10,
ktery je pevné spojen se stredovym sloupem 2. Po zabrzdéni je tfeba zabranit zpétnému razu. To
miiZe byt realizovano riiznymi zpisoby, napf. gumovou pfisavkou nebo elektromagnetem (dalSi
ckvivalentni moimosti odbornik snadno nalezne). Vyhodné Feseni je pouzit mechanickou zipad-
ku. V brzdné ty&i 5 je otvor v misté ndrazu do tyfe 3.1, a do tohoto otvoru pfi narazu vsune
zapadka, spojen s ty¢f 3.1 otativého ramena 2. Zapadkovy mechanismus miize byt napfiklad
realizovan v podob& zipadky, kterd je z obou stran vybavena trojihelnikovymi segmenty, které
jsou od sebe oddalovany pruZinou. Pfi prachodu otvorem se fyto segmenty stlagi, po prichodu se
roztdhnou a zabréni zpétnému rizu. Vyhodné FeSeni je, aby tato zépadka byla ovladana tez
elektromagneticky. To umoZni f{dici jednotce U po skonteni pokusu uvést zafizeni opét do
potate¢niho stavu bez ruéniho zasahu obsiuhy. Tato vlastnost je vyhodna kvili tomu, Ze vysoké
citlivosti se dosahuje mnohonasobnym opakovanim méfeni.

Jinou vyhodnou variantou zabrzdéni otacivé &asti O, zejména je-li tvofena rotujicim diskem, jak
bylo zminéno vyie, je zapadnuti zubll ozubeného kola pevné spojeného s otadivou ¢4sti O do
mezer mezi zuby ozubeného segmentu pevné spojeného s pevnou Casti P. Oba ozubené prvky
le#i v roviné kolmé na osu otadeni, tj. stiedovy sloup 2. K aktivaci dojde napfiklad po uvoinéni
zipadky tak, 7e pohybliva ¢ast se vlastni tihou posune svisle dold a piitlagi ozubené kolo otadivé
&asti k ozubenému segmentu pevné Casti.

Motor generatoru (na obr. 2a aZ 3b neni znazornén) roztadi otadivou ast O, na niZ je tocivy
moment motoru prenaSen napfiklad pomoci klinového femenu. Vyhodné fedeni je pouZit motor,
ktery mize roztadet generitor bud’ na jednu, nebo na druhou stranu. Soutésti motoru je vyhodné i
elektricky akumulétor, ktery slouZi ke startovani motoru, k napéjeni fidici jednotky a k napajeni
elektromagnetického ovladani brzdictho mechanismu.

Piiklad 2 Seismicka méfici souprava

Vyhodné generitor G podle vynilezu spoletn& s novym typem senzorového systému s vytvari
seismicky méfici systém, ktery umoZiiuje generovani a mimofadné citlivé sniméani rotalnich
seismickych pohybil.

Rotaénf seismicky senzorovy systém s zcela nové konstrukce obsahuje jeden nebo vice parl
shodnych (termin shodny je minén ve smyslu charakteristik vystupniho signalu) seismickych sen-
zorl 12 a/nebo 13 napt. b&zné dostupnych geofonii (1. seismickych snimacu, které jsou zaloZeny
na elektromagnetickém sniméni pohybu setrvainé hmoty, zavélené na specialné tvarované
pruzing). P4r senzord 12, 13 je vzdy spojen pevné s tuhou kostrou 14 senzorového systému S a je
umistén tak, ¥e osy senzorii 12, 13 leti na dvou rovnob&nych piimkdch (toto umisténi je
v popisu struéné oznafovano terminem rovnobézné senzory), pficemz tyto piimky jsou od sebe
ve vzdalenosti mnohem mensi nez je vinova délka podélnych seismickych vin (P-vin) v okolni
horniné. Obvykle se jedna o vzdalenost nékolika decimetri. Pfitom spojnice senzor 12 nebo 13
v daném péru je kolma na osu rotaéniho pohybu, ktery se méfi, a zarover nesmi byt rovnobézna
s osou, podél které se méfi transladni pohyby. Podet parit senzoril 12, 13 zvisi na poltu sloZek
rotaéniho pohybu (podet os otageni, kolem kterych probiha méfeni soucasnd) a dile na maxi-
malizaci poméru citlivost/cena. Senzorovy systém S s vice pary senzori 12, 13 je citlivéjsi, aviak
je drazsi. Jednotlivé senzory 12 nebo 13 méfi jednu translacni slozku seismickych pohybi.

Princip m&Feni rota¢nich sloZek pomoci paru rovnob&znych shodnych senzord 12 nebo 13 spoc“:i—'
va v tom, % se vypoéte rozdil mezi signalem z obou senzord 12 nebo 13 (diferencialni pohyb).
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Pokud by v signalech nebyla rotaéni sloZka, byly by signily z obou senzorii 12 nebo 13 zcela
identické, protoze jsou pevné spojeny s tuhou kostrou 14, kterd se nemiize nijak deformovat.
Diferencidlni pohyb z paru senzort 12 nebo 13 s rovnob&znymi osami tedy odpovida rotaénimu
pohybu v roving dané témito osami. Citlivost méfeni daného paru je pfitom pfimo umérna citli-
vosti jednotlivych senzord |2 nebo 13 a vzdalenosti os senzord 12 nebo 13. Vzdalenost senzorii
12 nebo 13 tvoficich dany par viak nelze pfili§ zvétSovat, protoZe musi byt zachovana podminka,
ze kostra 14 je nedeformovatelna a ze jeji rozméry jsou v podstaté zanedbatelné vi&i vlnové
délce P-vin.

Vyhodnou konkrétni realizaci vy$e uvedeného senzorového systému S je rotadni seismicky
senzorovy systém 8 pro méfeni rotatniho pohybu kolem vertikalni nebo horizontaini osy (os).
Pojmy ,vertikalni* a ,.horizontalni* se vztahuji k poloze (orientaci) pfistroje vzhledem ke gravi-
tatnimu poli v pribéhu méfeni pfi upevnéni senzorového systému S k zemi. Neni-li systém §
fixovan k zemi, uzivaji se tyto pojmy pouze k rozliseni dvou navzajem kolmych smért, podél
nichZ mohou byt orientovany osy senzorll 12 nebo 13 tvoficich senzorovy systém S.

Mohou byt tedy rozliseny pary vertikalnich senzori 12 a horizontilnich senzordi 13. Vyhodné
uspofadani senzorového systému $ je takové, pfi kterém jak senzory 12 vertikalnich parG tak i
senzory 13 horizontalnich pari lezi v rovnob&nych rovinach. Jak vertikalni senzory 12 tak
horizontdlni senzory 13 lezi ve vrcholech pravidelnych mnohothelniki 15 se sudym poétem
vrcholdl (ve specidlnim pfipadé dvou senzorll se takovy mnohotthelnik 15 redukuje na tsecku).
Vertikilni senzory 12 i horizontalni senzory 13 jsou pevné pfipojeny k pevné, napt. kovové,
kostfe 14, jejiz podstatnou vlastnosti je to, Ze je nedeformovatelna.

Pro méfeni rotace kolem jedné osy je potfeba alespori jeden par senzorit 12 nebo 13 s osami
v roviné kolmé na tuto osu. Pro soudasné méfeni kolem tfi navzdjem kolmych os rotace je tedy
tieba alespofi ti parl senzort 12, 13, kdy osy senzoth 12 nebo 13 v kazdém paru lezi v jedné ze
tit navzijem kolmych rovin. Pro dosaZeni v&tii citlivosti méfeni je na pevné kostte 14 namonto-
vano vice pard senzori 12, 13, neZ jsou vySe uvedené minimalni potty. Rotadni seismicky
senzorovy systém s obsahuje tedy alespoii jeden par senzord 12 nebo 13, vyhodné alespoit tfi
pary senzorl 12 nebo 13, vyhodnéji vice neZ ti pary senzoril 12 nebo 13, a to ve specifickém
uspofadani vyie popsaném.

Jedna z moznych variant takového feSeni je na obr. 4. V tomto provedeni je pouzito pét pard
senzord 12 a/nebo 13, které méfi ve 3 navzdjem kolmych smérech, 2 pary ve svislém a 3 ve
vodorovném sméru. Vertikalni senzory 12 a horizontélni senzory 13 jsou uchyceny na pevna
kruhové kostfe 14 ve vrcholech pomysinych mnohotheinikd 15, pficemz viechny dvojice
senzoru 12 a/nebo 13, pomysiné mnohouhelniky 15 a pevna kostra 14 kruhového tvaru maji
identicky primét | stfedi. Jiné vyhodné provedeni je ukdzano na obr, 7.

Vyhodné je souprava obsahujici generator G podle vyndlezu a rotani seismicky senzorovy
systém $ ovladdna fidici jednotkou U, kterd automaticky ovlada generator i senzorovy systém, a
vyhodnéji jesté zpracovava a vyhodnocuje naméfend data.

Ridici jednotka U je realizovana v podstaté jako pocita&, ktery ve vyhodném provedeni zazname-
ndva Odaje ze senzorll 12 a/nebo 13, zapina a vypina motor, aktivuje brzdici mechanismus B a
uvadi generator G do piivodniho stavu. K idici jednotce U je pfipojen motor, elektromagneticka
relé, seismicky rotatni senzorovy systém S a otakomér, napf. opticky ota¢komér. Princip optic-
kého otdCkoméru spotiva vtom, Ze opticky paprsek je preruSovan priichodem otaéejicich se
ramen 3. K aktivaci brzdiciho mechanismu B dochazi naptiklad ve vhodné poloze otégivych
ramen 3 viéi brzdnym tyéim 3.

Ve vyhodném fedeni _vfidici jednotce U probiha také zpracovani naméfenych dat zpiisobem,
ktery je popsan déle. Ridici jednotka U vyhodné obsahuje implementovany pogitaovy program,
ktery realizuje zplisob vyhodnoceni a zpracovani dat, ktery je popsan vyvojovym diagramem na
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obr. 5 a v jednom konkrétnim provedeni je popsén v dalsim piikladu. Uvedeny poéitaovy pro-
gram miize byt implementovan i do vzdalen¢ho jincho politace, ktery je vyuZit ke zpracovani dat.

Piiklad 3 Ms&feni uméle generovanych rotatnich pohybi uZitim prototypu

Generitor a jeho funkce

Generator G v tomto konkrétnim provedeni odpovida v podstaté schématu na obr. 2a az 3b. Ma
dvé otaliva ramena 3 umisténa protilehle vzhledem k ose otaleni. Na tyéich 3.1 ramen 3 jsou
pFipevnény nadrze 3.2 valcového tvaru o obsahu 161. Pted uvedenim do &innosti s pomoci
piidniho vrtdku pripravi diry k ukotveni generatoru G a zakope se podzemni &ast pevné Easti P.
Nédr#e 3.2 se napini vodou, kazdé ze zivaZi tak ma hmotnost 21 kg. Pfitom se kontroluje
vodorovné uloZeni pomoci libely. Poté se spusti pomoci tidici U jednotky méieni. Dale cely
postup kontroluje Fidici jednotka U. Nastartuje motor a tim se zaénou roztadet ramena 3. Pfi
dosazeni pozadované hodnoty rychlosti ota¢eni vypne motor. Po nékolikasekundové pauze spusti
brzdici mechanismus B. Pitom zajisti, aby brzdné ty&e 5 byly spustény ve vhodny okamzik tak,
aby zcela zapadly do zlabki dtive, neZ do nich narazi tyle 3.1 ota¢ivych ramen 3. PHi narazu
dojde mechanicky k pfichyceni ty&i 3.1 otd¢ivych ramen 3 k brzdnym tyéim 35, k zastaveni
pohybu otadivych ramen 3 a ke generovani rota¢nich seismickych vin. Od okamZiku narazu se
zalne zaznamendvat vystup z rotaéniho seismického senzorového systému S. Nejprve je pouZito
malého zesileni, aby byl vémé zaznamenan silny budici impulz, poté dojde ke zvySeni citlivosti
(naptiklad stokrat) pro ziznam odraZenych vin. Po ukonteni zdznamu jsou vypnuty zapadky 6 a
otASiva ramena 3 jsou pootodena zpét o nékolik desitek stupfid. Brzdne tyce 3 jsou vytaZeny
vzhiiru a zajigtény pomoci zapadek 6. Tim je generitor G pfipraven k dalSimu pouzZiti.

Pro rozpoznéni velmi slabych odrazi se cely postup mnohokrat opakuje a vysledky se s¢itaji (viz
dal3i ptiktad). Pitom v poloviné ptipadii se rozta¢i ramena 3 generdtoru G ve sméru hodinovych
rutiéek, v poloving pfipadi proti sméru hodinovych ruéizek.

Pokus s prototypem generatoru

Byl proveden pokus s prototypem generatoru G, v podstaté odpovidajicim zafizeni na obr. 2a az
3b, ktery potvrdil technickou proveditelnost zafizeni a jeho spravnou funkci. Pevna &ast P gene-
ritoru G byla zapusténa do zemé. Otaiva ramena O byla &tyfi. Brzdici mechanismus B byl vy-
tvoten zeleznymi trubkami 5, které byly drzeny piivodné ve vodorovné pozici a ve vhodny okam-
3ik zablokovaly otateni ramen 3 (zapadly do driZek vyhloubenych do zemé). Tim doslo k narazu
tydi 3.1 otidivych ramen 3 na brzdnych tyi 3, a tedy prakticky k okamzZitému zastaveni otadi-
vych ramen 3 a tudiZ ke generovéni rota¢nich seismickych pohybii. Ty byly registrovany senzo-
rovym systémem S, ktery sestaval ze étyf horizontélnich senzort 13, tj. geofonil typu LF-24
(Sensor Nederland b.v.) s plochou frekvendni charakteristikou pro frekvence vétii nez 1Hz.
Geofony 13 byly pfipevnény na tuhé kostie 14 ve tvaru vélce (Obr. 7) o priméru 40 cm. Senzo-
rovy systém S byl umistén na povrchu v blizkosti pevné Gasti P generatoru G. Jako fidici
jednotky U byl pouZit pogitaé typu laptop s pfevodnikovou kartou UDAQ 1408 (Tedia).

Bylo provedeno $ pokusd, pii kterych se otaciva ramena 3 otadela po sméru hodinovych rucicek
a 5 pokust, pfi kterych se ramena 3 otdZela proti sméru hodinovych rudicek.

Vysledky dvou ztéchto pokusii jsou zndzornény na obr. 8a, 8b. Na obrazku 8a jsou Casové
pribéhy vystupii ze 4 geofonii (a,b.c.d). Rozdily mezi témito zaznamy jsou zplisobeny pravé
rotaénimi slozkami, které jsou znazornény na obr. 8b pro 2 dvojice geofoni 13 (a,c) a (b,d).

Vypodet citlivosti senzorového systému

Vypodet je proveden pro konkrétni prototyp senzorového systému S, pomoci kterého se uskutec-
nilo vy3e popsané pokusné méfeni. Pfi pouZiti kvalitn€jSich komponent je mozno dosahnout jesté
tadové vyssi citlivosti.
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Byly pouzity geofony 13 od firmy Sensor Nederland b.v. typu LF-24, které maji zakladni citli-
vost 15 V/A(m/s). Signal je déle zesilen 100 krat, takze celkova citlivost je 1500 V/(m/s). Tento
analogovy signal je digitatizovan pomoci A/D pievodniku (Tedia s.r.0.), s nastavenym rozsahem
£5V. Odtud plyne, ze maximalni rozsah zaznamenané rvchlosti kmitani je pfiblizné +3,33 mm/s.
Péevodnik ma dynamiku 21 bitd, to znamend, Ze jeho celkovy rozsah je rozdélen na ptiblizné
+10° Grovni. Nejmensi rychlost kmitani, kterou je mozno rozpoznat (LSB) je proto 3,33 nm/s.
Polomér disku, na kterém jsou geofony 13 upevnény, je 20 cm. Z toho plyne, 7e LSB vyjadiena
v radianech €ini 16,65 nrad/s. Toto lze povaZovat za zakladni citlivost tohoto konkrétniho senzo-
rového systému S. Tato citlivost je konstantni ve frekvenénim pasmu 1 az 200 Hz.

Metodika provadéni méfeni a zpracovani vysledki

Vyhodné je méfeni a zpracovani vysledki provadéno pomoci jedné, piipadné i vice Fidicich jed-
notek U, ovladajicich generator G podle vynélezu a senzorové systémy S a provadéjici zpracova-
ni popsan¢ dale. Obr. 5 ukazuje provedeni, kdy viechny tyto &innosti vykonavé jedna Fidici jed-
notka U, ktera ovlada generator G (v tomto provedeni obsahujici otadiva ramena 3 a brzdné tyde
5) a soubor SOS senzorovych systémil § (resp. St az SN). Ridici jednotka U sestavajici z operag-
ni jednotky Ul a procesoru U2. Tato jednotka vygle povel 101 generatoru G k uvedeni do
vychoziho stavu (inicializace G1). Poté vysle jednotka povel |12 ovladadi G2 motoru ke spusténi
motoru. Optickd zdvora G3 vysild signaly 113 o rychlosti otieni a momentalni poloze ramen 3,
tyto Udaje jsou v Fidici jednotce U pribézné vyhodnocovany. Po dosaZeni dostate¢né rychlosti
ramen 3 vysle jednotka povel 114 k vypnuti motoru. V optimalni poloze ramen 3 pak vysle jed-
notka U povel 115 ovladagi G4 brzdného mechanismu B ke spuiténi a zaroved povel 116 ke sni-
Zeni citlivosti senzorového systému S1 umisténého tdsné pod generatorem G. Tento senzorovy
systém S1 zaznamena budici rotaéni signal a vysle o tom zpravu 117 #idici jednotce U. Bezpro-
stfedné poté vysle jednotka U povel 118 ke zvyseni citlivosti senzorového systému S$1. Senzoro-
vy systém S1 a pfipadné dalSi systémy S2 aZ SN poté zaznamenaji rotadni signaly 119, 110, které
se vraceji zpét z horninového masivu (napiiklad odraZené od nehomogenit). Poté se viechna
nashromizdéna data pfedaji 111 procesoru U2, kde dochézi k jejich pribéznému a/nebo pozdsjsi-
mu zpracovéni. Je vyhodné cely proces inicializace, spuiténi a zastaveni generatoru G mnohokrat
opakovat s cilem zvyeni citlivosti méfeni. Vysledkem méfeni a zpracovani v procesoru U2 jsou
vystupni rotaéni seismogramy 112), odpovidajici jednotlivym senzorovym systémiim S| az SN.

Procesor provadi zpracovéni podle schématu na obr. 6, kde se k méfeni pouziva generator G,
rotatni seismické senzorové systémy 81, 52 .. SN a mé&fi se tfi slozky C! aZ C3 rotaéniho pohy-
bu. Obrazek odpovida situaci, kdy se uziva vice senzorovych systémi S neZ jeden a kazdy z nich
méfi rotaéni pohyb kolem tfi navzijem kolmych os (rovnobéZnych pro viechny senzorové systé-
my 81 aZ SN). Modifikace ovladani generatoru G a senzorovych systémd S1 aZ SN, napf. v pro-
vedeni, kdy je odlidny brzdici mechanismus B, je odbornikovi zfejma.

PH zpracovani seismického méfeni jsou k dispozici nasledujici ¢asové priibéhy:
a) budici signély b,() (prvnich nékolik desetin sekundy ziznamu),

b) odraZené a/nebo refragované signaly x, (1) (zbytek zaznamu),

kde i je &islo pokusu a & je &islo seismického snimace.
Zpracovani se provadi v ngkolika krocich:

1. V zavislosti na orientaci snimaétt 12 nebo 13 ve dvojici se odettou nebo sectou signaly z proti-
lehlych snimali 12 nebo 13. Tim se doséhne toho, Ze se odectou translaéni slozky a zbudou
pouze rotacni sloZky. Tak se dostane rotacni budici signaly B,(t) a hledaji se odraZené a/nebo
refragované rotatni signaly v dasovych pribézich X;(1),

kde i je Cislo pokusu a f je ¢islo dvojice snimaci 12 nebo 13.
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I1. Vyutije se toho, Ze odraZené a/nebo refragované viny by mély mit stejny asovy priibéh jako
budici signal. Vypodtou se proto korela¢ni funkce podle vzorce V1:

K,()= [B,(0)X,(r+1)dr (V1)

—oar

V praxi je oviem budici signal nenulovy pouze v kritkém Casovém intervalu, proto staci integro-
vat pouze v téchto mezich. Pokud ma odraz pfichazejici v Case ¢ stejnou orientaci jako budici
signal je funkce K1) kladna, jinak je zapornd. Pokud Zadny odraz nepfichazi, je Ky(t) nulova
(pokud se piedpoklada idedlni piipad bez Sumu). Odrazy se tedy mohou identifikovat tak, Ze se
najdou lokalni maxima funkce /K, (1)/.

[i1. V&echny funkee K, (f) by mély byt teoreticky totoZné. V praxi viak vzdy existuje Sum, ktery
zplisobi, e tyto funkce nejsou stejné a e nékteré slabé odrazy zanikaji v sumu. Rozdily mezi
jednotlivymi pary senzoru 12 nebo 13 jsou vétsi neZ rozdily mezi jednotlivymi pokusy, protoZe
zde se piddva jests chyba zplisobena nestejnymi charakteristikami jednotlivych senzorli 12 nebo
11, napfiklad geofond, nedokonalou tuhosti kostry 14 senzorového systému S atd. Proto se
provadi séitani nejprve ptes jednotlivé pokusy (index i). Tim se potla¢i $um a dostane se souttova
funkce Stt).

S(t)= Z Z K, ) (V2)

V tomto vzorci se miZe pouit nelinedrni skladani signali napfiklad metodou GAS (Malek JI.,
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). Pfi
pouziti této metody je nutno provést pouze men3i pocet pokusd, aviak na druhou stranu dochazi
k urgitému zkresleni signalu. Vyhodnost pouZiti nelineamiho skladani je proto rizna pro rizné
pipady. Poradi stitani je podstatné pravé v pfipadg, Ze s¢ pouziva zobecnéné nelinearni stitani.

IV. Odettou se dasy a amplitudy odraZenych a/nebo refragovanych vin.

V. Odettené amplitudy a asy Zifeni odraZenych a/nebo refragovanych vin vstupuji do vypottu
struktury geologického prostiedi. Tento vypoget neni soutasti pfedkladancho vynalezu.

Tento postup se lisi oproti dosud pouZivanym postuplim, pfedeviim v pofadi provadénych opera-
ci pfi poutiti nelinedmiho s&itani:

1) vypo&et korela&ni funkce podle vzorce V1,

2) séitani podle vzorce V2 pfes jednotlivé pokusy (index i),

3) stitani podle vzorce V2 pies dvojice snimai (index j),

kdy sitani je obvyklé s¢itani nebo nelinearni zobecn&né sEitani, pfidemz v piipadé nelinearniho
zobecnéného stitani se kroky 2 a 3 provadéji v uvedeném pofadi.

Vyhodou vyse popsaného postupu je to, Ze i kdyZ jednotlivé naméfené rotaéni seismogramy
nejsou zcela totozné (vlivem Sumu, ne zcela stejné charakteristiky pouzitych senzord, napf.
geofoni, atd.), korelaéni funkce jsou si navzajem mnohem podobn@jsi. RovnéZz zaznamy z riz-
nych pokust jsou si podobngjdi nez ziznamy z riznych parii senzordi 12 nebo 13. PFi jejich
skladéni proto dojde k velkému zesileni signalu, zvIa$t€ pokud se pouZije nelinearni metoda
GAS. Tim se znaéné zvy3uje citlivost celého zafizeni.

S&itani korela¢nich funkci, jak je schematicky znzoréno na obr. 6, probiha tedy nejprve pro
viechna opakovana spuiténi a nasledného zastaveni generétoru G a teprve poté se stitaji korelac-
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ni funkce odpovidajici dané slozce rota¢niho pohybu pro vechny pary senzorG 12 a/nebo 13
daného senzorového systému Sm, m=1..N.

PATENTOVE NAROKY

1. Generator (G) rotaénich seismickych vin, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje
pevnou &ast (P) pro zakotveni do zemé, otacivou ¢ast (O) a brzdici mechanismus (B) pro
okamzZité zastaveni otadivé ¢asti (0).

2. Generator (G) rotaénich seismickych vin podle naroké | az3, vyznadujici se tim,
Ze pevna &ast (P) je tvofena dvéma nebo vice pevnymi rameny (1) a stfedovym sloupem (2),
otaciva ¢ast (O) je tvofena dvéma nebo vice ota¢ivymi rameny (3) a brzdici mechanismus (B)
obsahuje brzdné tyfe (5), které pii brzdéni narazi do tyéi (3.1) otaéivych ramen (3), nebo
obsahuje ozubené kolo upevnéné na otadivé &asti (O), jehoz zuby pit zabrzdéni zapadnou do
ozubeného segmentu pevné &asti (P).

3. Generdtor (G) rotainich seismickych vin podle naroku 1 nebo 2, vyznaédujici se
tim, Ze dale obsahuje motor pro otafeni otagivé &asti (O).

4.  Generator (G) rotaénich seismickych vin podle narokd | az3, vyznaéujici se tim,
Ze dale obsahuje fidici jednotku (U) pro realizaci méfeni a zpracovéni dat seismickych pohybi.

8. Seismicka méfici souprava, vyzradujici se tim, Ze obsahuje generitor (G) podle
niaroku 4 a rotatni seismicky senzorovy systém (8), ktery obsahuje jeden nebo vice pard
shodnych seismickych senzorli (12, 13), kde par senzorii (12, 13) je vzdy spojen pevné s nedefor-
movatelnou kostrou (14) systému (8) a senzory (12, 13) jsou umistény tak, Ze jejich osy lezi na
dvou rovnobéznych primkach, pficemz tyto primky jsou od sebe ve vzdalenosti mnchem mensi
nez je vinova délka P-vin v okolni horniné, a spojnice senzori (12, 13) v daném paru je kolm4 na
osu rotatniho pohybu, ktery se méH, a zaroveii nesmi byt rovnob&zna s osou, podél které se méfi
translagni pohyby.

6. Zpiisob generovani rotaénich seismickych pohybl pidy, vyznadunjici se tim, Ze
se pouzije generator (G) podle naroki 1 aZ 4, ktery se pevnou &asti (P) upevni v zemi, a otadiva
¢ast (O) generdtoru (G) se po uvedeni do pohybu naraz zastavi pomoci brzdiciho mechanismu
(B), pficemz pfi tomto v podstaté okamZitém zastaveni dojde k ptenosu energie do horninového
masivu.

7. Zpusob seismického prizkumy, vyznadujici se tim, Ze uditim seismické méfici
soupravy podle niroku 5 se pomoci generatoru (G) seismickych rotaénich vin generuji rotaéni
seismické pohyby, rotainim senzorovym systémem (S) se méfi odezva na rotaini seismické
pohyby generované generatorem (G) a pomoci Fidici jednotky (U) se méfeni zpracovavaji a
vyhodnocuji.

8. Zpisob seismického prizkumu podle naroku 7, vyznadujici se tim, Ze se rotad-
nim senzorovym systémem (S) m&i ¢asovy prub&h budicich seismickych signald generovanych
generdtorem () a asovy pribéh odrazenych a/nebo refragovanych seismickych signald.

9. Zplsob seismického prizkumu podle naroku 7 nebo 8, vyznadujici se tim, Ze
vyhodnoceni seismického méfeni zahrnuje kroky, kdy se

1) vypocitaji korelacni funkce K, (2) podle vzorce V1:

-10-
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K, ()= ]B,}.(r)X,,(rH)dr,

kde B, je budici signal v dase T, X, je odraZeny nebo refragovany signal v Case 7+, i je &islo
pokusu aj je &islo dvojice snimac,

2) pro vypodet soutové funkee Si1) se s¢itd podle vzorce V2:

S(’)=ZZK:;(I)

pfes index i, pfidemz i a j majf shodny vyznam jako ve vzorci V1, a

3) séita se podle vzorce V2:

S0)=3 T K,0)

pFes index j, pfidemz i a j maji shodny vyznam jako ve vzorci V1,

pHidemz s¢itani je obvyklé stitani nebo nelinedmi zobecnéné stitdni, a v pfipadé nelinearniho
zobecnéného séitani se kroky 2 a 3 provadéji v uvedeném porfadi.

10. Seismicka méfici souprava podle naroku 5, vyznalujici se tim, Ze viidici
jednotce (U) je implementovany pogitadovy program pro realizaci zpisobu podle naroki 7 az 9.

8 vykresil
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Obr. 1
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Obr. 2a
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Obr. 3a
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Obr. 4
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Obr. 5
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Obr. 6
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Obr. 7
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Obr. 8a
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