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Monitoring satelitarny GPS mikroprzemieszczen szczytow wiez
szybowych w kopalni LW,,Bogdanka”

Tresé¢

W artykule przedstawiono obserwacje monitoringowe GPS mikroprzemieszczen
szczytow wiez szybow S 1.2 1 S 1.3 kopalni LW ,Bogdanka”. Zebrano i
przeanalizowano wyniki pomiaréw z cafego, 20 miesiecznego okresu trwania
monitoringu. Wyniki przedstawiono w formie wizualizacji wykreséw przemieszczeh z
dwoéch nastepujacych zbioréw, obejmujacych wyniki obserwacji monitoringowych z
okresu ostatnich 12 miesiecy oraz podsumowanie wynikéw obserwacji z okresu 20
ostatnich miesiecy, tj. z calego okresu trwania monitoringu przemieszczeniowego
szczytéw wiez szybow S 1.2 i S 1.3, w kopalni LW ,Bogdanka”. Wartosci
przemieszczen, wyznaczone na podstawie aproksymacji liniowej zrealizowanej
programem Trimble 4D Control, sg efektem interpretacji obliczonych dla danego
okresu, wartosci predkosci przemieszczen punktéw zamocowania anten GPS na

wiezach szybéw S 1.21 S 1.3 kopalni LW ,,Bogdanka”.
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1. Uklad pomiarowy monitoringu przemieszczeniowego w technologii GPS,
na kopalni LW ,,Bogdanka”

W kopalni ,,Bogdanka” uzyskano nie tylko rekordy wydobycia przy uzyciu
najnowszej technologii urabiania wegla (patrz miesiecznik ,,Bogdanka”, numer 175,
marzec 2012), ale takze wdrozono aplikacje metody monitoringu przemieszczeniowego,
realizowanego w technologii GPS.

Od 20 miesiecy kopalnia LW ,Bogdanka”, jako pierwsza w Europie, jest
wyposazona w urzgdzenia GPS i oprogramowanie informatyczne do monitoringu
przemieszczeniowego,  trdjwymiarowego, dozorujagcego w  sposob  ciagly
przemieszczenia wiez szybow S 1.21 S 1.3 w technologii satelitarnej GPS.

Uktad pomiarowy monitoringu przemieszczeniowego szczytow wiez szybow sklada

si¢ z anten GPS, umocowanych trwale w szczytowych punktach pomiarowych wiez



szybowych, i odbiornikéw GPS (rys. 1-5) polaczonych tgczami kablowymi i
$wiattowodami z kopalniang i ogélng siecig internetowg. Doktadno$¢ pomiaréw
przemieszczen szczytdw wiez szybodw podwyzsza dystrybucja korekt, z ustawionej w
tym celu kopalnianej stacji referencyjnej GPS, umieszczonej na dachu budynku
cechowni (rys.6). Rysunki 3,4,5,6 s zawarte takze w publikacji [8]. Polaczenie stacji
referencyjnej z ukltadem pomiarowym GPS, monitoringu przemieszczeniowego wiez
szybowych i przesylanie poprawek korygujacych jest realizowane w kopalnianej sieci
internetowej, bez posrednictwa operatoréw sieci komérkowych.

Aktualnie trwaja prace przygotowawcze do montazu anten i odbiornikéw GPS na
konstrukcji 3,5 kilometrowej estakady przenosnikowej Stefanow-Bogdanka, na odcinku
zagrozonym oddziatywaniem wptywéw podziemnej eksploatacji gérnicze;j.

Opracowana i przetestowana w Dziale Mierniczo-Geologicznym kopalni
»Bogdanka”, wspdlnie z zespolem naukowym AGH, metoda monitoringu
przemieszczeniowego, oparta o ciggly pomiar przy uzyciu technologii GPS, jest obecnie
realizowana w sposOb automatyczny, nie wymagajacy obstugi i ingerencji operatora.

Obserwacja ciagla i rejestracja wynikéw monitoringu przemieszczen odbywa si¢ w
stacji serwera komputerowego w Dziale Mierniczo-Geologicznym oraz réwnocze$nie w
serwerze komputerowym na AGH, gdzie jest prowadzona analiza naukowa efektéw
monitoringu.

Zastosowany system pomiaru w trybie GPS-RTK i1 w trybie POSTPRCESSINGU,
umozliwia pomiar i rejestracjc wynikdw w odstepach sekundowych i ich
natychmiastowg wizualizacje na ekranie monitora komputerowego. Dalsza filtracja i
przetwarzanie w dwoéch trybach; RTK i POSTPROCESSINGU, stwarza zbiory
wynikéw do automatycznego wizualizowania efektéw monitoringu w formie
przejrzystych do interpretacji wykresOw przemieszczen (rys.7 i 8). Wykresy
przemieszczen mozna analizowac z okresu wstecz, z uwzglednieniem wyniku pomiaru
w aktualnej chwili, w czasie rzeczywistym, lub w dowolnie wybranym odcinku czasu z
przesziosci, stosownie do potrzeb analizy dozorowania, wykonywania ocen i
podejmowania decyzji.

Program komputerowy T 4D Control przetwarza wyniki pomiaréw i oblicza trend
przemieszczen w postaci predkosci ruchu punktéw szczytowych elementéw
konstrukcyjnych monitorowanych wiez szybowych we wszystkich kierunkach

przestrzeni tréjwymiarowej.



Cel monitoringu polega na rejestracji trendow przemieszczen i ocenie stopnia
zagrozen przemieszczeniowych, zwigzanych z dynamika konstrukcji wiez i charakterem
przemieszczen wynikajacych z wpltywdw przyrodniczych i wplywéw eksploatacji
gbrniczej na powierzchnie terenu, na ktérej sa posadowione wieze szybowe i inne
wysokie budowle znajdujace si¢ na terenie gérniczym [3].

Na rysunkach 1-6, przedstawiono fotografie wiez szybowych, ze wskazaniem
elementéw montazowych uktadu pomiarowego, monitoringu przemieszczeniowego na

szczytach wiez szyboéw S 1.21 S 1.3, kopalni LW ,,Bogdanka”.

antena GPS

Rys. 1. Widok ogdlny wiezy szybu S 1.2, kopalni LW ,,Bogdanka”
Fig. 1. General view of the tower shaft S 1.2, mine LW ,,Bogdanka”

antena GPS

Rys. 2. Widok gérnej czesci wiezy szybu S 1.2, z widoczng anteng GPS na belce szczytowej
Fig. 2. View the top of the tower shaft S 1.2, with a visible GPS antenna on the beam peak



antena GPS

/3

Rys. 3. Widok ogdlny wiezy szybu S 1.3, kopalni LW ,,Bogdanka”
Fig. 3. General view of the tower shaft S 1.3, mine LW ,,Bogdanka”

antena GPS

Rys. 4. Widok gérnej czesci wiezy szybu S 1.3, z widoczng anteng GPS na belce szczytowe;j



Fig. 4. View the top of the tower shaft S 1.3, with a visible GPS antenna on the beam peak

Rys. 5. Spos6éb zamocowania anteny GPS na szczycie wiezy szybu S 1.3, kopalni LW ,,Bogdanka”
Fig. 5. The mounting of GPS antenna on top of the tower shaft S 1.3, mine LW ,,Bogdanka”

Rys. 6. Antena GPS na dachu budynku Cechowni (nad siedziba Dziatu Mierniczo-Geologicznego
kopalni LW ,,Bogdanka”)
Fig. 6. The GPS antenna on the roof guildhall (based on Department of surveying
- Geological Mine LW ,,Bogdanka”)



2. Przykladowe wyKresy przemieszczen szczytu wiezy szybu S 1.3

Na rysunkach 7 i 8, pokazano przyktadowe wykresy przemieszczen szczytu wiezy
szybu S 1.3, kopalni LW ,,Bogdanka”. Rysunek 7 przedstawia wykres przemieszczenia
z okresu 1 tygodnia (4—11 maja 2012), a rysunek 8 wykres przemieszczenia w czasie 20
miesigcy (27.11.2010-23.06.2012).

Krétkie oméwienie wykreséw: wykresy przedstawiajg zmiany potozenia punktéw
zamocowania anten GPS na szczytach wiez szybowych, w funkcji czasu, w trzech
prostopadtych kierunkach przestrzeni. Kierunki sg wyréznione kolorami (objasnienia w
podpisach pod rysunkami). W prawym goérnym rogu na rysunkach 7 i 8, sg
wyeksponowane tabelki zawierajace zestawienia obliczen wartosci predkosci
przemieszczen w kierunkach na pétnoc, na wschéd i w pionie. Wartosci predkosci
przemieszczen uzyskano na podstawie aproksymacji linowej wynikow pomiaréw w
postaci nie filtrowanej. Obliczenia wynikéw wykonano programem T 4D Control.
Cytowany program posiada takze opcje obliczen wynikow filtrowanych metoda
Kalmana, $rednig wazong i inne. Obliczenia filtrowane takze posiadamy, ale nie sg one
znamiennie rozne od przedstawionych w tym artykule wynikéw nie filtrowanych. W
oryginalnym programie T 4D Control, zgodnie z naszymi zaleceniami dokonano zmian
i uzupelnien moduléw w celu lepszego dostosowania do potrzeb monitoringu
przemieszczeniowego.

Monitoring przemieszczeniowy wiez szybow w LW , Bogdanka”, jest rozwigzaniem
powstatym w wyniku realizacji projektu celowego [6] oraz prac poprzedzajacych [4,5] i
prac wdrozeniowych [7]. Prace nad metoda zastosowania GPS do monitoringu
przemieszczeniowego trwaty w kopalni LW ,,Bogdanka” 4 lata. W okresie ostatnich 20
miesigcy trwa nieprzerwanie ciggly monitoring przemieszczeniowy szczytéw gtéwnych
wiez szybowych kopalni. Uktad monitoringu w kopalni LW ,,Bogdanka” jest poligonem
badawczym, na ktérym uzyskano i przetestowano technologie, sprzgt GPS i
rozwigzania najwyzszej generacji. Opis uzyskanych efektéw w formie przejrzystych
wykresOw 1 ich ocen¢ zestawiono syntetycznie we wnioskach 1+7, w niniejszym

artykule.
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Rys. 7. Wykresy przemieszczen szczytu wiezy S 1.3, w okresie 1 tygodnia (4—11 maja 2012),
w 3 kierunkach prostopadtych: Northing (pdtnoc), Easting (wschdd), Height (pion)
Fig. 7. Charts displacements top of the tower S 1.3, for 1 week (4 to May 11 2012)
in three orthogonal directions: Northing (North), Easting (East), Height (V)
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Rys. 8. Przemieszczenia szczytu wiezy S 1.3. w okresie 20 miesigcy (27.11.2010-23.06.2012),
w 3 kierunkach prostopadtych: Northing (pdtnoc), Easting (wschdd), Height (pion)
Fig. 8. Movements top of the tower S 1.3. a period of 20 months (27.11.2010-23.06.2012r.) in three
orthogonal directions: Northing (North), Easting (East), Height (V)

3. Podsumowanie i wnioski

W  kopalni LW ,Bogdanka”, wykonano obserwacje monitoringowe GPS,
mikroprzemieszczen szczytow wiez szybéw S 1.2 1 S 1.3. Zebrano i przeanalizowano
wyniki pomiaréw monitoringowych z catego, 20 miesigcznego okresu trwania
monitoringu [9]. Wyniki obserwacji monitoringowych przedstawiono w formie dwéch

gléwnych zbioréw obejmujacych wyniki monitoringu z okresu ostatnich 12 miesiecy




oraz podsumowanie wynikow monitoringu z okresu 20 ostatnich miesigcy, tj. z catego

okresu trwania monitoringu przemieszczeniowego szczytéw wiez szybéw S 1.21 S 1.3,

w kopalni LW ,,Bogdanka”.

Whioski

1.

Wartos$ci przemieszczen wyznaczone na podstawie aproksymacji liniowe]
zrealizowanej programem Trimble 4D Control sg efektem interpretacji,
obliczonych dla danego okresu, wartosci predkosci przemieszczen punktow
zamocowania anten GPS na wiezach szybow S 1.2 i S 1.3 kopalni
LW ,Bogdanka” [8, 9].

Tak wyinterpretowane warto$ci przemieszczenia majg sens kinematyczny, ale
moga by¢ wykorzystane do oceny trendu przemieszczen i wartosci
przemieszczen, dla celow oceny wpltywéw gérniczych na powierzchni¢ terenu i
obiekty posadowione, pod warunkiem $cistego sprecyzowania okresu, z ktérego
wybrano zbior warto$ci wynikéw pomiaréw do obliczen warto$ci przemieszczen

w okresie trwania monitoringu przemieszczeniowego [1, 2].

. Dla uzyskania wysokiej wiarygodnosci oceny, quasistatycznej zmiany

wspotrzednych polozenia punktéw zamocowania anten GPS na obiektach
gbrniczych, wskazanym jest dysponowanie zbiorem warto$ci obliczonych
predkosci  wyrazonych w: [mm/min, mm/h, mm/dzien, mm/tydzien,
mm/miesiac, mm/rok] z okresu obejmujacego czas ciaglego monitoringu
przemieszczeniowego, w ktérym sezonowe wplywy przyrodnicze (temperatura,
wilgotno$¢, zmiany hydrogeologiczne itp.) wystgpitly przynajmniej dwukrotnie.
Zatem, powinien to by¢ okres obejmujacy dwukrotne przejscie wszystkich por
roku, czyli 2 lata.

W analizowanym okresie 20 miesiecy (tyle trwa nieprzerwanie, od chwili
uruchomienia, monitoring przemieszczeniowy w kopalni LW ,Bogdanka”),
brakuje 4 miesiecy. Po uptywie brakujacych 4 miesiecy, zostanie wykonana
ostateczna weryfikacja wynikdw monitoringu przemieszczeniowego wiez szybow

kopalni LW ,,.Bogdanka”.

. Analiza wykonana w tej pracy i w poprzednich [4,5,7], etapowych

opracowaniach oraz w projekcie celowym [6] uprawnia do stwierdzenia, ze w
zastosowanej metodzie, monitoringu przemieszczeniowego przy wykorzystaniu

technologii GPS, reprezentatywnym, wystarczajacym dla celow technicznych, jest



zestawienie warto$ci wynikéw pomiaréw przemieszczen szczytow wiez szybow
na podstawie wykreséw przemieszczen z obserwacji monitoringowych GPS w
trybie DEFORMATION RTK, zgodnie z procedura usredniania co 5 sekund, bez
filtra.

6. W mys$l powyzszych stwierdzen, na podstawie 20 miesigcznych obserwacji
monitoringowych szczytéw wiez szybéw S 1.2'1 S 1.3, kopalni LW ,,Bogdanka”,

warto$ci przemieszczen sg nastepujace [9]:

. Przemieszczenie szczytu | Przemieszczenie szczytu | Przemieszczenie szczytu wiezy
Wieza szybu .. . . . ..
wiezy na pétnoc [mm] wiezy na wschod [mm] w pionie[mm)]
S1.2 +4.9 -0,5 +0,3
S13 +7,6 -2,7 +0,6

7. Zestawione powyzej wartosci przemieszczen s3 liczbami bardzo matymi,
$wiadczacymi o potwierdzeniu stabilnosci konstrukcji monitorowanych wiez
szybowych i aktualnym braku wptywéw gérniczych na deformacj¢ powierzchni

terenu w obszarze posadowienia monitorowanych wiez szybowych S 1.2
1S 1.3.

GPS satellite monitoring of micro-displacement peaks in the mine shaft towers
LW ,,Bogdanka”

Summary: This paper presents observations of GPS monitoring wells micro-
displacement peak towers S 1.2 and S 1.3 mine LW ,,Bogdanka”. Collected and
analyzed the results of the measurements, 20 month duration of the monitoring. The
results are presented in the form of graphs visualize movements of the two following
sets, including the results of monitoring observations over the last 12 months, and a
summary of observations from the period of the last 20 months, ie the entire duration of
the displacement peaks towers monitoring wells S 1.2 and S 1.3, the mine LW
,Bogdanka”. Displacement values derived from the linear approximation realized
Trimble 4D Control software, are the result of the interpretation of calculated for a
given period, the value of displacement speed GPS antenna mounting points on the
towers shafts S 1.2 and S 1.3 mine LW ,,Bogdanka”.

Key words: monitoring, displacement, GPS, LW ,,Bogdanka”
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