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1 Imi¢ i Nazwisko:

Zbigniew Isakow

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Studia wyzsze:
Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Automatyki - magister inzynier automatyk, specjalnosc¢

elektroniczne urzadzenia automatyki: 04.11.1971

Doktorat:

Wojskowa Akademia Techniczna (WAT), Warszawa, Wydziat Elektroniki, doktor nauk technicznych w
zakresie elektroniki, specjalno$¢ metrologia: 07.07.1989

Tytul rozprawy doktorskiej:
»Synteza programowanego urzadzenia wazacego o podwyzszonej doktadnosci”

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1971  Zaklady Konstrukcyjno Mechanizacyjne Przemystu Weglowego ZKMPW (obecna nazwa po
kilku zmianach) Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG, Katowice ul. Leopolda 31,

Stanowiska inzynieryjno-techniczne:

1971  stazysta 20.11.1971 29.02.1972
1972  automatyk 01.03.1972 30.06.1973
Stanowiska naukowo-badawcze:
1973  asystent 01.07.1973 30.06.1975
1975  starszy asystent 01.07.1975 31.12.1978
1979  adiunkt 01.01.1979 30.04.2011
2011  profesor nadzwyczajny w ITI EMAG 01.05.2011 nadal
Petione funkcje:
1975  kierownik zespotu 01.07.1975 11.03.1990
1990  kierownik Zaktadu Systemow Dyspozytorskich 12.03.1990 31.01.2008
2008  kierownik Zaktadu Systemow Geofizycznych 01.02.2008 31.08.2011
2009  gtowny inzynier ds. systemow geofizycznych 01.01.2009 30.06.2016
2011  kierownik Centrum Naukowo-Badawczego CNB  01.09.2011 30.06.2012
2012  zastepca Sekretarza Naukowego 01.07.2012 30.06.2014
2016  wiodacy specjalista zespotu przemystowych

systemoéw informatycznych i geofizycznych 01.07.2016 nadal

4 Wskazanie osiggnigcia®* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1 Tytut osiggnigcia naukowego
Udokumentowany publikacjami, wynikami kierowanych projektow badawczo rozwojowych,
zgloszeniami wnioskow patentowych, uzyskanymi patentami, nagrodami oraz zakresem wdrozen
krajowych i zagranicznych wieloletni wktad w:
Opracowanie, badanie i rozwoj systemow i urzadzen do oceny zagrozenia
tapaniami w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi.
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4.2 Zestawienie jednotematycznych publikacji stanowigcych podstawe pracy habilitacyjnej
(autor/autorzy, tytul, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Zestawienie publikacji tematycznie zwigzanych z tytutem osiagnigcia zamieszczono tabelarycznie w zataczniku
nr 3 (Z3) gdzie wyselekcjonowano je z wszystkich publikacji wnioskujgcego. Kopie wszystkich publikacji
zamieszczono w zatgczniku nr 4 (Z4). Liczba publikacji tematycznie zwigzanych z wnioskiem wynosi 75 i
wszystkie je przywotano w koncowej czgsci autoreferatu uzupetniajac je do 99 publikacjami z pozostalej
dziatalno$ci naukowo — badawczej wnioskujacego. Dla potrzeb wniosku habilitacyjnego i wskazania osiggniecia
wybrano ponizej kilkana$cie zasadniczych wykazujac ich pozycje [ ] w zataczniku nr 3, 41 5 (Z3, Z4 i Z5). Moj
udzial procentowy i wspotautoréw w opracowaniu wszystkich publikacji przedstawiono w o$wiadczeniach
zamieszczonych w zataczniku nr 5 (Z5).

10.

11.

12.

13.

[17] Z Isakow: Osiagnigcia Centrum EMAG w opracowywaniu i wdrazaniu w goérnictwie podziemnym
komputerowych systeméw i urzadzen do oceny zagrozenia tapaniami, Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 8/290, 7-10, 1994, EMAG,

[33] Z Isakow: Doswiadczenia z eksploatacji w kopalniach wegla kamiennego systemu ARAMIS M z
cyfrowg transmisjg sygnalow sejsmometrycznych DTSS, przeznaczonego do lokalizacji wstrzagsow i
okreslania ich energii, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 2/374, 37-42, 2001, EMAG,

[50] Z Isakow: Systemy do oceny zagrozen sejsmicznych w kopalniach. Cz. 2, Mechanizacja i
Automatyzacja Gornictwa, 5/400, 9-25, 2004, EMAG,

[51] Z Isakow: Systemy do oceny zagrozen sejsmicznych w kopalniach. Cz. 1, Mechanizacja i
Automatyzacja Gornictwa, 4/399, 5-18, 2004, EMAG,

[54] Z Isakow: Ocena zagrozen sejsmicznych w kopalniach w systemach opracowanych przez Centrum
EMAG, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 5/412, 41-46, 2005, EMAG,

[59] Z Isakow, J Juzwa: Experiences from Using a System for the Evaluation of Dynamic Phenomena
Hazards, RaSiM6: Controlling Seismic Risk, Sixth International Symposium on Rockburst and
Seismicity in Mines Proceedings. Edited by: Y Potvin and M Hudyma, 1, 219-226, 2005, Australia,
Perth, ACG Australian Centre for Geomechanics,

[65] Z Isakow: Safecomine intrinsically safe system for monitoring of hazards in mines related to
disturbance of the strata and environment equilibrium, RaSiM7: Controlling Seismic Hazard and
Sustainable Development of Deep Mines Edited by C Tang, 2, 1045-1056, 2009, Rinton Press New
York / New Jersey,

[67] A Lesniak, Z Isakow: Space—time clustering of seismic events and hazard assessment in the Zabrze-
Bielszowice coal mine, Poland, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 46/5,
918-928, 2009, Elsevier,

[69] Z Isakow: Geotomography with the help of a cutter—loader working organ as a source of imaging
waves, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 46/7, 1235-1242, 2009,
Elsevier,

[70] Z Isakow: autor rozdziatu 7, Monografia. Innowacje dla gospodarki pod redakcja S Trenczka.
Rozdziat 7 - Systemy i urzadzenia do monitorowania zagrozen sejsmicznych w kopalniach i
otaczajacym $rodowisku, 1, 162-187, 2010, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG,
ISBN 978-83-928970-5-7,

[71] Z Isakow: Nowe kierunki rozwoju systemoéw geofizycznych, Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 6/472, 31-36, 2010, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG,

[85] Z Isakow: - kierownik projektu i redaktor wydania. Wspotautor 6 rozdziatow "Nowe innowacyjne
rozwigzania w obszarze geofizyki gorniczej i ich ochrona ", Monografia - wynik realizacji projektu
GEOPATENT, 1, 1-120, 2015, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG, ISBN 978-83-63674-22-9,
[86] Z Isakow: - kierownik projektu i wspotredaktor wydania. Wspotautor 10 rozdziatéw. Autorzy: M
Chamarczuk, R Czarny, P Harba, Z Isakow, J Juzwa, A Kubanska, I Kuciara, H Marcak, Z Pilecki
K Sicinski, P Sierodzki: System LOFRES sejsmiki pasywnej z wykorzystaniem szumu sejsmicznego,
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Monografia - wynik realizacji projektu LOFRES, 1, 1-134, 2015, Instytut Technik Innowacyjnych ITI
EMAG, ISBN 978-83-63674-23-6,

14. [94] Z Isakow: kierownik projektu i wspolredaktor wydania. Wspolautorzy rozdziatdw: A Augustyniak,
A Cianciara, B Cianciara, Z Isakow, J Juzwa, | Kuciara, R Makola, W Piwowarski, A Pysik, K Sicinski,
P Sierodzki, Z Stoka: Innowacyjne metody i system do oceny zagrozenia tgpaniami na podstawie
probabilistycznej analizy procesu pekania i geotomografii online, Monografia - wynik realizacji projektu
INGEDO, 1, 1-156, 2016, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG, ISBN 978-83-63674-27-4,

15. [96] R Czarny, H Marcak, N Nakata, Z Pilecki, Z Isakow: Monitoring Velocity Changes Caused By
Underground Coal Mining Using Seismic Noise, Pure and Applied Geophysics, 173/6, 1907-1916,
2016, Springer,

4.3 Omoéwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikéw wraz z omowieniem ich
wykorzystania

Zasadniczym celem naukowym moich wieloletnich prac badawczo-rozwojowych bylo opracowanie
automatycznie dziatajacych systemow i urzadzen do oceny zagrozenia tagpaniami w kopalniach glebinowych i
ciggte doskonalenie ich parametréw metrologicznych i funkcjonalnych w celu umozliwienia stosowania nowych
metod wykrywania tego zagrozenia i zwickszenia wiarygodno$ci jego oceny oraz poprawy dzieki temu
skuteczno$ci stosowanej profilaktyki. Poniewaz eksploatacja gornicza niekorzystnie wplywa na otaczajace
srodowisko pracom tym, towarzyszylo réwniez opracowanie i doskonalenie automatycznie dziatajacych
systemow do oceny zagrozenia powierzchni i infrastruktury jej zabudowy wywolywanego drganiami
powodowanymi wstrzasami i deformacjami.

W zamieszczonych w poprzednim podrozdziale 4.2, 15 wybranych zasadniczych publikacjach z opracowanych
po uzyskaniu tytutu doktora 75 zwigzanych z tematem osiggniecia opisano histori¢ opracowania, badan i rozwoju
pod moim kierunkiem systemow i urzadzen do oceny zagrozenia tapaniami w kopalniach wegla kamiennego i
rud miedzi. Publikacje [17,50,51,54,70] opisuja te systemy i urzadzenia poczawszy od pierwszych mato
funkcjonalnych z transmisja analogowa, ale nowoczesnych jak na tamte czasy staloprogramowanych i
minikomputerowych poprzez systemy mikrokomputerowe réznej generacji z transmisja cyfrowa w systemach
sejsmicznych [33] i sejsmoakustycznych z sondami trojsktadowymi [59], po nowoczesne wieloprocesorowe
systemy szerokopasmowe (bez podziatu na pasmo sygnatow sejsmicznych i sejsmoakustycznych) z transmisja
cyfrowa z wykorzystaniem linii teletechnicznych i $wiattowodowych oraz transmisji bezprzewodowej,
dedykowane szczegolnie zagrozonym rejonom kopalni takie jak ($ciana wydobywcza) [94]. W publikacji [71]
opisano nowe w latach 2010 realizowane pod merytorycznym nadzorem autora kierunki rozwoju systemow
geofizycznych w tym systeméw do oceny zagrozenia tgpaniami. W publikacji [67] opisano innowacyjne metody
oceny zagrozenia zjawiskami dynamicznymi z wykorzystaniem systemu ARAMIS SA z sondami trojsktadowymi
i kierunkowej lokalizacji zjawisk sejsmoakustycznych w stropie, ich grupowania oraz lokalizowanej funkcji
ryzyka, badanego w kopalni Bielszowice. Publikacja ta wydana w renomowanym czasopi$mie z listy Web of
Science byla dotychczas juz 51 razy cytowana w czasopismach z listy Web of Science. M¢j udziat w
przygotowaniu publikacji wynosit 45% a wklad merytoryczny polegat na opracowaniu i wdrozeniu systemu
pomiarowego i algorytmow dzialania jego oprogramowania oraz wspétudziale w analizie zarejestrowanych
danych. W publikacji [9] opisano innowacyjny system GEOTOMO opatentowany przez autora (100%) i metode
ostabieniowo — tlumieniowej tomografii aktywnej badanej w kopalni Bielszowice z wykorzystaniem organu
urabiajacego kombajnu, jako Zrodia fali przeswietlajacej. Innowacyjne metody i uktady (Systemy) do ich
stosowania opisano w monografii [85] wydanej pod mojg redakcja na zakonczenie projektu, pt. " Wsparcie
ochrony wiasnosci intelektualnej tworzonej w Instytucie Technik Innowacyjnych ITI EMAG w wyniku prac B+R
z obszaru geofizyki gorniczej", ktorego bytem kierownikiem i w wyniku, ktérego zgtoszono do ochrony 5
istotnych rozwigzan w postaci 28 wnioskow patentowych, w tym 6 w kraju i 22 za granicg i z ktorych 14 juz
uzyskato patenty w tym 9 za granicg. Moj udziat w przygotowaniu monografii wynosit 70% a w opracowaniu
wnioskdw patentowych bytem gtéwnym tworcg z udzialem merytorycznym od 60% do 70%.

Innowacyjny system LOFRES opracowany pod moim nadzorem merytorycznym w ramach projektu PBS,
ktorego bytem kierownikiem wykorzystujacy metody interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem szumu
sejsmicznego do tomografii niskoczestotliwosciowej warstw geologicznych opisano w monografii [86], ktora
wspotredagowatem w 45% i1 w ktorej przygotowaniu moj udziat wynosit 20%

Opracowany system i metoda analizy danych z wykorzystaniem interferometrii opisana w publikacji [96] ktorej
jestem wspotautorem (10%) otwiera zupelnie nowe mozliwo$ci oceny zagrozenia tapaniami w goérnictwie
poprzez realizacje ciaglej tomografii predkosciowej z wykorzystaniem do przes$wietlania zagrozonych wyrobisk
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Szumu generowanego przez maszyny i gorotwor w zakresie pasma sejsmiki i sejsmoakustyki. Aktualnie trwaja
intensywne prace nad komercjalizacja wyniku projektu.

Publikacja [94] w postaci monografii wieloautorskiej i przy mojej wspotredakeji (50%) oraz udziale (35%) w jej
przygotowaniu opisuje najnowszej generacji system INGEQO opracowany i zrealizowany oraz przebadany w
ramach projektu PBS pt.” Innowacyjne metody i system do oceny zagrozenia tgpaniami na podstawie
probabilistycznej analizy procesu pekania i geotomografii online”. Projekt zrealizowano pod nadzorem
merytorycznym autora, jako kierownika projektu. W ramach projektu opracowano, wykonano i przebadano
prototyp niekomercyjny systemu INGEO, ktory przeznaczony jest do oceny zagrozenia tapaniami w kopalni, w
szczegblnosci w rejonie Sciany wydobywczej. System stanowi naturalng kontynuacj¢ rozwoju znanych i
stosowanych w gornictwie polskim i za zagranica, systemow sejsmicznych ARAMIS M/E i sejsmoakustycznych
ARES-5/E opracowanych pod kierunkiem autora, jednak cechujg go nowe innowacyjne technologie oraz metody
analiz. System INGEO wyposazony jest w cyfrowa o duzej dynamice transmisj¢ sygnatow na powierzchni¢ z
wykorzystaniem $wiattowodoéw, 1 lokalng w rejonie $ciany z wykorzystaniem przewodowych linii
teletechnicznych. Szeroki zakres rejestrowanych czestotliwosci zapewnia rejestracje zjawisk sejsmoakustycznych
i sejsmicznych. System INGEO umozliwia ocen¢ zagrozenia tapaniami metodami standardowymi,
sejsmoakustyczng i sejsmologii gorniczej, oraz dodatkowo hazardu sejsmoakustycznego i réznego rodzaju
metodami tomografii rejonu przed frontem $ciany, w tym pasywng (licencja Instytut Geofizyki PAN) z
wykorzystaniem wstrzagsow gorniczych i aktywna z wykorzystaniem sterowanych wzbudnikéw lub organu
urabiajagcego kombajnu, wzbudzajacego podczas swojej pracy przeswietlajaca fale sejsmiczng. System
wyposazony jest dodatkowo w otworowe czujniki zmian naprezen i ultradzwickowe czujniki deformacji
wyrobisk w rejonie $ciany z lokalng transmisjg radiowg danych do kanatu cyfrowej transmisji przewodowe;j i
$wiattowodowej systemu bazowego. System INGEO umozliwia réwniez wspotbiezng kontrolg¢ deformacji w
rejonie wyrobisk wokot $ciany wydobywcezej z precyzyjng kontrola deformacji na powierzchni nad rejonem
eksploatowanej $ciany w celu doskonalenia opracowanych modeli uwzgledniajacych losowy charakter badanych
proceséw dla predykcji wystepowania zagrozen spowodowanych losowymi zdarzeniami, jakimi sg wstrzasy
gornicze. Uzyskanie miarodajnych rezultatow wymaga jednak dtuzszego okresu prowadzenia obserwacji w
powiazaniu z wynikami monitorowania w odniesieniu do parametrow zaobserwowanych wstrzasow.
Przedstawiany w monografii system INGEO jest nowatorskim systemem do oceny zagrozenia tapaniami,
przeznaczonym dla kopaln wegla kamiennego zagrozonych metanem. System ma struktur¢ rozproszong i moze
monitorowa¢ zar6wno obszar calej kopalni z wykorzystaniem sejsmometréw, jak i szczegdlnie zagrozone rejony
$cian z wykorzystaniem geofonéw i nowo opracowanych czujnikow wybranych parametréw (zmian naprezen
poprzez pomiar deformacji otworéw wiertniczych i deformacji wyrobisk — poprzez pomiar konwergencji, czyli
zmian odleglosci strop-spag w przyscianowych chodnikach). Po komercjalizacji system oferowany bedzie dla
kopaln wegla kamiennego w kraju i za granicag (CHRL, Rosja, Ukraina). Ze wzgledu na zastosowanie transmisji
swiattowodowej, precyzyjnie zsynchronizowanej protokotem PTP IEEE 1588 i zegarem GPS, strumieniowej
transmisji danych oraz wielorejonowej detekcji zjawisk, system znalezC moze rowniez zastosowanie w
rozlegtych polskich kopalniach rud miedzi. Moze by¢ roéwniez bardzo pomocny w tworzeniu zbiorczego
monitoringu obejmujacego obszar sgsiadujacych kopaln poltaczonych w wyniku ich restrukturyzacji.

Ze wzgledu na szeroki zakres prac zwigzanych z realizacja przeze mnie lub pod moim merytorycznym nadzorem
zdefiniowanego osiagniecia opisatem je szczegdétowo i chronologicznie w czasie ich opracowywania i badania w
dalszej czgsci autoreferatu przywotujac zwigzane z nimi wymienione powyzej publikacje gtéwne jak i tez inne
zwigzane z osiggnieciem opisujgce szczegdtowo zrealizowane zagadnienia.

W calej swojej 46 letniej dziatalnoSci naukowo — badawczej zwigzany bylem z gornictwem i gtdwnie
zajmowalem sie opracowywaniem, badaniem i rozwojem systemow i urzadzen do oceny zagrozenia tgpaniami w
kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi oraz monitorowania skutkoéw oddziatywania eksploatacji podziemnej
na otaczajace $rodowisko. Przypominajac rozwdj systemow i urzadzen do oceny zagrozenia tapaniami Z3[29]
wspomnie¢ nalezy o pierwszych systemach transmisji sygnatow sejsmoakustycznych, kilkukanatowej aparaturze
SSAL opracowanej w GIG (M. Trabik) i produkowanej w ZEG Tychy, w ktorej sygnaty z geofonow rejestrowane
byly za pomoca rejestratoréw pisakowych o powolnym przesuwie papieru w postaci kresek o roéznej dlugosci, a
nastgpnie mozolnie (tysigce impulsow w okresie zmiany) zliczane w ,,klasach” amplitudowych przez operatorow
okreslajacych aktywnos¢ sejsmoakustyczng.

W zakresie systemOw przeznaczonych do rejestracji sygnatow sejsmometrycznych stosowane byty systemy z
naturalng napigciowg transmisjg sygnaldw i zapisem na papierze $Swiattoczutym oraz aparatury Gornik 1
produkcji GEOPAN z 6-kanatowg naturalng napieciowg transmisjg sygnatéw i zapisem analogowym przebiegdéw
na rejestratorze pisakowym. Aparatury wyposazone byly w analogowsg magnetyczng lini¢ opOzZniajaca, co
umozliwialo nieznieksztatcony zapis sygnalow przy zalaczaniu rejestratora.
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W okresie tym eksploatowano réwniez w kilku kopalniach nowoczesna — jak na tamte czasy — importowana
wielokanatowg aparature firmy Racal Thermionic. Aparatura wyposazona byta w system transmisji z modulacja
czgstotliwosci oraz analogowy ciagly zapis magnetyczny rejestrowanych sygnatow.

Zarejestrowane przebiegi odtwarzane byly z op6znieniem w specjalnym odtwarzaczu. Odszukiwane na tasmie
przez operatora zjawiska sejsmiczne byly zapisywane na papierze rejestratora (oscylomink).

Rejestracja prowadzona za pomoca aparatur z zapisem $wiattoczutym, aparatur Gornik 1, ich nowszych wersji
12-kanatowych aparatur Gérnik PCM (wyposazonych w transmisj¢ sygnalow z modulacja czestotliwosci) oraz
aparatur Racal Thermionic, wymagala pracochtonnej analizy wykonywanej przez operatora W celu oceny
lokalizacji zrodet wstrzgsoOw oraz okre$lania ich energii. Opisany stan wyposazenia kopaln zastatem w
poczatkowym okresie swojej dziatalnosci (1971 rok), kiedy prowadzitem prace zwigzane z opracowaniem,
przebadaniem i wdrozeniem w KWK Szombierki pierwszego automatycznego, dzialajagcego w czasie
rzeczywistym systemu SMC-2s Z3[2] przeznaczonego do klasyfikacji sygnatdéw sejsmoakustycznych
zbudowanego w oparciu o staloprogramowany rejestrator SMC-2. Wyniki zapisywane byly na perforowane;j
tasmie i drukowane na papierze dalekopisu. Opracowatem wowczas modut sprzetowy klasyfikujacy amplitudy
sygnalow sejsmoakustycznych. Praca ta zapoczatkowata pdzniejsze moje dziatania zwigzane z opracowywaniem,
badaniem i wdrazaniem r6znych generacji systemow do oceny zagrozenia tapaniami.

W latach 1977-1980 jako kierownik zespolu i zadania badawczego realizowanego w ramach problemu
wezlowego 1.05 pt. ,,Automatyzacja i sterowanie procesami technologicznymi w zakladach gérniczych”
prowadzitem prace zwigzane z opracowaniem i wdrazaniem dla potrzeb goérnictwa iskrobezpiecznych
automatycznych systeméw kontroli parametréw bezpieczenstwa pracy. Bralem udzial w opracowaniu i
wdrozeniu w polskich kopalniach systemow zbudowanych w oparciu o technik¢ minikomputerowa Z3[1, 3, 4].
Pierwszy modelowy iskrobezpieczny system sejsmoakustyczny wdrozono z aktywnym moim udziatem na terenie
KWK Pokoj. Zbudowano go z wykorzystaniem programowanego rejestratora sygnatow SMC-3 (pierwszy
minikomputer z 16 bitowg magistrala rownolegla opracowany w gornictwie). System sejsmoakustyczny
wyposazony byt w iskrobezpieczna naturalng, pradows transmisje sygnatow sejsmoakustycznych TSA-32
(R.Giel, A.Rej) i umozliwial automatyczna rejestracj¢ sygnatdow sejsmoakustycznych, okreslanie zmian ich
energii umownej oraz aktywnosci w kontrolowanych rejonach kopalni.

Po skonstruowaniu i wdrozeniu do seryjnej produkcji w ZEG Tychy nowej wersji programowanego rejestratora
SMC-3 minikomputera PRS-4 prowadzitlem prace i aktywnie uczestniczylem w opracowaniu i przebadaniu
nowoczesnego jak na owe czasy pierwszego iskrobezpiecznego w pelni automatycznego programowanego 32-
kanatowego systemu sejsmoakustyczny SAK Z3[7, 9, 11] przeznaczonego do oceny zagrozenia tgpaniami z
wykorzystaniem metody sejsmoakustyki.

Dla systemu SAK opracowalem zalozenia i specjalistyczny kanat 32 wej$¢ analogowych z pamigciami
analogowymi w kazdym kanale i przetwornikiem A/C. Specjalistyczny kanat wejsciowy umozliwiat okre$lanie
parametrow szybkozmiennych sygnatow sejsmoakustycznych uzyskiwanych z elektrodynamicznych geofonow
DF7G, niezbednych do dalszego przetwarzania przez stosunkowo wolny minikomputer PRS-4.

System SAK wykorzystywal tak jak jego opracowana wczesniej wersja modelowa analogowa transmisje
sygnalow TSA-32 z centralnym iskrobezpiecznym zasilaniem cze$ci dolowej (nadajnikéw z wzmacniaczami i
modulatorem pradu umieszczonych w poblizu geofonu) z powierzchni. Transmisja umozliwiata przesytanie
sygnatow o czestotliwosciach 200-3000Hz przy spadku ich amplitudy na granicach pasma o 6dB.

Za opracowanie systemu zostalem wraz z wspotautorami wyr6zniony w 1980 roku pismem dyrektora EMAG
Z7[N5], a w roku 1981 Wojewodzka nagrodg NOT 1 stopnia Z7[N6] oraz w nastepnym 1982 roku nagroda
MNSzWIT Z7[N7]. Rozwigzanie systemu SAK chronione bylo patentem, ktdrego bytem wspottworca Z10[P3].
System SAK zostat rozpowszechniony w polskich kopalniach w liczbie 31 sztuk a w chinskich w liczbie 5 sztuk.
KNOW-HOW na produkcje systemu SAK w ChRL byto przedmiotem korzystnego kontraktu zawartego w 1983
roku i przyniosto duze wplywy dewizowe. Oceniam swodj wklad w opracowanie badania i wdrozenie do
produkcji systemu SAK na 40%. Mo6j wkiad w przygotowanie patentu wynosit 19%. W latach 1981-1985
prowadzitem zadanie zwigzane z budowa, badaniem i wdrozeniem dla potrzeb goérnictwa pierwszego
dziatajacego w czasie rzeczywistym systemu lokalizacji i analizy wstrzasow sejsmicznych w ramach, ktorego
uczestniczylem w opracowaniu przebadaniu i wdrozeniu do produkcji w ZEG Tychy z wykorzystaniem
minikomputera PRS-4 systemu mikrosejsmologicznego (tak go wowczas nazywano - sejsmicznego) SYLOK
Z3[10, 20, 29, 54, 70].

System wyposazony zostal w iskrobezpieczna, naturalng, pradowa transmisj¢ sygnatow sejsmometrycznych TSS
(R.Giel, A.Rej) o szerokosci pasma czestotliwosci transmitowanych sygnatow 0,1 -50Hz (6dB), ze
wzmacniaczami usytuowanymi w poblizu sejsmometrow typu SPI70 i zasilanych w kazdym kanale centralnie z
powierzchni przez linie teletechniczne. System jako jeden z pierwszych w kraju umozliwial automatyczne
wykrywanie zjawisk sejsmicznych, ich rejestracje cyfrowg oraz pomiar niezbednych do lokalizacji i okre$lania
energii wstrzgsoOw parametrow sygnatow.

System SYLOK oferowany byt w wersji 8 kanalowej a pozniej w wersji 16 kanalowej. Przeznaczony byt do
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lokalizacji wstrzasow wywotanych eksploatacja gornicza na terenie kopalni i okreslania ich energii. Dla
zwigkszenia niezawodnosci systemu SYLOK automatycznie dziatajacy programowany 8 kanatowy uktad
pomiarowy z zapisem cyfrowym na drukarce zostal uzupeliony w niezaleznie dziatajace staloprogramowane
urzadzenie do automatycznego wykrywania i rejestracji wstrzasow UARWS. Urzadzenie zapisywalo na papierze
uruchamianego na czas zapisu rejestratora pisakowego X(t) rejestrowane sygnaly. Wyposazone zostalo w
analogowo cyfrowa lini¢ op6zniajaca rejestrowane sygnaty, dzigki ktdrej byt czas na zalaczenie i ustabilizowanie
pracy rejestratora przed zapisem. Ponadto wyposazone zostato w zegar synchronizowany droga radiowa do stacji
OMA rozsylajacej czas wzorcowy i impulsy synchronizujace, ktore synchronizowaty czas rejestratora cyfrowego
i dodatkowo zapisywane byty na brzegu tasmy papierowej rejestratora pisakowego.

Dla systemu SYLOK opracowatem koncepcje, zatozenia i zastugujaca na uwage oryginalng analogowo-cyfrowa
cze$¢ pomiarowa to jest modut wej$é dla 8 kanatdéw pomiarowych. Cze$¢ pomiarowa charakteryzowata si¢ tym,
ze analiza napigciowych sygnalow sejsmicznych po przetworzeniu na odcinki czasu dokonywana byla przez
elementy cyfrowe wylacznie w dziedzinie czasu. Zapewnito to mozliwo$¢ realizacji systemu o powtarzalnych i
stabilnych parametrach metrologicznych przy bardzo ubogiej wowczas bazie elementéw analogowych, poprzez
zastgpienie ich wigkszg liczbag dostepnych elementow cyfrowych. Opracowatem rowniez zatozenia i
uczestniczytem w opracowaniu urzadzenia UARWS.

Za opracowanie systemu SYLOK zostalem wraz z wspotautorami nagrodzony w 1984 roku nagroda MNSzWIT
Z7[N9]. Konstrukcja systemu SYLOK, wraz ze specjalistycznym kanatem pomiarowym, ktorego bylem
glownym tworcg chroniona byta patentem Z10[P8], a urzadzenie UARWS patentem Z10[P7] . System SYLOK
wdrozony zostal w polskich kopalniach w liczbie 17 sztuk, a w chinskich w liczbie 5 sztuk. KNOW-HOW na
produkcje systemu SYLOK w ChRL podobnie jak w przypadku systemu SAK byto przedmiotem korzystnego
kontraktu zawartego w 1983 roku i przyniosto duze wplywy dewizowe. Oceniam swoj wktad w opracowanie
badania i wdrozenie do produkcji systemu SYLOK na 50%. Moj wktad w przygotowanie patentu Z10[P8]
dotyczacego systemu SYLOK wynosit 40% a patentu Z10[P7] dotyczacego urzadzenia UARWS 15%. Oba
systemy SAK i SYLOK zbudowano na bazie opracowanego w gornictwie minikomputera 16 bitowego PRS-4
ktorego bylem wspottworca i ktorego konstrukcja chroniona byla patentem Z10[P5]. Moj wkilad w
przygotowanie tego patentu wynosit 15%. Oceniam swoj wktad w opracowanie badania i wdrozenie do produkcji
minikomputera PRS-4 na 15%.

Z okazji wyprodukowania setnego egzemplarza minikomputera PRS-4 w gornictwie zostalem w 1984 roku
wyrdzniony pismem Naczelnego Dyrektora EMAG Z7[N8].

Za opracowanie cyfrowych systemow sejsmoakustyki i sejsmiki gorniczej wdrozonych w kopalniach
glebinowych wegla kamiennego zagrozonych tapaniami nagrodzony zostatem w 1986 roku wraz z
wspotautorami Nagrodg zespotowa |l stopnia przyznang przez Ministra Goérnictwa i Energetyki Z7[N10].
Zajmujac si¢ pracami badawczo rozwojowymi i wdrozeniowymi zwigzanymi z systemami SAK i SYLOK
rownolegle oOpracowatem, przebadalem i1 wdrozytem do produkcji w EMAG modulator sygnalow
sejsmometrycznych MEG. Zastepowat on importowany modulator firmy Racal Thermionic stosowany w
kopalnianych stacjach tgpan do rejestracji zjawisk sejsmicznych, ktory pracujac w trudnych warunkach dotowych
byt czgsto uszkadzany lub niszczony. Wyprodukowano i wdrozono w kopalniach wegla kamiennego oraz
zaktadach gorniczych ZG Lubin i ZG Rudna 90 sztuk modulatoréw. Oceniam swoj wklad w opracowanie
badania i wdrozenie do produkcji modulatora MEG na 90%. Mo6j wktad w przygotowanie patentu zwigzanego z
konstrukcja modulatora wynosit 15% Z10[P10].

Rownolegle w Gtownym Instytucie Gornictwa rozpoczeto opracowywanie systemu mikrosejsmologicznego LKZ
(J. Tylec, T. Mrozek), ktory wdrozono do przemystowego stosowania, a jego nowsza wersja AS1 wspotpracujaca
z transmisjg analogowg TSS lub z transmisjg z modulacjg czestotliwosci Gornik PCM oferowana byta w kilku
kopalniach.

Od 1985 roku pehitem funkcje kierownika prac badawczych zwigzanych z opracowaniem przebadaniem i
wdrozeniem do produkcji iskrobezpiecznego mikrosejsmologicznego (sejsmicznego) systemu ARAMIS Z3[15,
16, 17, 18, 20, 29, 54, 70] (SYLOK nowej generacji). System zbudowano na bazie opracowanego dla potrzeb
gornictwa mikrokomputerowego sterownika PSP-Z80 chronionego patentem, ktérego bylem wspotautorem
Z10[P9]. Sterownik stanowit rowniez w latach nastgpnych baze sprzgtows systemow kontroli produkeji nowej
generacji (mikroHADES) i przenosnej aparatury sejsmicznej PASAT 12N Z3[12], oraz jej wersji
iskrobezpiecznej PASAT 12i Z3[14, 29, 54, 70], przeznaczonych do przeswietlania goérotworu wzbudzang fala
sejsmiczng. W opracowaniu przeno$nych aparatur sejsmicznych jako kierownik zespolu aktywnie
uczestniczytem.

System ARAMIS w stosunku do systemu SYLOK charakteryzowatl si¢: wicksza dynamika rejestracji i
przetwarzania 72 dB (SYLOK 60 dB), réznorodng wizualizacjg graficzng przebiegow, wicksza funkcjonalnoscia
(dwustopniowe przetwarzanie, wizualizacja i archiwizacja w PC, filtracja, analiza widmowa sygnatdéw, rdzne
metody lokalizacji i wspétpraca z systemem gromadzenia informacji o wstrzgsach AVIA), mozliwo$cig
synchronizacji podstawy czasu w rejestracji automatycznej ze stacjg radiowag OMA lub DCF. System
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wspotpracowat rowniez z analogowa pradowa transmisjg sygnatow TSS zapewniajaca centralne iskrobezpieczne
zasilanie czgéci dotowej z powierzchni na odlegto$é¢ do 10 km, ktorej dynamika byta < 72 dB a §rednio wynosita
60 dB (staba izolacja linii, brak symetrii, zaklocenia). Wyposazony byl w wewnetrzna pamie¢ RAM DYSK o
pojemnosci 256 kB, w ktorej zapisywane byty cyfrowe wyniki przetwarzania. System umozliwial automatyczne
wykrywanie zjawisk sejsmicznych i wizualizacj¢ zarejestrowanych przebiegéw na ekranie monitora graficznego
z mozliwoscig korekty przez operatora czasow pierwszych wejs¢ sygnatow wykorzystywanych do lokalizacji.
System ARAMIS wdrozony zostal na terenie 15 kopaln. Oceniam swdj wkiad w opracowanie badania i
wdrozenie do produkcji systemu ARAMIS na 50%. Polegat on na opracowaniu zatozen, kierowaniu pracami oraz
opracowaniu 16 kanatowego przetwornika A/C z pamigciami analogowymi i komutatorem, co zapewnito
dynamike rejestracji i przetwarzania 72 dB.

Przenos$na iskrobezpieczna aparatura sejsmiczna PASAT 12i jako pierwsza w gornictwie cechowata si¢ w petni
iskrobezpiecznym wykonaniem. Posiadata szerokie pasmo rejestrowanych sygnatow 10-1000 Hz (6 dB), duza
dynamike przetwarzania 72 dB i regulacji wzmocnienia do 72 dB. Wykonana byta w nowoczesnej technologii
(elementy HCMOS, ekran LCD). Cechowata si¢ stosunkowo matymi wymiarami i ci¢zarem (byta duzo 1zejsza
od aparatury Gornik 4 w obudowie ci$nieniowej wypetnionej helem). Wyposazona byta w duza jak na 6wczesne
czasy niezawodng elektroniczng pamig¢ (RAM CMOS o pojemnosci do 1024 KB) i cyfrowg transmisje
zarejestrowanych danych do PC w celu archiwizacji, wizualizacji lub przetwarzania (np. tomografia sejsmiczna).
Za opracowanie przenos$nej nieiskrobezpiecznej aparatury sejsmicznej PASAT 12N nagrodzony zostatem w 1987
roku wraz z wspoOtautorami nagroda Ministra Gornictwa i Energetyki Z7[N11].

Przenoéna iskrobezpieczna aparatura sejsmiczna PASAT 12i oraz mikroprocesorowy sterownik PSP-Z80 byty
chronione patentami Z10[P11] i Z10[P9], ktorych bytem wspotautorem. Aparatura PASAT 12i wdrozona zostata
do eksploatacji na terenie 10 kopaln.

Oceniam swoj wkitad w opracowanie badania i wdrozenie do produkcji mikrokomputerowego sterownika
PSP-Z80 na 10%. M¢j wktad w przygotowanie patentu zwigzanego z tym sterownikiem wynosit rowniez 10%.
Oceniam swoj wklad w opracowanie, badania i wdrozenie do produkcji przenos$nej aparatury sejsmicznej w
wersji iskrobezpiecznej PASAT 12i na 60%. Moj wklad w przygotowanie patentu Z10[P11] zwiazanego z ta
aparatura wynosil 55%. Przyczynilem si¢ do nowatorskich rozwiazan zwiazanych z wykorzystaniem
przetwornikow C/A w petli sprzezenia wzmacniaczy sygnatu, do precyzyjnego ustawiania wzmocnienia w 12
kanatach aparatury. Bratlem aktywny udzial w opracowaniu zatozen i badaniach oraz wdrozeniu aparatury do
produkcji.

W latach 1988 - 1990 wspotdziatatem w realizacji celu CPBR pt. ,,Stacjonarna aparatura sejsmoakustyczna
sredniej wielko$ci ARES", w wyniku, ktorego opracowano iskrobezpieczny system sejsmoakustyczny nowej
generacji ARES (nastepca systemu SAK) z naturalng pragdows transmisjg sygnatow TSA 3 i piezoceramicznymi
czujnikami w obudowie rozpierajacej je w otworach wierconych w ociosie lub w stropie. System zbudowano z
wykorzystaniem mikroprocesorowego sterownika MS-80. System ARES-3 Z3[14] dedykowany byt glownie dla
kopaln o malym zagrozeniu tgpaniami. Umozliwial on rejestracje 1 przetwarzanie przebiegdw
sejsmoakustycznych w 8 kanatach pomiarowych. Ze wzgledu na potrzeby kopaln o duzym zagrozeniu tapaniami
zapewniono taczenie kilku systemoéw ARES-3 (maksymalnie 8) w zespoty wspoélpracujace z komputerem
nadrzednym.

System ARES-3 realizowat nastepujace funkcje: (1) przetwarzanie impulséw o czgstotliwosciach akustycznych
generowanych przez gorotwor na sygnaly elektryczne, (2) wzmacnianie i przesytanie tych sygnatdéw na
powierzchni¢ iskrobezpiecznym systemem transmisji, (3) testowanie czujnikéw i transmisji, (4) ciagla,
wielokanatowg rejestracje cyfrowg sygnatéw sejsmoakustycznych, (5) przetwarzanie analogowe sygnatow w celu
otrzymania ich obwiedni oraz rejestracje parametrow impulséw sejsmoakustycznych. Rejestracja parametrow
obejmowata: (1) detekcje poczatku impulsu sejsmoakustycznego, (2) detekcje konca impulsu
sejsmoakustycznego, (3) okreslenie amplitudy maksymalnej obwiedni, (4) obliczenie energii umownej impulsu
oraz przetwarzanie danych pomiarowych. Przetwarzanie obejmowato wyliczenie: (1) rzeczywistego czasu
poczatku impulsu, (2) czasu trwania impulsu, (3) energii umownej impulsu, (4) maksymalnej amplitudy
obwiedni, (5) sumarycznej energii oraz liczby impulséw w odcinkach minutowych, godzinowych i zmianowych,
(6) obliczanie energii $redniej, (7) odchylek procentowych oraz gromadzenie danych z raportowaniem i
wizualizacja wynikow przetwarzania. System zapewniat komunikacj¢ z operatorem, komunikacje z komputerem
nadrzgdnym (PC), w ktorym realizowane bylo przetwarzanie zgodnie z obowiazujaca instrukcja
sejsmoakustycznag opracowana w GIG (realizowang przez program Ares Ocena) lub nowymi metodami
dziatajacymi z wykorzystaniem metod statystycznej oceny (Funkcja Ryzyka).

System ten i jego nastepna wersja ARES-4 Z3[20, 21, 29, 51, 54, 70] zostal wdrozony w kopalniach wegla
kamiennego i zaktadach wydobywczych rud miedzi w liczbie 52 sztuk.

Oceniam swoj wkiad w opracowanie systemu ARES na 30%.

Zasadnicza niedogodno$cig stosowanych w latach 80 tych systeméw przeznaczonych do oceny zagrozenia
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tapaniami byla niedoskonato$¢ wykorzystywanych systemow transmisji.

Wszystkie eksploatowane systemy wykorzystywaly w swym dzialaniu analogowe systemy transmisji
(sejsmoakustyczne TSA 32, TSA 3, mikrosejsmologiczne (sejsmiczne) TSS Iub systemy z modulacja
czestotliwosci (Thermionic, Gérnik PCM).

Transmisje naturalne z modulacja pradu cechowata niewystarczajaca odpornos¢ na zaktocenia przemyslowe i
zmienno$¢ parametrow linii transmisyjnej, co uniemozliwiato uzyskanie duzej dynamiki rejestracji > 60 dB.
Transmisje z modulacja czestotliwosci byly bardziej odporne na zaktdcenia przemystowe, jednak cechowata je
zbyt mata dynamika rejestracji (< 60 dB) oraz ograniczone w goérnym zakresie pasmo przenoszonych
czestotliwosei ( < 150 Hz) i w zwiazku z tym nie mogty by¢ stosowane w systemach sejsmoakustycznych.
Stosowane wowczas systemy transmisji nie rejestrowaly sygnalow w przedziale czestotliwosci od 50 Hz do
200 Hz 1 jak wykazaty badania prowadzone w kopalniach wegla kamiennego oraz zaktadach gorniczych rud
miedzi utrudniato to wtasciwg rejestracje istotnych dla oceny zagrozenia tgpaniami zjawisk sejsmicznych.

Od marca 1990 roku do stycznia 2008 roku petnitem funkcj¢ kierownika Zaktadu Systemoéw Dyspozytorskich w
Centrum EMAG a od roku lutego 2008 po zmianie nazwy zaktadu petnitem funkcj¢ kierownika Zaktadu
Systemow Geofizycznych. Wspoldzialalem, jako wykonawca w realizacji projektu celowego (zatacznik nr 6
Z6[1]) pt. ,,Cyfrowy iskrobezpieczny system sejsmologiczny dla kopalni wegla kamiennego Wujek”
realizowanego w latach 1993-1994, w ktorym zapoczatkowatem prace nad opracowaniem cyfrowej transmisji
sygnalow sejsmicznych. W wyniku realizacji projektu opracowano dwie wersje cyfrowej transmisji sygnatow
sejsmicznych CYTES i DTSS Z3[19, 22]. Obie wersje charakteryzowaly si¢ przetwarzaniem analogowo
cyfrowym sygnatéw sejsmicznych bezposrednio przy sejsmometrze SP170 z wykorzystaniem iskrobezpiecznych
nadajnikow dotowych wyposazonych w 14 bitowe przetworniki. Przetworniki synchronizowane byty w czasie i
zasilane iskrobezpiecznie z powierzchni przez linie teletechniczne o dtugosci 8 km (CYTES) i 10 km (DTSS). Te
same linie teletechniczne transmitowaty réwniez cyfrowe dane na powierzchnie szeregowo w czasie
rzeczywistym. Prototypowe wersje transmisji przebadano przy wspolpracy z systemem ARAMIS, w ktorym
zastapiono stosowang dotychczas transmisj¢ analogowg TSS. Ze wzgledu na wigksza prostote konstrukcji i
mniejszy pobor pradu oraz mocy przez nadajnik, co ulatwitlo uzyskanie dopuszczenia do stosowania w
kopalniach gazowych oraz niezawodny sposob synchronizacji i wigkszy zasieg transmisji zdecydowano o
wyborze do dalszego stosowania w systemie ARAMIS cyfrowej transmisji DTSS. Kolejne usprawnienia
transmisji DTSS doskonality jej parametry Z3[24, 33, 70]. Uzyskano poszerzenie pasma rejestrowanych
czgstotliwosci sygnatu w nadajniku dotowym cyfrowej transmisji DTSS do zakresu 0 — 150 Hz.

Poniewaz system transmisji rejestrowat sktadowa stalg, to dolng granice czestotliwo$ci sygnalow sejsmicznych
okreslal wylacznie stosowany sejsmometr SPI170 lub niskoczestotliwosciowy geofon, ktdrego sygnat wyjsSciowy
lepiej byt wykorzystywany, bo do czestotliwosci 150 Hz. Zdecydowanie poprawiono dynamike rejestracji i
przetwarzania sygnalow sejsmicznych do 90 dB z nadajnikiem SN i 100 dB z nadajnikiem SN7, co zwickszyto
zakres prawidtowo rejestrowanych zjawisk sejsmicznych o energii od 102J do 108 J, bez znieksztalcen i nasycef
amplitudy sygnatow wysokoenergetycznych zjawisk. Wzrosta réwniez odporno$¢ transmisji na zakldcenia
przemystowe.

W latach 1993-1995 kierowalem i aktywnie uczestniczylem w realizacji projektu celowego (zalacznik nr 6
Z6[2]) Nr 798/C.S6-9/93 pt. ,,System sejsmoakustyczny dla zakladow gorniczych Polkowice” Z3[21, 29].

W Zaktadach Goérniczych rud miedzi Polkowice wickszo$¢ rudy wydobywano z rejondéw silnie zagrozonych
tagpaniami. W stosowanym systemie komorowego urabiania przy uzyciu tadunkow wybuchowych wigkszosc
naprezen zwigzanych z ci$nieniem gorotworu przenosity filary ochronne i strop. W zwiazku z tym duze
znaczenie posiadata profilaktyka tgpaniowa oraz poszukiwanie prekursoréw zagrozenia w glebokich warstwach
stropu, zwtaszcza bezposrednio po strzelaniach zaburzajgcych rownowage statyczng gorotworu.

Uczestniczylem w zaprojektowaniu i zrealizowaniu uktadu pomiarowego do prowadzenia badan pilotujacych,
ktore mialy na celu rejestracje emisji tradycyjnym Sejsmoakustycznym systemem pomiarowym ARES
wyposazonym w dwa czujniki zamocowane w 10 metrowych otworach usytuowanych w odlegtosci 3 m od
siebie. Badania pilotujace utatwily sprecyzowanie zatozen dla nowego zmodyfikowanego systemu rejestracji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy modeli Zrédet i propagacji emisji sejsmoakustycznej oraz badan
pilotujacych w ZG Rudna i ZG Polkowice zdecydowano, ze niezbedne jest dokonanie w standardowej aparaturze
sejsmoakustycznej ARES modyfikacji: sposobu mocowania czujnikow, szerokosci pasma transmisji, dynamiki i
oprogramowania.

Po dokonaniu modyfikacji zainstalowano w ZG Polkowice urzgdzenie do$wiadczalne, aparature
sejsmoakustyczng ARES o poszerzonym pasmie czestotliwosci (60 - 3000) Hz, zwiekszonej dynamice i
zmienionym oprogramowaniu. Wykonawca projektu wytypowat wybrane, zagrozone rejony zaktadu gorniczego,
w ktérych przygotowal otwory pod zabudowe geofondéw oraz niezbedng instalacje teletechniczng. Sie¢ geofondow
sukcesywnie byta rozbudowywana do o$miu.
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Prowadzone badania emisji sejsmoakustycznej wykazaty, ze aktywnos$¢ emisji jakkolwiek znacznie stabsza niz
obserwowana w kopalniach wegla kamiennego jest wystarczajaca do prowadzenia interpretacji metodami
statystycznymi, a zwigkszenie aktywnos$ci koreluje si¢ ze wzrostem zagrozenia wstrzgsami.

Przeprowadzona analiza widmowa zarejestrowanych sygnatow potwierdzita, iz dokonana modyfikacja systemu
pomiarowego byla prawidlowa. Gléwna informacja o zagrozeniu wstrzasami niesiona w emisji zawierata si¢ w
dolnym zakresie czestotliwo$ci poczawszy od 60 Hz. W trakcie prowadzonych badan okazalo sig, ze
rejestrowana emisja zawiera wysoki poziom zaklocen indukowanych w transmisyjnych liniach teletechnicznych.
Stwierdzono, ze efektywno$¢ eliminacji zaktécenn w duzym stopniu warunkuje pozytywny wynik wykorzystania
emisji sejsmoakustycznej do predykcji zagrozenia wstrzgsami. Zbiory archiwalne zarejestrowanych sygnatow
emisji sejsmoakustycznej umozliwity prowadzenie badan statystycznych. Zweryfikowano istniejagce wstepne
modele opisujace emisj¢. Stwierdzono, ze modele te nie opisuja emisji dostatecznie dobrze. Podjg¢to prace
zmierzajace do zbudowania bardziej adekwatnych modeli w oparciu o tzw. podwdjne stochastyczne procesy
Coxa. Prowadzona weryfikacja wykazata, ze te ostatnie modele, zar6wno w odniesieniu do energii jak rowniez
do odstgpow czasu, w duzo wyzszym stopniu od poprzednich, sg weryfikowane pozytywnie. Opracowany
zunifikowany model stanowit dobry opis emisji w warunkach ZG Polkowice, pod warunkiem, ze w
maksymalnym stopniu wyeliminowane zostaty z sygnatu uzytecznego zaktocenia.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ praktycznych uzyskanych w wyniku realizacji projektu celowego zaliczy¢ nalezy:
opracowanie, wdrozenie do praktycznej eksploatacji i przebadanie doswiadczalnego systemu
sejsmoakustycznego zdolnego do rejestracji i przetwarzania zjawisk sejsmoakustycznych wystepujacych w
stropie w warunkach zaktadu gorniczego rud miedzi, charakteryzujacych si¢ kilkakrotnie mniejsza aktywnoscia
niz w kopalniach wegla kamiennego. Rozwigzano problemy zwigzane ze zwigkszeniem czuloéci i zasiggu
pomiarowego czujnikOw poprzez opracowanie nowego czujnika i metody jego montazu w gigbokich otworach (o
glebokosci do 30 metrow) oraz obnizenie dolnej czestotliwosci granicznej transmitowanych i rejestrowanych
sygnatow z 200 Hz do 60 Hz. Opracowano nowe skuteczniejsze metody filtracji zaklocen w celu zwigkszenia
wiarygodnoSci oceny zagrozenia. Rozpoznano w wyniku prowadzonych badan charakter emisji
sejsmoakustycznej towarzyszacej zjawiskom pekania w stropie. Opracowano i praktycznie zweryfikowano
modele rozkladoéw statystycznych cech emisji sejsmoakustycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem: rozkladu
energii emitowanych sygnatow, rozktadu odstgpéw czasu migdzy kolejnymi sygnatami, sposobu estymacji
parametréw, sposobu estymacji parametrow spektralnych, opisu kryteriow oraz sposobu interpretacji emisji
sejsmoakustycznej w oparciu o funkcje ryzyka wystgpienia wstrzasu. Opracowano i wdrozono metody
wykrywania prekursorow zagrozen (funkcja ryzyka) oraz wykonano oprogramowanie przeznaczone do
okres$lania optymalnego czasu wyczekiwania po strzelaniach. Skonstruowano, oprogramowano i przebadano w
warunkach ruchowych kopalni rud miedzi, prototypowy system sejsmoakustyczny przystosowany do rejestracji
emisji sejsmoakustycznej w stropie, zdolny do automatycznego lub potautomatycznego wykrywania, rejestracji i
przetwarzania sygnatéw sejsmoakustycznych w celu oceny stanu zagrozenia tgpaniami oraz uzyskano niezbedne
dopuszczenia do stosowania i wdrozono do produkcji nowo opracowany system.

W celu zwigkszenia funkcjonalnosci aparatury ARES-3 zmieniono jej strukture nie zmieniajgc zasadniczych jej
elementow sktadowych, takich jak moduty analogowe MS-80, MI-810 i MI-811. Uzupetniono aparatur¢ ARES-3
0 mikroprocesorowy extender REX-32 uzyskujac struktur¢ dwuprocesorowa. W nowym rozwigzaniu aparatury
ARES-4 sterownik MS-80 realizowat wszystkie dotychczasowe funkcje, natomiast zadaniem nowego modutu
REX-32 byla obstuga dostepu do lokalnej bazy danych z poziomu nadrzednego komputera PC. Wprowadzone
zmiany wyeliminowaty zalezno$¢ szybkosci transmisji szeregowej od procesow rejestracji i przetwarzania emisji
sejsmoakustycznej w trybie real-time. Uzyskano: trzykrotne zwigkszenie pojemnosci lokalnej bazy danych
systemu ARES-4 do 1048 kB, zwickszenie liczby rejestrowanych impulséw sejsmoakustycznych oraz wynikow
przetwarzania w wewnetrznej pamieci aparatury ARES-4. Zwiekszono szybko$¢ transmisji danych do PC z 9600
do 115200 Bodow oraz zapewniono mozliwo$¢ pracy wieloprocesorowej poprzez umozliwienie wspolpracy
aparatury ARES-4 z dwoma komputerami PC. Udoktadniono pomiar czasu rzeczywistego poprzez zastosowanie
zegara RTC-72421A, przyspieszono rejestracje impulsow sejsmoakustycznych poprzez wydzielenie odrebnej
pamigci dla procesu komutacji zjawisk sejsmoakustycznych. Uzyskano dodatkowa wizualizacje amplitudy
rejestrowanego sygnalu sejsmoakustycznego na diodowym wys$wietlaczu umieszczonym na ptycie czotowej
extendera.

Kierowalem i aktywnie uczestniczylem (lata 1995-1996) w realizacji projektu celowego (zatacznik nr 6
Z6[3]) Nr 1329/C.T12-9/95 pt. ,Sonda pomiarowa przeznaczona do rejestracji aktywnosci
sejsmoakustycznej gérotworu, przystosowana do pracy w glebokich otworach” Z3[23], w ktorym bralem
udzial w opracowaniu i przebadaniu metody mocowania jednosktadowych 1 trojsktadowych sond
sejsmoakustycznych w glebokich otworach stropu (do 60 m) oraz sposobu cyfrowej transmisji danych z sond
trojsktadowych na powierzchnig.

Pierwsze proby zainstalowania czujnikdéw sejsmoakustycznych w glebokich otworach - do 30 metrow - podjeto
pod kierunkiem wnioskodawcy w latach 1994-1995 w ZG Rudna i Polkowice, ale mocowanie czujnikow na
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wigkszych glebokosciach zakonczyto si¢ niepowodzeniem. Zaistniata potrzeba skonstruowania odpowiedniej
sondy, opracowania metody jej mocowania, zasilania i odpornego na zakldcenia przesytania sygnatu. Stanowito
to trudny do rozwigzania problem techniczny wymagajacy prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Analiza eksploatowanych dotychczas systeméw i urzadzen wykazala, ze bardzo stabe sygnaty sejsmoakustyczne
niosgce najwigcej informacji o zjawiskach poprzedzajacych tapnigcia nie sa rejestrowane lub sa rejestrowane w
znieksztalconej postaci z powodu wystgpowania réznorodnych, niemozliwych do wyeliminowania zaklocen w
teletechnicznych liniach transmisyjnych, wigc wykorzystanie ich do oceny zagrozenia tgpaniami bylo utrudnione
lub czgsto niemozliwe.

Opracowany w ramach projektu system sktadal si¢ z jednej trojsktadowej sondy pomiarowej, autonomicznego
rejestratora sygnatow sejsmoakustycznych AR, dwukierunkowej cyfrowej transmisji sygnatow na powierzchnig
zbudowanej z wykorzystaniem odpowiednio zmodyfikowanych standardowych stacji nadawczych SN i stacji
powierzchniowych SP oraz kasety systemu transmisji cyfrowej DTSS wraz z systemem SRC rejestracji cyfrowej
w PC na powierzchni sygnatéw sejsmoakustycznych przesytanych w sposob cyfrowy. Autonomiczny rejestrator
AR zasilany byl w sposob iskrobezpieczny z lokalnego iskrobezpiecznego zasilacza ZI. Czg$¢ powierzchniowa
przygotowano do obstugi maksymalnie dwoch autonomicznych rejestratoréw AR (docelowo obstuzy¢ mogta do
16). Wykonano i przebadano trojwejsciowy autonomiczny rejestrator sygnatéw sejsmoakustycznych AR
przystosowany do wspotpracy z sonda trojsktadows z transmisja pradowa. Szczegoty konstrukcyjne sondy oraz
cze$cei elektronicznej zamieszczono w Z3[23].

Na uwage zashuguje fakt, ze po raz pierwszy podjeto wowczas probg oceny stanu zamocowania sondy w
gorotworze z wykorzystaniem umieszczonego w niej sterowanego elektronicznie piezoceramicznego wzbudnika.

Rowniez po raz pierwszy zastosowano jednoplytkowy mikroprocesor sterujacy MS GCAT 6000 z modutem
wejs¢ analogowych MA GCAT 2600 wyposazonym w trzy analogowe kanaly wejsciowe umozliwiajace
maksymalng czestotliwos¢ probkowania sygnatu 5 kHz i dynamike przetwarzania A/C 72dB, ktory pdzniej stat
si¢ baza sprzgtowa rozwigzan systemowych do monitorowania zagrozen powierzchni wywolywanych
eksploatacja gornicza.

Analiza zarejestrowanych zjawisk wykazata wigksza niz w tradycyjnym systemie ARES-4 liczbg rejestrowanych
zjawisk stabych w tym rejonie. Wiazato sie to z zastosowaniem sond trojsktadowych o charakterystyce czutosci
bardziej zblizonej do kulowej dzieki czujnikom piezoceramicznym pracujacym w osi X, Y i Z.

Stwierdzono réwniez, ze dzigki zastosowaniu cyfrowej transmisji sygnatow zdecydowanie zmalata liczba
typowych zaktécen elektrycznych.

Na podstawie uzyskanych do§wiadczen dokonano wyboru optymalnego, z punktu widzenia parametrow
metrologicznych, rozwigzania preferowanego do praktycznego wdrozenia, ktorym byl system wyposazony w
sonde trojsktadowg z transmisjg cyfrowa do autonomicznego rejestratora dotowego i na powierzchnie.

W latach 1995 - 1997 jako kierownik prowadzilem realizacje grantu (zatgcznik nr 6 Z6[4]) Nr 9T12A00408
pt. ,,System przetwarzania na dole kopalni i rejestracji na powierzchni sygnalow charakteryzujacych
zjawiska sejsmiczne poprzedzajace niekontrolowane wyzwolenia energii géorotworu (tapniecia)”.
Opracowany w ramach grantu system Z3[26, 27] umozliwial wierne zarejestrowanie w poblizu czujnikow
sygnatow niosacych informacje 0 prekursorach niekontrolowanych zjawisk wysokoenergetycznych oraz
tworzenie bazy danych obejmujacej cale zapisy zjawisk lub parametrow je charakteryzujacych uzyskiwanych w
wyniku stosowania réznych metod, w tym glownie: sejsmoakustycznej, mikrosejsmologicznej, kontroli ci$nien w
stojakach obudowy hydraulicznej, kontroli deformacji otworow wiertniczych.

System cechowal si¢ duzym stopniem zlozono$ci i zawieral w kazdym kanale pomiarowym kilka
wspotpracujacych ze sobg mikroprocesoréw. Opracowany system zblizony byt pod wzgledem funkcjonalnym i
technicznym do oferowanego wowczas przez RPA nieiskrobezpiecznego systemu 1SS (Mendecki). Wyniki badan
systemu w zakresie rejestracji 1 transmisji sygnalow sejsmoakustycznych i mikrosejsmologicznych
(sejsmicznych) wykazaly zdecydowang poprawe parametréw metrologicznych systemu w stosunku do systemow
stosowanych wczesniej. Uzyskano zasadniczg poprawe dynamiki rejestracji, przetwarzania i transmisji oraz
wzrost odpornos$ci na zaktocenia.

Zwigkszona dynamika rejestracji zjawisk w potaczeniu z zastosowaniem trojsktadowych sond oraz nowych
metod przetwarzania umozliwita wykrywanie 1 prawidlowa lokalizacj¢ stabych prekursorow
wysokoenergetycznych zjawisk oraz okre$lanie ich energii, co zapewnito wigksza precyzj¢ dziatania funkcji
ryzyka wyliczanej dla konkretnych rejonow. Korelowanie na biezaco zarejestrowanych we wspdlnej bazie
danych stanowito podstawe do prowadzenia wiarygodnej oceny zagrozenia tapaniami.

W ramach zrealizowanego projektu badawczego przeanalizowano histori¢ rozwoju i stosowania w polskim
gornictwie systemow i urzgdzen przeznaczonych do oceny zagrozenia tgpaniami oraz aktualny stan techniki w tej
dziedzinie ze szczegdlnym uwzglednieniem: struktury rozpowszechnionych w polskim gornictwie systemow i
urzadzen wykorzystywanych do oceny zagrozenia tapaniami, oceny rejestracji i przetwarzania zjawisk w
stosowanych systemach sejsmoakustycznych, mikrosejsmologicznych i przeno$nych aparaturach sejsmicznych,
przewidywanych kierunkéw rozwoju systemOw oceny zagrozen tapaniami nowej generacji. Na podstawie
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przeprowadzonej analizy oraz rozpoznania literaturowego, sprecyzowano zalozenia dla systemu przetwarzania i
rejestracji na powierzchni, sygnalow charakteryzujacych zjawiska sejsmiczne poprzedzajace niekontrolowane
wyzwolenia energii gérotworu (tapniecia). Okreslono zadania i funkcje opracowywanego kopalnianego systemu
oceny zagrozenia tgpaniami nowej generacji. Dokonano analizy probleméw metrologicznych wystepujacych w
konstrukcji systemow i urzadzen przeznaczonych do oceny zagrozenia tapaniami. Ustalono zakres pomiarow i
badan niezb¢dnych do zapewnienia i utrzymania w czasie niezmiennos$ci parametrow metrologicznych,
nowoopracowywanych i stosowanych aktualnie w gornictwie systeméw do oceny zagrozenia tgpaniami.
Sprecyzowano strukture systemu pomiarowego.

Dokonano wyboru i zakupiono aparaturg, niezbgdna do badania charakterystyk i cechowania kanatow
pomiarowych opracowywanego systemu. Przeprowadzono badania emisji sejsmicznej w wybranych kopalniach
wegla kamiennego i rud miedzi w celu wyodrgbnienia charakterystycznych cech tej emisji i okreslenia praw
statystycznych rzadzacych ich rozkladem. Badano réwniez inne zrodla sygnatéw uzyskiwanych w wyniku
analizy deformacji otworow wiertniczych i ci$nien statycznych w stojakach obudowy hydraulicznej. Opracowano
modele zrodet emisji sejsmicznej wystgpujacej w warunkach gornictwa podziemnego oraz metody praktycznej
estymacji ich parametréw. Przeanalizowano stosowane w gornictwie podziemnym systemy transmisji cyfrowej i
na tej podstawie opracowano zatozenia dla cyfrowej iskrobezpiecznej transmisji sygnaldéw w opracowywanym
systemie. Dokonano analizy dotychczasowych doswiadczen w zakresie stosowanych metod rejestracji i
lokalnego przetwarzania sygnatow charakteryzujacych zjawiska sejsmoakustyczne oraz okre§lono parametry
charakteryzujace emisje sejsmoakustyczng dla potrzeb lokalnego przetwarzania. Sprecyzowano zatozenia do
budowy dolowych koncentratoréw pomiarowych. Okreslono realizowane przez nie funkcje w systemie oraz
zakres wstepnej analizy sygnatdow uzyskiwanych z gorotworu. Opracowano i1 wykonano modele
iskrobezpiecznych lokalnych koncentratorow dotowych zdolnych do przyjmowania sygnatow z czujnikow
sejsmoakustycznych, sejsmometrycznych, przemieszczen (deformacji otworéw wiertniczych) oraz identyfikacji
zjawisk istotnych, analizy sygnalu i pracy w przyjetym systemie cyfrowej transmisji. Zaprojektowano i
wykonano model koncentratora czesci powierzchniowej iskrobezpiecznej cyfrowej transmisji sygnalow w
systemie. Wykonano oprogramowanie dotowych lokalnych koncentratorow pomiarowych: sejsmometrycznych,
sejsmoakustycznych, deformacji otwordow wiertniczych, cisnien w stojakach obudowy hydraulicznej oraz czgsci
powierzchniowej iskrobezpiecznej cyfrowej transmisji sygnatdéw w systemie. Oprogramowanie umozliwiato
prawidlowa prace i wspolprace wielu mikroprocesorow stosowanych w systemie. Zapewnito wstepne
przetwarzanie sygnaldéw w poblizu czujnikéw, filtracje, detekcje rdéznych zjawisk ich buforowanie oraz
dwukierunkowa cyfrowa transmisj¢ rejestracji lub parametrow sterujacych do koncentratoréw czesci
powierzchniowej transmisji. Wykonano oprogramowanie uzytkowe systemu. Opracowano bazy danych
podsystemow specjalistycznych, sposdb ich powigzania z eksploatowanymi dotychczas na terenie kopaln bazami
danych oraz metode synchronizacji podstawy czasu rejestracji dla réznych podsysteméw. Zakonczono z
wynikiem pozytywnym, wstepne badania na iskrobezpieczenstwo w KD Barbara koncentratora sygnatow
sejsmometrycznych wraz z linig transmisyjng i jednolitym dla wszystkich podsystemow specjalistycznych
koncentratorem powierzchniowym transmisji. Badania eksploatacyjne prowadzone w reprezentatywnej grupie
zaktadow wydobywczych umozliwilty weryfikacje konstrukcji przetwornikow pomiarowych i ich dopasowania
do zrédet sygnalu, parametréw technicznych systemu, poprawnosci algorytméw i opracowanego na ich
podstawie oprogramowania.

Elementy sktadowe systemu takie jak podsystem do pomiaru deformacji otworéw wiertniczych zaoferowane
zostaty zaktadom gorniczym rud miedzi, gdzie istniato duze zapotrzebowanie na rozwigzanie problemu ciagtej
kontroli tych deformacji. Uzyskane podczas badan wstepne wyniki rejestracji byly bardzo zachecajace.

Rowniez bardzo zachgcajace byly podjete w ZG Rudna proby lokalizacji zjawisk sejsmicznych przy uzyciu
koncentratorow sygnatow sejsmoakustycznych wyposazonych w trojsktadowe akcelerometryczne sondy
mocowane w glebokich warstwach stropu orientowane w przestrzeni przy pomocy strzelan kalibrujacych.

Oprocz szerokiego zakresu prac naukowo badawczych zrealizowanych w ramach projektu na uwage zashuguje
jego wybitnie aplikacyjny charakter, poniewaz opracowano, wykonano i praktycznie przebadano w warunkach
eksploatacyjnych model systemu.

W 1999 roku opracowalem koncepcj¢ wizualizacji i monitorowania wstrzasow oraz powodowanych przez nie
tapan w oparciu o mapy poktadowe w stacji tapan oraz w dyspozytorni Z3[28].

W latach 1999 - 2000 prowadzitlem rowniez prace zwigzane z opracowaniem dokumentacji, wykonaniem
prototypu oraz wdrazaniem do eksploatacji systemu ARP 2000 Z3[25, 30, 50]. System w r6znych wykonaniach
przeznaczonego byt i jest do zdalnego monitorowania zagrozen powierzchni Ziemi wywotanych wstrzasami i
deformacja, powodowanych oddziatywaniem eksploatacji goérniczej. System ten wyposazony W
akcelerometryczne czujniki trdjosiowe cechuje si¢ bezprzewodowa transmisja danych z wykorzystaniem sieci
komoérkowej GSM (obecnie LTE) modutowa budowag i rozproszong strukturg pomiarowsg, doskonalymi
parametrami metrologicznymi oraz przemystowym wykonaniem. Te cechy systemu ARP 2000 zadecydowaly o
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zastosowaniu go w wersji ARP 2000 P do rejestracji przyspieszen drgan gruntu poczatkowo w 9 a obecnie po
modyfikacjach w 16 instalacjach na terenie miasta Polkowice i okolicach, w wersji ARP 2000 SZ do rejestracji
przyspieszen drgan obudowy szybowej w szybach RVI, RIII, RI i RVIII ZG Rudna oraz szybach P3 i P4
ZG Polkowice-Sieroszowice a obecnie po modyfikacjach w szybach (R1, R3, R8, R9, R11). W rozwigzaniach
tych jeden koncentrator pomiarowy poprzez przewodowa cyfrowa transmisje wspolpracuje z czterema
czujnikami tréjsktadowymi w szybie oddalonymi od niego do 1 km. W wersji ARP 2000 H system zastosowano
do rejestracji w bardzo trudnych warunkach polowych przyspieszen drgan walu hydrotechnicznego zbiornika
odpadéw poflotacyjnych Zelazny Most w Polkowicach (poczatkowo w czterech przekrojach, z ktérych kazdy
wyposazony byt w 2 czujniki trojosiowe a obecnie juz w 10 przekrojach: 2W, 4N, 7W, 8W, 15W, 16E, 19N, 20S,
AKC1 i AKC2).

W latach 2000 - 2001 uczestniczylem, jako wykonawca w realizacji projektu celowego (zatacznik 6 Z6[5]) z
KWK Bielszowice Nr 9 T12A 177 2000C/5016 pt. ,,System analizy zjawisk sejsmicznych i wylaczania
energii w rejonach zagrozonych gwaltownym wyplywem metanu po wstrzgsie gorotworu”, w ktérym
aktywnie uczestniczytem w opracowaniu metody wykrywania zagrozen skojarzonych ,tapniecie + metan” oraz
rozwigzan sprzetowych umozliwiajacych jej stosowanie.

W latach 2000- 2002 uczestniczytem, jako Gléwny Wykonawca 1 w realizacji grantu (zatacznik nr 6 Z6[6])

Nr 9T12A02319 pt. ,,Badanie procesu pekania skal w aspekcie oceny zagrozenia tapaniami stropowymi”
Z3[31, 37, 41].

Gléwnym celem badan w realizowanym projekcie, byto opracowanie sposoboéw umozliwiajacych oceng rozwoju
tendencji pekania gorotworu. Zgodnie z obowigzujacymi teoriami geomechanicznymi, rozwijajace si¢ procesy
pekania, w okreslonych warunkach, moga prowadzié¢ do wstrzaséw. Pekanie gorotworu posiada skomplikowang
strukture stochastyczna, oraz nie jest zjawiskiem bezposrednio obserwowalnym. Poszczegoélne peknigcia
powoduja drgania sprezyste, ktore sa obserwowane w formie emisji sejsmicznej. Dlatego procesy pgkania moga
by¢ konstruktywnie badane na drodze analizy rejestrowanej emisji sejsmicznej. Zaktada si¢, ze emisja sejsmiczna
ma taka sama struktur¢ jak wywolujace ja procesy pekania, i moze by¢ opisywana w formie punktowego
strumienia zdarzen. Badanie emisji mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy, a mianowicie: opis poszczegdlnych
zjawisk na drodze analizy zarejestrowanych sygnalow, oraz badanie populacji zjawisk w celu opisu praw
rzadzacych ich rozktadami statystycznymi.

Przedstawiono opis teoretyczny strumienia emisji, oraz opracowano nowoczesne metody analizy zjawisk
sejsmicznych rejestrowanych w ukladzie trojsktadowym. Badaniom statystycznym podlegaty cechy
reprezentujgce zjawiska emisji, a w szczeg6lnosci ich rozmiary.

Wykorzystujac wyniki badan pilotujgcych, opracowano modele opisujace rozklady statystyczne cech emisji, oraz
anomalie wystgpujace w przebiegu rejestrowanego strumienia emisji, czyli grupowanie si¢ zjawisk zarowno w
czasie jak 1 w przestrzeni. Opracowano roéwniez najbardziej efektywne sposoby estymacji parametrow
omawianych modeli. Na podstawie tych parametréw zdefiniowano odpowiednie miary opisujace tendencje
rozwoju pekania. Miary te przedstawiano w formie tzw. ,,funkcji ryzyka wystapienia wstrzasu”. Funkcja ta wraz
z okreslonym uktadem kryteriow moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia predykcji wstrzasow oraz ocen
stopnia zagrozenia tgpaniami. Do wlasciwego odwzorowania przebiegajacych w goérotworze procesow pekania
konieczny jest doptyw odpowiedniej informacji pomiarowej. W tym celu, na podstawie prowadzonych pomiarow
pilotujacych, opracowano metodyke badan oraz zaprojektowano i wykonano odpowiedni uktad pomiarowy.
Uklad ten zostal zainstalowany w oddziale G-6 ZG Lubin, gdzie prowadzona byla ciagla rejestracja emis;ji
sejsmicznej.

W ramach realizowanego projektu zostaty opracowane algorytmy i programy analizy rejestrowanej emisji, ktore
umozliwily zbudowanie systemu interpretacji na bazie wspomnianego wyzej uktadu pomiarowego.

W efekcie podjeto proby stwierdzenia, jakosci dziatania opracowanego systemu w warunkach przemystowych.
Mialy one, migdzy innymi, na celu stwierdzenie, w jakim stopniu jest mozliwe $ledzenie rozwoju tendencji
procesow pekania w okresach poprzedzajacych wystapienia wstrzagsow. Na podstawie tych prob, stwierdzono
przydatnos¢ opracowanego Systemu do predykcji wstrzgséw oraz oceny stanu zagrozenia tagpaniami.

Pekanie gorotworu posiada struktur¢ losowa, dlatego $ledzenie proceséw prowadzacych do wstrzasu jest
zagadnieniem ztozonym. W duzym stopniu proces ten jest zaburzany (zaklocany) nieskorelowanym czynnikiem
losowym. Uogo6lniajac, mozna postawi¢ tezg, ze proces pekania sklada si¢ z czeSci sygnatowej niosacej
informacje o tendencji rozwoju pekania, oraz szumu losowego nieniosacego tej informacji. Charakter ten
przenosi si¢ na rejestrowang emisj¢, ktora odwzorowuje pekanie gorotworu. Cata trudno$§¢ w opracowaniu
sposobow oceny zagrozenia tapaniami, polega na mozliwie jak najlepszym wydzieleniu cze$ci sygnatowej. Jak
wiadomo z teorii, wstrzasy powoduja wytwarzanie si¢ tzw. emisji indukowanej, ktorej poziom zalezy od ich
energii. Efekt ten dodatkowo utrudnia uzyskiwanie poprawnych ocen zagrozenia. Niezaleznie od tego, na
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charakter emisji maja znaczny wplyw skutki prowadzonej eksploatacji. Naturalny bieg proceséw pekania
zaburzany jest pracami strzatowymi, tzw. strzelaniem przodkoéw lub strzelaniem wstrzasowym. Skutkiem tych
prac jest prowokowanie wstrzasow i wystepowanie ich niezgodne z naturalnym biegiem proceséw pekania. Aby
skompensowac¢ te skutki prowadzona w tych warunkach interpretacja wymaga takich danych pomiarowych, ktére
zapewniaja mozliwo§¢ wyznaczania rozmiardw zjawisk w jak najszerszym zakresie. Dlatego stawiane sg bardzo
wysokie wymagania odno$nie stosowanego uktadu pomiarowego, zarowno pod wzgledem dynamiki zapisow, jak
i zakresu czestotliwo$ciowego, aby zapewni¢ doptyw niezbednej informacji.

Jednym z gléwnych zagadnien bylo stwierdzenie czy prototypowy uktad pomiarowy zainstalowany w oddziale
G-6 ZG Lubin spelnia te wymagania i umozliwia odpowiednig efektywno$¢ oceny stanu zagrozenia oraz
predykcji wstrzasow. Aby okresli¢ omawiang efektywno$¢ prowadzono interpretacje, rejestrowanej tym uktadem
pomiarowym, emisji w okresie od 2002-01-01 do 2002-05-01. Pomimo przedstawionych wyzej trudnosci wyniki
przeprowadzonej analizy upowaznialy do stwierdzenia, ze jest mozliwe §ledzenie rozwoju tendencji proceséw
pekania. Do oceny stopnia zagrozenia zastosowano odpowiednie miary, ktoére opisuja tendencje rozwoju
procesow pekania, w formie tzw. funkeji ryzyka.

Nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan nie dawaly podstaw do pelnej (Scistej) oceny statystycznej
efektywnosci omawianej metody. Rejestrowana w tym okresie emisja charakteryzowata si¢ bardzo wysokim
poziomem dyspersji zwigzanym z prowadzong eksploatacja oraz profilaktyka, przy jednoczesnej malej
aktywnosci zjawisk (wstrzasow) w wysokich zakresach energii, powyzej 1E4J.

W tych warunkach mozliwa byta jedynie uproszczona ocena statystyczna efektywnosci tej metody.

W omawianym okresie wystapity trzy wstrzasy o energiach przekraczajacych poziom 1E8J, w tym dwa wstrzasy,
ktore wystapity 2002-01-12 o energii 2.5E8J i 2002-02-28 o energii 1.2E8]J zostaly zasygnalizowane wzrostem
funkcji ryzyka. Natomiast wstrzags z dnia 2002-04-06 o0 energii 2.4E8] byl zasygnalizowany bardzo stabym
wzrostem funkcji ryzyka, gdyz prawdopodobnie jego obszar zrodlowy w znacznym stopniu lezat poza zasiggiem
uktadu pomiarowego. Stwierdzono ze wszystkie te wstrzasy zostaly sprowokowane strzelaniem przodkow i w
zwiazku z tym nie byla mozliwa ocena lokalizacji ich zrodet. Jednoczesnie zostat zaburzony naturalny proces
pekania poprzedzajacy te wstrzasy.

W zakresie energetycznym 1ESJ na 11 zaistniatych wstrzasow 9 zostato zasygnalizowanych wzrostami funkcji
ryzyka. W tym dwa wstrzasy, z tego zakresu energii, byty sprowokowane strzelaniem przodkow.

Natomiast w zakresie energetycznym 1E4J efektywno$¢ ocen wynosita okoto 60% wszystkich przypadkow.
Stwierdzono, ze zdarzaly si¢ wzrosty funkcji ryzyka po ktorych nie wystgpowaty wstrzasy wysokoenergetyczne.
W wigkszosci przypadkdow w okresie wystepowania tych wzrostow pojawiala si¢ wzmozona aktywnosc¢ sladowa,
ktorej zrodha lezaty w bezposrednim zasiegu uktadu pomiarowego. Niezaleznie od tego, wystepowaly okresy w
ktorych rejestrowana emisja podlegata przypadkowym zaktoceniom trudnym do wyeliminowania. Zaktocenia te
powodowaly fikcyjne wzrosty funkcji ryzyka, ktore osiagaly znaczne amplitudy przy jednoczesnie krotkich
czasach trwania. Prawdopodobnie mozna by byto w duzym stopniu unikng¢ tych trudnosci prowadzac lokalizacje
zrodet zjawisk sejsmoakustycznych. Istnieje wowczas mozliwo$¢ wyznaczania ocen rozmiaréw zjawisk na
podstawie energii zrodetl. Jak wiadomo energia jako wielkos$¢ proporcjonalna do kwadratow norm sygnatow jest
stosunkowo mato wrazliwa na zaklocenia zapisu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki na podstawie przeprowadzonych rejestracji byly
obiecujace. Badania wykazaty ze pomimo wystepujacych réznorodnych niekorzystnych czynnikéw zwigzanych z
eksploatacjg zloza jest mozliwe, chociaz w ograniczonym stopniu, $ledzenie tendencji proces6w pekania
poprzedzajacych wstrzasy. Potwierdzily to przedstawione wyniki analizy efektywnos$ci ocen stanu zagrozenia
wystapienia wstrzgsow zamieszczone w raporcie koncowym grantu.

Inspirowany wynikami opisanych projektow celowych, Z6[1, 2, 3], ktorych realizacje koordynowatem lub bylem
wykonawcg oraz dwoch grantow Z6[4, 6] w ktorych aktywnie uczestniczytem w latach 1996-2002
wspotdziatatem w badaniu i wdrazaniu do eksploatacji nowo opracowanych systeméw i urzadzen
przeznaczonych do oceny zagrozenia tagpaniami.

Byly to nastgpujace systemy i urzadzenia:

—  system sejsmoakustyczny ARES-4 z sondami piezoceramicznymi Z3[29],

—  system sejsmiczny ARAMIS z analogowa transmisja sygnatow TSS Z3[14],

—  system sejsmiczny ARAMIS M wyposazony w cyfrowa transmisje sygnatow sejsmometrycznych DTSS
o dynamice 90dB Z3[33],

— system DEMON do pomiaru deformacji otworéw wiertniczych w ZG Rudna,

— najnowszej generacji wowczas system sejsmoakustyczny ARAMIS A przeznaczony do rejestracji w
kopalniach rud miedzi przestrzennego pola falowego przy uzyciu trojosiowych sond pomiarowych
przystosowanych do mocowania w glebokich otworach wierconych w stropie Z3[31, 37, 41, 51],

— iskrobezpieczna przenoéna aparatura sejsmiczna PASAT12i Z3[14, 54, 70].
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Na zlecenie KGHM w 2002 roku opracowatem nowa metode Z3[34] identyfikacji w warunkach laboratoryjnych
parametrow emisji sejsmoakustycznej probek mocnych skat stropowych poddawanych napr¢zeniom osiowym
zadawanym na sterowanej komputerowo prasie. Prasa i opracowany uktad pomiarowy umozliwiat kontrole sit i
deformacji, az do zniszczenia materiatu skalnego, z jednoczesna synchroniczng ciagla cyfrowg rejestracja emisji
akustycznej w pa$mie od 22.4 Hz do 100 kHz i jej analiza widmowa.

Celem prowadzonych badan byta identyfikacja w warunkach laboratoryjnych parametréw emis;ji
sejsmoakustycznej probek mocnych skat stropowych oraz wykrycie wystepowania zmian w emisji, ktore mogg
by¢ prekursorami gwaltownych procesow niszczenia skaly pod wptywem rosnacych napre¢zen.

Badania laboratoryjne wykazaly, ze probki skalne pochodzace ze stropu poddawane naprezeniom generujg
pasmowg emisj¢ sejsmoakustyczng w catlym badanym zakresie czgstotliwosci do 100 kHz. W widmie
generowanych czgstotliwosci, szczegdlnie dla wysokoczgstotliwosciowej jego czgsci, wystepuja prawidtowosci
polegajace na przesuwaniu maksimow widma w kierunku wyzszych czestotliwo$ci ze wzrostem naprezen oraz w
kierunku nizszych czestotliwo$ci po rozpoczeciu procesu niszczenia struktury skaty. Zjawiska te wystepuja
zardwno przy szybkim jak i wolnym zadawaniu naprezen. Przy szybkim zadawaniu napr¢zen niszczenie probek
przebiega gwattowniej. Jak wykazaly badania przy wolnym zadawaniu napr¢zen lub nawet ich zatrzymaniu
niszczenie skaty nie zatrzymuje si¢, przebiega dalej a proces calkowitego zniszczenia zachodzi tagodniej.
Wykryte w czasie badan zaleznosci parametrow emisji od naprezen i stanu probki sg powtarzalne i mozna je
wykorzysta¢ praktycznie jakkolwiek nie jest to proste w skomplikowanym systemie pomiarowym, (ktorego
strukture zaproponowano Ww pracy Z3[34]), przeznaczonym do poszukiwania prekursor6w wstrzasow
wysokoenergetycznych. Zastosowanie tego systemu bedzie jednak ograniczone do matego obszaru lub wigzaé si¢
bedzie z koniecznos$cig zastosowania wielu czujnikow pomiarowych, gtownie ze wzgledu na silne thumienie
emisji wysokoczestotliwo$ciowej przez gorotwor oraz trudnosci w dobrym zamocowaniu czujnika, zapewniajg-
cym prawidlowa rejestracje wysokich czestotliwosci.

W latach 2000 - 2003 jako wspoétautor bralem udzial w przygotowaniu wniosku i kierowalem
wykonywaniem projektu celowego zamawianego PCZ-003-20 (zatacznik nr 6 Z6[7]) realizowanego
wspolnie z Centrum Mechanizacji i Automatyzacji Gérnictwa KOMAG i Gléwnym Instytutem Gérnictwa
GIG pt. ,,System monitorowania i wizualizacji oraz sterowania procesem pracy kompleksu $cianowego w
restrukturyzowanych kopalniach wegla kamiennego” Z3[32, 36, 38, 40, 54, 70] w zakresie 2 zadan gtownych
zwigzanych z opracowaniem i realizacja systemu do tomografii rejonu $ciany GEOTOMO oraz systemu
ARAMIS SA do kontroli zjawisk dynamicznych przed frontem $ciany wydobywczej. Opracowany w ramach
projektu iskrobezpieczny system typu GEOTOMO Z3[35, 42, 45, 46, 50, 54, 69, 70] przeznaczony byt do
kontroli wzglednych zmian naprezen w stropie i pokladzie przed frontem §ciany. System wykorzystywal do
przeswietlania fale sejsmiczng wzbudzang przez organ urabiajacy kombajnu. Umozliwiat lokalizacje miejsc
koncentracji wzglednych zmian naprezen i oceng przyczyn ich powstawania oraz zwigzanych z tym zagrozen.
Opracowany pierwszy w polskim gornictwie iskrobezpieczny system typu ARAMIS SA Z3[43, 44, 46, 51, 54,
58, 59, 67, 70], wykorzystujacy sondy trojsktadowe przeznaczony byt do oceny zagrozenia zjawiskami
dynamicznymi przed frontem S$ciany. System umozliwial wykrywanie, rejestracj¢, lokalizacje metoda
kierunkowa, grupowanie oraz ocen¢ energii zjawisk sejsmicznych. Zapewnial identyfikacje miejsc o
intensywnym wzros$cie emisji oraz interpretacje zagrozen zjawiskami dynamicznymi w oparciu o nowa funkcje
ryzyka. System bedacy przedmiotem projektu celowego powstawat w ramach 5 zadan gtownych, podzielonych
na 93 zadania szczegdtowe zgodnie z ramowym harmonogramem. Realizacja systemu wymagata szczegotowej
koordynacji dzialan zwigzanych z jego wykonaniem, badaniami i wdrozeniem, rozliczeniem i opracowaniem
merytorycznego raportu koncowego przez glownego wykonawce Centrum EMAG. Wykonana zostata i
przebadana instalacja pilotujaca systemu w Kopalni Wegla Kamiennego ,,BIELSZOWICE” w Rudzie Slaskiej, a
owczesna Rudzka Spotka Weglowa wniosta dofinansowanie zadan badawczych projektu w imieniu jego
Whnioskodawcy (Ministerstwo Przemystu). Poszczegélne podsystemy, wchodzace w sklad opracowanego
systemu bedacego przedmiotem projektu, przeszly skomplikowang droge badan, atestacji i dopuszczen do
stosowania w kopalniach gazowych. W wyniku realizacji projektu opracowano i wdrozono:

— unikatowy iskrobezpieczny system GEOTOMO do Kkontroli wzglednych zmian naprezen,
wykorzystujacy do przeswietlania géorotworu emisje¢ sejsmiczng wzbudzang kombajnem,

— nowy iskrobezpieczny system monitorowania pracy kombajnu umozliwiajacy kontrolg jego potozenia
oraz okres$lanie energochtonnosci procesu urabiania,

— unikatowy iskrobezpieczny systemu do oceny zagrozenia zjawiskami dynamicznymi ARAMIS SA
zwigzanymi z tapaniami stropowymi (o innowacyjnosci tego systemu $wiadczy zainteresowanie
publikacjg z listy Web of Science [67], ktora do dnia dzisiejszego doczekata sie 51 cytowan w
publikacjach z listy Web of Science),
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— unikatowy iskrobezpieczny system monitorowania pracy obudowy zmechanizowanej i sterowania
podpornos$cig wstepna oraz robocza,
— nadrzedny kompleksowy system monitorowania i wizualizacji pracy kompleksu $cianowego,
integrujacego poszczegdlne systemy sktadowe.
Oceniam swoj udziat w realizacji projektu na 40% (kierowalem opracowaniem 2 z 5 realizowanych w ramach
projektu systeméw GEOTOMO i ARAMIS SA). Rozwigzania systemu GEOTOMO chronione sg patentem
Z10[P13] pt. ,,Uktad ciagtej kontroli wzglednych zmian napr¢zen przed frontem gorniczej $ciany wydobywezej”
ktorego jestem w 100% tworca.

W kolejnych latach 2001 - 2003 uczestniczylem, jako Glowny Wykonawca 2 w realizacji grantu (zatacznik nr
6 Z6[8]) Nr 8T12B04721 pt. ,,Opracowanie nieniszczacej metody badania stanu zamocowania kotew z
wykorzystaniem wzbudzanych w nich drgan sprezystych” gdzie zajmowatem si¢ opracowaniem prototypu
urzadzenia do kontroli stanu zamocowania kotew metoda nieniszczaca, dzialajacego z wykorzystaniem metody
sejsmoakustyki Z3[39].

W wyniku realizacji grantu opracowano i przebadano model urzadzenia Kotew, ktore przetestowano w zaktadach
gorniczych Rudna Z3[47]. Urzadzenie wyposazono w przenosny wzbudnik drgan w badanej kotwi i rejestrator
odpowiedzi na pobudzenie oraz odpowiedni program do analizy wynikow.

W przypadku kotew rozpreznych gtéwnym czynnikiem decydujacym o parametrach rejestrowanych sygnatow
byto naprezenie kotwy (sita dokrecenia) zas w przypadku kotew wklejanych — jakos¢ wklejenia.

Jak to zostalo szczegétowo przedstawiono w wynikach badan i ich interpretacji poddawano obserwacji
nastepujace trzy parametry estymowane z widma sygnatu:
—  czestotliwosci nosne, estymowane jako Srodki cigzkosci gestosci spektralnych rejestrowanych sygnatow,
—  szerokosci pasma,
—  skos$nosci widma.
Dla kazdego z rejestrowanych sygnalow zostaty policzone powyzsze parametry za$ wartosci Srednie parametréw
z tej samej kotwy byly przedmiotem dalszej analizy.
Kotew nienapr¢zona lub zle wklejona (zgodnie z analiza teoretyczng Z3[39]) miata najnizej zlokalizowane
widmo drgan wilasnych, drgala w najszerszym zakresie i cechowata si¢ najwigckszg asymetria widma z
dominujaca czescig niskoczestotliwosciowa.

Urzadzenie umozliwialo dokonywanie szacunkowej oceny jako$ci zamontowania Kkotwi jednego typu
zamocowanych w danym rejonie bazujac na wiasciwosciach statystycznych. Mozliwe bylo wskazanie kotew
stabiej naprezonych lub zle wklejonych. Ocena stanu zamocowania wszystkich kotew mogta si¢ rowniez opieraé
na porownywaniu rejestracji z kolejnych, robionych w pewnych odstgpach czasu pomiarach i badaniu zmian
obliczanych parametréw w czasie.

Wynik projektu opracowany sposéb oceny stanu zamocowania kotew i urzadzenie do jego stosowania byto
przedmiotem patentu Z10[P14], ktérego bytem w 100% tworcg.

W latach 2002-2004 wspoldzialalem w realizacji projektu miedzynarodowego EUREKA E!2822 (zatacznik
nr 6 Z6[9]) pt. ,,System kompleksowego monitoringu bezpieczenstwa — SKMB” opracowanego w ramach
wspoélpracy z Instytutem im. Skoczynskiego w Moskwie (w zakresie realizacji systemu kontroli wstrzasow).
System SKMB Z3[49, 53] zbudowano na bazie czterech potaczonych ze sobg sieciami komputerowymi
podsystemow:
— SMP-NT - ciggle monitorowanie stanu $rodowiska (atmosfery kopalnianej), funkcje automatycznych
blokad (wylaczania energii) i sygnalizacji pozarowej,
— ARAMIS M — monitorowanie zjawisk sejsmicznych, lokalizacja wstrzagsow w obrgbie kopalni oraz
ocena ich energii,
— ARES 5 - kontrola zjawisk sejsmoakustycznych w obrebie wydzielonych matych rejonow (Sciana,
przodek),
— STAR — ogodlnokopalniana tacznos¢ telefoniczna, alarmowanie i rozglaszanie komunikatow.
W ramach projektu odpowiedzialny bytem za udostgpnienie rejestracji z podsystemu sejsmicznego i
sejsmoakustycznego oraz opracowanie wspdlnej funkcjonalno$ci w systemie kompleksowego monitoringu.
System umozliwil: automatyczna wymian¢ informacji pomig¢dzy podsystemami, co zapewnilo szybkie
reagowanie na wystepujace sytuacje krytyczne, lacznie z wyprzedzajacym wylaczaniem energii po wstrzasie i
automatycznym przesylaniem glosowych komunikatéw ostrzegawczych i ewakuacyjnych oraz organizacje
wspolnej dla wszystkich zagrozen bazy danych do kompleksowej analizy stanu zagrozen naturalnych i
planowania dtugofalowych dziatan profilaktycznych.
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W latach 2002 - 2005 jako Gléwny Wykonawca 1 wspoldzialalem w realizacji projektu badawczego
(zalacznik nr 6 Z6[10]) Nr.5T12A00123 pt. ,Metody zarzadzania i analizy danych dla systeméw
monitorowania zagrozen naturalnych i proceséow technologicznych w kopalniach" Z3[76] w ktorym
odpowiedzialny bylem za udostepnienie danych sejsmicznych do analizy z systemoéw sejsmoakustycznych i
sejsmicznych.

Jako kierownik prowadzilem w latach 2004 — 2008 prace zwiazane z realizacja duzego mi¢dzynarodowego
projektu EUREKA E!3353 (zatacznik nr 6 Z6[11]) pt. ,,System do monitorowania zagrozen w kopalniach,
zwigzanych z naruszeniem réwnowagi gorotworu oraz Srodowiska” Z3[48, 53, 54, 60, 61, 62, 65, 67, 68, 70,
71, 72, 73, 77]. Projekt realizowany byl przez dwoch zasadniczych partnerow: Centrum Elektryfikacji i
Automatyzacji Gornictwa EMAG (Polska), Instytut Problemoéw Kompleksowego Zagospodarowania Bogactw
Naturalnych Rosyjskiej Akademii Nauk (IPKON RAN) w Moskwie i dodatkowo firm¢ ISS International
Limited, Stellenbosch w Republice Potudniowej Afryki oraz Uniwersytet w Tuzli (UNIT) w Bosni i
Hercegowinie na podstawie podpisanej umowy o wspotpracy.
Realizacja projektu E!3353 umozliwila osiagnigcie zasadniczego celu, jakim bylo opracowanie oraz wdrozenie
do produkcji i stosowania nowego produktu systemu SAFECOMINE do monitorowania i prognozowania
zagrozen zwigzanych z naruszeniem réwnowagi gorotworu oraz srodowiska dla glebinowych i odkrywkowych
kopaln wydobywajacych bogactwa naturalne.
Zagrozenia te przejawiaja si¢ wystepowaniem zjawisk dynamicznych w postaci wstrzagséw wysokoenergetycznych
powodujacych wypadki, niszczenie struktury wyrobisk i infrastruktury kopalni oraz szkodliwe drgania i
deformacje powierzchni. Ochrona przed tymi zjawiskami zostala osiggnicta poprzez opracowanie nowych metod
monitorowania stanu gorotworu, wykrywania prekursoréw wzrostu zagrozen, alarmowanie w stanach zagrozen, co
umozliwia stosowanie odpowiedniej profilaktyki. System posiadal modutowg budoweg i sktadal sie z kilku
wspotpracujacych podsysteméw. W zaleznosci od potrzeb uzytkownika ustalato sie¢ wiasciwg do potrzeb jego
konfiguracje. Opracowane podsystemy rejestrowaty na biezgco parametry fizyczne przestrzennego pola drgan
gorotworu (predkos¢ i przyspieszenie), wzbudzanego przez naturalne zjawiska zwigzane z pgkaniem goérotworu —
wstrzasy oraz towarzyszace tym zjawiskom drgania i osiadanie na powierzchni. Kontrolowane byly tez na biezaco
ci$nienia w stojakach obudowy hydraulicznej kompleksow $cianowych.
Wchodzace w sktad systemu urzadzenia obiektowe i czujniki, pracujace w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
metanu, byty iskrobezpieczne i mogty by¢ zasilane zdalnie z powierzchni. Dzigki temu system zachowywat swe
funkcje metrologiczne i wykonawcze w kazdych warunkach, niezaleznie od stanu dotowej sieci
elektroenergetycznej.
W sktad opracowanego systemu SAFECOMINE wchodzity nastgpujace podsystemy: iskrobezpieczny sejsmiczny
ARAMS M/E z transmisja cyfrows, iskrobezpieczny sejsmoakustyczny ARES-5/E z transmisja analogows, do
kontroli podpornoséci w stojakach obudowy hydraulicznej MONSTER/E, sejsmiczny ARAMIS SA/E z cyfrowag
iskrobezpieczng modemowg transmisja sygnatdéw przeznaczony do rejestracji przy pomocy sond trojsktadowych i
analizy zjawisk dynamicznych w stropie, geotomografii GEOTOMOJE z transmisjg cyfrowa sygnatow w wersji
iskrobezpiecznej przeznaczony do kontroli wzglednych zmian naprgzen przed frontem S$ciany poprzez
automatyczng ocen¢ tlumienia rejestrowanej fali sprezystej wzbudzanej organem urabiajacym pracujacego
kombajnu, sejsmiczny powierzchniowy ARP 2000/E przeznaczony do monitorowania zagrozen infrastruktury
kopalni i powierzchni wywotanych eksploatacja gornicza.
Podsystem ARP 2000/E przeznaczony do rejestracji przys$pieszen drgan i deformacji powierzchni Ziemi
wywotywanych wstrzgsami goérniczymi oferowany byl i jest w réoznych wykonaniach (ARP 2000 P/E —
monitorowanie drgan powierzchni, SZ/E — monitorowanie drgan obudowy szybowej, H/E — monitorowanie drgan
hydrotechnicznych zbiornikéw poflotacyjnych, O/E — monitorowanie osiadania). Mozliwo$ci funkcjonalne
podsystemu byty doskonalone podczas realizacji projektu jak i w latach nastepnych Z3[52, 54, 55, 56, 70, 75, 78,
84, 89]
Podsystemy umozliwiaty:
— ciagly pomiar i monitorowanie aktywnosci sejsmicznej w kopalniach glebinowych i odkrywkowych,
— lokalizacj¢ wstrzasow i okres$lanie ich energii w obrgbie kopalni jak i tez w rejonach szczegdlnie
zagrozonych takich jak Sciana wydobywcza,
— kompleksowa oceng zagrozenia tgpaniami wyrobisk gorniczych metodami sejsmologii, sejsmoakustyKi i
wiercen matosrednicowych,
—  Okreslanie miejsc koncentracji naprezen przed frontem $ciany metodami geotomografii thumieniowej z
wykorzystaniem kombajnu, jako zrodta fali prze§wietlajace;j,
— monitorowanie na biezgco ci$nien w stojakach obudowy hydraulicznej i stanu pracy obudowy,
— ciggly pomiar i monitorowanie drgan na powierzchni kopaln oraz deformacji powierzchni z
wykorzystaniem techniki satelitarnej GPS,
— monitorowanie szkodliwosci oddziatywania drgan i deformacji wywolywanych eksploatacjg i
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wstrzasami pochodzenia gorniczego na infrastrukture kopalni (szyby), zabudowe powierzchni (budynki) i

zbiorniki hydrotechniczne.
Opracowany system posiadat struktur¢ zdolng po odpowiedniej konfiguracji do kontroli stanu gorotworu w
kopalniach giebinowych (w tym metanowych) oraz odkrywkowych réznorodnych bogactw naturalnych (takich
jak rudy zelaza, miedzi, soli, soli potasowych, diamentow, ztota, srebra, wegla kamiennego i brunatnego). System
zapewniat kontrole szkodliwego oddziatywania procesow technologicznych na stan gorotworu.
Umozliwial kontrole emisji sejsmicznej gorotworu w obrgbie calej kopalni lub w miejscach szczegolnie
zagrozonych wyrobisk oraz gromadzenie w jednym miejscu (centrum monitorowania i analiz) informacji
niezbednych do zobrazowania, oceny i prognozowania zagrozen zwigzanych z naruszeniem stanu réwnowagi
gorotworu oraz zagrozen powierzchni wywotywanych drganiami i osiadaniem.
Oprogramowanie systemu umozliwialo: lokalizacj¢ zjawisk dynamicznych okreslanie ich energii, grupowanie,
modelowanie procesu ich wystepowania (z wykorzystaniem oprogramowania opracowanego w ramach projektu
przez IPKON RAN) i prognozowanie prawdopodobienstwa zaistnienia w kontrolowanych rejonach zjawisk
wysokoenergetycznych.
Dla kopaln z wydobyciem $cianowym system umozliwial kompleksowe monitorowanie pracy kompleksu
$cianowego (ci$nien w stojakach obudowy hydraulicznej oraz zjawisk zachodzacych w poktadzie i stropie).
System umozliwial badanie w kontrolowanych rejonach wzglednych zmian thumienia drgan sprezystych (w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnych do wzglednych zmian naprezen) za pomoca geotomografii pasywnej (z
wykorzystaniem naturalnej emisji sejsmicznej) lub aktywnej (z wykorzystaniem do wzbudzania przeswietlajace;j
fali sejsmicznej organu urabiajacego kombajnu),
Dla kopaln odkrywkowych system zapewnial lokalizacj¢ wstrzasobw, okre$lanie ich energii, prognozowanie
zjawisk wysokoenergetycznych, kontrole metodami sejsmiki brzegdéw wyrobiska oraz prognozowanie obwatow
(z wykorzystaniem sprzetu i oprogramowania opracowanego w ISS, Afryka Potudniowa).
Oprogramowanie systemu umozliwialo udokfadnianie danych pomiarowych o przemieszczeniach i
monitorowanie zagrozen powierzchni wywolywanych eksploatacja w korelacji z sejsmicznos$cia kopalni.
System zapewniat podejmowanie w jak najkrotszym czasie dziatan profilaktycznych w wyrobiskach gorniczych
zabezpieczajacych ludzi, infrastrukture kopalni oraz zabudowe powierzchni, co przyczyniato si¢ do minimalizacji
kosztow zwiazanych z destrukcyjnym oddzialywaniem gorotworu o zaburzonej réwnowadze statycznej i
dynamicznej.
W zakresie ochrony powierzchni zastosowane czujniki pomiarowe GPS, przyjeta struktura systemu z
precyzyjnymi stacjami referencyjnymi dowigzanymi do europejskiej sieci EUREF lub sieci lokalnych, oraz
specjalistyczne oprogramowanie do postprocessingu zapewniato uzyskanie duzej dokladnosci pomiaréw w
sytuacji, gdy brak byto w okolicy stabilnych punktéw odniesienia.
Zaproponowany system dokonywania pomiaréw przy pomocy ruchomych czujnikdw pomiarowych zapewniat
udoktadnienie pomiaréw wokot stacjonarnego punktu pomiarowego, a tym samym umozliwial odwzorowanie
deformacji w wielu punktach stosunkowo matym kosztem.
Wykrywanie na biezgco drgan w postaci zjawisk sejsmicznych na powierzchni umozliwialo zasygnalizowanie
zaistnienia zjawisk dynamicznych towarzyszacych gwattownemu osiadaniu lub destrukcji  budowli
spowodowanej tagodnym osiadaniem, co pozwalato zages$ci¢ w czasie dokonywanie pomiaréw i analiz.
W czesci powierzchniowej system posiadat rozproszong przestrzennie strukture. Elementy systemu w postaci
stacjonarnych i referencyjnych stacji pomiarowych powigzane byly z centrum monitorowania i analiz za pomoca
cyfrowej dwukierunkowej transmisji danych realizowanej za pomocg transmisji przewodowej (ISDN) lub
bezprzewodowej (GSM - GPRS).
Oprogramowanie systemu umozliwiato prace w trybie automatycznym lub poétautomatycznym, zbieranie danych
oraz pelna zdalng diagnostyke urzadzen pomiarowych.

Opracowano i wdrozono do stosowania nowoczesny zgodny z obowigzujacymi normami zunifikowany system
oceny zagrozenh gorniczych i S$rodowiska wywotanych naruszeniem réwnowagi gorotworu w  wyniku
prowadzonej eksploatacji dla kopaln glgbinowych i odkrywkowych. W konstrukcji systemu wykorzystano
najlepsze doswiadczenia wiodacych producentow systemow sejsmicznych, w tym realizatorow projektu, co
zapewnito uzyskanie bardzo dobrych parametrow (w zakresie stosowanych czujnikow, dynamiki przetwarzania i
szerokiego pasma rejestrowanych czestotliwoscei) i umozliwito kontrolg emisji sejsmicznej w matych i duzych
obszarach.

W ramach projektu opracowano i wdrozono do stosowania nowe, dotychczas niewykorzystywane metody pomiarowe
umozliwiajagce lepsza kontrole zjawisk zachodzacych w gorotworze oraz prognozowanie zagrozen (rejestracja
przestrzennego pola falowego, prognozowanie zagrozen za pomocg metody hazardu sejsmicznego). Opracowany system
w rozwigzaniach dla kopaln zagrozonych wybuchem metanu zapewniat iskrobezpieczenstwo. W zakresie ochrony
srodowiska opracowano jednolite pod wzgledem aparatury pomiarowej i metod transmisji nowoczesne i zgodne z
obowigzujagcymi normami stacjonarne i referencyjne stacje pomiarowe zdolne do pomiaru przy pomocy precyzyjnej
satelitarnej techniki pozycjonowania zjawisk towarzyszacych osiadaniu i deformacji powierzchni oraz towarzyszacych

Strona 19z 42



temu drgan.

Opracowano i przygotowano do wdrozenia jednolite metody udoktadniania wynikow pomiaréw w postprocessingu,
dowigzywania stacji referencyjnych do sieci EUREF lub sieci lokalnych, prezentacji wynikow rejestracji i przetwarzania
oraz oceny szkodliwosci rejestrowanych zjawisk dla budowli.

Opracowywany system o wymienionych cechach byl pierwszym w §wiecie tego rodzaju rozwigzaniem, w ktéorym
ocena zagrozen otaczajacego srodowiska dokonywana byta w korelacji z sejsmicznoscia kopalni, co przyczynito
si¢ do lepszego rozpoznania zjawisk zachodzacych na terenach gorniczych zagrozonych osiadaniem, deformacja
powierzchni i szkodliwymi drganiami.

W zrealizowanym systemie wykorzystano doswiadczenia realizatorow i ich osiggniecia w zakresie przetwarzania,

interpretacji, wizualizacji oraz prognozowania zjawisk zachodzacych w gérotworze i otoczeniu.

Realizacja projektu umozliwita osiggniecie, zamierzonych we wniosku o dofinansowanie projektu, jego
gtownych celow.

W ramach projektu prowadzono badania w zakresie kontroli stanu goérotworu dokonywanej metodami
sejsmicznymi polegajacymi na analizie przestrzennego pola falowego wzbudzanego w sposdb naturalny
(zjawiska) jak i wymuszony praca maszyn urabiajacych. Prowadzono badania w zakresie telemetrii, w tym
nowych metod pomiaru deformacji i drgan, transmisji i przetwarzania na rdéznych poziomach systemu
monitorowania zagrozen powierzchni.

Zrealizowana czg$¢ badawczo-rozwojowa projektu dotyczyta szczegotowego rozpoznania potrzeb rynku
Federacji Rosyjskiej na opracowywany system. Zwigzana byla z analiza obowigzujacych przepiséw i wymagan
réznych branz wydobywczych. Obejmowata opracowanie zatozen funkcjonalnych systemu uwzgledniajacych
specyfike kopaln réznych bogactw naturalnych w Rosji oraz metod identyfikacji zagrozen wywotanych
zaburzeniem rownowagi gorotworu w warunkach kopaln rosyjskich dla kopaln gltgbinowych i odkrywkowych,
Opracowano i przeprowadzono badania laboratoryjne modelowej i prototypowej wersji systemu, ktorej elementy
(podsystemy) poddano certyfikacji w Polsce, Rosji i Chinach. Opracowano wersj¢ polska, rosyjska, angielskg i
chinska dokumentacji i oprogramowania systemu dla kopaln. Prowadzono akcj¢ marketingowa systemu
organizujac seminaria w Polsce i za granica.

Wykorzystujac zainteresowanie réznych uzytkownikow w ramach kontraktu i zlecen doraznych optymalizowano
rozmieszczenie sieci pomiarowych, przygotowano wybrane kopalnie do zabudowy podsystemoéw w roéznych
konfiguracjach oraz przeprowadzono ich badania eksploatacyjne.

Opracowano metod¢ oceny zagrozenia wstrzasami wysokoenergetycznymi z wykorzystaniem rejestracji
naturalnej emisji sejsmicznej i analizy hazardu sejsmicznego w kopalniach podziemnych i odkrywkowych.

Z wykorzystaniem doswiadczen ISS (RPA) rozpoznano metodg¢ predykcji osuwisk w oparciu o pomiary
naturalnej emisji sejsmicznej w kopalniach odkrywkowych. Udoskonalono algorytmy tomografii aktywnej i
pasywnej dla potrzeb okreslania parametréw osrodka skalnego oraz sposob oceny zagrozenia tapaniami w rejonie
wyrobisk gorniczych na podstawie analizy emisji sejsmicznej prowadzonej w dziedzinie widmowej. Opracowano
algorytmy i oprogramowanie do pasywnej tomografii thumieniowej realizowanej na podstawie zarejestrowanych
energii pochodzacych od zjawisk sejsmicznych, orientacji przestrzennej sond trojsktadowych z wykorzystaniem
strzelan kontrolnych, oraz prognozowania oddziatywania wstrzasow na powierzchni¢ obszaréw gorniczych
kopaln.

W prowadzonych pracach kierowano si¢ dazeniem do doskonalenia parametréw metrologicznych podsystemow
przeznaczonych do kontroli zagrozen.

W zakresie podsysteméw sejsmicznych w dazeniu do umozliwienia analizy przestrzennego pola falowego
zwigkszono liczbg transmitowanych cyfrowo, z wykorzystaniem jednej zasilajacej iskrobezpiecznej linii
teletechnicznej sktadowych sygnatu do 3 (X, Y, Z). Rozwiazanie to nie znajduje do dzi§ odpowiednika na
$wiecie. Dla poprawy dynamiki rejestracji zastosowano w nadajnikach dotowych 24-bitowe przetworniki Sigma
Delta. W celu zwigkszenia niezawodno$ci cyfrowej transmisji sygnalow i uniezaleznienia jej od zmiennych
parametréw linii transmisyjnych moduly odbiornikow cyfrowych wyposazone zostaly w automatycznie
dziatajace uktady adaptacyjne.

Zastosowane w podsystemach systemu SAFECOMINE oferowanych przez Centrum EMAG precyzyjne
okreslanie podstawy czasu umozliwito integracje ich zapisow, co zwigkszyto mozliwosci funkcjonalne. Dzigki
dowigzywaniu w czasie zapisOw uzyskiwanych z réznych integrowanych sieci pomiarowych uzyskuje sig¢
udoktadnianie lokalizacji sktadowej ,,Z” i zwigkszenie precyzji lokalizacji na granicach kopaln.

Udoskonalono roéwniez programy umozliwiajace automatyczne opracowywanie oceny zagrozen zgodnie z
opracowanymi w GIG, obowiazujacymi i zatwierdzonymi przez Wyzszy Urzad Gorniczy metodami interpretacji:
sejsmoakustyki, sejsmologii, wiercen matosrednicowych i metoda kompleksowa (zostata opracowana pierwsza
wersja oprogramowania Hestia).

Wyniki prac badawczych po weryfikacji w warunkach laboratoryjnych i poligonowych zaimplementowano w
wersji prototypowej systemu.

Podsystemy: sejsmiczny ARAMIS M/E i sejsmoakustyczny ARES-5/E w wersji przeznaczonej na rynek rosyjski
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uzyskaty pozytywna opini¢ jednostki atestacyjnej SERITUM w Moskwie i na podstawie wydanych przez wladze
gornicze Federacji Rosyjskiej certyfikatow zostaly dopuszczone do stosowania w kopalniach rosyjskich.
Podsystem sejsmiczny ARAMIS M/E wspolpracujacy z podsystemem do kontroli zagrozen powierzchni
ARP 2000P/E oraz podsystem ARES-5/E uzyskatl dopuszczenie do stosowania w kopalniach ChRL.

Podsystemy sejsmiczny ARAMIS M/E i sejsmoakustyczny ARES-5/E oraz do kontroli zagrozen powierzchni
ARP 2000P/E poczawszy od roku 2006 oferowane sa na rynku krajowym i zagranicznym w tym na rynku
chifiskim po ciagtych modyfikacjach do dnia dzisiejszego z wykorzystaniem cyfrowej transmisji sieciowej
przewodowej i $wiattowodowej. Do 2017 roku systemy sejsmiczne ARAMIS M/E i sejsmoakustyczne
ARES-5/E zostaly szeroko rozpowszechnione w ChRL w liczbie 50 sztuk oraz w Polsce 34 sztuki. Wdrozono
rowniez systemy ARAMIS M/E i ARES-5/E po jednej sztuce w Rosji i na Ukrainie.

Iskrobezpiecznej przenos$nej aparatury sejsmicznej PASAT M wdrozono w ChRL, Polsce i Rosji facznie 12
sztuk. Ponadto system do trojsktadowej rejestracji przyspieszen drgan ARP 2000 w réznych wersjach wdrozono
w Polsce 65 sztuk. W ChRL wdrozono 3 sztuki ARP 2000 P/E. Zestawienie opisanych wdrozen zamieszczono w
zatgczniku Z12. Tak szeroki zakres wdrozen uzyskano dzigki prawidlowo zrealizowanej fazie badawczo-
rozwojowej, skutecznie przeprowadzonej akcji marketingowej, dobremu przygotowaniu komercyjnej,
wielojezycznej wersji systemu oraz jego pelnej dokumentacji dla potencjalnych uzytkownikow w kraju i za
granica.

Kierowany przez autora autoreferatu projekt EUREKA E!3353 przyniost juz w okresie od 2006 do dzi$
kilkadziesiat mln ztotych przychodu ze sprzedazy. W 2017 roku przedtuzono wzajemna umowe w ChRL o
kolejne 10 lat na dalsza dostawe systemow w tym ciagle modernizowanych. Oferowane sa nowe sejsmometry
jedno lub tréjsktadowe z wyjsciem cyfrowym zbudowane z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowych
geofonow typu GS-1 firmy Geospace oraz zmodyfikowana transmisja cyfrowa w systemie ARAMIS M/E o
poszerzonym pasmie transmitowanych czgstotliwosci do 800 Hz.

Jako wykonawca uczestniczylem w latach 2007 - 2010 w realizacji projektu migdzynarodowego (zatacznik
nr 6 Z6[12]) PRESIDENCE (Research Programme of the Research Fund for Coal and Steel), ,,Prediction
and monitoring of subsidence hazards above coal mines” Z3[63, 64, 66, 71, 74, 75], realizowanego przez
Centrum EMAG, Katowice Polska oraz firmy z Hiszpanii, Wielkiej Brytanii, Francji i Niemiec). W czesci
projektu ,,Monitorowanie i kontrola wptywu osiadania na powierzchni¢” podjeto prace nad tematyka: Narzedzia
do monitorowania oparte 0 metody geometryczne — w ktorej wykonano (w EMAG) interpretacj¢ wybranych
zobrazowan satelitarnych pod katem mozliwosci oceny wynikdéw osiadania uzyskanych na podstawie badan
prototypu systemu opracowanego w zadaniu ,,Sejsmiczne i oparte 0 GPS narzedzia do monitorowania zagrozen
powierzchni”.

W zadaniu ,,Sejsmiczne i oparte o GPS narzgdzia do monitorowania zagrozen powierzchni” zesp6t w ktoérym
uczestniczylem opracowat system do kompleksowej oceny zagrozen powierzchni spowodowanych skutkami
dziatalno$ci gérniczej. Istotng zaleta systemu bylo to, ze byl on pierwszym rozwigzaniem uwzgledniajagcym
zagrozenia pochodzenia sejsmicznego oraz deformacyjne wynikajace z przemieszczen punktéw powierzchni
terenu gorniczego. W ramach zadania opracowano modele matematyczne aproksymujace procesy sejsmiczne
oraz deformacyjne towarzyszace dziatalnosci wydobywczej. Z tych wzgledéw system moze by¢ wykorzystywany
zardwno do biezacej obserwacji terenu na podstawie pomiar6w oraz do predykcji zachowania powierzchni na
podstawie obliczen wykonywanych na bazie przyjetych modeli. Prototyp opracowanego z moim udzialem
systemu poddano testowaniu na poligonie jednej z kopaln wegla kamiennego. W ramach testowania podjeto
probe znalezienia powiazan pomiedzy zjawiskami deformacyjnymi oraz sejsmicznymi na podstawie wynikoéw
przeprowadzonych pomiardw.

System moze by¢ wykorzystywany przez wiadcicieli gruntow na terenach gorniczych: kopaln, samorzadow i
innych uzytkownikow.

W 2008 w uznaniu zastug w opracowaniu i wdrozeniu do eksploatacji systeméw sejsmicznych do oceny
zagrozenia tapaniami w kopalniach zostatem nagrodzony w Katowicach Nagroda zespotowa NOT | stopnia w 36
edycji w kategorii: rozwigzania techniczne i organizacyjne zastosowane w praktyce, za opracowanie ,,Systemy
sejsmiczne do oceny zagrozenia tgpaniami w kopalniach” Z7[N12] oraz w Warszawie zespotowsg Nagroda |
stopnia w Ogolnopolskim Konkursie Poprawy Warunkéw Pracy w kategorii: rozwigzania techniczne i
organizacyjne zastosowane w praktyce, za opracowanie ,, Systemy sejsmiczne do oceny zagrozenia tgpaniami w
kopalniach” Z7[N13]. Nagroda ta przyznana w konkursie na moéj wniosek (wystgpowatem w imieniu zespolu i
za jego zgoda - podpisy na wniosku) stanowita podsumowanie wkiadu mojego ocenionego na 45% i
wspotrealizatorow w osobach: mgr inz. Marka Dworaka 25%, mgr inz. Bozeny Hersztowskiej 15%, mgr inz.
Marka Mokrosza 10% i mgr Ireny Kuciary 5% w opracowaniu i dotychczasowym wdrozeniu tych systeméw w
kraju i za granica.
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W 2009 roku uczestniczylem w opracowaniu i wdrozeniu do produkcji nowej generacji przenosnej aparatury
sejsmicznej PASAT M Z3[71, 73, 79, 80].

Aparatura umozliwia uzyskanie, gromadzenie danych oraz ich przesylanie w postaci cyfrowej do dalszego
przetwarzania w celu:

— okres$lenia naprezen w gorotworze oraz ich zmian w czasie i przestrzeni (anomalie naprezen zwigzane z:
krawgdziami zatrzymanej eksploatacji, oddziatywaniem resztek weglowych poktadéw sasiednich,
czynng eksploatacja $ciany, granica starych zrobow, wyrobiskami korytarzowymi i uskokami),

— wyznaczenia niejednorodnos$ci geologicznych przed frontem eksploatacji (pustki, wymycia, uskoki itd.),

— Wwyznaczenia parametrow opisujacych wlasciwosci fizykochemiczne (modut Younga, stata Poissona),
charakteryzujacych wytrzymatosé i zwigztos¢ gorotworu,

— rozpoznania miejsca do prawidtowego mocowania sond pomiarowych w geofizyce poszukiwawczej,

— rozpoznania gruntu przed rozpocz¢ciem robot budowlanych,

— gromadzenia innych danych w formie rejestracji sygnalow napigciowych Iub pradowych
doprowadzonych do aparatury z autonomicznych iskrobezpiecznych zrodet (czujnikow).

Aparatura wykorzystana moze by¢ przy stosowaniu nastepujacych metod pomiarowych:
profilowanie sejsmiczne podluzne w wyrobiskach goérniczych,

przeswietlanie sejsmiczne pomiedzy wyrobiskami,

przeswietlanie sejsmiczne pomiedzy otworami,

sondowanie sejsmiczne,

— karotaz sejsmiczny.

Urzadzenie posiada autonomiczne zasilanie, stosunkowo mate wymiary i sktada si¢ z sond pomiarowych SP,
modutéw transmisyjnych MPT, modutu wyzwalania pomiarow MWP i modutu sterowania, wizualizacji,
archiwizacji oraz rejestracji PDA. Modulowa budowa urzadzenia umozliwia w zalezno$ci od potrzeb
konfigurowanie zestawu pomiarowego zlozonego z wymaganej do prowadzenia pomiardw liczby sond
pomiarowych.

Sondy pomiarowe SP wyposazono w dwa geofony (horyzontalne 10Hz), z ktorych jeden zamontowano
rownolegle do osi sondy, a drugi prostopadle. Wzmacnianie sygnatdéw, ich filtracja oraz przetwarzanie
dokonywane jest w sondzie pomiarowej. Sondy zasilane sa z odrebnych akumulatorow. Sterowanie
dokonywaniem pomiaréw i transmisja danych pomiarowych realizowana jest za pomocag magistrali CAN.
Zapewniono separacje galwaniczng sond pomiarowych SP. Modut sterujacy i wizualizujacy PDA sprzg¢zono z
magistrala CAN poprzez modul wyzwalania pomiarow MWP i sprzezenie Bluetooth, co umozliwia spetnienie
wymagan iskrobezpieczenstwa.

Jako wspotautor przenosnej aparatury sejsmicznej PASAT M zostalem nagrodzony w 2009 roku Srebrnym
Medalem w konkursie ,,Brussels Eureka” Z7[N14] i Gléwng Nagrodg w kategorii ,,Poprawa bezpieczenstwa" w
konkursie ,,Jnnowacyjne rozwigzania w budowie maszyn i urzadzen gorniczych” podczas Miedzynarodowych
Targéw Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego w Katowicach Z7[N15]. Otrzymatem réwniez W
2010 roku Ztoty Medal Miedzynarodowych Targdéw Wynalazczosci ,,Concours Lépine” i towarzyszacego im
Salonu Wynalazczo$ci w Paryzu za aparature PASAT M Z7[N16] oraz Nagrode III stopnia zespotowa w
Ogolnopolskim Konkursie Poprawy Warunkow Pracy — w kategorii prace - naukowo-badawcze za opracowanie
pt. ,,Iskrobezpieczna aparatura sejsmiczna PASAT M" Z7[N17].

Jako kierownik projektu i wspotwykonawca uczestniczytem w latach 2012 — 2016 w realizacji 3 projektow,
wykonywanych samodzielnie i w konsorcjach:

—  UDA-WND-POIG.01.03.02-24-054/11-00 pt. ,,Wsparcie ochrony wlasnosci intelektualnej tworzonej
w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG w wyniku prac B+R z obszaru geofizyki gérniczej,
realizowany pod moim kierunkiem w latach 2012-2015, w wyniku ktorego zgloszono 28 wnioskow
patentowych Z9[1, 2 .. 28] zwiazanych z opracowanymi systemami do oceny zagrozenia tgpaniami w
Polsce, Rosji, Ukrainie, ChRL, RPA i Australii z ktorych 14 uzyskato juz patenty Z10[P15...P28]. MJj
udzial procentowy w opracowanych wnioskach i uzyskanych patentach wynosit od 60% do 70%.
Glownym celem projektu Z3[85] bylo przygotowanie i zgloszenie do ochrony 5 innowacyjnych patentow
z dziedziny geofizyki gorniczej. Rozwigzania, ktore byly przedmiotem projektu dotyczyty 5 tematow,
ktore zgtoszono do ochrony w wybranych krajach, gdzie przeprowadzono analizy rynku zwiazane z
zapotrzebowaniem na tego typu specjalistyczne systemy i metody. Istnieje duze zapotrzebowanie i realna
mozliwo$¢ zastosowania wynalazkow przez przedsigbiorcow majacych siedzibe zardéwno w Polsce
(Jastrzgbska Spotka Weglowa, Centrum Transferu Technologii CTT EMAG Sp. z o. o. itp.,) jak i na
arenie migdzynarodowej (Chiny). Te nowatorskie rozwigzania opracowywane w Instytucie Technik
Innowacyjnych ITI EMAG w Katowicach wykorzystywane beda przede wszystkim w kopalniach na
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terenie Polski oraz na migdzynarodowym rynku gérniczym, w szczegdlnosci na Ukrainie, w Australii, w
RPA, w Chinach oraz w Rosji. Realizacja projektu umozliwita ochrong kluczowych rozwigzan, ktore sa
oferowane firmom i instytucjom, oraz dalsza ich komercjalizacj¢ na otwartym rynku krajowym i
miedzynarodowym.

Zrealizowano 5 nastepujacych zgloszen patentowych:

1 Sposéb i uklad do pomiaru wzglgdnych zmian koncentracji napr¢zen przed frontem S$ciany
wydobywczej

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad do pomiaru wzglednych zmian koncentracji naprezen przed
frontem $ciany wydobywczej przeznaczony do biezacego wykrywania i monitorowania zagrozenia
tagpaniami w rejonie Sciany wydobywczej w kopalni glgbinowe;.

Dzigki zastosowaniu wyzej wymienionego nowego kompleksowego sposobu wyznaczania wzglednych
zmian predkoscei 1 thumienia fal sejsmicznych i posrednio, jako w przyblizeniu wprost proporcjonalnych
do predkosci i odwrotnie proporcjonalnych do ttumienia wzglednych zmian koncentracji napr¢zen przed
frontem $ciany wydobywczej sporzadzane sg usrednione skumulowane mapy tomograficzne
wzglednych zmian naprezen i to wielokrotnie w czasie kazdej zmiany wydobywczej bez koniecznosci
zatrzymywania eksploatacji $ciany wydobywczej i przy wyeliminowaniu ograniczen wynikajacych z
kazdej z tych metod stosowanych oddzielnie. Wynalazek umozliwia biezaca obserwacje zmian
predkosci fali sejsmicznej obrazujacej miejsca koncentracji wzrostu wzglednych zmian naprezen
poprzez rejestracj¢ wzrostu predkosci lub destrukeji gérotworu w strefach o zmniejszonej predkosci fali
sejsmicznej oraz eliminuje wystgpujaca w metodzie przeswietlania rejonu Sciany falg wzbudzang
glowica urabiajgcg kombajnu $cianowego strefe martwa (nieprze$wietlang) w postaci trojkata przez
biezace przeswietlanie sejsmiczne wykonywane pomi¢dzy chodnikami przyScianowymi przy pomocy
sterowanych z powierzchni impulsowych wzbudnikéw drgan.

2 Sposob i1 uklad do wykrywania i minimalizacji zagrozenia metanowego W rejonie S$ciany
wydobywczej

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad do wykrywania i minimalizacji zagrozenia metanowego w
rejonie §ciany wydobywczej kopalni lub w rejonie kilku $cian wydobywczych, gdzie prowadzona jest
eksploatacja wegla kamiennego w warunkach zagrozenia metanowego i zagrozenia tgpaniami.

Sposob wykrywania i minimalizacji zagrozenia metanowego w rejonie Sciany wydobywczej polega na
tym, ze na wybiegu $ciany dokonuje si¢ okresowo lokalizacji rejondw, w ktorych wystepuja
koncentracje wzglednych zmian naprezen metoda pasywnej tomografii predko$ciowej z
wykorzystaniem sejsmometrow i geofonow niskoczestotliwosciowych. Jednoczes$nie dane te pordwnuje
si¢ z biezagcymi pomiarami sejsmoakustycznymi lokalizujagcymi miejsca zgrupowania trzaskow
towarzyszacych pgkaniu gérotworu na wybiegu wyrobiska $cianowego, z pomiarami zawarto$ci metanu
i pomiarami przeplywu powietrza w tym wyrobisku. Miejsca koncentracji wzglednych zmian naprezen
przed frontem S$ciany wydobywczej lokalizuje si¢ poprzez wykonywanie aktywnej tomografii
ostabieniowo-tlumieniowej z uwzglednieniem pozycji usytuowania kombajnu $cianowego w wyrobisku
scianowym. Dokonuje si¢ korelacji wyzej wymienionych parametrow w aspekcie czasowym i
przestrzennym, a po stwierdzeniu, ze wspotczynnik korelacji przekracza zatozong wartosci krytyczng
realizuje si¢ procedury profilaktyczne minimalizujace zagrozenie metanowe.

Miejsca zmian Kkoncentracji wzglednych zmian napr¢zen wyznaczane sg za pomocg tomografii
ostabieniowo-ttumieniowej realizowanej z wykorzystaniem analizy sygnalow rejestrowanych przez
sejsmiczny system rejestrujacy z niskoczestotliwosciowych geofondéw rozmieszczonych w chodnikach
przygotowawczych. Sygnaty te korelowane sa bezposrednio z polozeniem kombajnu $cianowego w
$cianie wydobywczej poprzez pomiar w czasie rzeczywistym energii drgan generowanych przez jego
glowiceg urabiajaca w cyklu urabiania i okreslanej geofonami niskoczgstotliwosciowymi w wyrobiskach
przy$cianowych. Po czym po zakonczeniu kazdego cyklu urabiania porownuje si¢ te wyniki z danymi
zarejestrowanymi w poprzednim cyklu urabiania i identyfikuje miejsca o zwigkszonej koncentracji
wzglednych zmian naprg¢zen. Przy czym, dla umozliwienia wyskalowania izolinii zmian naprezen
sygnaty z czujnikow naprezen przesyla si¢ do sejsmicznego systemu rejestrujacego.
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3 Sposob i uktad do synchronizacji sejsmicznych i sejsmoakustycznych sieci pomiarowych, zwtaszcza
kopalnianych sieci iskrobezpiecznych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i uktad do synchronizacji sejsmicznych i sejsmoakustycznych sieci
pomiarowych, zwtaszcza kopalnianych sieci iskrobezpiecznych.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedoskonato$ci dotychczas stosowanych sposobdw i uktadoéw
synchronizacji sieci sejsmicznych i sejsmoakustycznych poprzez poprawe synchronizacji tych sieci
uwzgledniajaca korekte czaséw opdznienia w liniach teletransmisyjnych i dodatkowo korekte czaséw
przetwarzania i filtracji cyfrowej realizowanej w przetwornikach analogowo cyfrowych stosowanych w
tych sieciach oraz kompletowania i przesylania blokéw danych.

Rozwigzanie uktadu i sposobu wedtug wynalazku zapewnia w kazdym kanale wspotpracujacych sieci
pomiarowych sejsmicznych 1 sejsmoakustycznych precyzyjng synchronizacj¢ uwzgledniajaca
op6znienie propagacji sygnatu w liniach o roznej dlugosci oraz czasy kompletacji i przesytania
szeregowo z nadajnika do odbiornika probek trzech sktadowych sygnatu drgan z czujnika sejsmicznego
i/lub z geofonowej sondy pomiarowej, a takze staly czas przetwarzania i filtracji cyfrowej sygnatu.
Wynalazek w zasadniczy sposob zmniejsza btgdy pomiarowe, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku
wykonywania lokalizacji zjawisk sejsmicznych w malych obszarach goérotworu oraz przeswietlania
gorotworu z wykorzystaniem fal sejsmicznych wzbudzanych tymi zjawiskami lub tez wzbudzanych
metodami aktywnymi.

4 Sposob i uktad do analizy struktury geologicznej i wzglgdnych zmian napr¢zen w warstwach
usytuowanych nad wyrobiskami gorniczymi kopalni glebinowej

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad do analizy struktury geologicznej i wzglednych zmian
naprezen w warstwach usytuowanych nad wyrobiskami gérniczymi kopalni glebinowej przeznaczony
do okreslenia stanu zagrozenia infrastruktury powierzchni wynikajacego z mozliwos$ci wystgpienia
wstrzasu wywotanego eksploatacja goérnicza w rozpatrywanym rejonie.

Celem wynalazku jest opracowanie nowego o podwyzszonej wiarygodnosci sposobu i uktadu stuzacego
do bezinwazyjnego rozpoznania struktury geologicznej i wzglednych zmian naprezen w warstwach nad
wybranymi wyrobiskami kopalnianymi, metoda niskoczestotliwosciowej sejsmiki pasywnej dla
umozliwienia alarmowania w sposob okresowy lub na biezaco o stanach wystgpienia anomalii
geologicznych i zwigkszonych koncentracji wzglednych zmian napr¢zen poprzedzajgcych tektoniczne
wstrzasy regionalne.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest umozliwienie biezacego prowadzenia efektywnej analizy
wzglednych zmian naprezen w warstwach nad wyrobiskami gorniczymi poprzez skorelowane
zastosowanie pasywnej metody niskoczestotliwosciowej interferometrii sejsmicznej i metody pasywnej
tomografii sejsmicznej z wykorzystaniem wstrzagsoOw sejsmicznych generowanych eksploatacjg gornicza,
co zwicksza funkcjonalno$¢, rozdzielczo$¢ i precyzje prowadzonego rozpoznania na okreslonym
obszarze goérniczym kopalni glebinowej. Rozwiazanie wedlug wynalazku umozliwia wcze$niejsze
rozpoznanie miejsc o zwigkszonej koncentracji wzglednych zmian naprezen, ktore poprzedzaja
tektoniczne wstrzasy regionalne, co jest niezwykle istotne w stosowaniu odpowiedniej profilaktyki, w
rejonach gdzie na powierzchni kopalni usytuowana jest zabudowa mieszkalna i/lub zabudowa
przemystowa oraz infrastruktura techniczna. Analiza wzglednych zmian napr¢zen umozliwia
wyprzedzajaco alarmowanie w stanach zagrozen. Wynalazek pozwala na gigboka siggajaca do kilkuset
metrow bezinwazyjna penetracj¢ warstw geologicznych bez koniecznos$ci stosowania metod wzbudzania
fali sejsmicznej przy pomocy detonowanych tadunkéw wybuchowych. Pomiar wymaga jedynie montazu
czujnikow i utworzenia uktadu do pomiaru niskoczestotliwosciowej sejsmiki pasywnej powigzanego z
kopalnianym systemem sejsmicznym. Istotne jest skrocenie odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi
analizami, dzigki wykorzystaniu metody interferometrii sejsmicznej, w ktorej ze wzgledu na
korelowanie zapisOw szumoOw nie jest wymagana stacjonarnosc rejestrowanego szumu.

5 Ocena wystgpienia zagrozenia wstrzasami wysokoenergetycznymi generowanymi eksploatacja
podziemna

Przedmiotem wynalazku jest sposdb i system zwiekszajacy skuteczno$¢ i jakos$¢ oceny powstania
zagrozenia wstrzgsami wysokoenergetycznymi generowanymi eksploatacja podziemna na obszarach
objetych eksploatacja gornicza poprzez uwzglednienie addytywnosci wielu procesoOw jednocze$nie.
Istotg takiego podejscia jest estymacja zjawisk krytycznych uwzgledniajacych skojarzenie obserwacji
quasi deterministycznego i rozleglego czasoprzestrzennie procesu deformacji goérotworu oraz zjawisk
sejsmicznych wystepujacych w postaci krotkotrwatych drgan czastek goérotworu w dziedzinie czasu i
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czestotliwosei. Przy czym ich faczne oddziatywanie ma charakter funkcjonatu nad przestrzenia lokalnie
sumowana.

Sposdb oceny wystapienia zagrozenia wstrzagsOw wysokoenergetycznych generowanych eksploatacja
podziemna wedlug wynalazku polega na tym, ze dokonuje si¢ jednocze$nie w $cistej koincydencji
czasowej 1 przestrzennej pomiaru drgan na powierzchni z tréjsktadowych czujnikéw drgan i pomiaro6w
parametréw wstrzaséw pod ziemia z kopalnianego systemu sejsmicznego do lokalizacji wstrzaséw oraz
pomiaru przemieszczen na powierzchni z tréjsktadowych czujnikow przemieszczen punktow
powierzchni, korygowanych okresowo tachimetrycznym zestawem pomiarowym. Warto$ci pomiarowe
sg rejestrowane w repozytoriach danych pomiarowych mikroprocesora analitycznego, nastgpnie zbiory
tych pomiaréw poddaje si¢ przetworzeniu w mikroprocesorze analitycznym i dokonuje si¢ prognozy
wystapienia zagrozenia wstrzasami wysokoenergetycznymi w czasoprzestrzeni. Sktadowe pomiaru
przemieszczen na powierzchni X, y z, ktore rejestrowane sg w czasie rzeczywistym z czestotliwoseia, co
najmniej 20Hz oraz rejestrowane w czasie rzeczywistym sktadowe predkosci i/lub przyspieszen drgan
na powierzchni wraz ze znacznikiem czasu transmitowane sg z kazdego ze zintegrowanych zestawow
pomiarowych za posrednictwem moduléw komunikacji bezprzewodowej do serwera przetwarzajacego.
Z kolei do serwera przetwarzajacego przekazywane sa za posrednictwem modulu komunikacji
bezprzewodowej dane pomiarowe w postaci cyfrowej z tachimetrycznego zestawu pomiarowego, ktory
dokonuje okresowo korzystnie, co ustalony interwal czasu i kazdorazowo bezposrednio po wstrzasie
zarejestrowanym przez kopalniany system sejsmiczny, pomiaru odlegto$ci pomigedzy punktem
usytuowania zestawu pomiarowego, a miejscami realizacji pomiaréw przez zintegrowane zestawy
pomiarowe wyposazone w odbty$niki laserowe, korygujac pomiary skladowych przemieszczen
wykonywanych przez trdjsktadowe czujniki przemieszczen w oparciu o dane uzyskiwane z odbiornikow
satelitarnych. Kopalniany system sejsmiczny lokalizuje wstrzasy pochodzenia gérniczego, a informacje
o parametrach kazdego wstrzasu oraz o czasie jego wystapienia w ognisku wstrzasu przekazuje siecia
kablowa do serwera przetwarzajacego, do ktorego przekazywane sg rowniez czasy pierwszych wstapien
fali poprzecznej z zestawow pomiarowych.

System do stosowania sposobu wedlug wynalazku ma w centrum przetwarzania usytuowany serwer
przetwarzajacy, do ktorego podiaczony jest modem komunikacji bezprzewodowej, mikroprocesor
analityczny oraz kopalniany system sejsmiczny do lokalizacji wstrzaséw, ktory potaczony jest
przewodowo z czujnikami sejsmometrycznymi. Na obserwowanym obszarze gorniczym zabudowane sg
zestawy pomiarowe, przy czym kazdy z tych zestawow pomiarowych sklada si¢ z odbiornika nawigacji
satelitarnej GPS stanowigcego trojsktadowy czujnik przemieszczen powierzchni, zintegrowanego
przestrzennie z trojsktadowym czujnikiem drgan, ktére potaczone sa z modemem komunikacji
bezprzewodowej i kazdy zestaw pomiarowy wyposazony jest w odblysnik promienia laserowego. Z
kolei na obszarze, ktory nie podlega deformacji pod wptywem eksploatacji gérniczej zabudowany jest
tachimetryczny zestaw pomiarowy wyposazony w tachimetr automatyczny z laserowa alidada, do
ktorego podiaczony jest odbiornik nawigacji satelitarnej tachimetru oraz modem komunikacji
bezprzewodowej. Prognozg wystapienia zagrozenia wstrzgsami w mikroprocesorze analitycznym
dokonuje si¢ na podstawie danych z pomiaru drgan na powierzchni zapisywanych na biezaco w bazie
drgan wystepujacych na powierzchni kopalni oraz na podstawie danych z pomiaru parametrow
wstrzasOw na dole kopalni zapisywanych w bazie parametrow wstrzasow wystepujacych na dole
kopalni, po czym nastgpuje proces mieszania pomiardw parametrOw parasejsmicznych i filtracja
zaktdcen. Nastepnie na podstawie danych zgromadzonych w repozytorium danych technologicznych,
okreslony zostaje model drgan w funkcji czasu oraz sygnat ze zmieszanych pomiarow drgan, w wyniku
ktorych nastgpuje porownanie uzyskanych wynikow z wartosciami granicznymi i wstgpne oszacowanie
zagrozenia, a rOwnocze$nie nast¢puje pordwnanie wartosci granicznych z modelu przemieszczen
granicznych z pomiarami przemieszczen.

Z kolei nastepnie dla kazdego interwatu czasowego wyznaczane sg tensory wielkosci reprezentujgcych
procesy parasejsmiczne oraz tensory wielkosci reprezentujacych procesy przemieszczen i tworzona jest
funkcja celu, jako miary zagrozenia skojarzonych proceséw parasejsmicznych i deformacyjnych
wyznaczanych dla kazdej chwili w calej obserwowanej czasoprzestrzeni. W dalszej kolejnosci nastgpuje
wyznaczanie obszarow zagrozonych wstrzasem na podstawie pomiarow i w wyniku weryfikacji krotko i
dlugoterminowej optymalizacja funkcji celu, ktora jest miara szacujaca powstanie zagrozenia
wystapienia wstrzagsu w obserwowanym obszarze gorniczym podlegajacym deformacji pod wpltywem
eksploatacji, a ktora po spenieniu kryteriow estymacji zagrozenia wystgpienia wstrzasu kolejno
podstawowego i ostatecznego umozliwia okreslenie podobszaréw zagrozonych wystapieniem wstrzgsu
oraz przewidywany czas zaj$cia zdarzenia.

Zestawienie zgloszonych w wyniku realizacji projektu 28 wnioskow patentowych zamieszczono w zatgczniku Z9
a zestawienie uzyskanych juz patentow i udziatu wnioskujgcego w ich opracowaniu w zataczniku Z10.
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PBS1/A2/13/2013 LOFRES pt. ,,System niskoczestotliwosciowej pasywnej tomografii sejsmicznej do
monitorowania przypowierzchniowych warstw o$rodka geologicznego”, realizowany pod moim
kierunkiem w latach, 2013 - 2015 w ktorym opracowano i przebadano nowatorski system
wykorzystujacy naturalny szum sejsmiczny lub szum generowany praca maszyn do pasywnej tomografii z
wykorzystaniem doskonalonej metody interferometrii sejsmicznej lub sondowania mikrosejsmicznego.
Projekt realizowany byt w konsorcjum: Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG, Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia IGSMIE PAN i Centrum Transferu Technologii CTT EMAG Sp. z
0.0..
Celem projektu Z3[81, 82, 83, 86, 87, 96] bylo opracowanie systemu niskoczestotliwosciowej pasywnej
tomografii sejsmicznej do monitorowania przypowierzchniowych warstw osrodka geologicznego.
Opracowany w wyniku realizacji projektu system LOFRES, ze wzgledu na sprzgt i oprogramowanie, jest
przystosowany do badan dwoma metodami sejsmiki LFS:

— sondowaniem mikrosejsmicznym MS (ang. Microseismic Sounding),

— interferometrig sejsmiczng IS (ang. Seismic Interferometry).
Metody sejsmiki LFS bazuja na szumie sejsmicznym, ktory jest wykorzystywany do wydzielenia fal
powierzchniowych. Wynikiem przetwarzania i interpretacji sa obrazy zmian réznych parametréw
sejsmicznych.
W przypadku:

— MS jest to obraz zmian amplitudy widma z gl¢bokoscia,

— 1S jest to obraz zmian predkosci fali poprzecznej z gtebokoscig.
Obrazy te sg pomocne w analizie budowy, wladciwos$ci i rozwoju procesow fizyczno-mechanicznych w
osrodku geologicznym. Zatozenia projektu wynikaty z podstaw naukowych stosunkowo nowej metody
wykorzystujacej globalny i lokalny szum sejsmiczny tzw. sejsmike niskich czestotliwosci (LFS — Low
Frequency Seismic). Czestotliwos¢ analizowanych sygnatéw sejsmicznych wynosi na ogét od 0,1 do 3Hz,
a w przypadku szumu kulturowego nawet do 30 Hz. Przedziat glebokoSciowy rozpoznania zalezy od
czgstotliwosci analizowanej fali sejsmicznej i moze wynosi¢ od kilkudziesigciu metréw do kilku tysiecy
metrow. W kraju przed realizacja projektu brak byto systemu umozliwiajacego prowadzenie takich badan.
Brak bylo rowniez skonkretyzowanych podstaw metodycznych, ktérych opracowanie w ramach projektu
umozliwilo optymalne zaprojektowanie systemu. W $wiecie zagadnienie to jest stosunkowo nowe i
rozwigzywane jest wycinkowo przez rdézne zespoly badawcze, wsrod ktorych zespdt badawczy
zakonczonego projektu wnidst zasadniczy wklad opracowujac system pomiarowy i podstawy metodyczne
stosowania metod MS i IS.
System LOFRES umozliwia w sposob automatyczny prowadzenie cigglych pomiaréw drgan w zakresie
niskich czgstotliwosci za pomocg odpowiednio skonfigurowanych moduléw pomiarowych i
wspotpracujacego z nimi centrum gromadzenia danych, przetwarzania i zobrazowania wynikow.
System LOFRES sktada si¢ z czgéci aparaturowej i programowej shuzacej do przetwarzania i interpretacji
danych sejsmicznych.
Metodyka MS przewiduje wykorzystanie, co najmniej 2 stanowisk pomiarowych. Jedno stanowisko
referencyjne, nazywane rowniez baza, jest stale i nie zmienia swojego potozenia w czasie pomiarow.
Pozostate sa ruchome i moga by¢ przemieszczane do réznych punktow pomiarowych. Rejestracja w
kazdym punkcie jest prowadzona przez okres, co najmniej jednej godziny w celu osiagnigcia
stacjonarnosci zapisu.
Metodyka IS nie wymaga spelnienia stacjonarno$ci sejsmicznego pola falowego, dlatego nie jest
konieczne zaktadanie bazy referencyjnej jak w metodzie MS. Jest jednak konieczna zabudowa wszystkich
punktéw pomiarowych, co wymusza posiadanie wiekszej liczby czujnikow.

Do zasadniczych zrealizowanych celow szczegotowych projektu zaliczy¢ mozna:

— opracowanie koncepcji systemu, ktora umozliwita w sposob maksymalnie zautomatyzowany
dokonywanie ciagtych pomiarow predkosci drgan w warunkach terenowych z odpowiednia
dynamika w zakresie niskich czgstotliwo$ci oraz zapis i przetwarzanie duzych rejestracji a
nastepnie ich interpretacje,

— opracowanie teorii, modelowania procesu pomiarowego, niezbednej metodologii dokonywania
pomiardéw, algorytmow przetwarzania i interpretacji oraz kalibracji systemu,

— zweryfikowanie praktycznie w ramach przewidzianych w projekcie prac badawczych modelu
systemu opracowanych teorii, modeli i metodologii dokonywania pomiarow,

—  opracowanie oprogramowania systemu,

— opracowanie, wytworzenie i praktycznie przebadanie w warunkach terenowych systemu
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pomiarowego LOFRES w postaci demonstratora technologii, zdolnego do monitorowania
przypowierzchniowych warstw oérodka geologicznego metoda interferometrii sejsmicznej lub
sondowania mikrosejsmicznego,

— przystosowanie opracowanego systemu LOFRES do wykonywania pomiaréw w réznych
konfiguracjach pomiarowych uzaleznionych od potrzeb uzytkownikéw i stosowanej metody
pomiarowej,

— wykonanie optymalnej wersji systemu pomiarowego do prowadzenia badan pod nadzorem: z
mobilnymi autonomicznymi stacjami pomiarowymi wyposazonymi w jedno lub trdjsktadowe
niskoczestotliwo$ciowe czujniki i stacjonarne stacje trojsktadowe (referencyjne) wyposazone w
trojsktadowe niskoczestotliwosciowe czujniki; Stacje pomiarowe i referencyjne wyposazono w
zasilanie akumulatorowe, odbiornik GPS do precyzyjnej synchronizacji podstawy czasu i
okreslania potozenia czujnikow podczas dokonywania pomiardw; ponadto system wyposazono
w no$niki pamigci o duzej pojemnosci gromadzace rejestrowane dane i nadajniki radiowej
transmisji do przesylania danych do centrum przetwarzania i interpretacji za posrednictwem
mobilnego serwera rejestracji danych i modeméw GSM LTE,

— Zzapewnienie minimalizacji kosztow podczas sesji pomiarowej, w ktérej mobilne stacje
pomiarowe mogg by¢ cyklicznie przestawiane w rézne wezty siatki pomiarowej, co umozliwia
wielokrotne uzycie sprzgtu systemu i badanie zalozonego obszaru z wykorzystaniem mniejszej
liczby stacji pomiarowych,

— zapewnienie w przypadku zastosowan, w ktoérych konieczne bedzie ciagle $ledzenie w czasie
rzeczywistym zmian (np. w gornictwie — kontrola zmian stanu naprezenia i deformacji w
gorotworze) mozliwosci zabudowany systemu w terenie na state (kosztem wigkszej liczby
uzytych stacji pomiarowych).

W wyniku badan systemu na réznych poligonach badawczych sformutowano nastepujace zasadnicze
wnioski:

— interferometria sejsmiczna pozwala na identyfikacje stopnia naruszenia gorotworu prowadzona
eksploatacja na podstawie pola predkosci fali poprzecznej,

— przy projektowaniu ukladu pomiarowego dla potrzeb rozpoznania pola predkosci fali
poprzecznej nalezy zbada¢ charakterystyke czestotliwo$ciowa oraz kierunkowo$¢ szumu
sejsmicznego w rejonie pomiarowym,

— analiza wzglednych zmian predkosci fali koda uzyskanych metoda interferometrii sejsmiczne;j
moze dostarczy¢ cennych informacji o stopniu naruszenia gorotworu,

— wykorzystanie wszystkich sktadowych (Z, N, E) zmniejsza btedy estymacji wzglednych zmian
predkosci fal koda zwigzane z niejednorodnoscia pola falowego szumu sejsmicznego.

—  w warunkach silnego szumu sejsmicznego wyniki uzyskane metoda MASW sa mniej uzyteczne
w porownaniu do interferometrii sejsmicznej lub refrakcji, pomimo stosowania réznego rodzaju
filtracji.

— metodyka interferometrii sejsmicznej umozliwia wyznaczenie pola predkosci fali S w o$rodku
geologicznym. Ma to istotne znaczenie dla zastosowan inzynierskich. Zaproponowana w pracy
metodyka przetwarzania i interpretacji okazata si¢ skuteczna w warunkach pomiarowych
przeprowadzonych badan.

— wyniki dotychczasowych pomiarow wskazuja, ze interferometria sejsmiczna moze znalezé
zastosowanie do rozpoznania budowy i wilasciwosci sprezystych przypowierzchniowego
osrodka geologicznego, a takze analizy czasoprzestrzennych zmian tych wlasciwosci
zwigzanych z ruchem osuwiskowym.

Znajomo$¢ struktury osrodka geologicznego, a zwlaszcza stopnia jego naruszenia jest niezbedna dla
posadowienia réznego rodzaju obiektéw budowlanych wielkopowierzchniowych, a takze tuneli, lotnisk,
szlakow komunikacyjnych, obwatowan, obiektoéw i zbiornikow hydrotechnicznych czy osiedli
mieszkaniowych. Na terenach czynnej i dokonanej eksploatacji gorniczej opracowany system moze
wspomaga¢ ocen¢ zagrozenia powierzchni skutkami deformacji ciaglych i nieciaglych oraz umozliwi
wybor optymalnej i skutecznej metody ich rewitalizacji. System wykorzystany moze by¢ réwniez do
rozpoznania stopnia naruszenia gorotworu w rejonach zagrozonych sejsmicznoscia indukowana, a
zwlaszcza wystgpieniem bardzo silnych wstrzasow tektonicznych o charakterze regionalnym,
oddziatywujacych destrukcyjnie na powierzchni¢ terenu. System moze by¢ réwniez przydatny do
monitorowania stopnia wyeksploatowania réznego rodzaju zi6z np. ropy naftowej, gazu (w tym
hupkowego), soli kamiennej, siarki metoda podziemnego wytapiania itp.

Zaleta opracowanego systemu pasywnej tomografii niskoczestotliwosciowej w stosunku do stosowane;j
tomografii aktywnej jest brak konieczno$ci stosowania do wytworzenia przeswietlajacej fali fadunkow
wybuchowych lub kosztownych wzbudnikow samochodowych, z czym wigze si¢ uszkodzenie
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powierzchni trenu. W nowym rozwiazaniu pomiar jest prawie bezinwazyjny (tylko montaz czujnikow).
System umozliwia rowniez pomiar ciagly na terenach eksploatacji gorniczej. Systemem zainteresowane sg
przede wszystkim firmy budowlane realizujace budowe obicktow wielkopowierzchniowych, firmy
zajmujace si¢ geofizyka poszukiwawczg i gornictwo do oceny zagrozenia wystapienia wstrzgsow
tektonicznych oraz tomografii rejonu §ciany wydobywczej z wykorzystaniem interferometrii sejsmiczne;.

— PBS2/B2/8/2013 INGEO pt. ,Innowacyjne metody i system do oceny zagrozenia tapaniami na
podstawie probabilistycznej analizy procesu pekania i geotomografii online, realizowany pod moim
kierunkiem w latach 2014 — 2016. W wyniku projektu opracowano i przebadano najnowszej generacji
szerokopasmowy (sejsmoakustyka i sejsmika) iskrobezpieczny zintegrowany system do oceny zagrozenia
tapaniami. System dedykowany dla kopalh glebinowych wykorzystuje w rejonie $ciany wydobywczej
rézne metody tomografii pasywnej i aktywnej realizowane na biezaco oraz probabilistyczng analize
procesu pekania.

W ramach projektu Z3[87, 94, 95, 98] zostal opracowany, wykonany i przebadany prototyp
niekomercyjny systemu INGEO. Stanowi on kontynuacj¢ rozwoju systemow sejsmicznego ARAMIS M/E
i sejsmoakustycznego ARES-5/E poprzez ich wzbogacenie o nowe, innowacyjne technologie i metody
analiz. System zostal wyposazony w cyfrowa transmisj¢ na powierzchni¢ z wykorzystaniem
swiattowodow i lokalng w rejonie $ciany z wykorzystaniem linii przewodowych. Umozliwia ocene
zagrozenia tgpaniami metodami standardowymi: sejsmoakustyczng, sejsmologii, hazardu sejsmicznego,
oraz w oparciu o tomografi¢ rejonu przed frontem $ciany: pasywng z wykorzystaniem wstrzgsow
gorniczych i aktywng z wykorzystaniem wzbudnikow lub organu urabiajacego kombajnu. System INGEO
wyposazono ponadto w otworowe czujniki wzglgdnych zmian naprezenia i ultradzwickowe czujniki
deformacji wyrobisk w rejonie $ciany, z lokalng transmisja radiowa do przesytania danych do kanatu
cyfrowej transmisji przewodowej 1 $wiattowodowej. System umozliwia wspotbiezng kontrole deformacji
w rejonie wyrobisk wokot $ciany wydobywczej z precyzyjna kontrola deformacji na powierzchni nad
rejonem $ciany w celu doskonalenia opracowanych stochastycznych modeli dla predykcji wystgpowania
zagrozen spowodowanych wstrzasami gorniczymi. Monitoring moze obejmowac szczegdlnie zagrozone
rejony z wykorzystaniem geofonéw i nowoopracowanych czujnikdw lub obszar catej kopalni czy kilku
potaczonych kopaln z wykorzystaniem sejsmometrow. Ze wzgledu na zastosowanie transmisji
swiattowodowej, precyzyjnie zsynchronizowanej zegarem GPS, strumieniowej transmisji danych oraz
wielorejonowej detekcji zjawisk, opracowany system INGEO stanowi zaawansowang technicznie oferte
dla kopaln wegla kamiennego oraz rozlegtych kopaln rud miedzi.

Prace wykonane w ramach projektu umozliwily opracowanie nowoczesnych metod oceny zagrozenia
tagpaniami oraz ich implementacj¢ w opracowanym szerokopasmowym systemie pomiarowym. System
INGEO po komercjalizacji pozwoli na stosowanie wzajemnie si¢ uzupetniajacych metod sejsmicznej
tomografii pasywnej i aktywnej oraz metody hazardu sejsmicznego, co w polaczeniu z innymi
uzupelniajagcymi metodami do oceny zmian naprezenia goérotworu oraz jego deformacji, zapewni
kompleksowg oceng zagrozen w rejonie sciany wydobywczej.

4.4 Podsumowanie

Opisana w autoreferacie moja wieloletnia dziatalno$¢ naukowo badawcza zwigzana z opracowaniem, badaniem i
rozwojem systemOw do oceny zagrozenia tgpaniami w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi oraz
monitorowania skutkow oddzialywania eksploatacji podziemnej na otaczajace srodowisko prowadzona w $cistym
wspoétdziataniu z wiodacymi metodycznymi o$rodkami krajowymi w tej dziedzinie (GIG, AGH, IGSMIE) oraz
miedzynarodowymi (ISS, IPKON RAN) doprowadzita do ujednolicenia stosowanych systemoé6w pomiarowych.
Nalezy tu podkresli¢ ze gtoéwnym o$rodkiem w zakresie geofizyki gorniczej jest GIG, ktory oferuje szeroki
zakres badan inzynierskich do problematyki zwigzanej z monitoringiem $rodowiska przypowierzchniowego oraz
geotechniki w zastosowaniach do inzynierii budowlanej oraz szeroki zakres badan w zakresie sejsmologii i
sejsmiki gorniczej do oceny stanu zagrozenia sejsmicznego wyrobisk gorniczych i zabudowy powierzchniowe;.
W GIG opracowano aparaturg¢ sejsmometryczng AMAX-GSI do monitorowania drgan powierzchni
wywotywanych eksploatacjg gorniczg oraz dedykowang aparature sejsmologiczng SOS GIG - System Obserwacji
Sejsmologicznej — do monitorowania i oceny zagrozenia sejsmicznego w podziemnych kopalniach surowcow
mineralnych. Cechg charakterystyczng opracowan GIG u jest stosowanie analogowych systeméw transmisji i
zaawansowanego oprogramowania do analizy rejestrowych zjawisk.

Rownolegle do prac realizowanych w GIG powstawaly i byly wdrazane pod moim kierunkiem w goérnictwie
krajowym i za granicg systemy do oceny zagrozenia tapaniami réznej generacji poczawszy od pierwszych
statoprogramowanych, minikomputerowych, mikrokomputerowych po wspotczesne wieloprocesorowe. Systemy
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te poczatkowo wyposazane byly w transmisje analogowe sygnatéw z dzielonym pasmem rejestrowanych
czestotliwoscei (sejsmoakustyka, sejsmika) o matej dynamice rejestracji i przetwarzania oraz w transmisje
cyfrowe o stale zwigkszanej dynamice. Transmisje analogowe i cyfrowe wykorzystywaty poczatkowo centralne
iskrobezpieczne zasilanie z powierzchni czesci dotowej poprzez linie teletechniczne. Rozwdj transmisji cyfrowe;j
umozliwil stosowanie dotowych koncentratorow pomiarowych z lokalnym buforowanym zasilaniem dotowym
oraz wykorzystywanie do transmisji danych linii przewodowych i $§wiattowodowych (system INGEO). Taka
struktura systemu umozliwita opracowanie w tym systemie szerokopasmowej jednolitej cyfrowej transmisji
sygnalow (sejsmika i sejsmoakustyka). Precyzyjna synchronizacja podstawy czasu rejestracji zjawisk z
wykorzystaniem pod ziemig rozsylanego protokotem IEE1588 PTP wzorca czasu z sygnatu GPS, a na
powierzchni wprost wzorca czasu z sygnatu GPS i odpowiednie oprogramowanie umozliwito integracje
réznorodnych sieci pomiarowych takich jak: do rejestracji drgan na powierzchni (budynki, zbiorniki osadowe),
do rejestracji wstrzasow na dole kopalni (w obrebie kopalni i Scian wydobywczych) oraz wspdtbiezne
rejestrowanie deformacji na powierzchni i w wyrobiskach kopalni. Aktualnie strumieniowa transmisja
znaczonych czasem danych w kanatach trojsktadowych, przewodowa i bezprzewodowa transmisja realizowana z
duza dynamika oraz wielorejonowa detekcja zjawisk umozliwia tworzenie w petni zintegrowanych sejsmicznych
i sejsmoakustycznych sieci pomiarowych o czujnikach lepiej zrdéznicowanych przestrzennie w pionie oraz
stosowanie wspolnego monitorowania rejonéw bliskich kopaln. Rozlegle sieci pomiarowe w rejonach
szczegolnie zagrozonych wyrobisk (Sciana) oraz do$wiadczenia uzyskane w zastosowaniach interferometrii z
wykorzystaniem szumu pozwalaja na wdrozenie ciaglego i bez inwazyjnego monitorowania predkosci
rozchodzenia si¢ fali poprzecznej przed frontem $ciany wydobywczej. Godny podkreslenia jest opisany zakres
dotychczasowych wdrozen systemow i urzadzen réznej generacji w kraju i za granica, ktére bezposrednio lub
posrednio stuzyly lub stuza do oceny zagrozenia tapaniami i oceny skutkéw oddziatywania eksploatacji gorniczej
na srodowisko.

Ciaglej poprawie parametrow metrologicznych systemow 1 urzadzen do oceny zagrozenia tgpaniami
towarzyszyto dazenie do zwigkszania mozliwosci funkcjonalnych w zakresie przetwarzania. Towarzyszylo temu
doskonalenie metod: filtracji sygnalow i wykrywania czasow pierwszych wejs¢ fali, lokalizacji w tym z
wykorzystaniem zapiséw trojsktadowych i kierunkowych hodografow predkosci fali, okreslania parametréw
zrodla wstrzasu i tomografii pasywnej z wykorzystaniem do$wiadczen Instytutu Geofizyki PAN (licencja),
tomografii w tym z wykorzystaniem szumu sejsmicznego i wizualizacji rejestrowanych zjawisk na tle cyfrowych
map poktadow.

Opracowane pod moim kierunkiem coraz bardziej zaawansowane technicznie i funkcjonalnie systemy i
urzgdzenia przyczyniajg sie¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa zaldg gorniczych pracujgcych w kopalniach
glebinowych wegla kamiennego i rud miedzi i lepszej oceny szkodliwego oddziatywania skutkéw eksploatacji
gorniczej w postaci drgan i osiadania na otaczajgce srodowisko.

5 Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych.
5.1 Okres do obrony doktoratu

W poczatkowym okresie swej pracy zawodowej w latach 1972 — 1975 zajmowatem si¢ konstrukcjg i wdrazaniem
do eksploatacji przemystowej w gornictwie pierwszych analogowych i cyfrowych ukladoéw oraz urzadzen
elektronicznych o programie dziatania zakodowanym w ich strukturze. Bratem udzial w pionierskich wowczas
pracach zwiazanych z opracowaniem i wdrozeniem do produkcji matoseryjnej w Zaktadzie Elektroniki Goérniczej
urzadzenia UZO-4 Z3[1] stuzacego do sprzgzenia maszyny cyfrowej z obiektem, dla ktérego opracowatem karty
analogowe. Opracowalem rowniez przetwornik analogowo-cyfrowy z wyjsciem szeregowym przeznaczony do
pracy w warunkach dotowych w rozszerzonym systemie transmisji TFF. Prowadzilem prace zwigzane z
uruchomieniem, badaniem i wdrozeniem do eksploatacji w kopalniach trzech cyfrowych rejestratorow SMC-2
przeznaczonych do rejestracji czasu pracy maszyn. Opracowalem koncepcje i projekt techniczny adaptacji
rejestratora SMC-2 dla potrzeb elektroniki stacyjnej Z3[5] stuzacej do automatycznego przekazywania informacji
o ruchu pociagdw 1 stanie zabezpieczen kolejowych. Urzadzenie wdrozone zostato na terenie kilkunastu stacji
DOKP Katowice. Za wktad pracy w realizacje systemu kontroli dyspozytorskiej w DOKP (opracowanie i
wdrozenie pociggoskopu stacyjnego) wyrdzniony zostatem w 1976 roku pismem przez Podsekretarza Stanu w
owczesnym Ministerstwie Komunikacji Z7[N1].

W latach 1973-1977 opracowatem i przebadatem czg$¢ elektroniczng wagi tasmociggowej EWT-5 (EWT-5N)
zalgcznik Z3[6], ktora wdrozona zostata do produkcji w ZEG Tychy. Do roku 1987 wyprodukowano 265 wag,
ktore pracowaly na terenie 60-ciu kopaln oraz u kilkunastu uzytkownikow spoza resortu gornictwa. Kilka sztuk
wyeksportowano (Rumunia, Nigeria). Projekt czgsci elektronicznej, ktorej bytem gtdéwnym tworca chroniony byt
patentami Z10[P1 i P2], a urzadzenie wyr6znione zostato w 1980 roku nagroda MNSzWiT Z7[N2]. M¢j udziat w
przygotowaniu patentow wynosit 60%. Na uwage zastuguje fakt, ze urzadzenie elektroniczne wagi EWT-5 wraz
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z pomostem mechanicznym opracowanym przy udziale specjalistow z Wojskowej Akademii Technicznej WAT
uzyskalo, jako pierwsze w kraju legalizacje PKNiM w klasie A oraz umozliwiato automatyczne okreslanie
wartosci tary i jej kompensacje w sposob cyfrowy.

Poczawszy od 1975 roku prowadzitem prace zwigzane z rozruchem i badaniami oraz wdrazaniem w kilku
kopalniach programowanego rejestratora SMC-3 stanowigcego pilotujacy system do kontroli parametréw
produkcji. Do$wiadczenia uzyskane podczas uruchamiania i eksploatacji rejestratoréw SMC-3 pozwolily mi na
udziat w opracowaniu w latach 1976-1979 i nastepnych, sprzetowych pakietéw specjalistycznych
programowanego rejestratora PRS-4 stanowigcego ulepszong wersje rejestratora SMC-3. Rejestrator PRS-4
stanowit jeden z pierwszych opracowanych w kraju dla potrzeb gornictwa 16 bitowych minikomputerow
rownolegtych 1 stat si¢ baza sprzgtowa opracowywanych w EMAG cyfrowych systemow kontroli produkcji
(Hades) i stanu bezpieczenstwa kopalni (system sejsmoakustyczny SAK, sejsmiczny SYLOK, cyfrowa centrala
metanometryczna CMC-1). Zostat wyprodukowany w ZEG Tychy w liczbie 150 sztuk i wdrozony w réznych
systemach na terenie 77 kopaln polskich, 34 chinskich i 8 rumunskich Z3[57]. Rozwiazanie programowanego
rejestratora PRS-4 chronione bylo patentem, ktorego bytem wspoltworcg Z10[P5].

W latach 1977-1980 jako kierownik zespotu i zadania badawczego prowadzilem prace zwigzane z opracowaniem
i wdrazaniem dla potrzeb goérnictwa automatycznych systemoéw kontroli parametréw bezpieczenstwa pracy.
Zajmowalem si¢ opracowaniem 1 przeprowadzeniem badan metody cyfrowej rejestracji parametrow
przewietrzania kopaln. W wyniku tych prac opracowany zostal glowny trzon kontrolno-sterujacy
oprogramowania cyfrowej centrali metanometrycznej CMC-1, za co wraz z wspoétautorami otrzymatem w 1979
roku nagrode MNSzWiT Z7[N3] za udziat w realizacji pracy pt. ,,Urzadzenie do automatycznego zabezpieczenia
metanowego kopaln" oraz wyrdznienie honorowe przyznane przez Prezydium Rady Oddziatu Wojewddzkiego
NOT Z7[N4].

W 1988 roku uzyskatem specjalizacje¢ zawodowag 1 stopnia NOT w dziedzinie elektronika-konstrukcja i
technologia sprzetu elektronicznego.

Zajmujac si¢ opracowywaniem i wdrazaniem systemOw przeznaczonych do oceny zagrozenia tgpaniami
réwnolegle pracowatem nad zagadnieniami zwigzanymi z doskonaleniem parametréw metrologicznych wag
tasmociggowych dla gornictwa Z3[8]. W 1989 roku uzyskatem na Wydziale Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej WAT w Warszawie tytut doktora nauk technicznych w zakresie elektroniki, specjalno$é¢ metrologia
za prace pt ,,Synteza programowanego urzadzenia wazacego o podwyzszonej doktadnosci” Z3[6, 13].

5.2 Okres po obronie doktoratu

W latach 1999 - 2000 wykorzystujac doswiadczenia uzyskane w realizacji systemow sejsmicznych dla gornictwa
i nawigzane kontakty pozyskane w ramach konferencji zorganizowanej przez Wojskowa Akademi¢ Techniczna
WAT, na ktorej wygtositem referat na temat systemow sejsmicznych Z3[22], prowadzitem prace realizowang we
wspotpracy z Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych ITWL w Warszawie. W wyniku tej pracy opracowano
przebadano i pomyslnie wdrozono do eksploatacji w ramach projektu celowego na poligonie Nadarzyce
unikatowy mikroprocesorowy system MSWP1 do pomiaru wspotrzednych upadku / wybuchu lotniczego $rodka
bojowego zbudowany z wykorzystaniem odpowiednio zmodyfikowanego systemu sejsmoakustycznego ARES-4,
w ktorym zastosowano niskoczestotliwosciowe 4,5 Hz geofony firmy GEOSPACE. Dos$wiadczenia uzyskane w
realizacji pracy dla potrzeb obronno$ci zaowocowatly realizacjg kolejnych prac (projektow) wykorzystujgcych
rejestracj¢ i przetwarzanie zjawisk sejsmicznych w systemach o strukturach rozproszonych przestrzennie.

Jako kierownik czesci realizowanej w ITI EMAG uczestniczylem w pozyskaniu i realizacji w latach 2008 —
2016 dwoch projektow badawczo rozwojowych i jednego projektu Demonstrator:

— O RO00 0007 08 pt. ,,System do oceny precyzji bombardowania i strzelania na poligonie lotniczym”
wykonywanego w latach 2008-2011 w konsorcjum: Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych ITWL w
Warszawie, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG oraz firma SEVITEL Sp. z 0. o..

Opracowany w ramach projektu Z3[87] system przeznaczony jest do obiektywnej kontroli wyszkolenia
pilota w zakresie bojowego uzycia $rodkéw bojowych. Sktada si¢ z zintegrowanych podsystemow:
sejsmicznego, bezwladno$ciowego i obserwacyjnego.

Opracowany w ITI EMAG pod moim kierunkiem podsystem sejsmiczny SejsLot w rejonie
rozmieszczenia celéw oraz na obwodzie obszaru pola roboczego poligonu Jagodne, posiada odpowiednio
rozmieszczone i zabudowane na state (w studniach w gruncie) trojsktadowe pomiarowe czujniki
sejsmiczne o duzej dynamice rejestracji drgan. Sie¢ czujnikow zapewnia rejestracje drgan wzbudzanych
upadkiem lub wybuchem pojedynczego lotniczego $rodka bojowego w rejonie wybranych celéw oraz
catego poligonu. Odporna na zaktocenia zewngtrzna przewodowa cyfrowa transmisja sygnatow, zapewnia
centralne zasilanie czujnikow ze stanowiska dowodzenia SD oraz szybkie przekazywanie danych do
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centrum dowodzenia, gdzie za pomoca specjalistycznego oprogramowanie dokonywana jest automatyczna
analiza uzyskanych sygnatow (automatyczna lokalizacja trafien).

Do podstawowych zalet systemu nalezy wykonywanie w czasie rzeczywistym w pelni obiektywnych ocen
uzycia $rodkow bojowych przez szkolace si¢ zatogi niezaleznie od pory roku i dnia. Ponadto system
umozliwia szybkie i precyzyjne okre$lanie wspotrzednych punktéw upadku potencjalnych niewybuchow
na obszarze catego pola roboczego, co przeklada si¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa szkolenia oraz
obnizenie ryzyka pozyskiwania materiatow niebezpiecznych przez osoby nieuprawnione. System
zapewnia zmniejszenie kosztéw szkolenia zatdg statkow powietrznych oraz obcigzen dla srodowiska
naturalnego poprzez upowszechnienie metod z wykorzystaniem tanich i ekologicznych bomb
¢wiczebnych matych wagomiaré6w. System moze by¢ réwniez wykorzystywany do catodobowego
zdalnego dozorowania pola roboczego poligonu i umozliwia integracje z istniejgcymi systemami
dowodzenia uzytkownikow.

O R00016912 pt. ,,Opracowanie modulu detektoréw sejsmicznych umozliwiajacego tworzenie sieci
monitoringu lotnisk, portéw i przej$¢ granicznych” wykonywanego w latach 2008-2012 w
konsorcjum: Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych ITWL w Warszawie, Instytut Technik Innowacyjnych
ITI EMAG oraz firma AGTES Sp. z 0. 0. Warszawa.

W wyniku realizacji projektu Z3[87] pod moim kierunkiem zostat opracowany i przebadany prototyp
niekomercyjny modutu detektorow sejsmicznych przeznaczony do tworzenia sieci monitorowania lotnisk,
portow, przej§¢ granicznych lub drog w celu ich ochrony przed wtargnigciem, kradzieza lub atakiem.
Wykorzystanie opracowanego modutu umozliwia w zaleznoéci od obiektu odpowiednie konfigurowanie
sieci monitorowania w celu tworzenia zaawansowanych technologicznie systemow ochrony. Zostato to
osiggnicte dzigcki modulowej konstrukcji detektorow sejsmicznych. Detektory sejsmiczne stanowig
programowane inteligentne koncentratory pomiarowe wyposazone w czute geofony, uktady rejestrujace
drgania o duzej dynamice oraz nowoczesne urzadzenia transmisji radiowej zapewniajace ich prace w
bezprzewodowe]j wielokanatowej sieci telekomunikacyjnej. Opracowane detektory sejsmiczne cechuje
bardzo maty pobér mocy tak, aby zakopane w gruncie zdolne byty do dlugotrwalej autonomicznej pracy
czerpigc energic z wlasnych efektywnych zrodet energii. Modul detektorow sejsmicznych w
wspoéldzialaniu z centrum monitorowania zagrozen zapewnia na kontrolowanym wycinku wykrywanie
sity zywej 1 roznych $rodkéw transportowych (samochodd, samolot) oraz przekazywanie w czasie
rzeczywistym rejestracji drgan droga radiowa do centrum monitorowania w celu ich identyfikacji.
Centrum dysponuje do identyfikacji baza typowych rejestracji drgan powodowanych przez silty zywe i
srodki bojowe. Proces identyfikacji realizowany jest z wykorzystaniem roznorodnych filtracji i
algorytmow analizy widmowej. Dla obiektow skupionych typu bazy, poligony wojskowe przewidziano
mozliwo$¢ centralnego przewodowego zasilania moduldw energia dla wydluzenia okresu gotowosci
utrzymania eksploatacyjnego. Zweryfikowany podczas badan demonstratora technologii zasigg detekcji
zjawisk wynosi odpowiednio: idacy cztowiek maksimum 50 m, $rodek transportu 300 m, samolot —
400 m. Detektory modutu pozycjonowane sg systemem GPS a ich podstawa czasu do rejestracji drgan
znaczona jest czasem z zegara satelitarnego GPS. W centrum monitorowania zapewniono mozliwos¢
wspoélpracy z mapa cyfrowa w celu zobrazowania zaistniatych zdarzen. Transmisja radiowa umozliwia
komunikacje detektoréw modutu pomigdzy soba na odlegto$¢ do 200 m a w przypadku zapewnienia
widocznosci optycznej anten maksymalnie do 2000 m. Modut detektorow (do 8 szt.) moze komunikowaé
si¢ z centrum obserwacji na odlegtosci 3 km (z wykorzystaniem radiolinii) lub transmisji przewodowej na
odlegtos¢ do 10 km. Odpowiednie w zaleznosci od potrzeb skonfigurowanie modutéw detektorow
umozliwia monitorowanie, wykrywanie potencjalnych zagrozen oraz ostrzeganie w czasie rzeczywistym
zarzadcoOw obiektéw chronionych w celu przeciwdzialania zagrozeniom (destrukcja, kradzieze, akty
terrorystyczne).

UOD - DEM-1-303/001 SEISMOBILE pt. ,,Sejsmiczny system mobilny dla potrzeb diagnostyki
podloza gruntowego szlakéw drogowych” wykonywanego w latach 2014 - 2016 w konsorcjum:
Centrum Transferu Technologii CTT EMAG Sp. z 0. 0., Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG,
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia IGSMIE PAN.

System Seismobile Z3[87, 88, 90, 91, 92, 93, 97, 99] opracowany i wykonany pod moim kierunkiem w
ramach projektu Demonstrator stuzy do badania podfoza szlakow komunikacyjnych w réznych warunkach
geologiczno-inzynierskich. System pozwala na diagnostyke projektowanych i modernizowanych drog
kotowych, kolejowych, paséw startowych lotniska, itp. Seismobile taczy zalety profilowania sejsmicznego
oraz profilowania georadarowego. Podstawowym elementem tego systemu jest streamer sejsmiczny —
urzadzenie pozwalajace na usprawnienie sejsmicznych pomiar6w w warunkach utrudniajacych
mocowanie geofonu np. nawierzchnie betonowe, asfaltowe lub w przypadku wykonywania dhugich,
wielokilometrowych profili. Streamer sejsmiczny jest mobilnym urzadzeniem, ktoérego glownym
elementem jest uktad specjalnie zamontowanych geofondéw i modutéw elektronicznych z bezprzewodowa
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radiowa transmisja danych pomiarowych z 96 jednosktadowych czujnikoéw, a w trybie pracy ciaglej z 96
trojsktadowych czujnikow, przystosowanych do ciagniecia po powierzchni terenu. System Seismobile
pozwala na wykonanie profilowania sejsmicznego technika refrakcyjna, refleksyjna, wielokanatowej
analizy fali powierzchniowej MASW oraz pomiaréw sejsmicznych w trybie pracy ciaglej z
wykorzystaniem niskoczestotliwosciowych trojsktadowych sond geofonowych (lub opcjonalnie
sejsmometrow).

Profilowanie georadarowe jest realizowane za pomocg aparatury georadarowej zamontowanej w osi
konstrukcji strimera. Korelacja zapisow sejsmicznych i georadarowych wynika ze sposobu pomiaru
pozycji i precyzyjnej synchronizacji czasu rejestracji sygnatow z czujnikow odbiornikami GPS
znajdujacymi si¢ modutach elektronicznych przy kazdym z nich.

Aktualnie jako kierownik czesci pracy badawczo-rozwojowej wykonywanej w ITI EMAG w konsorcjum:
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych ITWL w Warszawie, Instytut Technik Innowacyjnych ITI EMAG oraz
firma SEVITEL Sp. z 0. 0. wykonuj¢ od 2012 roku projekt DOBR/0049/R/ID2/2012/03 pt. ,,System
bezpieczenstwa ladowego na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce obejmujacy wybrane -
najwazniejsze obiekty/miejsca na poligonie” Z3[87], w ktorym odpowiedzialny jestem wraz z zespotem za
realizacje podsystemu sejsmicznego o strukturze rozproszonej. System kontroluje obszar 20 km poligonu i
wyposazony jest w 76 sejsmicznych czujnikow trojsktadowych. Przeznaczony jest do monitorowania ruchu na
drogach poligonu i alarmowania w stanach zagrozenia chronionych obiektow.

5.2.1 Czlonkostwo w organizacjach i towarzystwach naukowych

Od 1996 jestem cztonkiem Sekcji Cybernetyki w Gornictwie dziatajacej w ramach Komitetu Gornictwa PAN. W
latach 2010 — 2011 bytem cztonkiem Komisji do Spraw Tapan dziatajacej przy WUG.

W siedmiu kolejnych kadencjach Rady Naukowej ITI EMAG bytem i jestem jej czlonkiem, pelnigc w czterech
kadencjach funkcje cztonka zespotu Komisji do Spraw Rozwoju.

5.2.2 Publikacje

Jestem autorem lub wspotautorem 99 publikacji w tym 75 zwiazanych tematycznie z wnioskiem habilitacyjnym i
okoto 100 prac niepublikowanych w tym raportéw merytorycznych z realizowanych projektow badawczych.
Osiem publikacji znajduje sie¢ na liscie Web of Science (Zalacznik Z3a) pozostate znajduja si¢ na liscie
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

5.2.3 Cytowania

Wedhug listy Web of Science liczba cytowan moich publikacji wynosi 54 a indeks Hirscha 3. Zatacznik Z3a.
Wedtug Publish or Perish 6 liczba cytowan moich publikacji wynosi 200 a indeks Hirscha 6.

5.2.4 Impact Factor

Sumaryczny Impact Factor IF dla wszystkich moich publikacji wedtug Journal Citation Report wynosi 5,222
zatacznik Z3b.

5.2.5 Recenzje

Recenzowatem kilkadziesigt publikacji w czasopismach z listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
5 publikacji w czasopismie International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences wydawnictwo
Elsevier, co udokumentowano w zataczniku Z14.

5.2.6 Udziatl w konferencjach

Wygtositem na konferencjach w kraju i za granica kilkadziesiat referatow.

5.2.7 Dziatalnos¢ popularyzujgca nauke i osiggniecia dydaktyczne

W latach 1983 - 1986 prowadzitem wyklady w Chinach zwigzane z sprzedang licencja KNOW-HOW na

wytwarzanie systeméw SAK i SYLOK. W 2005 roku prowadzitem w ChRL w Zjednoczeniu XinWen wyktady
autorskie zwigzane z marketingiem systeméw sejsmicznych ARAMIS M/E, ARES-5/E i ARP2000P/E, ktore
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zaowocowaly podpisaniem kontraktu i zainicjowaly podpisaniem w latach pdzniejszych kontraktu o wspotpracy
z firmg Tiandi Co. Ltd. i realizowany do dnia dzisiejszego eksport systemow.

Prowadzitem rowniez w latach 1998-2003 wyktady autorskie dla studentow 4 roku specjalnosci ,,Elektryfikacja i
automatyzacja kopala” na Wydziale Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej w Gliwicach na temat systemow
sejsmoakustycznych i sejsmometrycznych stosowanych w gornictwie, 0 udokumentowano w zataczniku Z13.

5.2.8 Projekty badawcze

Zestawienie 18-tu zrealizowanych projektow badawczych: celowych, duzych grantow, projektow krajowych i
migdzynarodowych typu EUREKA lub Coal & Steel zamieszczono w zataczniku Z6, w ktoérych 11 razy bratem
wiodacy udziat jako kierownik w tym:

— 2 projektow celowych,

— 1grantu,

— dwoch zadan gtéwnych 1 duzego projektu celowego zamawianego,

— 1 duzego projektu migdzynarodowego EUREKA (SAFECOMINE),

— 2 projektéw PBS,

— 1 projektu POIG 1.3.2,

— 1 projektu Demonstrator w czesci realizowanej W ITI EMAG,

— 2 projektow badawczo-rozwojowych zrealizowanych w ITI EMAG na rzecz obronnosci Kraju.

Uczestniczylem rowniez w realizacji 3 projektow jako Glowny Wykonaweca i 4 projektow jako Wykonawca
Aktualnie realizuje¢ na rzecz obronnosci kraju projekt w ktérym petnie funkcje kierownika w cze$ci realizowanej
w ITI EMAG.

5.2.9 Nagrody i wyrdznienia

W czasie dotychczasowej pracy otrzymatem 17 nagrod i wyrdznien, ktdre przywotywano w tekscie autoreferatu.
Zestawiono je w zatgczniku nr 7 (Z7) i a ich kopie zamieszczono w zataczniku nr 8 (Z8).
Wsrdd nagrod na uwagg zastuguja 4 zespotowe nagrody MNSzWIT za udziat w realizacji pracy:

"Elektroniczna waga tasmociagowa EWT-5 do kontrolowania ilo$ci urobku w procesie transportowo-
wydobywczym w kopalni dla celow sterowania procesami”, Warszawa 1979,

— ”Urzadzenie do automatycznego zabezpieczenia metanowego kopaln”, Warszawa 1979,

— "Cyfrowy system rejestracji sygnatow sejsmoakustycznych”, Warszawa 1982,

— "System lokalizacji wstrzagsow SYLOK”, Warszawa 1984,

oraz nagrody za opracowane systemy i urzadzenia zwigzane z poprawg bezpieczenstwa pracy w gornictwie:

— Nagroda I stopnia zespolowa w Ogodlnopolskim Konkursie Poprawy Warunkow Pracy w kategorii:
rozwigzania techniczne i organizacyjne zastosowane w praktyce, za opracowanie pt. "Systemy
sejsmiczne do oceny zagrozenia tgpaniami w kopalniach”, Warszawa 2008,

— Srebrny Medal w konkursie "Brussels Eureka!” towarzyszacym 58 Targom BRUSSELS INNOVA
2009” (Bruksela, 19-21 listopada) dla przeno$nej iskrobezpiecznej aparatury sejsmicznej PASAT M,

— Gloéwna Nagroda w kategorii "Poprawa bezpieczenstwa" w konkursie "Innowacyjne rozwigzania w
budowie maszyn i urzadzen gorniczych” dla przenosnej iskrobezpiecznej aparatury sejsmicznej PASAT
M. Konkurs towarzyszyt Miedzynarodowym Targom Gornictwa, Przemyshlu Energetycznego i
Hutniczego "Katowice 2009" (1-4 wrze$nia 2009 r.),

— Zloty Medal Migdzynarodowych Targéw Wynalazczosci "Concours Lépine” i towarzyszacego im
Salonu Wynalazczo$ci dla aparatury PASAT M, Paryz, 30 kwietnia — 9 maja 2010 r,

— Nagroda III stopnia zespolowa w Ogdlnopolskim Konkursie Poprawy Warunkéw Pracy w kategorii:
prace — naukowo-badawcze, za opracowanie pt. "Iskrobezpieczna aparatura sejsmiczna PASAT M”,
Warszawa 2010.

5.2.10 Dzialalnos¢ wynalazcza
W toku dotychczasowej dzialalnosci zawodowej przejawiatem aktywnos¢ wynalazcza. Jako autor lub wspoétautor

zglositem 42 wnioski patentowe w tym 20 w Kkraju i 22 za granica uzyskujac dotychczas 28 patentow w tym: 19
w kraju i 9 za granica. Pozostale wnioski patentowe sg sukcesywnie rozpatrywane przez wiasciwe urzedy
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patentowe. Bytem rowniez autorem lub wspoétautorem 7 wnioskow racjonalizatorskich.

Zestawienie zgloszonych 28 wnioskow patentowych w ramach realizowanego pod moim kierunkiem projektu
zwigzanego z wsparciem ochrony wlasnos$ci intelektualnej tworzonej w Instytucie Technik Innowacyjnych
EMAG podczas prac B+R z obszaru geofizyki gorniczej zamieszczono w zataczniku Z9, w ktorych jestem
glownym tworcg i z ktorych 14 uzyskato patenty, z czego 5 w kraju i 9 za granicg. Zestawienie wszystkich 28
uzyskanych patentow i mojego udziatu w opracowaniu ich wnioskéw zamieszczono w zatgczniku Z10 a kopie
zaswiadczen autorskich i decyzji o udzieleniu ostatnich patentow zamieszczono w zataczniku Z11.

5.2.11 Wdrozenia krajowe i zagraniczne

Zakres dotychczasowych wdrozen systemow i urzadzen shuzacych do oceny zagrozenia tgpaniami,
opracowaniem, ktorych kierowatem jest bardzo duzy.  Systemy minikomputerowe starej generacji
sejsmoakustyczny SAK i sejsmiczny SYLOK wdrozono odpowiednio 31 i 17 w polskich kopalniach oraz po 5 z
kazdego w ChRL w ramach sprzedanego KNOW-HOW. Mikrokomputerowych systeméw sejsmoakustycznych
ARES-4 wdrozono 52. Mikrokomputerowych systeméw sejsmicznych ARAMIS S z analogowa transmisjg
sygnatow TSS wdrozono w polskich kopalniach kilkanascie. Przeno$na aparatura sejsmiczna PASAT 12i zostata
wdrozona do eksploatacji na terenie 10 kopaln. Sejsmicznych modulatoréw sygnatéw sejsmometrycznych MEG
wyprodukowano 90 sztuk. Byty one instalowane w kopalniach wegla kamiennego i zaktadach gorniczych rud
miedzi.

Iskrobezpiecznych elektronicznych wag tasmociggowych EWT-5 dla gornictwa wyprodukowano 265 sztuk.

Do 2017 roku systemy sejsmiczne nowej generacji ARAMIS M/E i sejsmoakustyczne ARES-5/E zgodnie z
zalacznikiem Z12 zostaty szeroko rozpowszechnione w ChRL w liczbie 50 sztuk oraz w Polsce 34 sztuki.
Wdrozono rowniez systemy ARAMIS M/E i ARES-5/E po jednym systemie w Rosji i ha Ukrainie.
Iskrobezpiecznej przenosnej aparatury sejsmicznej PASAT M wdrozono w ChRL, Polsce i Rosji tagcznie 12
sztuk. Ponadto systemow do trojsktadowej rejestracji przyspieszen drgan ARP 2000 w réznych wersjach
wdrozono w Polsce 65 sztuk. W ChRL wdrozono 3 sztuki systemu ARP 2000 P/E.

Systemy geofizyczne do oceny precyzji bombardowania celow powierzchniowych wdrozono na poligonie
Nadarzyce i Jagodne. Podsystem sejsmiczny przeznaczony do monitorowania ruchu na drogach poligonu i
alarmowania w stanach zagrozenia chronionych obiektéw wdrazany jest na Centralnym Poligonie Sit
Powietrznych w Ustce.

W swojej dotychczasowej wieloletniej dzialalno$ci na rzecz bezpieczenstwa w gornictwie prowadzitem w ITI
EMAG setki doraznych zlecen i prac badawczo — wdrozeniowych zwigzanych z zabudowa, kalibracja,
przegladami, serwisowaniem, szkoleniami obstugi opracowanych pod moim kierunkiem systemow i urzadzen
przeznaczonych do oceny zagrozenia tagpaniami i monitorowania zagrozen powierzchni.

5.2.12 Odznaczenia i odznaki parnstwowe, wojewoddzkie itp.

Zestawienie odznaczen i odznak panstwowych, wojewodzkich itp. zamieszczono w zataczniku Z15 a ich kopie w
zatgczniku Z16.

Za osiagnigcia w dziedzinie kierowanych prac naukowo-badawczych, rozwojowych i wdrozeniowych uchwata
Rady Panstwa z dnia 20 kwietnia w 1977 roku zostalem odznaczony Brazowym Krzyzem Zastugi Z16[0O1] a
uchwata z 21 listopada 1984 roku Ztotym Krzyzem Zastugi Z16[02]. Uchwata Prezydium Wojewddzkiego
Klubu Techniki i Racjonalizacji w Katowicach w 1984 roku przyznano mi Brazowa Odznake Zastuzony w
Rozwoju Ruchu Wynalazczego Z16[03].

W roku 1987 w uznaniu szczegbélnych osiggnig¢ wynalazczych i racjonalizatorskich odznaczony zostalem
odznaka i tytutem ,,Zastuzony Racjonalizator Produkcji” przez Ministerstwo Gornictwa i Energetyki Z16[04].

W uznaniu zastug dla gérnictwa i jego rozwoju w 1993 roku z upowaznienia Ministra Przemystu i Handlu Prezes
Zarzadu Panstwowej Agencji Wegla Kamiennego nadal mi Srebrng Odznake "Zastuzony Dla Gornictwa PRL"
Z16[05].

W 1997 roku w uznaniu zastug dla gornictwa i jego rozwoju Minister Gospodarki nadat mi Ztota Odznake
»~Zastuzony dla Gornictwa RP” Z16[06].

Za osiagnigcia zawodowe w dziedzinie kierowanych prac naukowo-badawczych, rozwojowych i wdrozeniowych
w 2005 roku postanowieniem Prezydenta RP odznaczony zostalem Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski Z16[O7].

W 2008 roku postanowieniem Prezydenta RP odznaczony zostatem Medalem Ztotym za Dlugoletnia Stuzbe
Z16[08], a w 2009 roku Ztota Odznaka Honorowa Zashizony dla Gornictwa przyznang przez Ministra
Gospodarki Z16[09].
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W uznaniu szczegélnych zastug dla bezpieczefistwa w gornictwie w 2014 roku uzyskatem, jako jeden z
pierwszych po jej ustanowieniu Odznake Honorowa "Zastuzony dla Bezpieczenstwa w Gornictwie" nadang przez

Prezesa WUG z legitymacja 0 numerze 4/2014 Z16[010].

W uznaniu zastug poniesionych na rzecz rozwoju gospodarki RP w 2015 roku otrzymatem Odznake Honorowa
za Zashugi dla Rozwoju Gospodarki RP nadang przez Ministra Gospodarki Z16[O11].

5.2.13 Stopnie gornicze

Podczas pracy zawodowej w gornictwie uzyskatem nastgpujace stopnie gornicze:
(dokumenty zamieszczono w zataczniku Z17)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Inzynier gorniczy 11 stopnia w 1975 roku
Inzynier gorniczy |l stopnia w 1981 roku
Inzynier gorniczy | stopnia w 1985 roku
Po uzyskaniu stopnia doktora

Dyrektor gorniczy I11 stopnia w 1991 roku
Dyrektor gorniczy 11 stopnia w 1994 roku
Dyrektor gorniczy | stopnia w 1999 roku
Generalny Dyrektor Gorniczy III stopnia ~ w 2013 roku

5.2.14 Zbiorcze podsumowanie osiggniec¢ naukowo badawczych i wdrozeniowych

PRZED PO
UZYSKANIEM | UZYSKANIU
OSIAGNIECIE STOPNIA STOPNIA LACZNIE
DOKTORA DOKTORA
Artykuty i referaty w czasopismach i materiatach 0 8(2) 8(2)
seminaryjnych z JCR (WoS) (w tym samodzielne)
Artykuty w czasopismach krajowych (w tym samodzielne) 10 (2) 63 (11) 73 (13)
Referaty opublikowane w materiatach konferencji 0 4(1) 4()
miedzynarodowych za granica (w tym samodzielne)
Referaty opublikowane w materiatach konferencji krajowych
. 1 7(3) 8(3)
(w tym samodzielne)
Wspotautorskie monografie 0 4 4
Wspdtautorstwo rozdziatdéw w monografiach 0 29 29
Autorskie rozdzialty w monografiach 0 3 3
RAZEM Liczba publikacji (w tym samodzielne) 11 (2) 118 (21) 129 (23)
Monografie wspotredagowane 0 3 3
Monografie redagowane samodzielnie 0 1 1
Sumaryczna liczba punktéw z publikacji 40 482.8 522.,8
Impact Factor 0 5.222 5.222
Indeks Hirscha wedtug Web of Science 0 3 3
Indeks Hirscha wedtug Publish or Perish 6 0 6 6
Liczba cytowan wedtug Web of Science 0 54 54
Liczba cytowan wedtug Publish and Perish 0 200 200
Kierowanie projektami (w tym migdzynarodowymi) 0 12 (1) 12 (1)
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poligonach wojskowych: Nadarzyce, Jagodne i Ustka

PRZED PO
UZYSKANIEM | UZYSKANIU
OSIAGNIECIE STOPNIA STOPNIA LACZNIE
DOKTORA DOKTORA
Wspbtudziat w realizacji projektow (w tym
miedzynarodowych) 0 7@ 7@
Liczba uzyskanych nagrod w tym (MNSzWiT) 12 (4) 5 17(4)
Liczba recenzowanych publikacji w czasopismach JCR (WoS)
- International Journal of Rock Mechanics and Mining 0 5 5
Sciences
Dydaktyka: Wykiady na 4 roku Wydziatu Gornictwa i
Geologii Politechniki Slaskiej w Gliwicach z zakresu 0 1998 - 2003 1998 - 2003
komputerowych goérniczych systemow sejsmoakustycznych i
sejsmometrycznych w latach
Liczba zgloszen patentowych (w tym za granicg) 8 34 (22) 42 (22)
Liczba uzyskanych patentow (w tym za granica) 8 20 (9) 28 (9)
Liczba wdrozen systemoéw do oceny zagrozenia tapaniami (W 48(10) 140(54) 188(64)
tym za granica)
Liczba wdrozen urzadzen dostarczajacych danych do oceny
zagrozenia tgpaniami - przeno$ne aparatury sejsmiczne (w tym 10 14 (10) 24 (10)
za granica)
Liczba wdrozen urzadzen do monitorowania drgan
wywolywanych eksploatacja gornicza w rdéznych 0 68(3) 68(3)
wykonaniach (w tym za granicg)
Inne wdrozenia w gornictwie: modulatory MEG stosowane,
jako zamienniki w systemie transmisji i rejestracji sygnalow 90 0 90
sejsmicznych firmy Racal Thermionic
Inne wdrozenia w gornictwie: cze$¢ elektroniczna wagi
taSmociggowej EWT-5 (w tym za granica) 265 (5) 0 265 (5)
Inne wdrozenia poza goérnictwem: systemy sejsmiczne na 0 3 3

5.2.15 Zestawienie publikacji przywotywanych w autoreferacie

Zestawienie publikacji, do ktorych odwotuje sie w autoreferacie zamieszczono w formie zatgcznika nr 3 (Z3) do
wniosku a ich kserokopie w zalaczniku nr 4 (Z4). Zatacznik nr 3 (Z3) (zawiera dodatkowo: liczbe cytowan,
punktacj¢ czasopism oraz wyrdznienie, ktore publikacje zwigzane sg tematycznie z wnioskiem)

1. ADec, Zlsakow, T Kwiatek, JSuchy: Urzadzenie sprzezenia maszyny cyfrowej z obiektem

przemystowym UZO-4, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 11/84, 5-9, 1975, EMAG,

2. Z Isakow, J Suchy, K Zymetka: Krétki opis urzadzenia rejestracji impulséw sejsmicznych w kopalniach
wegla kamiennego, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 5/78, 36-38, 1975, EMAG,
3. ADec, Zlsakow, JSuchy, K Zymetka: Wybrane zagadnienia zastosowania minikomputera jako
koncentratora informacji, Wiadomosci Gornicze, 10/75,306-309,1975, Wydawnictwo Gornicze Sp. z

0.0., 40-048 Katowice ul. Kosciuszki 30,
4. ADec, Zlsakow, JSuchy,

Wiadomosci Gornicze, 3/76, 88-90, 1976, Wydawnictwo Gornicze Sp. z o.0.,

Kosciuszki 30,

K Zymetka: Systemy informatyczne z procesorami

buforowymi,
40-048 Katowice ul.

5. Z lsakow, A Dec, JSuchy, K Zymetka: Zastosowanie rejestratora SMC-2 w charakterze elektroniki
sprzezenia w systemie kontroli dyspozytorskiej, Przeglad Kolejowy Elektrotechniczny, 4/77, 117-120,

1977, Wydawnictwo Komunikacyjne,

6. Z Isakow: Elektroniczne urzadzenie do ciaglego wazenia, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa,

5/102, 45-48, 1977, EMAG,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Z Isakow, A Rej: Cyfrowy system wykrywania zagrozen tapaniami, Materialy konferencyjne VI
Migdzynarodowa Konferencja Automatyzacji Gornictwa ICAMC, Polska, Katowice 12-16.05.1980, 1V,
200-210, 1980, Wydawnictwo Ministerstwa Gornictwa,

Z lIsakow: Komputerowy system kontroli i sterowania przeptywem masy przeznaczony do ciaglego i
porcjowanego wazenia, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 7-8/152, 58-60, 1981, EMAG,
Zlsakow, JSuchy, K Zymetka Krotki opis urzadzenia regulacji wzmocnienia typu URW-1
przeznaczonego do pracy w systemie oceny zagrozen tapaniami metoda sejsmoakustyki, Mechanizacja i
Automatyzacja Gornictwa, 2/157, 43-46,1982, EMAG,

M Dworak, Z Isakow: System SYLOK - rejestracji i automatycznej lokalizacji wstrzasdéw, Materiaty
Konferencyjne XI Sympozjum "Automatyczna kontrola i wczesne wykrywanie zagrozen w gornictwie",
Tresna, 25- 27.10.1982, 1, 140-151, 1982, EMAG,

Z Isakow, M Dworak: Bierne i aktywne metody sejsmoakustyki w systemie oceny zagrozen tapaniami,
Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 11/164, 33-36, 1982, EMAG,

Z Isakow: Przeno$na aparatura sejsmiczna PASAT 12 w polskich kopalniach, Materiaty Konferencyjne
Word Mining Congress ICAMC 1990 Ostrava - Czechoslovakia 111, 542-548, 1990, Dom techniky
CSVTS Ostrava, ISBN 80-02-00655-0,

J Barzykowski, Z Isakow: Programowane urzadzenie wazace o podwyzszonej doktadno$ci, Biuletyn
WAT, 7/467, 73-83, 1991, Wojskowa Akademia Techniczna Warszawa,

Z Isakow, M Dworak: Przeglad systemow i urzadzen przeznaczonych do oceny stanu zagrozenia
tapaniami, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 7-8/258, 49-52, 1991, EMAG,

Z Isakow, J Suchy: Nowe kierunki rozwoju systemoéw dyspozytorskich w kopalniach polskich,
Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 2/263, 10-14, 1992, EMAG,

Z Isakow, J Suchy: Problemy eksploatacji, wdrazania i rozwoju systemoéw do oceny zagrozenia
tapaniami oraz kontroli parametréw produkcji, Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa, 5-6/277,
43-45, 1993, EMAG,

Z Isakow: Osiggniecia Centrum EMAG w opracowywaniu i wdrazaniu w gornictwie podziemnym
komputerowych systemdw i urzadzen do oceny zagrozenia tgpaniami, Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 8/290, 7-10, 1994, EMAG,

Z Isakow, M Dworak: Komputerowe systemy i urzadzenia do oceny zagrozenia tgpaniami opracowane i
oferowane przez Centrum EMAG, Materialy Konferencyjne Sympozjum Naukowo - Techniczne
Tapania 1994, Rozwigzania inzynierskie w problematyce tapan, Ustron 23-25.11.1994, 1, 221-230,
1994, EMAG,

Z Isakow, A Mencel: Wprowadzenie do systeméw oceny zagrozenia tgpaniami nowej generacji
urzadzen - cyfrowe transmisje sygnalow sejsmicznych, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa,
10/303, 98-105, 1995, EMAG,

W Balicki, Z Isakow: Rozwoj systeméw do kontroli zagrozeh naturalnych w kopalniach wegla
kamiennego w Polsce, Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa, 10/303, 38-42, 1995, EMAG,

Z Isakow, M Dworak: System sejsmoakustyczny dla zaktadow gorniczych rud miedzi, Mechanizacja i
Automatyzacja Gornictwa, 8/302, 28-32,1995, EMAG,

Z Isakow: Wykorzystanie systemow komputerowych do wykrywania, rejestracji i interpretacji zjawisk
zachodzacych w gorotworze w celu oceny zagrozenia tapaniami, Materialy Konferencyjne II Szkoty -
Konferencji Metrologia Wspomagana Komputerowo, Zegrze k/Warszawy 22-25.05.1995, 3, 35-45,
1995, Wydziat Wydawniczy WSOWL (Wojskowa Szkota Oficerska Wojsk Lacznoscei),

Z Isakow, M Dworak, B Hersztowska, A Mencel: Rejestracja zjawisk sejsmoakustycznych glgboko w
stropie, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 11/316, 62-66, 1996, EMAG,

Z Isakow, J Koza: Cyfrowy system transmisji sygnatow sejsmicznych dla kopaln wegla kamiennego i
rud miedzi, Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 12/328, 48-52, 1997, EMAG,

B Cianciara, Z Isakow: System zdalnego monitorowania zagrozenia powierzchni wstrzgsami
wywolanymi eksploatacja gorniczg, Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa, 12/328, 35-39, 1997,
EMAG,
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