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Вступ. Відсутність інформації про стан ма-
сиву гірських порід над виробленим простором 
(порожнинами), а також недосконалість апа-
ратури є основними проблемами моніторин-
гу. Контроль п’єзоелектричними приладами 
(сенсорами) через порожнини і зруйновану 
породу є малоефективним. За відстані в кіль-
ка сотень метрів від такого приладу до дослі-
джуваного явища не доводиться сподіватися на 
визначення процесу утворення мікротріщин і 
навіть магістральних тріщин унаслідок малої 
енергії самого явища і суттєвого її загасання. 
Враховуючи відсутність інформації про харак-
тер порушеності масиву порід, не можна точно 
визначити енергію потужніших проявів «спли-
вання», наприклад енергію відриву плит або 
блоків. Разом з тим відсутність інформації про 
характер тріщинуватості масиву не дає змоги 
оцінити відстань до певного явища за ступе-
нем загасання. Саме тому висока чутливість 
п’єзодатчиків може забезпечувати векториза-
цію даних щодо проявів різноманітних явищ.

Нижче наведено види геомеханічних про-
явів у масиві, які бажано контролювати.

1. Утворення мікротріщин. Відомі прила-
ди дають змогу контролювати інтенсивність 
мікроруйнування масиву за акустичною емі-
сією. Рівень напруженого стану та інтенсив-
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ність мікроруйнування оцінюють за частотою 
проходження акустичних імпульсів.

2. Утворення магістральних тріщин. Ці 
процеси людина може відчувати на відста-
ні від десятків до сотень метрів як клацання. 
Вважають, що утворення магістральних тріщин 
характерно для самого масиву гірських порід. 
Прояв магістральних тріщин у приповерхне-
вому шарі реалізується як викиди породи, чого 
допускати не можна, тому необхідно запрова-
джувати превентивний контроль.

3. Спливання пустот. Для контролю явища 
відриву великих плит і блоків необхідно вико-
ристовувати трикомпонентні сенсори.

Стан проблеми та постановка задачі. 19 
квітня 2014 р. на території Сілезського воє-
водства Польщі було зафіксовано землетрус 
магнітудою 4,0. Зникли безвісти декілька шах-
тарів, які на той час знаходилися в шахті «Вуек-
Шленськ». За даними Геологічної служби США 
(United States Geological Survey), епіцентр зем-
летрусу знаходився поблизу населеного пункту 
Руда-Сленська.

16 квітня 2015 р. у смт  Солотвина Закарпат-
ської обл. України провал ґрунту спричинив 
утворення карстової лійки розміром 60×50 м і 
завглибшки 45 м. Найпримітнішим є той факт, 
що карстова лійка утворилася поруч із Солот-
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винським солерудником. Отже, забезпечення 
мікросейсмічного моніторингу безпосередньо 
на ділянках гірничих виробок або близько від 
них є нагальною проблемою. Виконання такого 
моніторингу спеціальними високочутливими 
приладами дасть змогу уникнути у майбутньо-
му людських жертв.

Вивчення властивостей приладів, що мають 
забезпечувати високу чутливість реєстрації 
мікросейсмічних коливань, також є проблем-
ним. Слід наголосити, що для забезпечення мо-
ніторингу геомеханічних процесів у масивах 
гірських порід насамперед потрібно вивчати 
властивості самого датчика (сенсора), застосо-
вуючи різні методи для визначення рівня його 
чутливості, а отже, підбору якнайоптимальні-
шого варіанта для виконання різних завдань.

Мета. Демонстрація лабораторного вивчен-
ня властивостей п’єзодатчика для визначення 
рівня його чутливості.

Результати досліджень. Властивості п’є зо-
датчика вивчали на запатентованому калібру-
вальному пристрої [Пат. …, 2013]. П’єзодатчик 
міцно закріплений металевою стрічкою до ру-
хомого блока платформи (рис. 1), що рухався 
тільки вертикально. Вертикальний рух плат-
форми забезпечений генератором сигналу 
прямокутної форми. П’єзодатчик складаєть-
ся з двох частин з вертикальним гвинтовим 
з'єднанням.

Для оцифрування сигналу, його контролю і 
збереження п’єзодатчик було з'єднано зі стан-
цією UK16 [Щербіна, Лісовий, 2008]. Під час 
калібрування вхідним прямокутним сигналом 
з амплітудою 2,5 мкм на вхід 24-бітного АЦП 
подавали напругу близько 2,3 В (рис. 2). Це зна-
чення цілком припустимо для вимірювання 
амплітуди зовнішніх мікросейсмічних сигналів 
різної природи [Щербіна, 2011].

Для дослідження технічних можливостей 
п’єзодатчика щодо реєстрації зовнішнього сиг-

Рис. 1. П’єзодатчик KD-35 (акселерометр), установлений 
на рухомій частині платформи.

Рис. 2. Відгук п’єзодатчика KD-35 (1) на прямокутний сиг-
нал платформи амплітудою 2,5 мкм (2), запис сейсмометра 
СМ-3КВ (3).

Т а б л и ц я  1. Вхідні зміщення платформи для 
п’єзодатчика 

Амплітуда вхідного 
сигналу, мкм Енергія сигналу, мкДж

2,5 53,13
3,3 92,57
5 212,50

10 850
20 3400
30 7650
40 13600
50 21250
70 41650
80 54400

100 85000
120 122400
140 166600
160 217600
180 275400
200 340000
220 411400
250 531250
300 765000
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Рис. 3. Динаміка потенціальної енергії вхідного сигналу 
платформи на акселерометр (п’єзодатчик).

Рис. 4. Відгук п’єзодатчика KD-35 (1) на прямокутний сигнал платформи (2) і розрахована швидкість (3) за вхідного 
прямокутного сигналу 20 (а) і 300 мкм (б).

налу прилад протестовано на калібрувальному 
пристрої в діапазоні від 2,5 до 300 мкм (табл. 1, 
рис. 3, 4).

Відповідно до попереднього аналізу амплі-
туд прискорень, за різних амплітуд вхідного 
прямокутного сигналу платформи від 2,5 до 
300 мкм амплітуди прискорень суттєво зміню-
ються не за величиною (рис. 5), а за формою, 
що відображує реальні властивості реакції ак-
селерометра (п’єзодатчика) на вхідні сигнали 
однакової форми, але різні за тривалістю. За 
допомогою інтегрального обчислення розрахо-
вано швидкісні відгуки акселерометра на вхідні 
прямокутні сигнали (рис. 6).

З метою дослідження чутливості п’є зо дат чи-
ка ОПКІ-А0311-Л136-08 щодо зовнішніх впли-
вів у роботі [Отчет…, 2011] застосовано метод, 
в якому використано зовнішнє пружне тіло у 
формі кулі для запису відгуку приладу на удар 
по його корпусу. У нашому дослідженні засто-
совано подібний метод, в якому удар зовніш-
нього тіла (кулі) спрямовано на точку металевої 

Рис. 5. Записи прискорень платформи п’єзодатчиком за 
амплітуд вхідного прямокутного сигналу 10 (1), 100 (2) і 
300 мкм (3).

Рис. 6. Розрахункові швидкості платформи, отримані з при-
скорень п’єзодатчика за амплітуд вхідного сигналу 10 (1), 
100 (2) і 300 мкм (3).
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частини платформи, яка знаходиться на відста-
ні 5 мм від точки розташування п’єзодатчика 
KD-35 (рис. 7, 8).

Рис. 7. Вимірювання діаметра кульки для розрахунку її 
маси (D=3 мм).

Рис. 8. Паперовий циліндр змінної довжини для вивчен-
ня статистики відгуків п’єзодатчика на удари кулі масою 
0,87 г.

На рис. 9 показано відгуки п’єзодатчика 
на удар кульки на відстані 5 мм від приладу: 
видно, як зменшуються за амплітудою вільні 
відгуки його на затухаючі за амплітудою зо-
внішні впливи. Удар зовнішнього предмета по 
точці, яка розташована поруч з п’єзодатчиком, 
а не по ньому самому, є природнішим, тому в 
такому варіанті різкий зовнішній вплив є най-
точнішою і реальнішою копією природного 

Рис. 9. Запис ударів кульки масою 0,87 г по точці, ближній 
до п’єзодатчика: 1 — набір самостійних затухаючих пері-
одичних ударів кульки; 2, 3 — записи двох перших ударів 
кульки.

впливу навколишнього середовища на реєстру-
вальний прилад, ніж удар прямо по корпусу 
п’єзодатчика. Іншими словами, п’єзодатчик у 
наведеному варіанті запису має власний від-
гук малого об’єму навколишнього матеріалу 
сере довища, на якому він розташований, а не 
сумарний відгук власної оболонки, і малого 
об’єму навколишнього середовища під ним, 
на вібрації якого він реагує. 

Результати розрахунку коефіцієнта лінійної 
залежності одиниць АЦП від енергії зовніш-
нього впливу (мкДж) у вигляді удару кульки по 
платформі показано на рис. 10.

Імпульсні дії падаючої кульки на п’єзодатчик 
здійснювали з різної висоти для вибору різних 
значень енергії зовнішнього впливу і кілька ра-
зів (від 7 до 10) — для набору статистичних даних 
у вигляді середніх значень (рис. 10). Отже, за ко-
ефіцієнтом зв’язку (16537,1 од.АЦП/мкДж) між 
енергією зовнішнього впливу на п’єзодатчик і 
його відгук на зовнішній імпульс (в одиницях 
АЦП) можна визначити мінімально допустиму 
енергію зовнішнього впливу на п’єзодатчик, 
значенням якої можна довіряти (табл. 2).

Як видно з результатів розрахунку відгук 
п’єзодатчика KD-35 є мінімально довірчим 
за  амплітудами АЦП при енергії процесу зо-
внішнього впливу на нього в межах не менш як 
0,01—0,03 мкДж у точці, розташованій від нього 
на відстані близько 5,0 мм (табл. 2). Вибір міні-
мальних довірчих значень енергії зовнішнього 
впливу на п’єзодатчик у межах 0,01—0,03 мкДж 
визначений властивостями самого АЦП, влас-
ний шум якого в 3 рази менший за мінімально 
допустимі значення (165,37) і становить 30—
50 од. АЦП.

Крім лабораторних випробувань і поперед-
нього калібрування п’єзодатчика KD-35 було 
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Рис. 10. Розрахунок коефіцієнта лінійної залежності від-
гуку п’єзодатчика (в одиницях АЦП) від енергії зовнішньо-
го впливу Е у вигляді удару кульки масою 0,87 г по точці, 
близької до п’єзодатчика KD-35.

проведено певні дослідні польові роботи для 
вивчення властивостей його відгуків на зо-
внішні удари металевим предметом загальною 
масою 8,5 кг з висоти 1 м на різних відстанях 
від його розташування в ґрунті до точки удару 
від 35 до 2 м (рис. 11, 12). Геологічну будову ді-
лянки дослідження властивостей п’єзодатчика 
наведено у статті [Щербіна, Кріль, 2012].

Таблиця 2. Розрахункові значення коефіцієнта 
перетворення енергії падіння кульки

Е, мкДж К, од. АЦП

0,010 165,370
0,030 496,110
0,050 826,850
0,070 1157,590
0,090 1488,330
0,100 1653,700
0,200 3307,400

Енергія удару в будь-якій точці спостере-
жень від 1 до 35 м становила 83,4 Дж. Коефі-

Рис. 11. Розміщення п’єзодатчика на металевому стриж-
ні для вивчення його властивостей на глибині в ґрунті 
30—40 см.

Рис. 12. Відгук п’єзодатчика KD-35 на удар предмета масою 8,5 кг на відстані 32 м від нього.

цієнт перетворення 16537,1 од. АЦП/мкДж, 
розрахований для вивчення дії на п’єзодатчик 
малої кульки діаметром 3,0 мм і масою 0,87 г, у 
цьому випадку досліджень неприйнятний і має 
бути розрахований заново. Це зумовлено тим, 
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що в такому варіанті досліджень динамічних 
властивостей п’єзодатчика KD-35 всі об’єкти 
технічної роботи були розташовані в іншому 
геологічному середовищі — на земній поверх-
ні, де вимірювали відгуки п’єзодатчика KD-35 
у вигляді змін одиниць АЦП на зовнішні удари 
по поверхні ґрунту на різних відстанях.

Висновки. Під час дослідження властивос-
тей п’єзоелектричного датчика KD-35 було ви-
користано кілька методів для визначення міні-
мально допустимої енергії зовнішнього сере-
довища на прилад, а також інших параметрів, 
за якими можна визначити його надійність. 
Знаючи коефіцієнт зв’язку між енергією зо-
внішнього впливу на п’єзодатчик і відгук на 
зовнішній імпульс в одиницях АЦП, можна 

визначити мінімально допустиму енергію зо-
внішнього впливу на прилад.

Забезпечивши мікросейсмічний моніторинг 
на об’єктах гірничих виробок, можна поперед-
жати різноманітні природні явища, які відбува-
ються безпосередньо на цих об’єктах, напри-
клад обвали, зсуви та ін. Попередженням ви-
никнення таких явищ можна якщо не вберегти 
інфраструктуру гірничої виробки, то уникнути 
людських жертв, що значно важливіше. Для 
проведення такого моніторингу потрібно ви-
користовувати датчики з високою чутливістю. 
Перед застосуванням цих приладів перш за все 
необхідно провести їх тестування та вивчити 
властивості для визначення мінімального по-
рогу сприйнятливості.
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Study of the piezoelectric sensor KD-35 properties 
on the calibration device by the method of external pulse 

and on a real track

© S. V. Shcherbina, Yu. V. Lisovyi, A. I. Feschenko, O. I. Brickyi, 2016

Microseismic monitoring of rock mass, such as mines, will provide data about condition of mass 
on the borders of waste areas at different levels of implementation of mining. The main problems of 
monitoring are the information absence about condition of mass above waste areas also imperfec-
tion of equipment that should provide high accuracy and sensitivity of researches. For example of 
piezoelectric sensor KD-35 shows to study of one characteristics by means of laboratory test, pre-
liminary calibration and research fieldwork for study of the properties of piezoelectric transducer 
(sensor) responses on external inducer sources at different distances from sensor.

Key words: piezoelectric sensor, transducers, accelerometer, performance of piezoelectric sen-
sor, calibration, microseismic monitoring of dangerous objects.
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