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Streszczenie

W artykule omowiono metody pomiaru predkosci przeptywu powietrza, ciSnienia i stgzen metanu w rejonie
Sciany podczas pracy kompleksu wydobywczego. Ograniczono si¢ do wybranych miernikéw stacjonarnych. Przed-
stawione zostaty czujniki wielkosci fizykochemicznych powietrza oraz sposoby przekazywania danych pomiaro-
wych. Zaproponowano nowe rozwiazanie stacjonarnego systemu metrologicznego parametréw fizykochemicznych
powietrza dla rejonu $ciany.
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Wprowadzenie

Rejon $ciany, jest obszarem zaktadu gorniczego w ktdorym poziom zagrozenia bezpieczenstwa zatogi
jest szczegblnie wysoki. Powodem jest szereg czynnikow z ktorych najwazniejsze to, niesprzyjajace czto-
wiekowi warunki srodowiskowe, nieprzewidywalne zachowanie naruszonego goérotworu, nagromadzenie
duzej liczby urzadzen elektromechanicznych i — w przypadku kopaln metanowych — mozliwo$¢ powstania
atmosfery wybuchowej. Rozpoznane zagrozenia monitoruje si¢ przy pomocy réznego typu czujnikow, stosujac
procedury bedace wynikiem wieloletnich dos§wiadczen i obserwacji. Pomimo tego dochodzi do katastrof,
ktore ze wzgledu na liczbg pracownikow znajdujacych si¢ w $cianie lub w chodnikach przylegtych, skutkuja
wypadkami zbiorowymi i wicloma ofiarami $miertelnymi.

W ostatnim okresie obserwuje si¢ gwaltowny rozwo6j systemow monitorujacych, zbudowanych
z wielu czujnikoéw, mierzacych rdzne parametry obserwowanej przestrzeni lub obiektu. Przyktadem sa dwa
najbardziej obecnie rozpowszechnione systemy; System Zarzadzania Budynkiem (Building Management
System (BMS)) i Internet Rzeczy (Internet of Things (IoT)). Cecha wspolna tych systemow jest wymiana
informacji pomigdzy czujnikami w celu stworzenia tzw. inteligentnych przestrzeni. Systemy te tworza struk-
tury wymiany informacji w postaci sieci rézniacych sig¢ np. hierarchicznos$cia lub sposobem wyboru drog
przeptywu informacji. Na potrzeby przeptywu informacji pomigdzy elementami sieci i jej analizowania,
projektuje si¢ algorytmy zawierajace elementy sztucznej inteligencji. Pozwala to na samodzielne podejmo-
wanie decyzji przez system, samokontrolg, a takze uruchamianie mechanizmoéw samonaprawy. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ dowolnego — wynikajacego tylko ze zdefiniowanych potrzeb — rozmieszczania w przestrzeni
czujnikow, systemy te okreslane sa mianem rozproszonych systemow pomiarowych. Przestrzenna struktura
systemu powoduje konieczno$¢ zastosowania lepszego sposobu przesytania danych pomiedzy czujnikami,
niz przewodowy. Dlatego, w odrdznieniu od wczesnych systemow rozproszonych, wykorzystujacych np.
zaprojektowana przez firm¢ Bosch magistrale przewodowa CAN stosuje si¢ obecnie magistrale bezprzewo-
dowe. Sa to najczesciej rozwiazania radiowe pracujace w pasmach 868 MHz, 900 MHz i 2,4 GHz.
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Nowoczesne technologie gornicze z pewnoscia beda wykorzystywac podobne rozwiazania. Obecnie
stosowane systemy majq juz kilkudziesigcioletnia histori¢ i mozna zauwazy¢ proby podejmowane przez
producentow wprowadzenia nowych rozwiazan wzorowanych na stosowanych w innych dziedzinach prze-
mystu [4,13].

Artykut obejmuje zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem czujnikow stacjonarnych odpowiadaja-
cych za monitorowanie stanu fizykochemicznego atmosfery w rejonie §ciany. Ogranicza si¢ do czujnikow
predkosci przeptywu, cisnienia i stezenia metanu. Taki wybor wynika z ewentualnego zaprojektowania
w przysziosci zautomatyzowanego sytemu kompleksu wydobywczego Sciany korzystajacego z danych
pozyskiwanych z rozproszonej sieci czujnikow. Prace takie zostaty zainicjowane w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN. Warunki przewietrzania w rejonie $ciany maja niewatpliwy wptyw na optymalne pod
wzgledem bezpieczenstwa i kosztow wydobycia, sterowanie kompleksem $cianowym. Z tego powodu
nalezy dazy¢ do wyeliminowania w procesie technologicznym, jakim jest urabianie $ciany, stabych ogniw,
migdzy innymi cztowieka. Obecnie w warunkach zagrozenia metanowego oprocz czujnikéw wylaczajaco-
-rejestrujacych stgzenia metanu, istotng role¢ w podejmowaniu decyzji odgrywaja tzw. ,,pomiarowcy” [5].
Sa to pracownicy, ktorzy zgodnie z instrukcjami kierownika ruchu, dyspozytora metanometrii, gtbwnego
inzyniera wentylacji, wykonuja dodatkowe pomiary. Trudno wigc zadba¢, aby petna informacja metro-
logiczna dotarta w tym samym czasie do centrum decyzyjnego, jakim jest dyspozytornia metanometrii
kopalnianej. Mozliwo$¢ taka, w bardzo duzym stopniu daje zastosowanie rozproszonej sieci pomiarowe;j
dziatajacej w czasie rzeczywistym.

Problemy metrologii parametrow niezbgdnych do prowadzenia $ciany probujq rozwigzaé firmy
komercyjne, przedstawiajac nowe, niekiedy innowacyjne koncepcje. Jedna z nich jest Instytut Technik In-
nowacyjnych EMAG proponujacy rozbudowany system monitorowania i prognozowania zagrozen ktorego
trzonem jest Zintegrowany Iskrobezpieczny System Telekomunikacyjny (ZIST) [7].

Mierniki metanu

Sposrod metanomierzy wykorzystywanych do pomiaréw w $cianie, nalezy wyszczegdlnic stacjonarne
metanomierze wiaczone do systemu gazometrii kopalnianej oraz metanomierze kombajnowe. Stuza one do
monitoringu stgzenia metanu w wyznaczonych miejscach rejonu $ciany. Miejsca te sg okre§lone przepisami [6].
Bardziej szczegdtowe dane dotyczace sposobu zabudowy przyrzadow sa zapisane w Kartach zabudowy.
Metanomierze stacjonarne maja ustalone progi ostrzegawcze i alarmowe, uaktywniane przekroczeniem zde-
finiowanej wartosci st¢zenia. Urzadzenia wyposazono w elementy roztaczajace, pozwalajace na wylaczenie
spod napigcia okreslonego przepisami obszaru i wybranych urzadzen. Wytaczane sa przede wszystkim
urzadzenia eksploatacyjne oraz ich osprzet. Urzadzenia zapewniajace wlasciwag wentylacje jak np. wenty-
lator lutniowy — nie sa roztaczane. Zakres wytaczania napigcia jest ujety w projekcie $ciany wydobywecze;j.

Metanomierze mozna podzieli¢ przede wszystkim ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego czujnika
metanu. Dostgpne sa metanomierze wykorzystujace czujnik pellistorowy i czujnik infraredowy (IR).

Stosowane sa dwa rodzaje pellistorow. Pellistory katalityczne wykorzystuja zasadg spalania katali-
tycznego metanu. Roznica temperatur elementu aktywnego, na ktérym metan spala sig, 1 elementu kompen-
sacyjnego, powoduja niezrownowazenie mostka Wheatstone'a i powstanie sygnatu pomiarowego. Pellistory
katalityczne stosuje si¢ do pomiaru niskich st¢zen metanu, najczgsciej w zakresie 0 do 5% V/V. Pellistory
konduktometryczne wykorzystuja réznice w przewodnictwie cieplnym gazu mierzonego oraz wzorcowego,
zamknigtego w szczelnej obudowie, rowniez powodujaca powstanie napigcia niezrOwnowazenia mostka
Wheatstone'a. Pellistory konduktometryczne wykorzystywane sa do pomiar6w wysokich st¢zen metanu
w zakresie 0 do 100% V/V.

Czujniki infraredowe IR wykorzystuja Swiatto podczerwone do detekcji stgzenia metanu. Metan
posiada dwa prazki absorbcji w pasmie podczerwonym co powoduje, Ze pochtania promieniowanie pod-
czerwone. Zjawisko to jest wykorzystywane na rozne sposoby w budowie czujnikéw metanu. Konstrukcje
tych czujnikow sa ciagle doskonalone.

Metanomierze stacjonarne moga pracowac impulsowo lub w sposob ciagly. Oznacza to, ze w przypadku
pracy impulsowej urzadzenie zostaje zataczone tylko na zadanie wykonania pomiaru, po czym przechodzi
w stan czuwania. W przypadku pracy ciagtej czujnik jest zasilany bez przerwy i zapisuje pomiary do swojej
pamigci. Gdy zostanie odpytany podaje ostatni, aktualny wynik. Czasy odpowiedzi #o, metanomierzy z czuj-
nikami pellistorowymi wynosza ok. 5 s, natomiast z czujnikami infraredowymi czasy sa znacznie dtuzsze



Koncepcja rozproszonego systemu pomiarowego parametrow fizykochemicznych rejonu Sciany... 209

i wahaja si¢ od 25 do 45 sekund w zaleznos$ci od typu obudowy i zastosowanych filtrow (jednak np. firma
MIPEX Technology podaje dane dla zoy w zakresie od 10 do 30 s.). Dla przecigtnego uzytkownika weryfi-
kacja tych danych jest praktycznie nieosiagalna. Zaleta czujnikow IR jest odpornos¢ na zwiazki zatruwajace
i inhibitory, ktore dla czujnikow pellistorowych stanowia zagrozenie. Wszystkie czujniki gazow sa podatne
na zanieczyszczenia i kondensacj¢ pary wodnej, co w srodowisku gorniczym jest czgstym zjawiskiem.
Obecne przepisy nie wymuszaja wyboru okreslonego typu czujnika, stawiaja jednak wymagania
w zakresie czasu odpowiedzi:
»(...) W wyrobiskach w polach metanowych zaliczonych do II-IV kategorii zagrozenia metanowego —
stosuje si¢ zabezpieczenia metanometryczne z metanomierzami o dziataniu ciagtym, ktorych wyniki
pomiarow rejestruje sig w centrali systemu gazometrycznego, wylaczajace automatycznie zabezpie-
czane urzadzenia elektryczne w czasie nie dluzszym niz 15 s, liczonym od momentu pojawienia sig
w komorze pomiarowej dowolnego zastosowanego metanomierza mieszanki metanowo-powietrznej
o stezeniu 0,2% wyzszym od ustalonego progu zadziatania danego metanomierza” [6].

Metanomierze kombajnowe to osobna grupa urzadzen pomiarowych, instalowanych wylacznie na
kombajnach, zarowno chodnikowych jak i §cianowych. W sktad urzadzenia wchodzi miernik metanu umiesz-
czany zwykle blisko organu urabiajacego oraz konsoli. Czujnik znajduje si¢ wewnatrz ostony chroniacej go
od wibracji i udaréw mechanicznych. Urzadzenie zasilane jest poprzez zasilacz iskrobezpieczny. Czujnik
miernika metanu moze by¢ zdublowany, np. pellistorowy i IR umieszczone sa w jednej ostonie. Wynika to
z braku odpornos$ci na trudne warunki srodowiskowe w jakich musza pracowaé. Nalezy zaznaczy¢, ze taki
zabieg, chociaz intuicyjnie poprawny, nie daje pewnosci uzyskania poprawnych pomiarow.

Metanomierze stacjonarne w zaleznos$ci od typu i producenta moga zapewniac nastepujace standardy
transmisji:

— analogowy czgstotliwosciowy 8-12 kHz (lub 5-15 kHz),

— cyfrowy z modulacja czestotliwosciowa FSK (Frequency Shift Keying),
— napigciowy 0,4-2,0 'V,

— pradowy 4-20 mA.

Na rynku dostepne s3 metanomierze kombajnowe MK-4a i MKS5 firmy Elgér+Hansen oraz MKO-1x
firmy HASO s.c. Dwie wersje produktu HASO, MKO-11 i MKO12, r6znia si¢ napigciem zasilania.

Mierniki ciSnienia barometrycznego

Do telemetrycznych systemow pomiarowych mierniki ci$nienia barometrycznego wprowadzono
stosunkowo niedawno. Nastapito to po katastrofach na kopalniach Halemba (2006) i Wesota (2008). W za-
fozeniu, zadaniem miernikow cisnienia jest migdzy innymi monitorowanie potencjalow aerodynamicznych.
Mierniki te sa zwykle urzadzeniami wieloczujnikowymi. Poza czujnikiem ci$nienia maja wbudowane czuj-
nik temperatury i wilgotnosci wzglgdnej. Wsrod tych urzadzen nalezy wymieni¢ najczgsciej wystepujacy
w polskich kopalniach miernik CSPA-2 produkcji firmy HASO s.c. Miernik ten posiada mozliwos¢ dodatko-
wego pomiaru temperatury i wilgotnosci. Btad pomiaru ci$nienia wynosi 0,5 hPa w zakresie temperaturo-
wym 5-40 st. C.

Producentem miernikow ci$nienia barometrycznego typu THP-1 i THP-2 byla firma EMAG. Firma
SEVITEL produkuje miernik typu DHT wyposazony w czujnik ci$nienia atmosferycznego, temperatury
i wilgotnos$ci. Czujnik ci$nienia, temperatury i wilgotno$ci typu SC-PS produkuje obecnie firma CARBO-
AUTOMATYKA S.A., ktora jest rowniez producentem miernika ci$nienia bezwzglednego typu CPCB.
Czujnik ci$nienia, temperatury i wilgotno$ci typu DPT i DHT jest produkcji firmy EMAG-SERWIS.

Mierniki anemometryczne

Stosowane w rejonie $ciany anemometry stacjonarne wykorzystuja rézne zasady pomiaru. Pomiar
predkosci powietrza realizowany jest poprzez czujniki skrzydetkowe, ultradzwigkowe, termiczne, lub obecnie
bardzo rzadko wirowe.

Anemometry skrzydetkowe posiadaja mechaniczny czujnik w postaci wirujacego wielotopatkowego
elementu nazywanego skrzydetkiem. Zasada dziatania wykorzystuje zjawisko wymiany pedu pomigdzy
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strumieniem powietrza, a topatkami skrzydetka, dazac do rownowagi, w ktorej, w idealnym przypadku, ani
skrzydetko nie przekazuje pgdu powietrzu, ani powietrze skrzydetku. Predkos¢ obrotowa, proporcjonalna
do predkosci przeptywu, jest mierzona z wykorzystaniem czujnika detekcji ruchu lopatki.

Anemometry ultradzwigkowe dziataja w oparciu o efekt Dopplera. Pomiar predkosci przeptywu
powietrza polega na mierzeniu czasu przelotu fali ultradzwigkowej pomigdzy dwoma punktami. Czas
przemieszczania zalezy od predkosci powietrza. Fala jest wysylana naprzemiennie w stosunku do kierunku
przeplywu. Zmierzona rdéznica czasu przelotu jest proporcjonalna do predkosci przeplywu.

Anemometry termiczne (termoanemometry) wykorzystuja zjawisko wymiany ciepta pomigdzy ele-
mentem rezystancyjnym, a powietrzem. Przez element rezystancyjny (termistor, drut oporowy) przeptywa
prad elektryczny powodujac jego nagrzewanie. Chlodzenie elementu optywajacym go powietrzem powoduje
zachwianie rownowagi mostka elektrycznego (np. Wheatstone'a), w gatgzi ktorego taki element jest najcze-
$ciej umieszczony. Wielko$¢ napigcia niezrownowazenia jest zalezna od predkosci przeptywu.

Anemometry wirowe korzystaja ze zjawiska powstawania §ciezki wiro6w Karmana za optywana przez
strugg powietrza przeszkoda. Czgstotliwos¢ tych wirdw mierzona np. przez czujnik cisnienia jest propor-
cjonalna do predkosci przeptywu.

Skutkiem r6znic w budowie przyrzadéw moga by¢ rdzne wskazania predkosci, pomimo wykonywania
pomiaru w tym samym miejscu, w ustalonych warunkach przeplywowych [12]. Istotny jest tutaj wptyw
intensywnosci turbulencji przeptywu, réznie oddziatujacy na kazdy rodzaj anemometru. Droga do rozwia-
zania tego istotnego problemu bytoby kompleksowe przeprowadzenie badan wlasciwosci dynamicznych
poszczegblnych czujnikow.

Wsrod anemometrow stosowanych w rejonach $ciany wydobywczej nalezy wymieni¢: anemometry
skrzydetkowe typu MPP produkcji Instytutu Mechanik Goérotworu PAN, anemometry skrzydetkowe typu
SAT, ktorych producentem jest firma Zaktad Montazu Urzadzen Elektronicznych w Tychach i anemometry
termiczne CSV-5 produkowane przez HASO s.c Producentem rodziny stacjonarnych anemometrow ultra-
dzwigkowych typu AS-3ES, AS-4ES, DAV jest firma EMAG-SERWIS.

Centrale telemetryczne

Wedtug ostatnich wiarygodnych danych pochodzacych z 2012 roku w polskich kopalniach zainsta-
lowano centrale telemetryczne (metanometryczne) gtdwnie trzech firm [10]. Najwigcej dostarczyta firma
SEVITEL wchodzaca w sktad grupy CNP EMAG. S3 to centrale CMC-3MS, CMC-4, CMC-5, pracujace
obecnie w Systemie monitorowania parametrow atmosfery w przestrzeniach zagrozonych wybuchem typu
SMP-NT/S. Nastgpna w kolejnosci, firma HASO s.c. jest producentem centrali metanometrycznych typu
CST-40, CST-40A, CST-40 C dla ktérych systemem nadrzednym jest System Wspomagania Dyspozytora
Metanometrii SWmP-3 przeznaczony do rejestracji i konwersji danych z czujnikéw. Firma Carboautoma-
tyka S.A. oferuje System bezpieczenstwa KSP-bis zbudowany w oparciu o centrale telemetryczne KSP-3.
Centrale te moga wspolpracowac z systemami nadrzednymi Zefir, SWmP, SD2000, SOLARIS. W centrali
zastosowano m.in. redundantng magistralg wewngtrzna. Wczesniejsze centrale tego producenta oznaczone
sa symbolami KSP-1 i KSP-2.

Czwarta firma, ktorej centrale sa stosowane jest firma Elgor+Hansen, ktéra po przejeciu dawnego
producenta, firmy ZEG Tychy, zajmuje si¢ serwisem jego centrali typu CST-40 i CST-60.

W centralach telemetrycznych stosuje si¢ dwa rodzaje transmisji przewodowej, czgstotliwosciowa
analogowa i cyfrowa w standardzie V23 lub zblizonym, z modulacja FSK. Transmisja czgstotliwosciowa
polega na generowaniu sygnatu czgstotliwosciowego w zakresie od 8 do 12 kHz w taki sposob, ze roznym
warto§ciom mierzonej wielkosci odpowiadaja rézne czgstotliwosci.

Modulacja FSK jest w zasadzie kluczowaniem czgstotliwo$ci gdzie sygnalem modulujacym jest sygnat
cyfrowy. Kazdemu ze stanow tego sygnatu przypisuje sig¢ inng czgstotliwos$¢. Zaleta jest statos¢ amplitudy
chwilowej i dobra odpornos$¢ na zaktocenia impulsowe. Pomimo matej predkosci transmisji danych modulacja
FSK zapewnia efektywny i niedrogi sposob przesylu danych. Niestety te zalety ulegaja zdecydowanemu
pogorszeniu w przypadku transmisji szeregowej z duzej liczby czujnikow.

Minimalny czas jednego cyklu pomiarowego w omawianych centralach waha si¢ w granicach od 1 do
8 sekund w zaleznosci od typu czujnika. Centrale obstuguja na ogét do 80 iskrobezpiecznych linii teleme-
trycznych w konfiguracji gwiazdowej. Kazda linia pozwala na obstuge od jednego do czterech czujnikow
w zaleznosci od typu. Zasigg linii telemetrycznych wynosi od 10 do 12 km.
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Koncepcja rozproszonego systemu pomiarowego parametrow
fizykochemicznych rejonu Sciany

Obecna metodologia pomiardéw parametréw przewietrzania $ciany zdeterminowana jest silnie przepi-
sami. Powoduje to szereg ograniczen i brak checi dowolnego konfigurowania urzadzen pomiarowych w celu
stworzenia optymalnego systemu pomiarowego. Inzynierowie wentylacji czesto rezygnuja z zastosowania
pozadanych rozwigzan z powodu konieczno$ci zmagania si¢ z przepisami lub ich brakiem. Nowa koncepcja
catkowicie zrywa z tradycyjnym, obwarowanym dotychczasowymi przepisami, sposobem pozyskiwania
i wykorzystania danych. Zaktada si¢ przede wszystkim mobilno$¢ czujnikéw dzigki ich wbudowaniu w au-
tonomiczne moduty pomiarowe. System jest uktadem rozproszonych modutéw pomiarowych realizujacych
droga radiowa transmisj¢ danych w kierunku punktéw docelowych. Rejon $ciany bedzie monitorowany
przez wielopunktowa, przestrzenng sie¢ moduldw rozmieszczonych wzdhiz czota sciany. Aby to uzyskaé
proponuje si¢ zabudowanie na kazdej sekcji obudowy zmechanizowanej jednego lub wigcej modutow po-
miarowych. Moduty moga by¢ rozmieszczone rowniez w innych miejscach, a takze na elementach maszyn
i urzadzen np. przy spagu wyrobiska, organie urabiajacym kombajnu, rynnach przenosnika tasmowego lub
na skrzyni goérnego napedu.

Nowa koncepcja wymaga catkowitej zmiany przepiséw i dopuszczenie do pracy w kopalniach,
innych niz topografia gwiazdy, topografii systemow zbierania danych. Inne bedzie réwniez podejscie do
sposobow zasilania moduléw pomiarowych. Nalezy dopusci¢ zasilanie nie tylko z linii transmisyjnych
prowadzonych z powierzchniowych urzadzen telemetrycznych i dotowej sieci elektroenergetycznej, ale da¢
mozliwo$¢ wykorzystania energii pochodzacej ze zrodet ciepta, drgan mechanicznych, ruchu powietrza,
pola elektromagnetycznego lub dostarczanej przez ruchome czgéci maszyn. Jest to mozliwe ze wzgledu
na coraz mniejsze zapotrzebowanie uktadow elektronicznych i sensoryki na moce zasilajace. Niestety,
niektore z sensoréw niezbednych do stosowania w warunkach zaktadow goérniczych, np. czujniki metanu
wciaz wymagaja stosukowo duzych mocy zasilajacych. Sprawia to, ze jednym z najtrudniejszych zagadnien
przy konstruowaniu czujnikow pomiarowych dla potrzeb zaktadow gorniczych jest zapewnienie im energii
zasilajacej. Standardowe, stosowane w sieciach o topologii gwiazdy rozwiazanie, polega na dostarczeniu
energii ta sama linig ktora transmitowany jest sygnat pomiarowy. Niesie to za soba ograniczenia spowo-
dowane wymogami iskrobezpieczenstwa i powoduje ograniczenia mocy jakie moga by¢ dostarczone do
pojedynczej linii transmisyjno-zasilajacej. Proponuje sig rozwigzanie tego problemu poprzez wykorzystanie
sieci elektrycznej znajdujacej si¢ w rejonie $ciany i zasilanie moduléw pomiarowych wprost z niej. Moduty
wyposazone bylyby w uktady transformatorowe zapewniajace zasilanie i jednocze$nie tadowanie wbudowa-
nych akumulatorow buforowych. W projektowanym systemie zaktada si¢ wykorzystanie energii elektrycznej
pochodzacej z sieci napigcia zmiennego AVC zasilajacej na przyklad lampy o$wietlajace wyrobisko $cia-
nowe. Podobne rozwigzanie zastosowano w Autonomicznym Zespole Rejestrujaco-Pomiarowym (AZRP)
opracowanym na zlecenie Wyzszego Urzedu Gorniczego przez konsorcjum Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG i Sevitel Sp. z 0.0. [11].

Ze wzgledu na nalezyte wypeknianie funkcji bezpieczenstwa proponowany system musi mie¢ okreslony
poziom SIL (Safety Integrity Level) — Poziom Nienaruszalno$ci Bezpieczenstwa. Nalezy rozwazy¢ osiagnigcie
nawet poziomu 4. Oczekuje sig spetnienia postanowien normy PN-EN 61508-1. Wymaga to zastosowanie
specjalnych rozwiazan juz na etapie projektowania systemu, taczacych wszystkie jego elementy wlacznie
z oprogramowaniem. Poniewaz system bedzie pracowal w przestrzeniach zagrozonych wybuchem bedzie
wymagane roéwniez stosowanie zapisow Dyrektywy ATEX 2014/34/UE w sprawie harmonizacji ustawo-
dawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do
uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j.

Na rysunku 1 pokazano podstawowa strukturg systemu. Podstawowymi elementami sa Autonomiczne
Moduty Pomiarowe (RF868MHz) rozmieszczone sa wzdtuz $ciany, w sposob i miejscach wynikajacych
z przeprowadzonej wczesniej analizy potrzeb i mozliwosci.

Moduty pozwalaja na pomiar trzech parametréw, stgzenia metanu, predkosci przeplywu powietrza
i ci$nienia bezwzglednego. Uzyskane dane pomiarowo przekazywane sa droga radiowa do konwerterow
mediow RF868MHz/RS485 zlokalizowanych na skrzyzowaniach §ciany z chodnikami przy$cianowymi.
Rozwiazanie takie jest jednym z elementow realizujacych redundancjg systemu w celu osiagnigcia zakta-
danego poziomu SIL. Z tego samego powodu nastgpuje dublowanie przewodowych torow transmisyjnych
w obu chodnikach. Tory dublowane sa do niezaleznych urzadzen odbiorczych znajdujacych si¢ na po-
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Dodatkowy obszar
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Rys. 1. Struktura rozproszonego systemu monitorowania parametrow fizykochemicznych rejonu $ciany

wierzchni i musza by¢ prowadzone réoznymi drogami. Konwerter medidéw RF868MHz/RS485 transmituje
dane przy pomocy dwuparowe;j skretki miedzianej w ekranie do konwertera mediow RS485/100BASE-FX
umozliwiajacego dalsza transmisj¢ danych jednomodowym wioknem §wiattowodowym na powierzchnig.
Zastosowanie odcinka toru transmisyjnego o standardzie transmisji RS485 wynika z przewidywanej moz-
liwosci dopuszczenia do korzystania z systemu innych urzadzen niz Autonomiczne Moduty Pomiarowe.
Rozwiazanie to bedzie rdwniez przydatne w pierwszej fazie prac konstrukcyjnych, w celu wykorzystania
tradycyjnej sieci telemetrycznej do testowania moduléw RF§68MHz.

Dodatkowe obszary monitorowania pokazane na rysunku obejmuja strefe mozliwych, dodatkowych
wyplywow lub gromadzenia si¢ metanu i zgodnie z przepisami powinny podlega¢ kontroli. Dlatego rowniez
w nich przewiduje si¢ umieszczenia Autonomicznych Modutéw Pomiarowych.

Ze wzgledu na przewidywang duza liczbg czujnikéw niezbedne jest zastosowanie inteligentnych pro-
tokotéw transmisyjnych zapewniajacych wymagana skuteczno$¢ trasowania. Topologia sieci kratowej typu
Flooding Mesh Network (FMS), jaka zostanie zastosowana w systemie, pozwala na szukanie drogi potaczen
pomiedzy wszystkimi weztami. Nie zawsze musi to by¢ droga optymalna. Pozwala to na kontynuowanie
transmisji w przypadku gdy ktory$ z weztéw z dowolnego powodu przestaje by¢ aktywny. Mozna uznaé
to za zachowanie powodziowe, w ktorym dane nieustannie zalewaja cala sie¢ w okre§lonym kierunku, az
dotra do punktu koncowego.

Na rysunku 2 pokazany jest sposob przeprowadzenia transmisji FMS pomigdzy wezlem 1 (nadaj-
nikiem informacji) a weztem docelowym 2 (odbiornikiem informacji). Pozostate wezty w tym przypadku
beda pehnic rolg repeterow (przekaznikow). Wezet 2 moze by¢ urzadzeniem koncowym.

siec¢ typu Flood

A gt

Rys. 2. Topologia sieci bezprzewodowej typu Flooding Mesh Network

W przypadku proponowanego systemu takim weztem bedzie odbiornik radiowy konwertera mediow
RF 868MHz/ RS 485. Kazdy z weztow, dziatajac zardwno jak odbiornik i nadajnik, moze bra¢ udziat w prze-
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kazywaniu informacji, ktora w efekcie dociera do urzadzenia koncowego. Niezaleznie, kazdy z wezlow moze
by¢ zrédlem informacji. Algorytmy protokolow transmisyjnych samodzielnie wybieraja $ciezke przeplywu
pakietu informacji. Modul pomiarowy samodzielnie lub na zapytanie inicjuje przekazywanie informacji,
ktora ma dotrze¢ do wezta docelowego. Sa rozne algorytmy Floodingu, ktére moga by¢ stosowane w za-
lezno$ci od wymagan stawionych systemowi transmisji danych. Ze wzgledu na specyfikg proponowanego
systemu pomiarowego niezbgdne bgdzie opracowanie i testowanie nowych protokolow. Sieci typu Mesh
zapewniaja duzy poziom bezpieczenstwa i niezawodnosci w przesylaniu informacji droga bezprzewodowa.
Jedna z najbardziej znanych i popularnych sieci kratowych jest oparta o te technologi¢ ZigBee pracujaca
w pasmie 2,4 GHz.

127 /230 VAC

Autonomiczny modut pomiarowy <<I>>

, System procesorowy . .
_—> Slot sensoréow 2 architekturg ARM Uktad zasialania

Rys. 3. Schemat funkcjonalny Autonomicznego Modulu Pomiarowego RF868MHz

RF
868 MHz

Na rysunku 3 pokazano schematycznie id¢ dziatania modulu pomiarowego. Zastosowano na-
stepujace rozwiazania techniczne. Procesorem nadzorujacym prace modutu jest 32 bitowy procesor
o architekturze ARM® Cortex® firmy Atmel [8]. Procesor komunikuje ze soba poszczegdlne podze-
spoty modutu, monitorujac jednoczesnie ich dzialanie i zarzadzajac przydzialem energii. Podzespot
radiowy zawiera uktad firmy AMBER Wireless typu AMB8826 z wbudowana funkcja Flooding Mesh
pozwalajaca na adresowanie do 65535 weztow w 255 sieciach [9]. Moc wyjsciowa sygnatu radiowego
wynosi +14 dBm (@ 50 Ohm). Czuto$¢ do —124 dBm (@ 50 Ohm). Pozwala to uzyskiwanie duzych
zasiggdéw transmisji. Uktad pracuje w pasmie 868 MHz. Z wieloletniego do§wiadczenia IMG PAN w
konstruowaniu bezprzewodowych systemow transmisji danych na potrzeby goérnictwa podziemnego
wynika, ze wybor tego pasma jest korzystny. Zastosowanie transmisji typu Flood i stosunkowo niewiel-
kie odleglosci pomigedzy weztami gwarantuja poprawnos$¢ transmisji w warunkach duzego tlumienia
sygnaléw elektromagnetycznych z jakim mamy do czynienia w wyrobiskach gérniczych. W uktadzie
zasilania zastosowano stosunkowo proste rozwiazanie polegajace na zastosowaniu iskrobezpiecznego
transformatora oraz pakietu akumulatoréw buforowych typu Ni-MH. Modut jest przeznaczony glownie
do monitorowania trzech wielkos$ci, predkosci przeptywu, ci§nienia bezwzglednego i stezenia metanu.
Przewiduje si¢ jednak uzycie go do monitorowania rowniez innych wielkosci. Z tego powodu zapro-
jektowano uniwersalny slot wejsciowy pozwalajacy na podtaczenie sensorow o réznych standardach
sygnaléw wyjsciowych w tym napigciowym, pradowym i cyfrowym.

Oddzielnym i trudnym zagadnieniem jest utrzymanie sprawnos$ci metrologicznej moduléw pomia-
rowych. Przy zalozeniu, ze w rejonie $ciany sie¢ moze tworzy¢ nawet kilkadziesiat modutow, stosowane
dotychczas procedury wzorcowania beda nieskuteczne. Rozwiazaniem bedzie wykonywanie procedur
wzorcujacych pod ziemia. Bedzie to wymagato zabudowania modutowych stacji wzorcujacych na wylocie
z rejonu §ciany. Ze wzgledu na warunki sSrodowiskowe dziatanie stacji bedzie miato charakter sprawdzajacy,
anie wzorcujacy. Musza jednak zosta¢ spelnione wymagania co do oczekiwanej doktadno$ci sprawdzanego
sensora. Dopiero jezeli procedura sprawdzenia nie pozwoli uzyskac¢ oczekiwanej doktadnosci wskazan
modul pomiarowy zostanie przetransportowany na powierzchnig¢ w celu jego naprawy. Stacja wzorcujaca
w przypadku projektowanego modutu bedzie musiata umozliwiaé sprawdzenie czujnika metanu, predkosci
i cisnienia. W przypadku czujnika metanu przewiduje si¢ automatyczne podanie mieszanki wzorcujace;j
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o dwoch standardowych stezeniach. Poniewaz zostanie zastosowany anemometryczny czujnik skrzydetkowy
dla potwierdzenia poprawnos$ci charakterystyki wystarczy sprawdzenie go w dwoch punktach pomiaro-
wych. Zrealizowane zostanie to rOwniez w procesie automatycznym poprzez wymuszenie dwoch roznych
predkosci przeplywu w komorze wzorcujacej przy pomocy wbudowanego wentylatora. Sprawdzenie
ci$nienia nastapi przy pomocy wbudowanego miernika ci$nienia absolutnego o doktadno$ci wigkszej od
miernika wzorcowanego.

Podsumowanie

Zwigkszenie ilosci punktow pomiarowych w rejonie Sciany niewatpliwie wptynie na podniesienie
jakosci metrologicznej monitoringu. Poprawiona zostanie niepewnos$¢ pomiarowa wynikajaca z punktowych,
lokalnych pomiarow. Nadal jednak nie bgdzie ona zadawalajaca. Taki stan bedzie utrzymywac si¢ az do
momentu wynalezienia catkiem nowych, nieznanych obecnie, rozwiazan sensorycznych i metod pomia-
rowych pozwalajacych na bezposredni pomiar strumienia objgtosci metanu w przekroju wyrobiska, oraz
wykrywania w czasie rzeczywistym uaktywniajacych sig zrodet metanu w dowolnym miejscu wyrobiska
gorniczego. Obecnie wszystkie znane technologie pomiarowe tych wielkos$ci sa mato skuteczne w warunkach
pracy zespotu wydobywczego. Niepewnos$¢ danych pomiarowych jest bardzo duza. Nalezy podkresli¢, ze
nawet catkowite zautomatyzowanie gorniczego kompleksu wydobywczego i eliminacja przebywania ludzi
w rejonie nie spowoduje koniecznosci ciaglego dostarczania systemowi automatyki danych pomiarowych.
Z tego powodu prace nad rozproszonymi, autonomicznymi i bezprzewodowymi systemami gromadzenia
i transmisji danych pomiarowych w rejonie pracy goérniczych kompleksow wydobywczych powinny by¢
nadal rozwijane. Nalez rozwija¢ prace nad zagadnieniami trasowania (routing), szczegodlnie typu router
intelligent przydatnych w sieciach kratowych jakie beda stosowane w rejonach $cian. Wymagania stawiane
sieciom FSM w $cianie wydobywczej moga by¢ znaczaco rdzne od tych, w sieciach wykorzystywanych
dla innych potrzeb. Prace badawczo-rozwojowe powinny obejmowaé zagadnienia nowych zrodetl energii
dla potrzeb elementow sieci rozproszonych, przede wszystkim problematyke samozasilania. Bardzo duzym
problemem pozostaje kwestia integracji nowego systemu z istniejacymi. Szczeg6lnie trudne bedzie to na
etapie przejsciowym, polegajacym na zastgpowaniu starych systemow transmisji nowymi. Musi rOwniez
w koncu zosta¢ rozwiazany problem standaryzacji systemow transmisji danych w sieciach kopalnianych
przez wprowadzenie jednego standardu obowiazujacego wszystkich producentow. Jest to warunek niezbedny
przy wprowadzaniu nowych technologii wymiany informacji.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych IMG PAN 2017.
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The concept of a distributed measurement system of physicochemical parameters
in the longwall's region which based on the analysis of measurement methods
of atmosphere parameters in the coal mine

Abstract

The article presents discussion of measuring methods used in coal mining near longwall area. This discussion
was reduced to quantities such as air velocity, pressure and methane concentration. In the result was proposed new
solution of metrological stationary system which can be applied to measurements of physicochemical parameters
of air in longwall area.

Keywords: mine ventilation, monitoring system, measurement network, flooding mesh, distributed measurement
system



