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temperatury, wilgotnosci i stezenia metanu”
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki projektu modutu pomiarowego dla systemu monitorowania wybranych parametrow
fizykochemicznych rejonu $ciany w kopalni wegla kamiennego. Opracowanie systemu monitorowania jest projektem
prowadzonym w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w celu stworzenia innowacyjnego rozwigzania metrologicz-
nego potrzebnego w prowadzonych badaniach naukowych zwigzanych ze zjawiskami przeptywowymi zachodzacymi
w trakcie przewietrzania $ciany. Wprowadzanie nowych technologii w procesie wydobywczym wegla kamiennego,
polegajacych glownie na przyspieszeniu procesu urabiania wymaga zapewnienia bezpieczenstwa zaréwno dla
procesu technologicznego jak i dla zatogi. Dotyczy to glownie zagrozen gazodynamicznych i geomechanicznych.
Jedynym sposobem, pozwalajacym na podjecie proby wystania wezesnych komunikatéw ostrzegajacych do zatogi
zakladu gorniczego, jest system monitoringu i analizy parametrow przewidywanych zagrozen, dziatajacy w czasie
rzeczywistym. Aby wykluczy¢ ryzyko falszywych ostrzezen nalezy przeprowadzi¢ badania majace na celu poznanie
korelacji migdzy obserwowanymi parametrami w sytuacjach awaryjnych. Skonstruowany modut pomiarowy, wyko-
rzystujacy najwyzszej jakosci sensory pomiarowe i technologie bezprzewodowej transmisji danych, ma w zatozeniu
umozliwi¢ takie badania i jednoczesnie pozwoli¢ w przysztosci na jego komercyjne zastosowanie w kopalnianych
inteligentnych systemach wczesnego wykrywania i analizy zagrozen.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, monitoring rejonu $ciany wydobywczej, pomiar predkosci powietrza, pomiar
temperatury, pomiar wilgotnos$ci, pomiar st¢zenia metanu.

Wprowadzenie

W zwigzku z koniecznoscig coraz bardziej efektywnego pozyskiwania wegla kamiennego, pojawia sig
szereg nowych wyzwan zar6wno dla inzynierow jak i naukowcow. W przypadku aerologii gorniczej sa to
zagadnienia zapewnienia bezpiecznego przewietrzania eksploatowanych wyrobisk. W polskich kopalniach
wzrost wydobycia osiggany jest m.in. przez zwiekszanie predkosci urabiania §cian i automatyzacje procesu
wydobycia wegla. Wiaze si¢ to z dwoma istotnymi zagrozeniami; geomechanicznym i gazodynamicznym.
Znalezienie nowych sposobow bezpiecznego przewietrzania stanowi podstawe ograniczenia zjawisk
groznych dla bezpieczenstwa i spowodowanych zagrozeniem metanowym. Aby skutecznie przeciwdzia-
fa¢ zagrozeniu wynikajacemu z obecnosci metanu w pradach powietrznych przewietrzajacych wyrobiska
kopalni, niezbedne jest prowadzenie badan o charakterze naukowo-poznawczym. Do tego celu shuza
budowane od lat w IMG PAN urzadzenia pomiarowe [2-4]. Zdobywana przy ich wykorzystaniu wiedza
shuzy jednoczesnie do ich udoskonalania lub projektowania nowych rozwigzan. Przez wiele lat naukowcy
z IMG PAN wykorzystywali do prowadzonych badan opracowany w instytucie System Wielopunktowego
Pomiaru Pola Predkosci (SWPPP). Byt to pierwszy, stosowany w kopalniach polskich zaawansowany ba-
dawczy system pomiarowy strumienia objetosci powietrza, wykorzystujacy m.in. technologie bezprzewo-
dowej transmisji danych. Jego mozliwos$ci poczatkowo ograniczaty si¢ do badan rozktadow podl predkoscei.
Z czasem dokonano rozbudowy o czujniki metanu i system uzyskat zdolno$¢ analizowania rozktadow pol
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stezen strumienia objetosci metanu. Przy pomocy tego urzadzenia wykonano szereg prac o charakterze
naukowym, a takze komercyjnym, uzyskujac wiele nowych i interesujacych wynikow. Niedogodnoscia
w stosowaniu systemu SWPPP jest koniczno$¢ rozmieszczania czujnikow na montowanej w przekroju
wyrobiska kratownicy. Wyklucza to jego uzycie do obserwacji dtugoterminowych, w warunkach ruchu
maszyn lub zatogi. Ograniczone sg rowniez mozliwo$ci wykonywania pomiaréw wzdtuz wyrobiska kory-
tarzowego, chociaz przeprowadzano pomiary przy uzyciu dwoch kratownic z zamontowanymi czujnikami
roztozonych na przeciwlegtych koncach chodnika.

Aby rozwigzac ten problem, w IMG PAN podjeto prace nad catkowicie nowym systemem pomiarowym.
W oparciu o wieloletnie doswiadczenia z eksploatacji systemu SWPPP zostata opracowana koncepcja rozpro-
szonego systemu pomiarow parametrow fizykochemicznych rejonu $ciany (RSPPF) (Rys. 1) [1]. System jest
dedykowany dla pomiaréw w rejonach $cian, ale moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w dowolnym
innym rejonie kopalni. Podstawowym elementem systemu jest autonomiczny modut pomiarowy. Zespot do-
wolnie rozmieszczonych w kanale $ciany modutéw zbiera informacje o wybranych parametrach przeptywu
powietrza takich jak; predkos$¢, stezenie metanu, temperatura, wilgotnosc, cisnienie bezwzgledne. Komunikacja
pomiedzy modutami odbywa si¢ drogg radiowa. Algorytm z ktorego korzystaja nadajniki i odbiorniki radiowe
umozliwia przekazywanie informacji w kierunku skrzyzowan z chodnikami przyscianowymi.

Dodatkowy obszar
monitorowania

Konwertery mediéw
RF 868MHz/RS485
RS-485/100BASE-FX

Autonomiczne moduty
pomiarowe RF 868MHz

Dodatkowy obszar
monitorowania

RF 868MHz/RS485
RS-485/100BASE-FX

Rys. 1. Rozproszony system pomiarowy parametréw fizykochemicznych rejonu $ciany wydobywczej

Modut pomiarowy jest podstawowym, ale nie jedynym elementem systemu. Dodatkowo przewidziane
s moduty umieszczone na skrzyzowaniach z chodnikami przyscianowymi, ktorych zadaniem bedzie kon-
wersja standardu radiowego na przewodowy, poczatkowo w standardzie elektrycznym RS485, zamienianym
nastgpnie w innych modutach na standard §wiattowodowy 100BASE-FX. Innymi elementami systemu sg
mobilne urzadzenia odczytowe, pozwalajgce na odczyt danych z modutow pomiarowych drogg radiowa przez
operatoréw systemu znajdujacych sie¢ w ich poblizu. W tym celu przewiduje si¢ wykorzystanie elementu
odczytowego z innego systemu opracowanego w IMG PAN, a mianowicie miernika strumienia objgtosci
metanu SOM 2303.

Autonomiczny modut pomiarowy zaprojektowano z mys$la o mozliwo$ci przyszlego wdrozenia ko-
mercyjnego w nowoczesnych inteligentnych sieciach teletransmisyjnych kopaln.

Konstrukcja modulu pomiarowego

Zewnetrzny wyglad modutu zaprezentowano na Fot. 1. Elementy modutu umieszczone sa wewnatrz
1 na zewnatrz korpusu wykonanego ze wzmocnionego wtdknem szklanym poliestru duroplastycznego
z dodatkiem grafitu, przeznaczonego do pracy w strefach zagrozonych wybuchem. Wewnatrz umieszczono
uktad elektroniczny wraz z akumulatorowym zrddlem zasilania. Na dolnej $cianie obudowy rozmieszczone
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sg trzy czujniki pomiarowe. Widoczna jest glowica pomiarowa skrzydetkowego czujnika anemometrycz-
nego. Po obu stronach anemometru umieszczono czujniki termohigrometru i stezenia metanu. Czujnik
termohigrometru posiada budowe przeciwwybuchowa. Wewnatrz obudowy umieszczono czujnik ci$nienia
bezwzglednego i trdjosiowy czujnik akcelerometryczno-zyroskopowy. Na bocznych $cianach znajdujg si¢
gniazda zlaczy zasilania i sygnatow wejsciowo/wyjsciowych oraz sygnalizator optyczny LED. Na §cianie
gornej obudowy zamocowana jest antena pretowa przeznaczona do transmisji radiowej pomigdzy modutami
i do urzadzen odczytowych. Przy konstruowaniu urzadzenia brano pod uwage maksymalne ograniczenie
jego wagi i wymiarow. Korpus urzadzenia ma wymiary 75x110x57 mm. Masa nie przekracza 1 kg. Modut
bedzie mocowany do stropnicy sekcji obudowy zmechanizowanej, obudéw tukowych lub innych elementow
wyposazenia wyrobisk przy pomocy uchwytéw mechanicznych lub magnetycznych. Na zamieszczonych
fotografiach widoczne sa prety uchwytdéw przeznaczone do zamontowania modutu np. do elementow sekcji
obudowy zmechanizowane;.

Fot. 1. Autonomiczny modul pomiarowy

Na Fot. 2 pokazano wyglad urzadzenia od strony obu dodatkowych czujnikow zewnetrznych.
Wzajemne polozenie czujnikdw nie pozostaje bez znaczenia. Widoczny jest brak symetrii dla warunkéw
przeplywowych przez czujnik anemometryczny. Jednak umieszczenie czujnika termohigrometru w strudze
przeplywajacego przez anemometr skrzydetkowy powietrza nie wplynie na doktadno$¢ pomiaru predkoscei,
a wylacznie na proces kalibracji czujnika skrzydetkowego. Dla pracy dwukierunkowej z wysoka doktadnoscia
wymagana bgdzie kalibracja zalezna od kierunku naptywu powietrza. Kierunek naptywu musi by¢ rowniez
zdefiniowany w postaci graficznej na obudowie modutu.

Urzadzenie taczy w sobie cechy urzgdzenia do pomiaru warunkow klimatycznych oraz metanomierza.
Pozwala to na minimalizacj¢ liczby urzadzen zabudowanych w przodku, jak réwniez poszerza zdolnosé¢
kontroli zagrozenia metanowego eksploatowanych $cian.

Jednoczesnie liczba przewodow prowadzonych do §cian nie ulega zwickszeniu, gdyz kazde z urza-
dzen moze taczyc¢ si¢ bezprzewodowo z urzadzeniem tego samego typu i przesta¢ dane pomiarowego przez
urzadzenie posredniczace do koncentratora, a nastepnie siecig Swiattowodowa na powierzchnig do centrali
metanometryczne;.
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Strona termohigrometru Strona czujnika metanu

Fot. 2. Autonomiczny modut pomiarowy. Usytuowanie czujnikow zewnetrznych

Struktura ukladu elektronicznego

Modul pomiarowy jest jednym z elementow systemu do obserwacji zjawisk przeptywowych w wy-
robiskach kopalni. Pelni funkcje¢ nie tylko zbierania i konfekcjonowania danych pomiarowych, ale jest
jednoczesnie jednym z weztow rozproszonej bezprzewodowej sieci transmisji danych. Mozna zatem wy-
ro6zni¢ jego dwa podstawowe zadania. Pierwsze, to zbieranie i gromadzenie danych, bez ich szczegotowe;j
analizy. Nastepne, to realizacja algorytmow wezta sieci typu Flooding Mesh [1]. Drugie z zadan pozwala na
przekazywanie danych do skrzyzowan $ciany z chodnikami przyscianowymi, gdzie znajdujg si¢ pozostale
elementy systemu odpowiedzialne za dalszy przekaz, az do potaczenia z siecig teletransmisyjnag kopalni.
Modut pomiarowy jest wigc jednoczesnie regeneratorem sygnatu radiowego (repeater).

Autonomiczny modut pomiarowy wykorzystuje czujniki wybranych parametrow fizycznych i chemicz-
nych atmosfery kopalnianej. Dane pomiarowe z czujnikéw przekazywane sa droga radiowg do kolejnych
moduléw pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz $ciany, az do jej wylotu. Jednoczes$nie sg gromadzone
w pamigci urzadzenia, na wypadek utraty wystanych drogg radiowa. Struktura uktadu elektronicznego
modutu jest pokazana na Rys. 2.

Na schemacie blokowym przedstawiono elementy sktadowe uktadu elektronicznego. Gtéwnym elemen-
tem jest procesor (32 bit MCU) sterujacy wszystkimi funkcjami modutu. Zastosowano uktad LPC11U68JB-
DA48E firmy NXP [5] bedacy 32 bitowa jednostka z rdzeniem ARM® Cortex™ MO0+, zawierajaca 256 kB
pamieci FLASH, 4 kB EEPROM i 36 kB SRAM. Procesor kontroluje prace pozostatych uktadow, w tym
uktad AMB882 odpowiadajacy za realizacj¢ transmisji bezprzewodowej pomigdzy elementami systemu,
a takze na transmisj¢ zgromadzonych danych pomiarowych do mobilnych urzadzen odczytowych. Obstuguje
czujniki predkosci (Anemometer), stezenia metanu (Methane sensor), wilgotnosci i temperatury (RHT),
ci$nienia barometrycznego (Pressure sensor) oraz czujnik akcelerometryczno-zyroskopowy (3D accelero-
meter and gyroscope). Dane pomiarowe gromadzone sg w pamigci zewngtrznej (Flash memory). Uktadem
powigzanym jest uktad zasilajaco-akumulatorowy (Power and battery module). Potaczenia zewnetrzne modutu
tworzg zlgcza przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC connector), portu transmisji przewodowej USB
i zasilania zewnetrznego (Power connector). Do ostatniego z wymienionych zlaczy moze by¢ dotaczony
dowolny zasilacz iskrobezpieczny, spetniajacy okreslone przez parametry elektryczne modutu wymogi np.
typu ZIB-1 produkcji firmy HASO. Oprogramowanie procesora modutu pozwala na jego wykorzystanie
jako autonomicznej stacji pomiarowej, co znacznie rozszerza mozliwosci stosowania.

Modut pomiarowy posiada mozliwos¢ konwersji sygnatow analogowych. Udostgpnione sa trzy
kanaty 12 bitowego przetwornika A/D procesora LPC11U68JBD48E. Daje to mozliwos$¢ podtaczenia np.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu elektronicznego modutu pomiarowego

trojwloknowej sondy termoanemometrycznej opracowanej w IMG PAN. Przewiduje si¢, ze moduly beda
zasilane rowniez z sieci napigcia zmiennego dostepnego z instalacji elektrycznej §ciany. Wykorzystane moga
by¢ dostepne zasilacze przemystowe posiadajgce wymagang przepisami kategorig iskrobezpieczenstwa np.
zasilacz firmy HASO typu ZIB-1 [9]. W momencie wylaczenia napigcia na $cianie, ich funkcje przejmie
zrodlo zasilajace wbudowane do modulu pomiarowego. Zrodta wewnetrzne zapewnia prace minimum
20 h dla czujnika metanu, i minimum 96 h dla pozostatych czujnikéw. Uktad elektroniczny i mechaniczny
modulu pomiarowego spelnia wymagania dyrektywy europejskiej 2014/34/EU dla urzadzen i systemow
przeznaczonych do pracy w srodowiskach zagrozonych wybuchami gazow.

Dodatkowe moduly systemu

Ze wzgledu na konieczno$¢ jak najlepszego rozpoznania rozkltadéw stezen metanu opracowano
dodatkowy modut mierzacy tylko ten parametr (Fot. 3). Podstawowym zatozeniem konstrukcyjnym byto
maksymalne zmniejszenie jego rozmiaréw w celu uzyskania jak najwigkszej swobody w wyborze lokali-

Fot. 3. Modul pomiarowy stezenia metanu lub tlenku wegla



80 Janusz Kruczkowski, Piotr Ostrogorski

zacji urzadzenia. Zastosowano taki sam korpus jak w module glownym o wymiarach 75%110x57 mm. Na
$cianie bocznej zamontowano czujnik metanu, zlacze zasilania i sygnatdéw wejsciowo/wyjsciowych oraz
sygnalizator optyczny LED

Podobnie jak modut gtowny, urzadzenie moze by¢ zasilane z zasilacza zewngtrznego lub korzystaé
z wbudowanego akumulatora. Przewiduje si¢, ze modut czujnika metanu bgdzie najczesciej umieszczany
w niewielkiej odlegtosci od modutu gléwnego i dlatego nie bedzie potrzeby stosowania anteny zewngtrz-
nej. W przeciwnym razie antena bedzie montowana. Zamiast czujnika metanu mozna stosowa¢ wymiennie
czujnik tlenku wegla co znacznie podnosi funkcjonalnos¢ i uniwersalno$¢ modutu.

Na Fot. 4 pokazano wersj¢ modutu ktéry mozna zastosowaé w obiektach budowlanych lub przemy-
stowych w strefach niezagrozonych wybuchami gazoéw i pytow. Skutkuje to zmniejszeniem kosztu modutu
przy zachowaniu jego funkcjonalnosci.

Fot. 4. Modut pomiarowy w wersji przeznaczonej dla przemystu powierzchniowego i obiektow budowlanych

Charakterystyka zastosowanych czujnikow pomiarowych

Poniewaz modut ma stuzy¢ do pozyskiwania danych w celach prowadzenia badan naukowych uzyte
czujniki musi charakteryzowa¢ wysoka jako$¢ metrologiczna. Ponizej podano podstawowe dane metrolo-
giczne 1 nazwy producentow.

Parametry metrologiczne anemometru:
Zakres pomiarowy predkosci przeptywu:  £(0,16 + 15,0 m/s)

Btad pomiaru predkosci przeptywu: +(0,5% rdg™ + 0,02 m/s)
Rozdzielczos¢ pomiaru predkoscei: 0,01 m/s

Typ czujnika: skrzydetkowy
Producent: IMG PAN

Parametry metrologiczne metanomierza:

Zakres pomiarowy stezenia metanu: 0+ 100% V/V**
Podzakresy pomiaru st¢zenia metanu: 0 +100% DGW™*; 5 +100% V/V**
Btad pomiaru stezen metanu: 0,1% dla zakresu 0 + 2% V/V**

5% wskazan dla zakresu 2 ~ 5% V/V**
3% dla zakresu 5 + 60% V/V**
5% wskazan dla zakresu 60 ~100% V/V**
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Typ czujnika niskich stezen: katalityczny

Typ czujnika wysokich stgzen: konduktometryczny

Czas odpowiedzi Ty: <3s

Rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,1% dla zakresu 0 +~ 100% V/V**
Producent: SENSOR GAZ [9]

*

rdg — warto$¢ odczytywana (reading)
V/V — procentowe stezenie objetosciowe (volume/volume)
DGW - dolna granica wybuchowosci (Lower Explosive Limit, LEL)

ok

sokok

Parametry metrologiczne termohigrometru:

Zakres pomiarowy temperatury: —40 + 85°C

Zakres pomiarowy wilgotnosci wzglednej: 0+ 100%

Btad pomiaru: + 0,1 K/£0,8% rh

Typ czujnika temperatury: Pt100 klasa A

Typ czujnika wilgotnosci: Hygromer IN-1

Producent: ROTRONIC Measurement Solutions [6]
Parametry metrologiczne barometru:

Zakres pomiarowy cisnienia: 260 + 1260 hPa (absolutne)

Rozdzielczos¢ pomiaru: 1 Pa

Btad pomiaru (wzgledny): 0,1 hPa (880+1100 hPA, T = 25°C)

Typ czujnika: MEMS

Producent: STMicroelectronics [7]

Parametry metrologiczne akcelerometru i zyroskopu 3D:

Zakres pomiarowy przyspieszenia: +2/+4/+8/+16 g FS

Zakres pomiarowy kata: +125/£245/£500/£1000/£2000 dps FS

Czutos¢ dla przyspieszenia liniowego: 0,061/0,122/0,244/0,488 mg/LSB

Czutos¢ dla predkosci katowe;: 4,375/8,75/17,50/35/70 mdps/LSB

Typ czujnika: MEMS

Producent: STMicroelectronics [7]
Podsumowanie

Uniwersalny modut pomiarowy i dodatkowy modut pomiaru stezen metanu lub tlenku wegla, stwarzaja
mozliwos$¢ zrealizowania dotychczas nieosiagalnych w aerologii gorniczej eksperymentéw badawczych.
Roéwniez, przewidywane wykorzystanie ich do celow komercyjnych wprowadzi nowg jako$¢ w stosowaniu
nowoczesnych rozwigzan dla systemow telemetrii kopalnianej. Swoboda rozmieszczania w wyrobisku mo-
dutéow pomiarowych, mierzacych jednocze$nie w réznych miejscach kilka wielkosci fizykochemicznych,
ktorych warto$¢ w krotkim czasie moze by¢ dostarczona na powierzchnie, umozliwia projektowanie zto-
zonych obserwacji stanow dynamicznych atmosfery kopalnianej. Istotng cechg systemu jest jego niewielka
inwazyjnos¢, co pozwala na stosowanie w warunkach ruchowych. Ze wzgledu na rozmiary i mas¢ wlasna,
ulatwiony jest rowniez transport. Uktad elektroniczny pozwala na dotaczenie innych czujnikéw, w tym CO,
CO, i termoanemometrycznych. Ostatnie z wymienionych czujnikow mozna stosowac jednak wylacznie do
prowadzenia naukowych eksperymentéw badawczych.

Pomimo wymienionych zalet nowego urzadzenia, nalezy wcigz mie¢ na uwadze wady transmisji
radiowej ujawniajace si¢ w szczegolnych warunkach propagacji fal radiowych z jakimi mamy do czynienia
w wyrobiskach gorniczych. Dazenie do wprowadzania réznorakich systemow korzystajacych z transmisji
radiowej powinno by¢ poddawane szczeg6lowej analizie. Owszem, jest to duzy postep technologiczny, ale
pod warunkiem zapewnienia bardzo wysokiego stopnia niezawodnos$ci dziatania we wszystkich mozliwych
do przewidzenia sytuacjach, w tym w stanach katastroficznych. Urzadzenia powinny spetnia¢ wymagania po-
ziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL (Safety Integrity Level). Jest to obecnie trudne do zrealizowania.
Nagromadzenie duzej liczby emitorow elektromagnetycznych bedzie prowadzi¢ do wzajemnych interakcji.
Trudno tez jednoznacznie powiedzie¢, czy mozemy pomijac zjawiska zwiazane z emisjg elektromagnetyczna
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wynikajgca z ruchéw gorotworu. Nie wiemy rowniez, jak w warunkach wyrobisk gorniczych, szczegolnie
$cianowych sprawdzi si¢ idea funkcjonowania sieci transmisyjnych typu Flooding Mesh. Ochrone przed
catkowitg utratg danych pomiarowych w przypadku prezentowanego modutu pelnia wigc wewnetrzne pa-
mieci typu flash.

W module pomiarowym zastosowano czujniki wykonane w technologii MEMS. Pozwolito to na istotne
oszczgdnosci energetyczne. Niestety nadal nierozwigzany jest problem czujnika metanu. O ile sg dostgpne
energooszczgdne czujniki, to sg nimi czujniki typu IR (absorbeja prazka CH4 w pasmie podczerwieni), ktore
charakteryzuje bardzo duza, jak na stawiane modutowi pomiarowemu wymagania, stata czasowa. Trudne
do zastgpienia sa wigc wcigz czujniki pelistorowe. Kosztem ich uzycia jest duze zapotrzebowanie na moc,
co ogranicza czas dziatania modutu.

Oprocz podniesienia bezpieczenstwa pracy zatogi w warunkach zagrozen metanowo pozarowych
dodatkowymi korzysciami dla zaktadéw gorniczych sg automatyczna kontrola czasu pracy zatogi poprzez
lepsza kontrole zagrozenia klimatycznego, czy zmniejszenie czasu potrzebnego na przebudowe czujnikow
(brak konieczno$ci przebudowy sieci telemetrycznej). Wymienione elementy jednoznacznie wskazujg na
czynnik ekonomiczny wprowadzenia modutowych systemow wieloczujnikowych do kopaln.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych IMG PAN 2019.
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Modular measurement system airflow velocity, temperature, humidity
and methane concentration

Abstract

The article presents result of measuring module project for measurement system of physicochemical parameters
in coal mine’s longwall. The project is developing in Strata Mechanics Institute of Polish Academy of Knowledge.
Objective is to create innovative measurement system for carrying investigations connected with air flow phenomena
which appear in longwall. System consists of independent modules equipped with methane sensor, vane anemometric
sensor, temperature and humidity sensor. Also is possible to extend module features by extra sensors like carbon
monoxide and dioxide sensors. Module can work as node in wireless mesh network and is able to transmit data to
telemetric concentrator located at surface.

Keywords: mine’s aerology, longwall monitoring, air velocity measurement, temperature measurement, humidity,
methane concentration



