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Hybrydowy system kontroli parametréow
sciany wydobywczej X-MAN

W artykule omowiono nowoczesny sposob monitorowania Sciany wydobywczej
w aspekcie zagrozen metanowego i sejsmicznego, wystepujgcych w gornictwie pod-
ziemnym. Opisano konstrukcje nowego systemu, jego sktadniki oraz sposoby polg-
czen transmisyjnych. Przedstawiono mozliwosci programowe monitorowania para-
metrow, jak rowniez korelowania wynikow pomiarow. Wskazano na koniecznosé
kompleksowego monitorowania parametrow w celu zminimalizowania zagrozen.

1. WPROWADZENIE

Bardzo waznym, aczkolwiek nie wszedzie doce-
nianym w zakltadach gorniczych aspektem prowa-
dzenia Sciany wydobyweczej jest kontrola jej para-
metréw technicznych i $rodowiskowych. Sktadajg
si¢ na nig monitoring ci$nien w stojakach obudowy

zmechanizowanej, przektadajgcy si¢ na monitoro-
wanie ci$nienia stropu w obrebie $ciany, jak row-
niez — coraz bardziej potrzebne dla zachowania
bezpieczenstwa prac wydobywczych — monitorowa-
nie wyptywu gazow (w tym metanu) bezposrednio
ze zrobow do wyrobiska $cianowego w trakcie jej
ruchu. Nie mniej wazne jest monitorowanie aktyw-
nosci sejsmicznej w tym rejonie. System X-MAN
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pozwala na ciagle $ledzenie zmian pierwszych
dwoch parametréw i jest przystosowany do rozbu-
dowy o monitoring pozostatych.

Doswiadczenia zdobyte w eksploatacji wczesniej-
szego systemu MONSTER oraz jego odmian (opra-
cowanych w EMAG) ukierunkowaly konstrukcje
systemu X-MAN na ,.hybrydowg” transmisj¢ danych.
Zrywajace si¢ najczesciej potaczenia sprzetowe
»czujnik — koncentrator” zmieniono na bezprzewo-
dowe (radiowe), natomiast bezpieczne (z doswiad-
czenia) potaczenia kablowe (magistralne) zachowa-
no, co pozwolito na rozbudowe koncentratorow sek-
cyjnych o wskazania dyskretne wielkosci cisnien na
wyswietlaczu LCD (mozliwo$¢ rezygnacji z mano-
metrow) oraz progowe (wskazania LED), pozwalaja-
ce na szybkie 1 bezbtedne reakcje operatorow sekcji,
bez obawy o wydajnos¢ pradowa systemu zasilania.

Oprogramowanie systemowe umozliwia biezacg
kontrolg wspomnianych parametrow $ciany z do-
ktadnoscig do 1 sekundy w okresach zadanych przez
dyspozytora systemu (standardowo — okno jednodo-
bowe), jak roéwniez zadawanie parametrOw progo-
wych dla systemu. Oprogramowanie analityczne
umozliwia korelacj¢ parametrow, co w rezultacie
generuje ,,podpowiedz” dla eksperta odpowiedzial-
nego za prowadzenie S$ciany odno$nie do decyzji
o zmianach w strategii dziatania.

Taki sposob podejscia do monitorowania srodowi-
ska §ciany jest zgodny z kierunkiem kreowania bez-
piecznego gornictwa osigganego poprzez dostoso-
wywanie przepisOw i systemowego monitorowania
do zmieniajgcych si¢ warunkow naturalnych [14, 15].

2. ZAGROZENIE METANOWE W POLSKICH
KOPALNIACH PODZIEMNYCH

Jak powszechnie wiadomo, zagrozenie metanowe
[8] to mozliwos¢ pojawienia si¢ w powietrzu kopal-
nianym metanu w st¢zeniu moggcym spowodowac
powstanie mieszaniny wybuchowej, palnej wzglednie
atmosfery beztlenowe;.

Metan (CH4) — najprostszy z weglowodoréw nasy-
conych z grupy parafin — jest gazem bezbarwnym
1 bezwonnym, nie posiada takze smaku. Jego gestosé¢
w warunkach normalnych wynosi 0,716 kg/m’, jest
wigc znacznie lzejszy od powietrza. Rozpuszcza si¢
w etanolu i w eterze, stabo w wodzie (do 3,5% w wa-
runkach normalnych). Jest gazem oboj¢tnym dla pro-
cesOw oddychania, lecz jego duza zawarto$¢ w powie-
trzu moze by¢ niebezpieczna z uwagi na wypieranie
tlenu (4,8% metanu wypiera 1% tlenu). Jest on gtow-
nym skfadnikiem gazéw palnych, a w przedziale ste-

zenia objetosciowego w powietrzu od 5 (4,5) do 15%
i przy minimalnej zawarto$ci tlenu okoto 8% jest ga-
zem silnie wybuchowym. Temperatura jego zaptonu
waha si¢ miedzy 650 a 750°C, natomiast temperatura
wybuchu miedzy 1500 a 2650°C. Przy stezeniu niz-
szym niz 5% i wyzszym niz 15% metan wypala si¢
w zetknieciu ze zrodlem termicznym. Najsilniejszy
wybuch wystepuje przy stezeniu 9,5% metanu — jest to
tzw. mieszanina stechiometryczna (mieszanina gazu
palnego z powietrzem, przy ktérej nastepuje calkowite
wypalenie si¢ tlenu). Temperatura maksymalna przy
wybuchu stechiometrycznym w przestrzeni zamknigtej
wynosi 2650°C, a maksymalne ci$nienie wybuchu —

650 kPa. Granice wybuchowo$ci metanu s3 zmienne

1 zaleza od ci$nienia, temperatury, miejsca zapalenia,

intensywnosci poczatkowego impulsu cieplnego.

W wyrobiskach gorniczych moze takze dochodzié
do tzw. wypalania si¢ metanu. Jest to proces niewy-
buchowego spalenia si¢ gazu, ktory w zaleznosci od
zawarto$ci procentowej oraz objetoSciowej metanu
W mieszaninie moze zanikng¢ samoistnie lub tez
spowodowac¢ wybuch przebiegajacy w postaci reakcji
fancuchowej. W odroznieniu od wypalenia wybuch
charakteryzuje si¢ znacznie wyzszg temperaturg
i ci$nieniem, wskutek czego powstaje, przemieszcza-
jaca si¢ z bardzo duzg predkoscia, fala uderzeniowa.
Nalezy dodaé, iz niejednokrotnie w konsekwencji
wybuchu metanu dochodzi takze do wybuchu pytu
weglowego, co skutkuje powstaniem kolejnego za-
grozenia — o nieograniczonej, praktycznie, skali.

Podstawowym parametrem wielko$ci zagrozenia
metanowego jest metanonosno$¢ poktadu wegla,
czyli objetosciowa ilo§¢ metanu pochodzenia natu-
ralnego, zawarta w jednostce wagowej w glebi cali-
zny weglowej, wyrazana w m>/Mg czystej (bez wody
i popiotu) substancji weglowej. W zalezno$ci od
wyznaczonej (np. przez rzeczoznawce) wartosci me-
tanonos$nosci [5, 7, 8, 14, 15] poktady wegla, lub ich
czgsci, zalicza sie do:

1. pierwszej kategorii zagrozenia metanowego (od
0,1 do 2,5 m* /Mgeyy),

2. drugiej kategorii zagrozenia metanowego (powy-
7ej 2,5 do 4,5 m*/Mges),

3. trzeciej kategorii zagrozenia metanowego (powy-
7ej 4,5 do 8 m*/Mgegy),

4. czwartej kategorii zagrozenia metanowego (po-
wyzej 8 m* /Mg lub gdy wystapit nagly wyptyw
metanu albo wyrzut metanu i skat).

Wydzielanie si¢ metanu do wyrobisk w trakcie
prowadzenia eksploatacji, czyli tzw. metanowosc,
rozrozniana jest jako:

— metanowos¢ wentylacyjna — rdznica strumienia
objetosci metanu w wylotowym i1 wlotowym pra-
dzie powietrza,
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— metanowos$¢ bezwzgledna — suma ilo$ci metanu
wydzielajagcego si¢ do wyrobisk (metanowos¢
wentylacyjna) oraz metanu uj¢tego odmetanowa-
niem,

— metanowos$¢ wzgledna — ilo$¢ wydzielonego me-
tanu (metanowo$¢ bezwzgledna) w przeliczeniu na
Mg wydobytego wegla,

— metanowo$¢ kryterialna — taka metanowo$¢ bez-
wzgledna, przy ktorej w danych warunkach prze-
wietrzania i odmetanowania, przy nieréwnomier-
nym wydzielaniu si¢ metanu, nie bedg wystepo-
wac przekroczenia dopuszczalnej zawartosci me-
tanu w pradzie powietrza zuzytego.

W roku 2012 [5, 7, 8] tylko 5 sposrod 31 czynnych
zaktadow gorniczych prowadzito eksploatacje wytacz-
nie poktadéw niemetanowych, natomiast kolejne
5 — poktadow zaliczonych do I kategorii zagrozenia
metanowego, przy czym nie stwierdzano w tych ko-
palniach metanu w powietrzu wentylacyjnym.
Z pozostatych 21 kopaln az 16 swoja eksploatacje
prowadzito w poktadach zaliczonych do IV kategorii

zagrozenia metanowego. W roku 2012 wydobycie
wegla kamiennego osiggneto wielkos¢ okoto 78,6 min
Mg, z czego okoto 59,1 mln Mg (czyli okoto 75%)
pochodzito z poktadow metanowych.

W ciggu catego 2012 roku z goérotworu objetego
wplywami eksploatacji wydzielito si¢ okoto 8282
mln m® metanu (metanowo$¢ bezwzgledna), co
w przeliczeniu na tong wydobytego wegla (uwzgled-
niajac cato$¢ wydobycia) daje wielkosé okoto 10,5 m’.
Ponizszy wykres (rys. 1) odzwierciedla ksztattowanie
sic wydobycia oraz metanowosci bezwzglednej
1 wzglednej w ostatnich dwoch dekadach.

Nalezy doda¢, ze w roku 1993 [5, 7, 8] eksploatacje
prowadzono w 70 kopalniach weggla kamiennego,
a w roku 2012 — tylko w 31 zaktadach gorniczych.
W tym czasie wydobycie wegla spadto ze 130 min
ton do poziomu 78,6 mIn ton. Od roku 2009, pomimo
spadku wydobycia, ilo§¢ wydzielonego metanu
w przeliczeniu na ton¢ wydobytego wegla (me-
tanowos$¢ wzgledna) ksztattuje si¢ na podobnym
poziomie.
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Rys. 1. Ksztaltowanie sig metanowosci bezwzglednej, wzglednej oraz wydobycia w latach 1993-2012 [3, 5, 7, 14]

3. ZAGROZENIA SEJSMICZNE | TAPANIAMI
W POLSKICH KOPALNIACH

Gleboka ingerencja w stan pierwotnej rownowa-
gi gorotworu, zwigzana z prowadzong eksploatacja
z}6z kopalin [1, 2, 3, 4, 6, 9, 16], pociaga za soba

koniecznos¢ prowadzenia robot w warunkach wy-
stepowania roznorodnych zagrozen naturalnych,
z ktorych [3, 6] zagrozenia sejsmiczne 1 tapaniami
wystepuja (rok 2012) w 22 sposrod 31 czynnych
kopaln wegla kamiennego oraz we wszystkich
trzech kopalniach rud miedzi. Zagrozenia te sa
dynamicznymi objawami proceséw geomecha-
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nicznych zachodzacych w naruszonym eksploata-
cja gorotworze, a jednoczesnie w dalszym ciagu
pozostaja takze najtrudniejszymi do prognozowa-
nia i1 skutecznego zwalczania. Skale zagrozenia
sejsmicznego i tgpaniami w polskim gornictwie

podziemnym obrazuje statystyka wysokoenerge-
tycznych wstrzaséw oraz ich skutkow na tle wydo-
bycia wegla 1 rud miedzi [11]. Wielkosci te za
okres 1980-2012 przedstawiono w tablicach 1.
oraz 2., a ilustruja je rys. 2.1 3.

Tablica 1.

Wydobycie, wstrzasy wysokoenergetyczne, tapniecia i wypadki w kopalniach wegla
kamiennego w latach 1980-2012 [3, 6, 14]

Wydobycie| Wydobycie z pokladéw zagrozonych tapaniami | Wstrzasy > 1+10°J (wg. GIG) Liczba Wypadki wskutek tapnigé
Rok I rt:nglzlle\/llng | I-I lﬁ;[mln o [ nllllfl ZNfg] % liczba Y E[GJ] |tapnie¢| $miertelne ogélem
1981 162,7 49.4 30,3 brak danych - 2336 11,03 29 4 73
1982 188,9 55,5 29,4 brak danych - 2545 4,39 20 29 105
1983 190,5 55,2 28,9 brak danych - 2749 11,05 14 4 46
1984 191,0 54,3 28,3 brak danych - 2970 14,59 16 20 66
1985 191,1 51,9 27,1 brak danych - 2480 14,04 16 9 54
1986 191,3 51,6 27,0 brak danych - 2606 9,66 27 22 83
1987 192,7 50,9 26,4 brak danych - 2260 6,33 11 7 51
1988 192,7 49,5 25,7 brak danych - 1599 2,05 13 3 48
1989 177,7 49,5 27,9 brak danych - 1076 2,44 16 7 71
1990 147,4 42,2 28,6 brak danych - 1038 2,09 16 6 36
1991 140,1 41,9 29,9 brak danych - 863 1,25 9 7 27
1992 1313 41,8 31,8 brak danych - 833 6,00 10 9 45
1993 130,2 42,6 32,7 brak danych - 932 12,60 16 11 37
1994 132,7 43,0 32,4 brak danych - 750 1,49 12 4 47
1995 1353 454 33,6 brak danych - 465 1,94 7 7 39
1996 136,2 44,2 32,5 brak danych - 564 1,07 2 3 21
1997 137,1 46,2 37,7 brak danych - 547 0,87 2 - 6
1998 115,9 41,9 36,2 | brak danych - 663 0,68 5 2 17
1999 1104 39,4 35,7 brak danych - 1135 1,59 2 - 3
2000 102,5 37,2 36,3 brak danych - 1088 2,12 2 - -
2001 102,6 374 36,5 brak danych - 1137 1,85 4 2 21
2002 102,1 41,8 40,9 brak danych — 1324 1,96 4 3 20
2003 100,5 423 42,1 brak danych - 1524 2,82 4 2 18
2004 99,5 39,2 39,4 brak danych - 974 1,30 3 - 11
2005 97,0 41,6 429 13,3 13,7 1451 1,79 3 1 13
2006 94,4 42,1 446 15,9 16,8 1170 2,06 4 4 20
2007 87,5 40,5 46,3 13,1 15,0 885 2,21 3 - 10
2008 83,6 419 50,1 143 17,1 383 2,00 5 - 26
2009 774 343 44.4 12,1 15,6 741 2,25 1 - 5
2010 76,1 35,8 47,1 134 17,6 1203 4,44 2 2 15
2011 75,5 342 453 11,8 15,6 1044 1,86 4 1 7
2012 78,6 37,6 47.8 12,7 16,2 1069 1,78 1 1 3
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Rys. 2. Wstrzgsy wysokoenergetyczne na tle wydobycia (w tym wydobycia z pokladow zagrozonych tgpaniami)
w kopalniach wegla kamiennego w latach 1980-2012 [3, 6, 14]
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Tablica 2.
Zestawienie wydobycia, wstrzaséw wysokoenergetycznych, tapnie¢ i wypadkéow w kopalniach rud miedzi
w latach 1980-2012 [3, 6, 14]

Wyd'0 bycie Wy‘d obycie ze zl9z . Wstrzasy > 1+10° J . .. Wypadki wskutek tapnie¢
Rok ogolem | zagrozonych tapaniami Liczba tapnieé
[mIn Mg] | [mlIn Mg] % liczba > E [GJ] $miertelne ogélem
1980 26,6 26,6 100 206 brak danych 6 3 4
1981 22,8 22,8 100 168 brak danych 7 6 26
1982 27,0 27,0 100 221 brak danych 9 3 9
1983 29,0 29,0 100 217 brak danych 5 2 7
1984 29,4 29,4 100 286 brak danych 5 1 3
1985 29,4 29,4 100 325 1,73 2 1 9
1986 29,6 29,6 100 446 1,72 4 - 10
1987 29,8 29,8 100 484 1,72 5 7 27
1988 30,0 30,0 100 482 1,75 1 1 2
1989 26,5 26,5 100 407 2,82 4 3 8
1990 24,4 24,4 100 447 1,29 2 2 12
1991 23,7 23,7 100 359 0,92 2 2 4
1992 24,1 24,1 100 499 1,22 - - -
1993 27,1 27,1 100 492 3,05 4 1 7
1994 26,1 26,1 100 433 2,84 2 5 6
1995 26,5 26,5 100 389 1,87 4 2 13
1996 27,4 27,4 100 644 1,82 4 3 12
1997 24,0 24,0 100 567 2,76 - - -
1998 26,8 26,8 100 443 2,80 2 3 9
1999 27,0 27,0 100 414 3,96 3 2 14
2000 28,0 28,0 100 514 7,11 4 2 4
2001 30,9 30,9 100 729 6,22 5 - 3
2002 29,7 29,7 100 694 7,36 8 3 15
2003 30,0 30,0 100 570 3,39 9 5 28
2004 31,8 31,8 100 621 6,56 8 1 15
2005 32,0 32,0 100 786 4,02 3 1 22
2006 32,9 32,9 100 872 5,65 2 - 5
2007 31,8 31,8 100 1011 1,97 3 4 10
2008 30,9 30,9 100 785 1,28 2 1 18
2009 31,2 31,2 100 474 1,82 4 1 11
2010 30,8 30,8 100 581 2,59 8 6 46
2011 31,2 31,2 100 581 1,44 1 - 5
2012 31,7 31,7 100 525 0,94 1 - 3
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Rys. 3. Wstrzqsy wysokoenergetyczne na tle wydobycia w kopalniach rud miedzi w latach 1980-2012 [3, 6, 14]

Poza zagrozeniami, jakie sejsmiczno$¢ genero- uszkodzen konfekcji budowlanej (spekania tynku
wana eksploatacjg stwarza dla wyrobisk podziem- $cian, wylewek betonowych, komindéw, odspajanie
nych, powoduje ona takze negatywne skutki dla elementow ceramiki budowlanej itp.) po (znacznie

obiektow na powierzchni terenu — od drobnych rzadziej) uszkodzenia wickszych fragmentéw
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obiektow budowlanych (np. spadanie dachéwek,
gzymsow itp.).

Analizujac statystyke dotyczaca tgpnie¢ w kopal-
niach wegla kamiennego, mozna w przeciaggu ostat-
nich kilkunastu lat zaobserwowac [3, 6, 14] trwalg
tendencje do utrzymywania si¢ ich liczby na relatyw-
nie niskim (do kilku zdarzen rocznie) poziomie,
w porownaniu do takich samych danych z lat 80.
zesztego stulecia. Na niskim poziomie utrzymuje si¢
takze liczba bedacych ich skutkiem wypadkow. Po-
dobnie w kopalniach rud miedzi nie obserwuje si¢
wzrostu liczby tapnie¢ pomimo znacznego rozwoju
przestrzennego eksploatacji. Tendencje powyzsze
nalezy wigza¢ glownie z przywolanym powyzej
spadkiem wydobycia wegla, lepsza koordynacja eks-
ploatacji prowadzonych w réznych partiach danej
kopalni i w rejonach przygranicznych kopaln sasied-
nich, skuteczniejszym odpr¢zaniem poktadow (zt6z)
zagrozonych tapaniami, rezygnacja z eksploatacji
partii najsilniej zagrozonych oraz z doskonaleniem
metod oceny stanu tego zagrozenia i stosowanych
srodkow profilaktycznych.

4, SYSTEM X-MAN — ZASADA DZIALANIA

System [10] stuzy do:

* oceny pracy i prowadzenia obudowy hydraulicznej
(W tym monitorowania sily nacisku stropu na obudo-
we, co pozwala kontrolowa¢ mozliwos¢ zawisania
stropu zasadniczego za sekcjami obudowy — moze
by¢ to przydatne dla oceny zagrozenia sejsmicznego
1 tagpaniami w rejonie frontu Scianowego),

* monitorowania wydzielania metanu i innych gazow
ze zrobdw do Sciany w trakcie jej ruchu,

» programowe] korelacji danych zawierajacych infor-
macje o zmierzonych ci$nieniach, stezeniach gazow
1 innych parametrach — w tym aktywnos$ci sejsmicz-
nej — niekoniecznie pochodzacych z systemu.

Sktada si¢ on z kilku typow urzadzen zabudowanych
w $cianie (P-BOX, P-BOX+, G-BOX wraz z dotaczo-
nymi czujnikami) oraz w chodnikach pod- i nadsciano-
wym (W-BOX i modem transmisyjny). Urzadzenia
zbieraja 1 przetwarzajg informacje z dotaczonych do
nich czujnikdéw, transmitujg wyniki pomiaréw do urza-
dzenia podscianowego W-BOX oraz sygnalizujg sytua-
cje niebezpieczne 1 awaryjne (rys. 4).
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Rys. 4. System X-MAN — budowa [11]

Dla osiagni¢cia optymalnych wynikéw pomiarow
czujniki metanu powinny by¢ zamontowane mozliwie
najwyzej na sekcjach obudowy, natomiast czujniki
ci$nienia — standardowo w podttokach stojakow (moz-
liwe rdwniez w stropnicy i magistralach zasilajacych).

Caly system podzielony jest na sektory, z ktorych
kazdy jest zasilany z odrebnego zasilacza buforowa-

nego V-BOX. Transmisja po magistrali systemowej
odbywa si¢ w standardzie RS-485 z protokotem
MODBUS-RTU. Rol¢ nadrzgdng na magistrali sys-
temowej pelni urzadzenie W-BOX, odpowiedzialne
takze za transmisje z powierzchniowg czescig syste-
mu poprzez modem kablowy lub $wiattowodowy
(rys. 5).
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Rys. 5. System X-MAN — czes¢ dotowa [9]

Dane z calego systemu sa od$wiezane z czgstotliwo-
$cig co najmniej raz na sekunde poprzez cykliczne od-
pytywanie kolejnych urzadzen i z takg samg czgstotli-
woscig przesylane na powierzchnie do serwera bazy
danych oprogramowania systemowego. Oprogramowa-
nie to pozwala rejestrowac, archiwizowaé i wizualizo-
waé zebrane dane pomiarowe, a takze dokonywac ana-
lizy pozyskanych pomiaréw. W przypadku uszkodzenia
kabla magistralowego wewnatrz §ciany drugie urzadze-
nie W-BOX (umiejscowione w rejonie chodnika nad-
$cianowego) przejmie role urzadzenia nadrzednego na
odcigtym odcinku systemu, zapewniajac dostgpnosé do
wszystkich danych pomiarowych — jest to opcja wyko-
nania systemu zapewniajaca redundancje.

Podczas normalnej pracy systemu (przy zasilaniu
sieciowym) wszystkie urzadzenia $cianowe sg wia-
czone, a dane z nich sa przesylane do urzadzenia

ZASILACZ UPS

ROUTER/FIREWAL L

W-BOX. W przypadku zaniku zasilania sieciowego,
co w domysle oznacza pojawienie si¢ niebezpiecz-
nych stezen metanu, wlgczone pozostajg jedynie
urzadzenia wymagajace zasilania buforowanego
zasilacza V-BOX, tj. P-BOX+ (z regeneratorem sy-
gnatu magistralnego) oraz G-BOX (jako urzadzenie
mierzgce stezenie metanu) oraz urzgdzenie podsScia-
nowe W-BOX i modem, odpowiedzialne za transmi-
sje danych po magistrali systemowej i na powierzch-
ni¢. Pozostale urzadzenia (P-BOX) zalacza si¢ auto-
matycznie w momencie przywrocenia zasilania sie-
ciowego.

Proces przesytania danych [11] polega na udostep-
nieniu koncéwkom wizualizacyjnym danych zgro-
madzonych na komputerze (koncentrator danych),
gdzie zainstalowane jest oprogramowania transmi-

syjne (rys. 6).
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Rys. 6. System X-MAN — czes¢ powierzchniowa [9]
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Komputer gromadzacy dane posiada:

procesor klasy PC, czterordzeniowy o predkosci co
najmniej 3 GHz,

pami¢¢ RAM co najmniej 4GB,

dysk HDD co najmniej 1TB w macierzy RAID 0,
karte sieciowg Ethernet 100/1000 Mbps,

karte grafiki (zintegrowang),

dzieki czemu zapewnia prawidlowg prace systemu.

5. ELEMENTY SYSTEMU X-MAN

Na system X-MAN sktfadaja si¢ urzadzenia wykonane

w budowie iskrobezpiecznej 1, posiadajace stopien
zabezpieczenia co najmniej [P54.

Na rys. 7. pokazano urzadzenia przewodowe, kto-
rymi sa:

A. W-BOX — modut przeznaczony do kontroli modu-
16w na Scianie i1 transmisji na powierzchni¢; po-
siada wejscie zasilajace 1 2 we/wy transmisyjne
oraz klawiaturg operatora;

B. P-BOX+ — modul przeznaczony do pomiaru ci-
$nien; posiada 2 wej$cia pomiarowe i 2 we/wy
transmisyjne; dodatkowo posiada wejscie zasila-
jace i izolacj¢ transmisji;

C. P-BOX — modut przeznaczony do pomiaru ci-
$nien; posiada 2 wej$cia pomiarowe i 2 we/wy
transmisyjne;

D. G-BOX — modut przeznaczony do pomiaru ste¢ze-
nia gazow; posiada 2 wejscia pomiarowe i 2 we/wy
transmisyjne.

Parametry tych urzadzen przedstawiono w tablicy 3.

(urzadzenia przewodowe).

Rys. 7. System X-MAN — urzqdzenia przewodowe [9]

Tablica 3.

System X-MAN — parametry urzadzen przewodowych [10]

PARAMETR

WARTOSC

Okres probkowania

500 ms (200 ms G-BOX)

Predkos¢ transmisji pomiaru

co najmniej 9600 bps

Predkos¢ transmisji magistralnej

co najmniej 66000 bps

Standard transmisji magistralnej

RS-485 MODBUS RTU

Standard wejscia pomiarowego

RS-485 MXX/DXX

Wyswietlanie warto$ci

LCD EA LEDS55X46 (LCD 3,2” RGB W-BOX)

Wyswietlanie stanow

LED 3-kolor (1-kolor G-BOX)

Pobor pradu Srednio 120 mA
Zasilanie 12V DC (7-15V)
Parametry Ex IM1 Exial
Obudowa typu OB-01
Klasa IP co najmniej IP54

Czas pracy na baterii

co najmniej 4h
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Z kolei na rys. 8. przedstawiono elementy bezprze-
wodowe, ktorymi s3:

A. Klawiatura KBBT — wspotpracujac z urzadze-
niem PDA poprzez tacze Bluetooth, umozliwia
kalibracje i ustawianie parametrow urzadzen sys-
temu X-MAN oraz innych urzadzen zgodnych
z tym systemem; zabezpiecza przed niepowota-
nym dostepem do nastaw urzadzen oraz do wy-
miany duzych ilo$ci informacji miedzy urzadze-
niami; moze réwniez wspoétdziata¢ ze starszymi
urzadzeniami, wspoOlpracujagcymi do tej pory
z klawiaturg kalibracyjng KB-1.

B.

Odbiornik MWR (B) — przeznaczony do zapew-
nienia pofgczenia radiowego przeznaczonego do
bezprzewodowej komunikacji systemu nadrzed-
nego z urzadzeniami pomiarowymi, wWyposazo-
nymi w interfejs RS 485.

. Bezprzewodowy czujnik ci$nienia WPS (C) —

przeznaczony do pomiaru ci$nienia i bezprzewo-
dowego przesylania danych pomiarowych oraz
konfiguracyjnych

Parametry tych urzadzen przedstawiono w tablicy 4.

(urzadzenia bezprzewodowe).

Rys. 8. System X-MAN — urzqdzenia bezprzewodowe [10]

Tablica 4.

System X-MAN — parametry urzadzen bezprzewodowych [10]

PARAMETR WARTOSC
Zasilanie z urzadzenia nadrz¢dnego lub baterii iskrobezpiecznej 3,6 V
Pobor pradu 50 mA (co najwyzej 10 mA w szczycie dla WPS)

Zakres czgstotliwosci

868 MHz GFSK (Bluetooth Class 1 dla KBBT)

Predkos¢ transmisji

115000 bps (RS-485 @ 9600 baud dla KBBT)

Parametry Ex

I M1 Exial

Klasa IP

co najmniej [P54

Zakres pomiaru ci$nien 0-60 MPa

6. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU X-MAN

Zadaniem oprogramowania wizualizacyjnego
[12] jest prezentacja danych pomiarowych w spo-
sob czytelny dla uzytkownika w postaci wykresow.
Prezentacja danych posiada dwa tryby:

* biezgcego wyswietlania danych (rys. 9) — przyjmu-
je sig, ze okno czasowe wyswietlania danych

w tym trybie to 24 godziny — korzysta z danych
biezacych zgromadzonych w postaci plikéw go-
dzinowych,

archiwalnego wyswietlania danych — uzytkownik
sam wybiera okres, z jakiego wyswietla dane,
z zatozeniem, ze maksymalny czas wy$wietlania
danych wynosi 7 dob; tryb ten korzysta za-
rowno z plikow dobowych, jak i1 plikow godzi-
nowych.
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Rys. 9. System X-MAN — okno danych z sekcji [11]

W zakladzie gérniczym jest mozliwe uruchomienie
wielu koncoéwek wizualizacyjnych. Komputery wcho-
dzace w sktad systemu begda podiaczone do istniejace;j
sieci kopalnianej LAN. Fizyczna struktura jest zalezna
od mozliwosci danej kopalni. Nie przewiduje si¢ spe-
cjalnych wymagan dotyczacych komputerow wizuali-
zacyjnych ani sieci poza minimalnymi:

* procesor klasy PC, czterordzeniowy o predkosci
min. 3 GHz,

* pami¢¢ RAM min. 4 GB,

* karta sieciowa Ethernet 100/1000 Mbps,

» zewnetrzna karta grafiki z pamigcig min. 512 MB,

* istniejgca na kopalni sie¢c LAN o przepustowosci
100/1000 Mbps.

7. SYSTEM X-MAN
JAKO SYSTEM BEZPIECZENSTWA

System opracowany wedlug ponizszych zatozen
jest przygotowany do przeksztalcenia na w pelni
funkcjonalny systemem bezpieczefistwa.

Zadaniem systemu jest monitorowanie parametrow
pozwalajacych za ocen¢ zagrozenia $ciany wydo-
byweczej, pracujacych tam ludzi oraz znajdujacych si¢

urzadzen. Z tego wzgledu system zostal zaprojekto-

wany w taki sposob, aby dopuszczenie go do pracy

jako systemu bezpieczenstwa wymagalo mozliwie
najmniejszych zmian.

Majac to na uwadze, system zostal opracowany
z uwzglednieniem odpowiednich rozporzadzen.
Gtowne wymagania, ktore zostaty wziete pod uwage
przy prowadzeniu prac projektowych, to:

» w przypadku zaniku zasilania sieciowego — dziata-
nie w zakresie podstawowych funkcji nie krocej
niz 4 godziny,

* mozliwo$¢ automatycznego wylaczania energii
elektrycznej, zdalnego sterowania niektorych urza-
dzen lub maszyn oraz wspolpracy z systemami
rozgloszeniowymi w zakresie komunikatow ewa-
kuacyjnych i ostrzegawczych,

» dokonywanie wylgczen energii elektrycznej w cza-
sie nie dluzszym niz 15 sekund od momentu poda-
nia na wejscie skokowej zmiany parametru lub in-
formacji z wej$cia dwustanowego,

» zabezpieczanie dostepu do nastaw urzgdzen przed
niepowotang ingerencja,

» dokonywanie sygnalizacji optycznej lub dzwickowej
lub obydwu naraz w miejscu zabudowy lub w dyspo-
zytorni w przypadku przekroczenia dopuszczalnej
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zawarto$ci metanu lub innego (monitorowanego) pa-
rametru w powietrzu,

* wskazywanie i rejestrowanie w miejscu zabudowy
1 w dyspozytorni zawarto$ci metanu w powietrzu,

* budowa przeciwwybuchowa pozwalajaca na prace
w atmosferze wybuchowej przy dowolnej koncen-
tracji metanu w kazdych warunkach (szczegolnie
w kopalni),

 rejestrowanie, archiwizowanie oraz wizualizacja
danych.

Z wymagan prawnych wyniknely szczegotowe
wymagania dla systemu jako calosci, poszczegdlnych
urzadzen oraz oprogramowania. Wymagania te dla
poszczegdlnych elementow systemu wymieniono
w tablicy 5.

Tablica 5.

Wymagania szczegélowe dla systemu bezpieczenstwa [9]

Wymagania / uwagi

System powinien zapewnia¢ zasilanie awaryjne dla urzadzen bioracych udziat
w pomiarze metanu i transmisji danych pomiarowych (w tym transmisji na
powierzchnig) w przypadku zaniku zasilania sieciowego.

Transmisja danych pomiedzy urzadzeniami G-BOX a urzadzeniem W-BOX

System . . . . . .
i ewentualnym urzadzeniem wyltaczajacym powinna pozwala¢ na zachowanie
15-sekundowego czasu wyltaczenia.

Kalibracja czujnika powinna by¢ widoczna w systemie.
System powinien mie¢ mozliwo$¢ dokonywania wylaczen automatycznych.
Urzadzenia:

Wszystkie urzadzenial

Wszystkie urzadzenia powinny by¢ w wykonaniu iskrobezpiecznym kategorii ,,ia”.

G-BOX Urzadzenie powinno posiada¢ sygnalizator optyczny oraz wyswietlacz oraz wys$wie-
tla¢ pomiar i sygnalizowa¢ przekroczenia dopuszczalnych stezen metanu.

W-BOX Urzadzenie powinno mie¢ mozliwo$¢ dokonywania automatycznych wytaczen (bez-
posrednio lub posrednio).

V-BOX Urzadzenie powinno zapewnia¢ podtrzymanie zasilania dla urzadzen w systemie
odpowiedzialnych za pomiar metanu i transmisj¢ na czas nie krétszy niz 4 godziny.

Oprogramowanie Oprogramowanie musi rejestrowaé, archiwizowaé¢ i wizualizowaé zebrane dane

systemowe pomiarowe; wszelkie zmiany nastaw czujnika (w tym kalibracja) powinny by¢ odno-

towane; kazdy czujnik powinien by¢ identyfikowany przez typ i numer seryjny.

8. MOZLIWOSCI ROZBUDOWY SYSTEMU

System zostal opracowywany dla najtrudniejszego
rodzaju zabudowy — w $cianie wydobywczej. Magi-
stralowa struktura systemu, dostosowanie do duzej
liczby urzadzen na magistrali oraz czestego odswie-
zania danych stwarzaja szerokie mozliwosci rozbu-
dowy 1 modyfikacji systemu, jak réwniez zmiang
jego zastosowan. Ponizej wymieniono niektdre
z mozliwosci.

Zastosowanie innych urzadzen na magistrali po-
zwoli monitorowa¢ odmienne parametry. Tym spo-
sobem, poprzez zastosowanie urzadzen G-BOX
z réznymi komorami pomiarowymi, mozna stworzy¢
system monitorowania sktadu atmosfery w $cianie
wydobywczej. Podobnie zastosowanie czujnikow
sejsmicznych pozwala zmieni¢ charakter systemu
z zachowaniem jego struktury.

Struktura magistralowa pozwala zabudowac system
nie tylko w $cianie wydobywczej, ale takze w wyro-
biskach chodnikowych, wydtuzajac odlegtosci po-
mig¢dzy urzadzeniami. Jedynym ograniczeniem moga
by¢ odleglosci, ale problem mozna rozwigzaé po-
przez stosowanie regeneratorOw sygnalu w urzadze-
niach umieszczonych na magistrali.

Odpowiednio opracowany system, protokoly trans-
misyjne oraz oprogramowanie systemowe pozwalaja
na rozbudowe funkcjonalno$ci systemu poprzez za-
stosowanie coraz to innych typoéw urzadzen. Wsrod
urzadzen, ktore pozwolg rozszerzy¢ zastosowanie
systemu, wymieni¢ mozna:

* czujniki parametrow fizycznych powietrza (tempe-
ratura, wilgotno$¢, cisnienie atmosferyczne),
* sejsmometry/geofony wraz ze stowarzyszonymi

z nimi koncentratorami (S-BOX),

* anemometry,
* czujniki parametréw technologicznych (np. ci$nie-
nia w rurociggach),
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* koncentratory sygnatéw analogowych w réznych
standardach,

» koncentratory sygnatow dwustanowych,

* moduty wyj$¢ sterujacych,

 clementy sygnalizacyjne.

Zastosowanie powyzszych urzadzen w systemie
pozwoli na niemal nieograniczone wykorzystanie
systemu w roli systemu gazometrii, aerologii, prze-
ciwpozarowego, sejsmicznego lub monitorowania
parametrow technologicznych (np. temperatury
w przenosnikach tasmowych badz stanu sieci odme-
tanowania gorotworu). Ponadto system moze stano-
wi¢ element systemu sterowania zautomatyzowanym
kompleksem $cianowym.

Wielo$¢ zastosowan, mozliwo$¢ oczujnikowania
praktycznie kazdego wyrobiska w kopalni w pota-
czeniu z zastosowaniem koncentratoréw transmisji
kablowej lub $wiattowodowej umozliwig stworzenie
rozbudowanego systemu.

Jak wspomniano wczesniej, planuje si¢ przeksztal-
cenie systemu w system bezpieczenstwa. Juz na tym
etapie przewidziane jest monitorowanie cisnienia
w stojakach obudowy zmechanizowanej celem oceny
stanu stropu. Nastepnym krokiem powinno by¢ do-
danie modutu zbierajacego informacje o aktywnosci
kombajnu $cianowego, jego pozycji i predkosci,

a w dalszej perspektywie czasowej majacego takze
mozliwos$¢ sterowania pracg tego kombajnu na pod-
stawie zebranych danych.

9. POROWNANIE SYSTEMU X-MAN
Z SYSTEMAMI ISTNIEJACYMI NA RYNKU

W tablicy 6. przedstawiono poréwnanie wybranych
parametrow dla systemow pozwalajacych na monito-
rowanie stanu stropu (ci$nien w stojakach obudowy
zmechanizowanej) produkcji  EMAG (MOPS,
X-MAN) i FAMUR (FAMAC RSPC).

System w roli systemu bezpieczenstwa bedzie miat
kilka dodatkowych zalet, w poréwnaniu z innymi
systemami bezpieczenstwa:

* kontrola obejmie wyrobisko $cianowe w strefie
przyzawalowej narazonej na doplyw metanu ze
zrobdw w czasie wystgpowania zawatu skal stro-
powych,

* rejestrujac wielko$ci ci$nien w stojakach obudowy,
da mozliwos$¢ oceny warunkow sprzyjajacych wy-
stapieniu zawatu skatl stropowych,

* bedzie mogt pracowa¢ w rejonie $ciany nieobjete]
stacjonarnym systemem metanometrycznym.

Tablica 6.

Poréwnanie wybranych parametréow systeméw monitorowania ci$nien (opracowanie wlasne)

PARAMETR MOPS RSPC X-MAN
Wizualizacja cyfrowa ci$nien i stgzen gazu (LCD) na sekcji NIE NIE TAK
Wizualizacja 3-kolorowa (LED) progow i stg¢zen gazu na sekcji NIE TAK TAK
Transmisja radiowa pomiaréw z czujnikow NIE TAK TAK
Transmisja magistralna kablowa TAK NIE TAK
Transmisja magistralna radiowa NIE TAK NIE
Koncentrator danych w wersji Ex M1 (wersja iskrobezpieczna) TAK NIE TAK
Koncentrator danych w wersji Ex M2 (wersja ognioszczelna) NIE TAK NIE
Gromadzenie danych na wymiennym no$niku TAK NIE NIE
Transmisja danych na powierzchnig NIE TAK TAK
Transmisja modemowa NIE NIE TAK
Transmisja IP NIE TAK NIE
Wizualizacja danych TAK TAK TAK
Korelacja danych NIE NIE TAK
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