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Nowe podejscie do problematyki monitorowania
zagrozen naturalnych w kopalniach wegla kamiennego

New Approach to the Problem of Environmental
Hazards Monitoring in Coal Mines

Przedstawiono wybrane wyniki prac badawczo-konstrukcyjnych zwigzanych z opra-
cowaniem nowego systemu nalezqcego do kategorii systemow bezpieczenstwa. Za-
pewnia on monitorowanie i prognozowanie zagrozen wentylacyjnych, ktorych zro-
diem jest eksploatacja gornicza w Scianach i przodkach kopaln wegla kamiennego
o wysokiej koncentracji wydobycia. Istotq projektu byto stwierdzenie, Ze analize pa-
rametrow charakteryzujgcych poziom zagrozen naturalnych w wigkszosci przypad-
kow prowadzi si¢ obecnie w oderwaniu od informacji o przebiegu procesu produk-
cyjnego, stanie maszyn i urzqdzen. Tymczasem w kopalniach, stosujqcych wysoko-
wydajne technologie urabiania, proces ten ma najwigkszy wpbyw na ksztattowanie
sig poziomu, a przede wszystkim na dynamike zjawisk wentylacyjnych prowadzgcych
do powstawania stanow awaryjnych (przymusowe wylqczenia energii elektrycznej),
krytycznych czy katastrofogennych. Potwierdzajq to analizy danych z zainstalowa-
nych w polskich kopalniach systemow monitorowania parametrow bezpieczenstwa.
Wynika stgd wniosek, Ze w kopalni o wysokiej koncentracji wydobycia i wysokim po-
ziomie skojarzonych zagrozen, bezpieczenstwo nie moze by¢ rozpatrywane jako po-
Jjecie niezalezne. Stanowi ono bowiem nieodigczng czes¢ procesu produkcyjnego,
a jego poziom zalezy nie tylko od czynnikow naturalnych, lecz takze od stanu maszyn
[ urzqdzen ciggu technologicznego oraz sposobu prowadzenia urabiania i sterowa-
nia przebiegiem produkcji wegla. W artykule przedstawiono wynikajgcq stgd nowg
koncepcje systemu monitorowania zagrozen naturalnych w scianie wydobywczej,
zwigzle opisano funkcje opracowanego dla jej realizacji prototypowego systemu
oraz scharakteryzowano wybrane urzqdzenia dotowe.

The article presents some research carried out with the aim to design a new system
which belongs to the mine safety systems category. The system ensures monitoring and
prediction of ventilation hazards in high output longwalls, whose source is mining ac-
tivity. The essence of the project is that so far the analysis of parameters which de-
scribe the environmental hazards level has been made in most cases without infor-
mation about the production process. Meanwhile, in the mines which use modern min-
ing technologies, this process has the greatest impact on the formation of level dynam-
ics of the ventilation phenomena that lead to a rise of emergency states and even ca-
tastrophes. This is confirmed by the analysis of data from monitoring systems installed
in Polish mines. The lesson here is that in the mines of high production and high level
of environmental hazards, safety is an integral part of the production process, and its
level depends not only on natural issues but also on the state of machines and equip-
ment of the technological line as well as the method of coal mining and control of the
coal production process. This article presents a new concept of the system for envi-
ronmental hazards monitoring in longwalls and developments and briefly describes its
main _functions and selected underground equipment.
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1. WSTEP

1. INTRODUCTION

Eksploatacja goérnicza w $cianach i przodkach
gtebokich kopaln wegla kamiennego o wysokiej
koncentracji wydobycia prowadzona jest w coraz
trudniejszych warunkach. Poziom zagrozen wy-
stepujacych podczas prowadzenia robot goérni-
czych zalezy od rodzaju i liczby tych zagrozen,
w tym coraz czesciej od tak zwanych zagrozen
skojarzonych. Wazny jest rowniez stan techniczny
1 biezace parametry pracy maszyn i urzadzen cig-
gow technologicznych. Do monitorowania para-
metrow atmosfery i poziomu zagrozen wentyla-
cyjnych w gornictwie polskim stosuje si¢ systemy
z centralnym zasilaniem i czujnikami umieszczo-
nymi na obrzezach kontrolowanych rejonéw [9].
Do monitorowania stanu pracy i parametrow eks-
ploatacyjnych w gornictwie stosowane sg systemy
opracowane przez producentdw maszyn i urza-
dzen ciggow technologicznych. Dane pomiarowe
z tych systemoéw rejestrowane i analizowane sa
oddzielnie, mimo ze zalezno$¢ warunkéw $rodo-
wiskowych od stanu urzadzen produkcyjnych jest
ewidentna. Prawdopodobnie jest to podstawowa
przyczyna zdarzajacych si¢ ciagle w kopalniach
wypadkow 1 katastrof, pomimo stosowania nowo-
czesnych systeméw zabezpieczen metanome-
trycznych, gazowych, a takze sejsmicznych [2,3].

W ramach projektu badawczego realizowanego
przez Instytut EMAG we wspolpracy z ukrain-
skim instytutem Avtomatgormasz [5] opracowany
zostal prototyp nowego systemu, w ktérym zato-
zono rozszerzenie zakresu pomiarow, integracje
danych o $rodowisku i informacji technologicz-
nych oraz wprowadzenie elementéw prognozowa-
nia zagrozen naturalnych. Zmiany te maja na celu
poprawe bezpieczenstwa i wynikow ekonomicz-
nych zaktadéw gorniczych. Srodki realizujace te
cele to wprowadzenie nowych rozwigzan tech-
nicznych umozliwiajacych pelniejsza niz dotych-
czas analiz¢ parametrow bezpieczenstwa, z kon-
trolg sprowadzong na nizszy poziom. Opracowany
w wyniku realizacji projektu system, oprocz rea-
lizacji funkcji automatycznego zatrzymywania
ciggow technologicznych przy zagrozeniu wybu-
chem, ma mozliwo§¢ wypracowywania i1 bez-
zwlocznego  przekazywania  zainteresowanym
stuzbom informacji (krétkoterminowych prognoz)
pozwalajacych na uniknigcie standw bezposred-
niego zagrozenia i zwigzanych z tym przymuso-
wych postojow.

Mining operations in the longwalls and coal faces
of deep hard coal mines with high concentration of
production are carried out in more and more diffi-
cult environmental conditions. The level of hazards
which occur during mining operations depends on
the kinds and frequency of these hazards and on the
so called associated hazards. Additionally, it is im-
portant to consider the technical condition and
working parameters of machines and ancillary
equipment. In Poland, the ventilation parameters
and hazards are monitored with the use of systems
[9] equipped with sensors placed on the boundaries
of monitored areas (longwalls, developments). The
operating conditions and parameters are monitored
with the use of systems developed by the manufac-
turers of machines and ancillary equipment. The
measuring data from these systems are archived and
analyzed separately, though the dependencies be-
tween environmental conditions and the condition of
production equipment are evident.

The EMAG Institute, in co-operation with the
Ukrainian Avtomatgormash Institute, had been carry-
ing out a research project [4,5] with a view to devel-
op a new monitoring system. It was assumed that the
system would have an extended range of measure-
ments, would integrate the environmental data with
information on the current state of technological
equipment, and would feature some elements for
natural hazards prediction. These modifications were
to increase the safety and the economical effects of
the mining industry. The new technological solutions
make it possible to analyze safety parameters in
a more extensive manner and to bring the monitoring
process to a lower level (underground). Apart from
the function enabling to stop an activity whenever an
explosion hazard occurs, the proposed system works
out, and sends to all involved personnel, warning
and/or alarm messages which allow to avoid direct
danger and reduce the related down-times.

The research undertaken with respect to the new
system concept is carried out independently of the
analysis of the hazards causes. The hazards do occur
in mines in spite of state-of-the-art protection systems
installed there to detect gas and seismic hazards [2,3].
The research was indispensable to solve the issues of
mining safety in modern mines with high concentra-
tion of coal faces.
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Najwazniejsze cele projektu sformutowano naste-
pujaco:

1) rozszerzenie zakresu pomiarOw za pomocg czuj-
nikow stacjonarnych tak, aby mozliwa byta ciggta
kontrola parametrow bezpieczenstwa w $cianach
i przodkach, czyli tam, gdzie znajdujg si¢ zrodla
zagrozen, a ich poziom i dynamika sg najwigksze,

2) rozszerzenie zakresu pomiardw w $cianach
i przodkach o informacje technologiczne (stan
pracy maszyn i urzadzen, potozenie maszyny ura-
biajacej itp.) niezbedne do wypracowywania pro-
gnoz i decyzji sterujacych,

3) zapewnienie $rodkow technicznych umozliwiaja-
cych przetwarzanie i analize danych pomiarowych
oraz podejmowanie i realizacje decyzji steruja-
cych w czasie rzeczywistym w lokalnym (rejono-
wym) centrum dyspozytorskim, potozonym
w bezposredniej blisko$ci monitorowanego obiek-
tu, tzn. $ciany lub przodka,

4) zapewnienie $rodkoéw technicznych umozliwiajg-
cych transmisj¢ zbieranych i1 przetworzonych in-
formacji z lokalnych centrow dyspozytorskich na
powierzchnie w celu wykorzystania ich w ruty-
nowej dziatalnosci profilaktyczne;.

2. KONCEPCJA STRUKTURY SYSTEMU

The directions of the research had to include the
following:

1) extending the range of measurements by means of
fixed type measuring instruments in order to en-
sure on-line monitoring of safety parameters with-
in longwalls and development faces, i.e. in places
where the hazards originate and where the level
and dynamics of the hazards are the highest,

2) extending the range of measurements in longwalls
and development faces by technological data
(operating conditions of machines and equipment,
location of a mining machine, etc.) indispensable
to work out prognoses and control decisions,

3) providing technical measures to enable the pro-
cessing and analysis of measurement data, as well
as to make and perform control decisions in real
time in a point which is considered a local
(underground) control centre, located next to the
monitored facilities, i.e. longwall or coal face,

4) providing technical measures to enable the trans-
mission of selected processed data from local con-
trol centres to the surface, with a view to use these
data in routine prevention actions.

2. STRUCTURE OF THE DESIGNED SYSTEM

Realizacja nowego systemu monitorowania i pro-
gnozowania zagrozen miata na celu, jak juz wspo-
mniano we wstepie, poprawe bezpieczenstwa i wyni-
kéw ekonomicznych zaktadow gorniczych, poprzez
wprowadzenie nowych rozwigzan technicznych
umozliwiajacych pelniejsza niz dotychczas analizg
parametrow bezpieczenstwa. Poniewaz ma on wy-
pracowywac i przekazywaé zainteresowanym shuz-
bom dotowym i powierzchniowym informacje po-
zwalajagce na uniknigcie stanow bezposredniego za-
grozenia 1 zwigzanych z tym przymusowych posto-
jow, niezbe¢dne jest oparcie go na odpowiednim sys-
temie transmisji.

Trzonem nowe;j struktury (Rys. 1) jest zintegrowa-
ny $wiattowodowy system transmisji (LZIST), skta-
dajacy si¢ z zestawu lokalnych stacji transmisji da-
nych zabudowanych w czynnych $cianach i przod-
kach przygotowawczych. Stacje lokalne systemu
transmisji s3 wyposazone w interfejsy umozliwiajace
komunikacj¢ z urzadzeniami pomiarowymi i techno-
logicznymi zlokalizowanymi w obrebie obiektow
monitorowania i umozliwiaja przekazywanie danych
do lokalnego centrum dyspozytorskiego (RCD) oraz
do powierzchniowej cze$ci systemu monitorowania
1 prognozowania.

As it was mentioned before, the system for hazards
monitoring and prediction had been designed to im-
prove the safety and economical effects in the mining
industry by providing new technical solutions, which
enable a more extensive analysis of safety parame-
ters. As the system is to work out, and send to all
involved underground personnel, the data which
allow to avoid direct hazards and related forced
down-times, it is necessary to base the new solution
on a proper transmission system in order to achieve
this objective.

The core of the new structure (Fig. 1) is an inte-
grated fiber-optic high-speed transmission system
(UZIST) consisting of a set of local transmission
stations located in all active longwalls and develop-
ment headings. These stations are equipped with
interfaces which enable communication with measur-
ing and technological devices located within the
monitored facilities. They continuously collect data
from measuring stations of ventilation (PPA), me-
thane (PMS) and production parameters (MPT).
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia urzqdzen dotowych systemu w Scianie wydobywczej
Fig. 1. The layout of the new system equipment in a longwall area of a mine

W celu realizacji funkcji ostrzegania o sytuacjach
awaryjnych i1 przedawaryjnych, w systemie przewi-
duje si¢ rdwniez sprz¢zenie systemu pZIST z urza-
dzeniami gtosnomowigcej tacznosci technologiczne;.

Podstawowym zadaniem lokalnych stacji transmisji
jest posredniczenie w zbieraniu danych pomiarowych
z czujnikow mierzacych parametry bezpieczenstwa
1 parametry technologiczne oraz ich transmisji na
powierzchnie i do zestawu urzadzen informatycznych
tworzgcych rejonowe centrum dyspozytorskie RCD.
Dane pomiarowe dostarczane sa w sposob ciagly do
lokalnych stacji transmisji pZIST ze stacji pomiaro-
wych PPA, PMS MPT, rozlokowanych w wyrobi-
skach $cian i przodkow.

3. ZAKRES POMIAROW | PRZETWARZANIA
DANYCH POMIAROWYCH

Additionally, the stations make it possible to trans-
fer data to a computer-based local control centre
(RCD) and to the surface part of the system for haz-
ards monitoring and prediction. The function of di-
rect sending failure and pre-failure warning signals to
the underground staff is also provided, thanks to the
connection with a telecommunications system based
on loudspeakers.

To summarize, the basic task of the local station is
to perform an intermediary function as it collects
measuring data from sensors which measure safety
(environmental) and technological parameters, and
transmits these data to the surface and to the set of IT
equipment which makes up the local RCD control
and supervision station.

3. RANGE OF MEASUREMENTS

Baza danych podziemnej czg$ci systemu powinna
zawiera¢ rejestrowane na biezgco wyniki pomiaréw
z zakresu aerologii (wentylacja ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawarto$ci metanu) [8] 1 stanu
obiektow technologicznych oraz oprogramowanie
niezbedne do biezacej analizy stanu zagrozen. Z kolei
cze$¢ powierzchniowa zawiera oprogramowanie
przeznaczone do wykonywania prognoz stezenia
gazOw w rejonie $ciany. Parametry $rodowiska, okre-
$lajace poziom zagrozen, sa — zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 1 — monitorowane przez
nastgpujace rodzaje stacji pomiarowych:

The database in the underground part of the system
should be made by measurement results from the
domains of aerology (ventilation with special regard
to methane content) and technological facilities and
should have software necessary for current analysis
of the hazard level. The surface part, in turn,
has software for predicting the concentration of gas
in the longwall face area. Safety (environmental)
parameters in the above-described structures are
monitored by the following kinds of measuring sta-
tions (Fig. 1):
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—stacje PPA stuzagce do wykonywania pomiardéw
jakosci 1 ilosci powietrza (CO, O,, predkos¢ prze-
ptywu powietrza, ci$nienie, temperatura), zlokali-
zowane na koncach wyrobiska $cianowego — na
jego wlocie 1 wylocie,

— stacje PMS stuzace do akwizycji danych metano-
metrycznych za pomoca sieci czujnikow (M) roz-
mieszczonych wzdhuz wyrobiska $cianowego, z
mozliwo$cia wykorzystania komunikacji bez-
przewodowej,

—stacje MPT przeznaczone do akwizycji stanow
podstawowych urzadzen ciggow technologicznych
w rejonie $ciany, tj. kombajnu, obudowy zmecha-
nizowanej i przeno$nikow.

Ponadto w kopalniach zagrozonych tapaniami ze-
staw pomiarowy moze by¢ uzupeliony o stacje
akwizycji danych sejsmicznych monitorujaca sygna-
ty z sieci geofonow.

Dane ze wszystkich monitorowanych urzadzen
(wentylacja, metan, maszyny i urzadzenia ciggéow
technologicznych, ew. sejsmologia) sg przekazywa-
ne do lokalnej stacji transmisji, a stad do urzadzen
komputerowych rejonowego i powierzchniowego
centrum dyspozytorskiego.

4. WYBRANE FUNKCJE | ALGORYTMY

— PPA stations for air quality and quantity meas-
urements (CO, O,, air velocity, temperature etc.),
located at the longwall face ends — in the intake
and outlet,

— PMS micro-stations for methane data acquisition
that collect measuring data from the network of
methane sensors (M) distributed along the
longwall face using wireless communication (no
additional cabling inside the longwall planned),

— MPT stations for data acquisition on the state of the
basic facilities of technological equipment in the
longwall face area, i.e. shearer (BPK), powered
roof support (Pop) and chain conveyor.

Besides, in mines endangered with rock-bump haz-
ards a set of geophones is used to control seismic
activity of the longwall face area.

The data from all monitored facilities (ventilation
control, methane detection, seismology, technological
machines and equipment) are all transferred through
the local transmission station to the local (under-
ground) and main (surface) control centres.

4. SELECTED FUNCTIONS AND ALGORITHMS

Informacje o stanie srodowiska i parametrach pracy
maszyn 1 urzadzen technologicznych rejestrowane sg
w bazach danych urzadzen informatycznych rejono-
wego centrum dyspozytorskiego, a oprocz tego prze-
sylane na powierzchni¢. Analiza danych moze by¢
zatem realizowana zaréwno lokalnie w RCD, gdzie
wykorzystuje si¢ proste algorytmy zapewniajace
lokalng kontrole i ostrzeganie zatogi z wykorzysta-
niem systemu gltosnomowigcej tacznosci technolo-
gicznej, jak rowniez w stacji kontroli i nadzoru na
powierzchni kopalni.

Podstawowg funkcja systemu jest biezace monito-
rowanie parametrow wentylacyjnych, bezpieczen-
stwa 1 produkcji wykorzystywanych przez personel
podziemny 1 kierownictwo kopalni. Jednakze dane
pomiarowe zbierane na biezgco przez system umoz-
liwiaja takze realizacje szeregu przydatnych w prak-
tyce obliczen i analiz, ktore sg wprawdzie okreslone
w polskich przepisach goérniczych, ale nie zawsze
mozliwe do realizacji w obecnie stosowanych syste-
mach monitorowania. Niektore z nich sg wymienione
ponizej:

The data about the values of measured parameters
are transferred to the IT system, hereafter called the
local control centre (RCD in Fig. 1), located in an
excavation with a fresh air current, close to a
longwall heading with intake air coming to the face.
These data are also transferred to the surface. Data
analyses can be carried out both in underground
RCDs (for local warning and control using a loud
speaking communication system) as well as in the
control and supervision station on the surface of a
mine.

The basic function of the system is current monitor-
ing of ventilation, safety and production parameters
for the use of the underground staff and mine man-
agement. However, the measuring data collected in
the proposed system make it possible to frame some
very useful on-line guidelines for calculations and
analysis which are stipulated by Polish mining regu-
lations, but not always possible in today’s practice.
Some of them are listed below:
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1) Prognozowanie trendow zmian wartosci o szcze-
gblnym znaczeniu, np. st¢zenia metanu, predkosci
powietrza, tlenku wegla, temperatury powietrza
itp. W czesci powierzchniowej systemu proponuje
si¢ zastosowanie do tego celu metod analizy wie-
loczynnikowej 1 wnioskowania maszynowego
[6,7] z uwzglednieniem informacji o stanie ma-
szyn 1 wyposazenia technologicznego. W czgsci
dotowej mogg by¢ realizowane proste, szybkie al-
gorytmy Sredniej ruchomej w oparciu o wyraze-
nie:

F; _r =1 t—n+l (1)

gdzie:
A —warto$¢ liczbowa parametru w danym momen-
cie,
t —1taczna liczba punktow w serii pomiarowe;j,
— liczba okreslajaca okres usredniania,
r —kolejny punkt serii pomiarowe;j.

2) Poza biezagcym monitorowaniem stezenia tlenku
wegla 1 innych parametrow aerologicznych,
w systemie mozliwe jest biezace wyznaczanie
wskaznikéw wykorzystywanych do wczesnego
wykrywania pozaréw podziemnych, takich jak:

— objetos¢ tlenku wegla V o wedtug wzoru:

Vco=(V-q”co) 0,001, [Vmin] (2)
gdzie:
\Y% — wydatek powietrza (m*/min),

q’co — stezenie tlenku wegla (ppm),

— przyrost st¢zenia tlenku wegla ACO wedtug wzoru:

ACO=CO-CO", [%] (3)
gdzie:
CO* — zawarto$¢ tlenku wegla w pradzie powietrza
wlotowego,
CO —zawarto$¢ tlenku wegla w pradzie powietrza
wylotowego,

jak rowniez prognozowanie trendow w zmianach
tych wspotczynnikdw.

3) Oprécz biezacego monitorowania predkosci po-
wietrza v [m/s], obliczanie wydatku powietrza
w pradzie doptywowym do $ciany V, po uprzed-
nim wprowadzeniu do algorytmu warto$ci prze-
kroju poprzecznego wyrobiska A [m’] w stacji
pomiarowej, zgodnie z wzorem:

V=0-4-60, [m’/min] (4)

1) Predicting the trends in the changes of values of
special importance, e.g. methane concentration,
air velocity, carbon monoxide concentration, air
temperature, etc. It is expected to apply in the sys-
tem the method of multi-factor analysis or other
prediction methods [6,7], additionally taking into
consideration the data on the condition of machi-
nes and technological equipment. However, in the
simplest case the moving average model can be
used, based on the expression:

A +A_ +..... +A4
F; _ r—1 1—n+l1 (1)

where:
A —numerical value of the parameter in a given
point of time,
t — total number of points in the series,
n —number determining the period,
— successive point in the series.

2) Apart from current monitoring of the carbon mo-
noxide concentration other factors and coeffi-
cients can be calculated for the purpose of under-
ground fire detection, like:

— carbon monoxide volume V ¢o according to the

formula:

Vco=(V-q co)- 0,001, [I/min] (2)
here:
\Y% — air output, m3/min,
q’co — carbon monoxide concentration, ppm,

— increase in the concentration of carbon monoxide
ACO according to the following formula:
ACO =CO -CO*, [%] (3)
where:
CO" — carbon oxide content in the station, in the in-
take air current,
CO —carbon oxide content in the station, in the
return air current,
as well as predicting the trends in the changes of
these coefficients.

3) Apart from current monitoring of the air velocity
v [m/s], calculating the air volume in the intake
current coming to the face V — after entering to
the algorithm the numerical value of the working
cross-section A [m2] in the measuring station —
according to the formula:

V=0-4-60, [m’min] (4)
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4) Obliczanie i biezgce monitorowanie rozktadu pola
potencjatéw aerodynamicznych [1] poprzez:

— wykorzystanie wynikdw pomiaro6w cisnienia
barometrycznego [Pa], predkosci powietrza
[m/s], temperatury [°C] i wilgotnosci wzgled-
nej [%],

— wprowadzenie warto$ci glebokosci niwela-
cyjnej [m] do algorytmu, ktéry umozliwia ob-
liczenie wartosci potencjatu aerodynamiczne-
go w kazdym monitorowanym wezle sieci
wentylacyjnej,

— obliczanie wartosci potencjatu w wezle.

5) Monitorowanie poziomu zagrozenia tgpaniami
(aktywnosci sejsmicznej gorotworu) na podstawie
danych z sieci geofondw poprzez wykrywanie
1 akwizycje zjawisk sejsmicznych oraz okre$lanie
energii wstrzasow.

Po wykryciu (lub przewidzeniu) kazdego nienor-
malnego, krytycznego lub niebezpiecznego stanu
system wysyta adekwatne ostrzezenie i/lub wiado-
mos$¢ do personelu podziemnego i powierzchniowego
zgodnie z obowigzujagcymi przepisami gorniczymi.

5. URZADZENIA DOLOWE SYSTEMU

Opracowany w ramach projektu prototypowy sys-
tem ma strukture rozproszong. Sktada si¢ z oddziel-
nych stacji pomiarowych, ktére monitoruja stan za-
grozeh naturalnych w najbardziej niebezpiecznych
punktach obiektow technologicznych oraz stan pracy
urzadzen 1 maszyn dotowych ciggéow technologicz-
nych. Informacje zbierane w stacjach pomiarowych
sg przesytane do rejonowego centrum dyspozytor-
skiego zlokalizowanego w poblizu monitorowanego
obiektu. Sprzet komputerowy zainstalowany w rejo-
nowym centrum dyspozytorskim umozliwia biezaca
analiz¢ danych i wizualizacje, a takze wypracowy-
wanie prognoz rozwoju zagrozen w postaci krotkoo-
kresowych trendow. Informacje o zaistnialych lub
prognozowanych sytuacjach wzmozonego zagrozenia
moga by¢ rozglaszane na obszarze monitorowanego
obiektu za posrednictwem urzadzen systemu taczno-
$ci glo$nomoéwigcej. Wybrane informacje o stanie
zagrozen sg transmitowane na powierzchnig, do dys-
pozytorni gléwnej, za pomoca Swiattowodowego
systemu transmisji. Taka konstrukcja systemu za-
pewnia minimalizacje kosztéw okablowania nie-
zbednego do jego budowy i dziatania.

Ze wzgledu na catkowicie odmienng, w porowna-
niu z obecnie produkowanymi systemami monitoro-
wania zagrozen, filozofi¢ dzialania, w opracowanym
systemie nie mogly by¢ zastosowane istniejace czuj-
niki 1 urzadzenia transmisji danych. Z tego powodu

4) Calculating and monitoring the distribution of the
aerodynamic potential field which is a very im-
portant parameter to assess the stability of a venti-
lation system (Bystron, 1999) through:

— making use of the results of the measurements of
atmospheric pressure [Pa], velocity [m/s], tempera-
ture [°C], and relative humidity [%],

— entering the value of the nodes depth [m] (to RCD)
into the algorithm which enables to calculate the va-
lue of aerodynamic potential in every node of the
ventilation network monitored by the new system,

— calculating the potential value in the node — based
on appropriate algorithms — according to one of the
variants (selected in a further stage of the project).

5) Monitoring the level of the rock-bump hazard
(seismic activity of the rock mass) using data
from a micro-network of geophones by detecting
and recording seismic events and determining the
energy of underground shocks.

On detecting (or predicting) any abnormal, critical
or danger state the system has facilities to send
adequate warning and/or messages to the undergro-
und and surface personnel.

5. UNDERGROUND SYSTEM EQUIPMENT

The system developed within the project has a dis-
tributed structure. It consists of a set of separate
measuring stations which monitor the state of natural
hazards in the most dangerous points of technological
facilities as well as the operation status of mining
machineries and equipment in longwalls and devel-
opments. The data collected in the measuring stations
are sent to the district control centre located in the
vicinity of the monitored object. Computer equip-
ment installed in the district control centre allows
current analysis and visualization of data as well as
preparing forecasts of the hazard development in the
form of short-term trends. Information of known or
predicted increased risk situations can be broadcast in
the monitored object area through a loudspeaking
communication system. Selected information about
the state of hazards can be transmitted to the surface
(to the main control room), using a fiber optic trans-
mission system. This kind of system design minimiz-
es the cost of wiring needed for its building and oper-
ation.

Due to a completely different philosophy of opera-
tions, in comparison with currently produced hazard
monitoring systems, no existing sensors and data
transmission devices can be applied to the developed
system. For this reason, it was necessary to develop



10

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Rys. 2. Czujnik metanu ECH w dwoch wersjach wykonania
Fig. 2. Two versions of the ECH methane sensor

konieczne byto opracowanie kompletnego zestawu

nowych urzadzen dotowych o konstrukcji uwzgled-

niajacej wymagania nowej koncepcji. Na zestaw ten
sktadaja si¢ nastepujace przyrzady pomiarowe

1 transmisyjne:

1) Czujniki parametrow aerologicznych
Do pomiaru sktadu chemicznego i parametrow fi-

zycznych powietrza kopalnianego w systemie proto-

typowym wykorzystano czujniki budowy iskrobez-
piecznej kategorii i,, ktore mogg pracowaé w atmos-
ferze wybuchowej. Przystosowane sg do zasilania
napigciem o warto$ci znamionowej 12 V DC i wypo-
sazone w interfejs przewodowy standardu CAN lub

RS-485, ktoéry stuzy do komunikacji z monitorem

stacji akwizycji danych w ukladzie magistralowym.

Czujniki wymagajace okresowej kalibracji wyposa-

zone sg w interfejs radiowy ZigBee 2.4 GHz. Inter-

fejs ten, oprocz mozliwosci bezprzewodowej kalibra-
¢cji, moze takze by¢ wykorzystany do transmisji da-
nych pomiarowych drogg radiows.

Zestaw czujnikéw parametréw aerologicznych two-
rz3:

o czujniki gazometryczne typoszeregu Exx o jednoli-
tej konstrukcji mechanicznej i1 elektronicznej.
W sktad typoszeregu wchodzi czujnik metanu ECH
(Rys. 2) oraz czujniki do pomiaru innych parame-
trow (CO, CO,, O,)

o przystosowane do wymagan systemu (zasilanie,
sygnal wyjsciowy) czujniki parametréw fizycznych
AS-3CR (predkos¢ przeptywu powietrza) i THP-
2CR (cis$nienie bezwzgledne wilgotno$é, tempera-
tura).

2) Pulpit operatorski POp-2

Pulpit POp-2 (Rys. 3) jest urzadzeniem iskrobez-
piecznym kategorii i, 1 umozliwia akwizycje¢, wizua-
lizacje i archiwizacje danych z sieci iskrobezpiecz-
nych czujnikdéw parametrow aerologicznych i techno-
logicznych, wyposazonych w interfejs magistrali
CAN lub RS485. Dane te przesytane sg do urzadzen
transmisji danych z wykorzystaniem separowanego
interfejsu RS485. W tej funkcji pulpit jest wykorzys-

a complete set of new underground equipment whose
construction takes into account the new concept re-
quirements. The set consists of the following meas-
urement and transmission apparatus:

1) Ventilation parameters sensors

To measure the chemical composition and physical
parameters of mine air, the system uses intrinsically
safe sensors with the i, category which can work in
explosive atmosphere. They are designed for power
supply rated at 12V DC and are equipped with a
standard CAN or RS-485 interface which is used to
communicate with the data acquisition monitor sta-
tion. The sensors that require periodic calibration
come with a ZigBee 2.4 GHz wireless interface. This
interface, in addition to wireless calibration, can also
be used for transfer of measurement data by radio
communication.

The set of ventilation parameters sensors consists
of:

« Exx series of gas content sensors of a uniform me-
chanical and electronic design. The series comes
with an ECH methane sensor (Figure 2) and sen-
sors for measuring other air parameters (CO, CO,,
0,).

o Physical parameters sensors AS-3CR (air velocity)
and THP-2CR (absolute pressure, humidity, tem-
perature) adapted to the requirements of the system
(power supply, output signal).

2) Pop-2 operator desktop

The Pop-2 desktop (Fig. 3) is an intrinsically safe
device with the i, category which allows the acquisi-
tion, visualization and archiving of data from an in-
trinsically safe network of sensors which measure
technological and ventilation parameters and are
equipped with a CAN bus interface or RS485. These
data are sent to the data transmission devices using an
isolated RS485 interface. In this function, the desktop
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Rys. 3. Pulpit operatorski POp-2
Fig. 3. POp-2 operator desktop

tywany w systemie monitorowania i prognozowa-
nia zagrozen, gdzie peitni role monitora lokalnych
stacji akwizycji danych pomiarowych. W zalezno-
$ci od wersji oprogramowania i konfiguracji ztacz
moze pracowac (Rys. 1) jako monitor stacji pomia-
ru parametrow aerologicznych (PPA), metanome-
trycznych (PMS) lub technologicznych (MPT).

3) Zasilacz akumulatorowy EZA-1

Zasilacz akumulatorowy typu EZA-1 (Rys. 4) jest
iskrobezpiecznym zasilaczem buforowym przezna-
czonym do zasilania elektrycznych urzadzen iskro-
bezpiecznych wymagajacych stabilizowanego napig-
cia statego 12 V w sytuacjach awaryjnych, gdy zasi-
lanie sieciowe zostalo wytaczone. W prototypowym
systemie monitorowania i prognozowania zagrozen
jest wykorzystywany do buforowego zasilania moni-
torow (pulpitow operatorskich) i czujnikow stacji
pomiarowych parametréw aerologicznych i metano-
metrycznych dla zapewnienia wymaganej przepisami
autonomicznej pracy w okresach, gdy wylaczone jest
zasilanie sieciowe.

is used in the new hazard monitoring and forecasting
system where it works as a monitor in local data ac-
quisition stations. Depending on the software and
configuration of connectors, it can be used (Fig. 1) as
a monitor of ventilation (PPA), methanometric
(PMS) or technological (MPT) parameters measuring
stations.

3) EZA-1 battery power supply

The EZA-1 (Fig. 4) battery power supply is a buff-
ered, intrinsically safe power supply designed to
power intrinsically safe devices requiring stabilized
voltage of 12 V in emergency situations where the
main power is switched off. In the prototype monitor-
ing and hazard prediction system EZA-1 is used to
power the monitors (operator desktop) and sensors of
ventilation and methanometric parameters measuring
stations to ensure the required provisions of autono-
mous operation when AC power is switched off.

Rys. 4. Zasilacz akumulatorowy EZA-1
Fig. 4. EZA-1 battery power supply
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Rys. 5. Gorniczy komputer przemystowy GKP-09
Fig. 5. GKP-09 mining industrial computer

4) Gorniczy komputer przemystowy GKP-09

Gorniczy komputer przemystowy (Rys. 5) jest
urzadzeniem przeznaczonym do wizualizacji, reje-
strowania oraz sterowania procesem wydobywczym
w kopalni wegla kamiennego. Komputer klasy IBM
PC wraz z pozostatymi podzespotami zamknigty jest
w ognioszczelnej ostonie 1 moze pracowa¢ w $rodo-
wiskach zaliczanych do stopnia a, b, ¢ niebezpieczen-
stwa wybuchu metanu oraz klasy A lub B zagrozenia
wybuchem pytu weglowego. W systemie monitoro-
wania i prognozowania zagrozen komputer GKP-09
peti role terminala i jest na schemacie systemu
(Rys. 1) oznaczony symbolem TRCD. Wersja iskro-
bezpieczna komputera moze stuzy¢ jako serwer rejo-
nowego centrom dyspozytorskiego, zasilany podczas
przerw w zasilaniu sieciowym z zasilacza akumulato-
rowego EZA-1.

5) System transmisji

Urzadzenia dolowe systemu monitorowania i pro-
gnozowania zagrozen mogg wspolpracowaé z dowol-
nego typu systemem transmisji, Wwyposazonym
w interfejs RS-485. W rozwigzaniu prototypowym
zastosowano opracowany w ITI EMAG system typu
nZIST, zaprojektowany jako uniwersalny $wiattowo-
dowy system transmisji o duzej przepustowosci.
System sktada si¢ z oddzielnych pod wzgledem kon-
strukcyjnym i funkcjonalnym urzadzen, w terminolo-
gii systemu nazywanych modutami, z ktérych mozna
budowac struktury komunikacyjne w uktadach ringu,
struktury drzewiaste 1 mieszane o roznej wielkoSci,
zaleznie od potrzeb, upodoban i mozliwosci finanso-
wych uzytkownika.

4) GKP-09 mining industrial computer

The GKP-09 mining industrial computer (Fig. 5) is
designed for visualization, recording and control of
underground mining processes. The IBM PC class
computer, along with other components, is housed in
an explosion proof enclosure and can operate in envi-
ronments classified as level a, b, ¢ of the methane
explosion hazard, and Class A or B of the coal dust
explosion hazard. The GKP-09 computer acts as
a terminal in the system of hazards monitoring and
forecasting and is indicated in the system diagram
(Fig. 1) as TRCD. An intrinsically safe version of the
computer can serve as a local control centre server,
powered by the EZA-1 battery power supply during
a power outage.

5) Transmission system

The underground system equipment described
above can operate with any type of transmission sys-
tem that is equipped with an RS-485 interface. The
uZIST system used in the prototype solution of the
new hazard monitoring system was developed as
a versatile fiber optic transmission system with large
capacity. It consists of separate modules which can
be used to build a structure of ring-, tree- and mixed
communication systems of different sizes, depending
on the needs, preferences and financial possibilities
of the user.
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Obecnie dostgpne sa trzy moduty systemu pZIST:
— podstawowy element systemu — modul transmisyj-

ny typu Mt-FSE, spetiajacy funkcje punktu kon-

centracji danych i wezta Swiattowodowej sieci
szkieletowej,
—modut interfejsow Mi-RS4 (zespo6t interfejsow

RS-422/485),

— modut radiowego punktu dostgpowego ZG-1x.

W opracowaniu jest modut interfejsow typu Mi-
MT4 umozliwiajacy komunikacje¢ z urzadzeniami
obiektowymi za pomocg linii modemowych
V.32/V.32bis/V.34/V34bis. Wraz z rozwojem syste-
mu, w zalezno$ci od zapotrzebowania, zestaw ten
moze by¢ uzupetiany o kolejne moduly i punkty
dostepowe.

6. PODSUMOWANIE

At the moment there are three modules of the
nZIST system:

— basic element of the system — MT-FSE main
transmission module that acts as a point of data
concentration and fiber-optic skeleton network
node,

— Mi-RS4 interfaces module (for RS-422/RS-485
ports),

— ZG-1x radio access point module.

Another functional module, Mi-MT4, is being
currently developed. It enables communication
with  field devices using modem lines
V.32/V.32bis/V.34/V34bis. With the development
of the system, this kit can be supplemented with
other modules and access points depending on
one’s needs.

6. CONCLUSIONS

Zmiany wprowadzone w nowym systemie monito-
rowania i1 prognozowania zagrozen maja na celu
poprawe bezpieczenstwa i wynikéw ekonomicznych
gbérnictwa. Wprowadzenie proponowanych nowych
rozwigzan technicznych umozliwito bardziej dogleb-
ne analizy parametréw bezpieczenstwa i monitoro-
wania zagrozen na najnizszym poziomie struktury
systemu, tj. w poblizu czota $ciany. Oprocz funkcji
automatycznego wylaczania urzadzen technologicz-
nych w przypadku zagrozenia wybuchem, propono-
wany system wypracowuje i natychmiast wysyla do
wszystkich zainteresowanych pracownikéw dane
1 wiadomosci pozwalajgce im unikna¢ bezposrednich
zagrozen i zwiazanych z nimi przestojow i ewakuacji
pracownikow.

7. UWAGI KONCOWE

The changes proposed in the new system for ha-
zards monitoring and prediction are aimed at impro-
ving the safety and economical effects of the mining
industry. The introduction of the proposed new tech-
nical solutions enables to analyze safety parameters
more extensively and to monitor hazards in the un-
derground, on the lowest level of the system structu-
re, i.e. close to the mining area or development he-
adings face. Apart from the function of automatic
turn-off of technological equipment in the case of an
explosion danger, the system works out and imme-
diately sends to all involved personnel the data and
messages allowing them to avoid direct hazards and
the related compulsory down-times and staff evacua-
tion.

7. FINAL NOTES

Testy funkcjonalne systemu przeprowadzono
w niegazowej kopalni Guido. Badania terenowe zo-
stalty wykonane w kopalni Bielszowice, zagrozonej
wybuchami metanu. Te testy, oprocz sprawdzenia
nowo zaprojektowanych przyrzadow pomiarowych
1 sprzetu telekomunikacyjnego w bardzo trudnych
warunkach prawdziwe]j kopalni, pozwolity na prze-
prowadzenie badan w stanach nieustalonych metanu
1 innych gazow w $cianie, spowodowanych procesem
produkcji wegla (praca kombajnu) i zakldceniami
$rodowiskowymi.

Functional tests of the prototype system designed
according to the new concept were carried out in a
non-gassy mine Guido. Field tests are planned to
continue in one of the coal mines endangered with
methane and rock-bump hazards. These tests, apart
from testing newly designed measuring instruments
and communication equipment in very hard condi-
tions of a real mine, make it possible to carry out
research on transient states of methane and other
gases emission within the longwall, caused by the
coal production process (operations of a shearer) and
environmental disturbances.
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Badania przedstawione w artykule zostaly wsparte
finansowo przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego jako projekt badawczy w latach 2007-
2010.
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HOBBII ITOJXO/I K ITPOBJIEME MOHUTOPHHI'A [IPUPO/IHBIX YI'PO3 B YI'OJIBHBIX IIAXTAX

[IpencraBieHbl pe3yabTaThl MCCICAOBAHUM U Pa3pabOTKH, CBA3aHHBIE C CO3/IaHHEM HOBOW CHCTEMBI, OTHOCSILIECHCS K KaTeropuu
cucreM OeszomacHocTH. OHa o0ecreunBaeT MOHUTOPHHT M MPOTHO3MPOBAHUE yrpO3 BEHTHISALMU, HCTOYHHKOM KOTOPOH SIBISIETCS
TOPHOOOBIBAIOIIAS EATEIBHOCTh B 300X M MPOXOJYECKUX YYACTKAX YTOJBHBIX IIAXT C BBICOKOH MPOU3BOIUTEIBHOCTHIO. CyTh
MIPOEKTa B TOM, YTO aHAJIHU3 MapaMeTPOB, XapaKTEPH3YIOMIUX YPOBEHb OMACHBIX MPUPOJHBIX SBJICHUH B OOJBIIMHCTBE CIy4YacB,
B HACTOSIIEe BpeMs, HAXOAUTCS B OTPBIBE OT MH(OPMALUHU O TpoLEecce MPOU3BOICTBA, COCTOSHUN MAIMH U 000pyaoBaHus. Tem
BpEMEHEM, B IIaXTaxX, MPOLECC HCIOIb30BAaHMU BBICOKOA(P(EKTUBHBIX TEXHOJIOTHH NOOBIYM OKa3bIBa€T HAHOOJbIIEE BIMSHHE Ha
YPOBEHb, H, TPEX/Je BCEro Ha AWHAMUKY BEHTWIIIMH, MPUBOISIINX K OOpa30BaHHMIO aBAPUIHBIX COCTOSIHUH (TIPUHYANTENHHOE
OTKJIIOYEHHE 3JIEKTPUUECKON DHEPTUH), KPUTHUESCKUX MM KaTOCTPOPHUECKUX. DTO MOATBEPIKIACTCS aHAIN30M JIAHHBIX ITOJy4eH-
HBIX OT CHCTEM MOHHUTOPHHI NapaMeTpoB OE30IIaCHOCTH, YCTAHOBJICHHBIX Ha IOJILCKUX IIaxTax. /3 3TOro MOXHO clieiaTh BBIBOJ,
YTO B IIAXTaX C BBICOKOW MPOU3BOAUTEIBEHOCTBIO IOOBIYH, 0€30MacHOCTh HE MOXKET pacCMaTPHBAThCs KaK HE3aBUCHMOe MOHsTHE. B
camMoM Jiejie, OHa SBJSIETCS] HEOThEeMJIEMOM YacThIO IPOM3BOACTBEHHOTO MPOIIECCa, a €€ YPOBEHb 3aBUCHT HE TOJIBKO OT MPUPOIHBIX
(akTOpOB, HO M OT COCTOSHHMS MAIIUH, a TaKKe IPOBEICHUS M KOHTPOJS TEXHOJOIMYECKOTO IIpolecca JOObIUM YIS
B craree mpencraBieHa HOBas KOHIEMIUS CHCTEMBl MOHHTOPHHIA OINACHBIX NMPHUPOAHBIX SBJICHUIH B HOOBIYHBIX 3a005X IIAXTHI,
KpaTKO OMHCHIBAIOTCS (DYHKIUH IS peaii3alnyl IPOTOTHIIA CHCTEMBI, @ TAKXKE BRIOOP HIAXTHOTO 000pPYIOBAHUSL.



