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Struktura i elementy systemu wykrywania
pozaréw przenosnikéw tasmowych

W artykule przedstawiono strukture i elementy systemu wykrywania pozarow na tra-
sie przenosnikow tasmowych w kopalniach wegla kamiennego. System umozliwia
wykrycie poczqtkowej fazy pozaru na podstawie analizy pomiarow, realizowanych
przez czujniki rozmieszczone wzdluz trasy przenosnika tasmowego, kontrolujgce at-
mosfere i temperature wokol przenosnika tasmowego. W sktad czujnika wchodzq de-
tektory: tlenku wegla, cyjanowodoru oraz czujniki dymu i przyrostu temperatury.
Struktura systemu oparta jest o system SMP-NT/* lub RELIA (stosowany w kopal-
niach hiszpanskich). Dodatkowq zaletq uktadu jest mozliwos¢ pracy lokalnej w sys-
temie APIS RELIA, co daje mozliwosé zastosowania monitorowania zagrozenia po-
za Srodowiskiem kopaln. Badania systemu przeprowadzono w kopalni San Nicolas
w Mides (Hiszpania) oraz sztolni doswiadczalnej w CSRG Bytom. Do symulacji po-
zaru uzyto kilku rodzajow probek tasm produkowanych gtownie w Polsce przez FTT
Wolbrom oraz jedng probke tasmy uzywanej w kopalniach hiszpanskich przez kon-
cern HUNOSA. Wyniki pozwolily na opracowanie algorytmu wstepnego wykrywania
zagrozenia pozarem na trasie przenosnika tasmowego.

1. WSTEP « tarcie taSmy (niekoniecznie zatarcie),
« zatarcie elementow napedu,
e pozar cieczy palnych,
W kopalniach wegla kamiennego urobek transpor- « poslizg tasmy o naped,

tuje si¢ gldwnie za pomocag przenosnikow tasmo-
wych, ktorych tylko w Polsce pod ziemia zainstalo-
wanych jest ponad 2000 km [1]. Powoduje to duze
utrudnienie kontroli drég transportu pod wzgledem
zagrozenia pozarowego przenos$nikow tasmowych.
Od 1995 roku w kopalniach polskich odnotowano 21
pozaréw tasm przeno$nikowych [4,15,16], ktore
wywolane zostaty przez:

« zapalanie si¢ $cierow od zatarcia tozyska kraznika

(10 zdarzen),

« zablokowania ta§my (3 zdarzenia),

o tarcie taSmy o konstrukcj¢ lub skate (5 zdarzen)
oraz

« urzadzenia pracujace przy tasmie (3 zdarzenia).

W trakcie prac w projekcie EDAFFIC [14] —
z udzialem zagranicznych jednostek naukowych —
wyodrebniono jeszcze kilka istotnych przyczyn poza-
réw wystepujacych w krajach europejskich. Sg to:

« zatarty kraznik,

o tarcie hamulcow,

« stozek weglowy,

e podwyzszona temperatura napgdu
napedu),

« zatarcie tozysk napedu,

 przegrzanie przektadni przeno$nika,

« schowane elementy kota pasowego (naciggu tasmy),

o iskra, tuk elektryczny,

« tarcie taSmy o konstrukcje,

« gorace powietrze,

« wybuch pylu weglowego.

Daje to obraz, z jaka liczba zagrozen skumulowa-
nych musi radzi¢ sobie obstuga na trasie przeno$nika
tasmowego. Do monitorowania zagrozenia pozaro-
wego na dzien dzisiejszy zainstalowane sg w kopal-
niach systemy kontrolno-pomiarowe. W polskich
kopalniach dziataja systemy metanowo-pozarowe,

(przegrzanie
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w sktad ktorych wchodza, oprocz czujnikéw metanu,
czujniki tlenku wegla, tlenu, dwutlenku wegla oraz
dymu, a takze czujniki temperatury instalowane
w rejonach o podwyzszonym ryzyku wystapienia
zagrozenia pozarowego.

Z literatury wynika [1,2,3], Zze obecnie stosowane
taSmy w podziemiach kopalni zawieraja takie substan-
cje jak: celulozg, poliamid, poliamid aromatyczny,
poliestry, a okladki i obrzeza, dodatkowo rdéznego
rodzaju kauczuki, ktére moga zawiera¢ takze substan-
cje chloropochodne. Powoduje to, ze w trakcie pozaru
lub nawet wczesniej, w trakcie zagrzania tasmy, wy-
dzielajg si¢ gazy toksyczne lub trujace, takie jak: tle-
nek wegla, cyjanowodor, tlenki azotu, siarkowodor,
chlorowodor, siarczek karbonylku i inne o §ladowych
ilo$ciach, niewplywajace na zdrowie czlowieka. Pod-
czas wstepnych badan wyodrebniono detektory, ktore
precyzyjnie odwzorowuja pojawienie si¢ dymu i/lub
gazow, co $wiadczy o rozpoczynajacym si¢ procesie
tlenienia si¢ fragmentow tasmy, zapalenia si¢ tasmy,
a nawet o pozarze.

Detektory, ktore zostaly wykorzystane w opraco-
waniu nowego czujnika monitorujagcego zagrozenie
pozarowe wykrywaja cyjanowodor oraz tlenek we-
gla. Badania [6,11] wykazaly, ze dla monitorowania
zagrozenia pozarowego dobrze jest doposazy¢ system
kontroli o czujnik dymu oraz o czujnik przyrostu
temperatury. Stad dodatkowo zastosowano mozli-
wos¢ podiaczenia dowolnych dwodch czujnikow,
zapewniajacych kontrole atmosfery lub temperatury
wokot przenosnika tasmowego. Opracowany czujnik
wraz z detektorami i zewnetrznymi czujnikami zostat
nazwany czujnikiem wielodetektorowym [10] i przy-
stosowany jest do pracy z systemem SMP/NT oraz
RELIA (stosowany w kopalniach hiszpanskich).
Opcjonalnie czujnik moze pracowac lokalnie w sys-
temie APIS RELIA.

2. ZALOZENIA SYSTEMU

We wstepnych etapach projektu EDAFFIC partne-
rzy zagraniczni weryfikowali nastgpujace problemy
1 zadania:

o pomiar produktow gazowych spalania tasm stoso-
wanych w gornictwie w celu wybrania detektorow,
zdolnych do wezesnego wykrycia zagrozenia poza-
rowego przeno$nikow tasmowych,

« analizg i testy roznych typow sensorow do detekcji
produktow spalania,

o wykonanie zintegrowanych testéw obrazu kame-
rami termowizyjnymi dla oceny zagrozenia poza-
rowego (termicznego) monitorowanego obiektu,

« opracowanie bezprzewodowych lub przewodowych
detektoroOw temperatury monitorujacych przegrza-
nie konstrukcji przeno$nika tasmowego,

« opracowanie niezawodnego czujnika wielodetekto-
rowego w wykonaniu przeciwwybuchowym ATEX
do wczesnego wykrycia zagrozenia pozarowego
przeno$nikow tasmowych,

« integracj¢ czujnikdow w systemach stosowanych
u partnerow projektu w kopalniach weglowych,

« okreslenie lokalizacji detektorow na trasie przeno-
$nika tasmowego dla efektywnego wykrycia poja-
wienia si¢ pozaru.

W ramach wstepnych badan [5,6,11] wykonano
model stanowiska wraz z siedmioma detektorami:
tlenku wegla CO (0+500 ppm), chlorowodoru HCI
(0+50 ppm), dwutlenku siarki SO, (0+20 ppm), tlen-
ku azotu NO (0+250 ppm), cyjanowodoru HCN
(0+50 ppm), wodoru H, (0+1000 ppm), dwutlenku
wegla CO, (0+5%), temperatury (-55+150°C) i czuj-
nika dymu MCD-1. Badania przeprowadzono dla
trzech rodzajow tasm przenosnikowych stosowanych
w kopalniach weglowych. Testy wykonano dla:

o tasmy tkaninowo-gumowe;j trudno palnej dla gor-
nictwa podziemnego — 1200 22721 GTP EP 1250
4 2+2 L C2, cecha WUG GM-62/11,

o tasmy tkaninowo-gumowej trudno zapalnej ogol-
nego przeznaczenia — 1000 14890 EP 1250 4 4+2
LK 3A, certyfikat bezpieczenstwa Nr 92/09,

« tasmy tkaninowo-gumowej zwyklej ogdlnego prze-
znaczenia — 1400 14890 EP 800 4 6+2 D1, certyfi-
kat bezpieczenstwa Nr 6/10.

Ostatnig tas§m¢ w badaniach uzyto dla poréwnania
z taSmami trudno palnymi i trudno zapalnymi. Wyni-
ki badan zostaty opublikowane i sg dostepne w pu-
blikacjach z projektu [6,11,17].

Badanie te pozwolily na wyodrebnienie takich de-
tektorow, ktore najszybciej zareagujg na pojawiajace
si¢ zagrozenie pozarowe. Nalezato tutaj w pierwszej
kolejnosci okresli¢ kryterium wyboru detektorow do
budowy czujnika wieloparametrowego.

Przy ocenie detektoréw brano pod uwage przede
wszystkim ich szybko$¢ reakcji na poczatkowe pro-
dukty pozaru oraz odporno$¢ na zatrucie gazami
wydzielanymi podczas spalania ta§my. Niektore de-
tektory bardzo dobrze i szybko odwzorowaly poja-
wienie si¢ produktéw spalania fragmentu tasmy
(oktadzin), lecz, niestety, zatruwaly si¢ i ich czas
czyszczenia (uwolnienia z zatrucia) wynosit nawet do
jednego dnia, przy bardzo matych probkach palonej
tasmy (rzedu mg).

Ostatecznie wybrano do opracowania nowego
czujnika do wezesnego wykrycia zagrozenia pozaro-
wego detektor cyjanowodoru, tlenku wegla i dwu-
tlenku siarki. Analizujac wyniki pomiaréw réznych
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Rys. 1. Bezprzewodowy wezel transmisji wraz z detektorem temperatury (AITEMIN [14])

zrzutnia
* ‘ * i zsyp glowny i
N A N / /
p \\ ) ‘ \( '/ \ [ X f /
6 o\e 6 o ( 6/ o e o/
O 0O \0O 0O O \ \ O O O O 0O
; O QJ O 0O ) ) O (’ O O 0O
lozyska b o ‘ :
ozy: ¢bna Y, naped gléwny
[ : il
- ) <— | ||[mm
napinacz ’ e
detektor temperatury koncentrator ‘AD

o
i wezel czujnikow

system SCADA

Rys. 2. System bezprzewodowej detekcji przegrzania konstrukcji tasmociggu (AITEMIN [14])

probek tasm (oktadke, bieznik, wiokno tkaniny
rdzenia), zauwazono, ze pomiar dwutlenku siarki
pojawia si¢ w poczatkowym okresie zagrzewania
sie tasmy, podobnie jak cyjanowodor. W pozniej-
szym czasie charakter pomiaru dwutlenku siarki
pokrywa si¢ z pomiarem tlenku wegla. Dlatego
ostatecznie zostawiono dwa detektory: cyjanowo-
doru i tlenku wegla, a w miejsce dwutlenku siarki
zastosowano detektor KHT do pomiaru parame-
trow fizycznych powietrza, tj.: ci$nienia, tempera-
tury 1 wilgotnoéci. Pozwoli to na okreslenie wply-
wu czynnikow $rodowiskowych zaklocajacych
poszczegolne detektory.

Kolejnym etapem w ramach projektu byly testy za-
grzewania si¢ przenosnika tasmowego z wykorzysta-
niem kamery termowizyjnej [14]. Zadanie polegato
na opracowaniu mozliwosdci zastosowania kamery
termowizyjnej do detekcji elementow konstrukcji
przeno$nika tasmowego, ktore przekraczaja dopusz-
czalng temperature oraz okreslenie dystansu od zro-
dta zagrozenia pozarowego. Testy wykazaly takze
punkty konstrukcji najbardziej wrazliwe termicznie,
w ktorych mozna zastosowaé detektory temperatury.

W projekcie zaprojektowano dwa rodzaje pomiaru
zagrozenia termicznego konstrukcji tasmociagu.
Pierwszy, oparty na czujnikach temperatury w syste-
mie transmisji bezprzewodowej oraz drugi, oparty na
poréwnaniu przyrostow temperatury na danej sekcji
przeno$nika wzgledem temperatury odniesienia,
ktora najczesciej jest temperatura otoczenia.

3. ELEMENTY SYSTEMU

3.1. System bezprzewodowej transmisji
temperatury

System bezprzewodowej kontroli trasy przenosnika
opracowany zostal przez partnera projektu, firme
AITEMIN [14] i bazuje na detektorach SHT75
(rys. 1) oraz bezprzewodowej transmisji za pomocg
weztow  zintegrowanych systemem SCADA
(rys. 2). Pelni on rol¢ kontrolera przekroczen tempe-
ratury konstrukcji lub otoczenia przeno$nika tasmo-
wego, informujgc obstuge o zaistniatym zdarzeniu.

V4
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3.2. Czujnik kontroli przyrostu temperatury

Uklad dzialajacy na zasadzie poréwnania przyro-
stow temperatury opracowany zostal w Instytucie
EMAG [8]. Czujnik przyrostu temperatury CPT
(rys. 3) sktada si¢ ze stacji bazowej oraz detektorow
porownawczych rdznicy temperatur pomiedzy punk-
tem konstrukcji tas§mociggu a temperaturg odniesienia
To. Do czujnika mogg by¢ podtaczone maksymalnie
4 linie pomiarowe, z ktérych kazda linia moze skta-
da¢ sie z 20 detektorow. Czujnik, tym samym, moze
dokonywac kontroli przyrostow temperatury w mak-
symalnie 80 punktach.

Rys. 3. Czujnik przyrostu temperatury CPT
wraz z pojedynczym detektorem temperatury

3.3. Czujnik dymu MCD-1

Podczas spalania matych probek tasm pierwszym
pojawiajagcym si¢ sygnatem, informujagcym o zaist-
niatym zagrozeniu, jest dym. W Instytucie EMAG
opracowano czujnik dymu [9] oparty na bazie izoto-
powej czujki typu DIO-40, produkowanej przez PO-
LON-ALFA Sp. z 0.0. w Bydgoszczy.

Zasada dziatania czujnika polega na pordéwnaniu
rezystancji komory jonizacyjnej z komorg porow-
nawczg. Zadymione powietrze wpltywa do komor
jonizacyjnej oraz pordéwnawczej 1 miesza si¢ z powie-
trzem zjonizowanym. Jonizacyjna czujka dymu rea-
guje na widoczne i niewidoczne okiem czgstki dymu.
Sygnat wyjSciowy jest r6znicg sygnalow z obu ko-
mor. Czujnik MCD-1 (rys. 4) potrafi sam adoptowac
si¢ do zmieniajgcych si¢ warunkow pracy (predkosé
przeplywu  powietrza, zapylenie, wilgotno$¢)
w dluzszych okresach czasowych i sygnat wyjSciowy
jest odwzorowaniem pojawiajacego si¢ dymu.

MCD-1

Rys. 4. Czujnik dymu MCD-1 (prod. Sevitel sp. z 0.0.)

Realizujac  wymagania projektowe EDAFFIC,
w ktorych zalezy na jak najszybszej detekcji pozaru
lub doktadnym wykryciu zagrozenia pozarowego,
czujnik dymu zostal zaadoptowany do czujnika wie-
loparametrowego w wykonaniu przeciwwybucho-
wym ATEX do wczesnego wykrycia zagrozenia
pozarowego przeno$nikow tasmowych. Pozwala to
na szybka 1 pewniejszg ocen¢ pojawiajacego si¢ za-
grozenia pozarowego (wczesnej detekcji).

3.4. Czujnik wielodetektorowy

Na podstawie badan probek tasm, analizy wynikow
pomiaréw detektorow opracowano czujnik wielode-
tektorowy (rys. 5), ktory wykonany zostat dzigki
budowie iskrobezpiecznej klasy Ex ia i uzyskat certy-
fikat ATEX.

DWP-1

1. Czujnik DWP-1

2. Czujnik dymu MCD-1

3. Czujnik przyrostu
temperatury CPT

4. Zasilanie / transmisja danych

Rys. 5. Czujnik wielodetektorowy

Strukture czujnika tworzg nastgpujace elementy:
« czujnik wieloparametrowy DWP-1,
o czujnik przyrostu temperatury CPT,
« mikroprocesorowy czujnik dymu MCD-1.
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»Sercem” czujnika wielodetektorowego jest czujnik
wieloparametrowy DWP-1 [7,10], do ktérego podta-
czone sg analogowe czujniki informujace o zagroze-
niu termicznym (przekroczenie temperatury na kon-
strukcji tasmociggu — czujnik CPT [8]) oraz pojawie-
niu si¢ dymu (czujnik MCD-1 [9]). W zalezno$ci od
miejsca zastosowania czujnikoOw istnieje mozliwo$¢
zmiany podtaczonych czujnikéw analogowych, np.
w miejsce czujnika CPT mozna zastosowaé czujnik
do pomiaru predkosci powietrza w wyrobisku, gdzie
zamontowany jest tasmocigg. Pozwoli to na weryfi-
kacje predkosci strumienia przeptywajacego pradu
powietrza dla doktadniejszej analizy predkosci roz-
chodzenia si¢ wydzielanych gazéw pozarowych na
wczesnhym etapie pozaru.

Czujnik przyrostu temperatury CPT moze praco-
wac lokalnie, informujac o przekroczeniu na wyswie-
tlaczu alfanumerycznym oraz o podwyzszonym na-
pigciu na wyjsciu, co odwzorowuje zagrozenie prze-
grzania konstrukcji tasmociggu na jednej z czterech
linii pomiarowych.

Czujnik wieloparametrowy DWP-1 posiada dodat-
kowo oprocz dwoch wejs¢ analogowych, wyjscie
analogowe oraz w wersji DWP-1v.2 tacze transmisji
szeregowej RS485. Natomiast w wersji DWP-1v.1
czujnik posiada polgczenie ze stacjag powierzchniowg
przewodami kopalnianej sieci telemetrycznej, przy
czym jedna para shuzy zaréwno do zasilania urzadze-
nia dolowego, jak i transmisji danych pomiarowych.
Protokot transmisji przystosowany jest do polaczenia
z centralg telemetryczng CMC-4 i pracag w systemie
SMP-NT.

3.5. Wskaznik pozarowy

System wykrywania pozaréw powinien charakte-
ryzowaé si¢ wysoka czulo$cia przy minimalizacji
ilosci fatszywych alarmow, ktére podwazaja zaufa-
nie do dzialania systemu oraz musi sygnalizowaé
stan kontrolowanego obiektu na podstawie jak naj-
wiekszej liczby danych. Przy dokonywaniu pomia-
row jednego parametru (produktu zrodta pozarowe-
go) realizowane jest to za pomoca filtracji przebiegu
na podstawie danych z pewnego okresu czasu. Daje
to mozliwo$¢ wyeliminowania pewnych danych,
odbiegajacych od przebiegu sygnalu (zaktocen
szybkozmiennych). Wprowadzenie pomiarow wiek-
szej liczby parametréw (produktow zrédta pozaro-
wego), ktore sa niezalezne (rézne detektory), po-
zwala na wprowadzenie wspolnego wskaznika poza-
rowego. W zalezno$ci od mozliwo$ci przetwarzania
sygnatow mozna zastosowac:

» wskaznik pozarowy uproszczony, obliczany w pro-
cesorze czujnika wieloparametrowego,

« wskaznik pozarowy rozszerzony, obliczany w stacji
centralnej systemu wykrywania, ktory zostat sze-
rzej opisany we wezesniejszej publikacji [17].
Wskaznik pozarowy obliczany w czujniku wielopa-

rametrowym zalezy od liczby mierzonych parame-

trow, czyli liczby podlaczonych czujnikow. W para-
metrach pracy czujnika DWP-1 nalezy ustawi¢, jakie
detektory sa zainstalowane, ich zakresy oraz czulosci

(u$rednienia warto$ci chwilowych za wybrany okres

czasu).

Wskaznik Wp‘ pozarowy obliczony zostat na pod-
stawie wzoru:

" Xco+XHeN + XD

w, 3 e))
gdzie:
xco —przefiltrowana i znormalizowana warto$¢
sygnatu tlenku wegla,

xueov  — przefiltrowana i znormalizowana warto$é
sygnatu cyjanowodoru,

xp  —przefiltrowana i znormalizowana warto$¢
sygnatu dymu.

Na podstawie wstepnie przetworzonych sygnatow
opracowany zostal wspdlny wskaznik zagrozenia
pozarowego Wp’. Sygnaly wejsciowe wskaznika sg
znormalizowane. Kryterium normalizacji oparte jest
na podstawie odchylenia standardowego sygnatow
zerowych detektoréw oraz stabilizacji powtarzalnosci
pomiarowej. Glownym kryterium jest poziom 100%,
do ktoérego odnosza si¢ wszystkie komory pomiaro-
we, w zaleznos$ci od miejsca umieszczenia czujnika
wielodetektorowego oraz ilosci punktow zabezpie-
czenia strefy tasmociggu.

Usrednianie warto$ci roznych parametrow zrodta
pozarowego zwickszaja pewno$¢ podejmowania
decyzji o stanie obiektu kontrolowanego.

4. SYSTEMY, DO KTORYCH JEST DEDYKO-
WANY CZUJNIK WIELOPARAMETROWY

W ramach projektu dokonano integracji czujnika
w systemie SMP-NT oraz RELIA. Analizujgc dziata-
nie systemu RELIA, wybrano mozliwo$¢ podlaczenia
do systemu za posrednictwem lgcza RS485, aby moz-
liwe byto przekazanie wszystkich danych pomiaro-
wych oraz dokonanie konfiguracji z powierzchni.
Istnieje takze ewentualno$¢ podiaczenia czujnika do
zdalnego uktadu kontrolno-sterujacego za pomoca
wyjscia napigciowego z czujnika DWP-1. Rozwigza-
nie takie (rys. 6) powoduje ograniczenie informacji
do jednego parametru (wskaznika pozarowego), be-
dacego wynikiem obliczen stanu zagrozenia pozaro-
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Rys. 6. Podlgczenie czujnika wielodetektorowego do systemow: SMP/NT i RELIA

wego z pomiarow detektorami. W systemie SMP-NT
czujnik widziany jest jako modut centrali z o§mioma
detektorami analogowymi, przy czym ostatni para-
metr jest wynikiem obliczen chwilowych wskaznika
pozarowego, odwzorowujacego stan zagrozenia po-
zarowego w skali od 0 do 100%.

4.1. System RELIA

System monitorowania RELIA [14] zostat opra-
cowany przez Instytut AITEMIN Madryt jako sys-
tem automatycznej kontroli dla goérnictwa pod-
ziemnego.

Jest on oparty jest na technice pola magistrali
1 jest zaprojektowany do monitorowania $rodowiska
kopalnianego oraz parametréw maszyn przy eksploat-
acji miedzy poktadowej, jednakze jego wszechstron-
no$¢ pozwala na monitorowanie i kontrole innych
instalacji podziemnych, takich jak systemy transpor-
towe oparte na przeno$nikach tasmowych. System
zawiera wiele réznych elementéw dodatkowych, ta-
kich jak: stacje kontroli, optyczne i akustyczne ele-
menty do kontroli maszyn i sygnalizacji.

Struktura systemu RELIA (rys. 7) ma topologi¢
magistrali polowej, co oznacza, ze sygnaly wej-
$cia/wyjscia sg przekazywane do/z modutéw central-

nych EMR lub MAESTRA do zdalnych uktadow
kontrolno-sterujacych typu UCR, za pomoca poje-
dynczych kabli o duzej przepustowosci danych.
Transmisja pomiedzy modutem centralnym EMR
a zdalnym uktadem kontrolno-pomiarowym odbywa
si¢ za pomocg protokotu Fieldbus.

Zasilanie czujnikéw oraz organéw wykonawczych
odbywa si¢ za pomocg tego samego kabla.

Rys. 7. Elementy sktadowe systemu RELIA
(EMR i UCR - AITEMIN [14])
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Rys. 8. Integracja czujnika wieloparametrowego DWP-1 w systemie RELIA (AITEMIN [14])

Typowa konfiguracja systemu kontroli RELIA:

— Stacja nadrzedna EMR 1II lub MAESTRA — kontro-
luje do 6 pdl, z czego 5 z nich moze by¢ podwojo-
nych, dajac w ten sposdb w sumie 11 linii kontroli.
Stacja EMR-II zapamigetuje logike dziatania kontro-
lowanych maszyn, a jej dziatanie jest niezalezne od
stacji centralne;j.

— Modut kontroli UCR 1II — zdalny uktad kontrolno-
pomiarowy, umozliwiajacy sterowanie wejscia lub
wyjécia zawierajace 4 wielofunkcyjne interfejsy dla
sygnalow analogowych i logicznych napigcia, pra-
du i czestotliwosci. Jego pelna wersja posiada kon-
figurowalny wys$wietlacz oraz 4 panele sterowania
(przyciski zal/wyt).

— Zasilacz FARd-V3 - iskrobezpieczny zasilacz
(12 VDC 550 mA) wyposazony w modul akumula-
torowy zapewniajacy 2-godzinne zasilanie autono-
miczne.

— AES-02 — iskrobezpieczny adapter wejscia-wyjscia,
ktory posiada 2 wejscia cyfrowe i 1 wyjscie prze-
kaznikowe. Wykonany jest w dwoch wersjach:
AES-02/i do sterowania obwodow iskrobezpiecz-
nych oraz AES-02/48m dla nieiskrobezpiecznych
obwodow monitorowania do napigcia 48 V.

— Modul wzmacniacza ICOM-2000 do transmisji
glosu — do magistrali systemu kontroli RELIA do-
dana jest dodatkowa linia audio do komunikacji
glosowej oraz sygnalizacji akustycznej. ICOM-
2000 jest przeznaczony do realizacji w krotkim
czasie transmisji glosowej wysokiej jakosci i moze
by¢ stosowany niezaleznie od RELIA, umozliwia-
jac podiaczenie réznych urzadzen do jednej linii
zasilanej z zasilacza FARd-V3.

Mozliwa jest integracja czujnika wieloparametro-
wego DWP-1 w systemie RELIA (rys. 8). Stacja

centralna monitorowania, usytuowana na zewnatrz
kopalni, wraz z oprogramowaniem SCADA SISCOM
I przeznaczona gtownie do zmiennych warunkow
srodowiska kopalnianego. Uzytkownik moze za po-
mocg SISCOM II w prosty sposob przeprowadzié
konfiguracj¢ podziemnej instalacji kontroli.

4.2. System SMP-NT

System SMP-NT [13] jest przeznaczony do ciggtej
kompleksowej kontroli stanu bezpieczenstwa pracy
w wyrobiskach kopalfn oraz stanu pracy urzadzen
wentylacyjnych. Zapewnia automatyczng Kkontrole
1 rejestracje wynikdw pomiardw w pamigci masowej
komputera centralnego. Pozwala réwniez na wszech-
stronng analize 1 sygnalizacje zagrozen oraz standw
krytycznych, raportowanie i wizualizacj¢ graficzng.

Urzadzenia dotowe stuza do zbierania i przesytu
danych pomiarowych z czujnikéw analogowych
i dwustanowych do stacji powierzchniowej. Urza-
dzenia dotowe sa ponadto wyposazone w wyjscia
przekaznikowe, za pomoca ktéorych moga by¢ reali-
zowane funkcje sterujace (np. wylaczanie energii)
w uktadach lokalnych lub na polecenie operatora
z punktu dyspozytorskiego na powierzchni.

System SMP-NT umozliwia prowadzenie nieza-
wodnej kompleksowej kontroli parametrow $rodowi-
ska kopalnianego na podstawie pomiardw:

o parametréw fizycznych i sktadu chemicznego po-
wietrza,

e stanu 1 parametrow pracy urzadzen wentylacyj-
nych,

« stanu pracy wybranych maszyn i urzadzen techno-
logicznych, istotnych z punktu widzenia bezpie-
czenstwa.
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Rys. 10. Okno aplikacji ustawienia portow rejestratora do komunikacji z DWP-1

Wchodzace w sktad systemu urzgdzenia kontrolno-
pomiarowe, pracujgce w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem metanu, sg iskrobezpieczne i sa zasilane
zdalnie z powierzchni. Dzigki temu system zachowu-
je swe funkcje metrologiczne i wykonawcze w kaz-
dych warunkach, niezaleznie od stanu dolowej sieci
energetycznej.

Wizualizacja danych w systemie

Stany czujnika i obiektu kontrolowanego sg sygna-
lizowane lokalnie — optycznie na sygnalizatorze
czujnika oraz przesytane do centrali na powierzchni
1 wizualizowane w systemie monitorowania (rys. 9).

Na podstawie sygnatow pomiarowych przedsta-
wiane sg w centrali pomiarowe;j:

o dane wskazan czujnikéw,

» wskaznik pozarowy,

o graficzne przebiegi danych pomiarowych i prze-
tworzonych.

4.3. System lokalny APIS RELIA

Oprogramowanie APIS RELIA zostato przygoto-
wane do komunikacji z czujnikami DWP-1 z wyko-
rzystaniem protokotu po magistrali RS485. Kazdy
z czujnikéw przesyta 8 wartosci analogowych. Czuj-
nik DWP-1 traktowany jest w systemie jako SLAVE
i podiagczony jest za pomoca jednej linii transmisyj-
nej. Do systemu mozna podlaczy¢ maksymalnie do
pigciu czujnikéw wielodetektorowych (rys. 10), co
w zupetos$ci wystarcza na objecie lokalnie kontrolg
jednego przenosnika tasmowego.

Okno ustawienia portow szeregowych zawiera pieé
pol, gdzie mozna wybra¢ numer portu oraz predkosé
transmisji. Istnieje mozliwo$¢ zmiany predkosci
transmisji, jednak nalezy mie¢ na uwadze zwigksza-
nie bledéw ramek transmisji wraz ze wzrostem szyb-
kosci przesytu danych.
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Rys. 11. Okna dziatania aplikacji APIS RELIA

Okno programu wyswietla dane na tle czarnych
prostokatow (rys. 11). Kazdy prostokat symbolizuje
pojedynczy modut SLAVE, w tym przypadku poje-
dynczy czujnik DWP-1. Dane pomiarowe sg prezen-
towane w dwoch kolumnach. Brak danych lub btad
komunikacji jest sygnalizowany poprzez wys$wietle-
nie znakow ,xxx”. W innym przypadku sa wyswie-
tlane dane pomiarowe. Klawisz ,,Wykres” wywotuje
na ekran okno z wykresem chwilowym warto$ci
pomiarowych. Wartosci archiwalne mozna $ciggnac
w formacie ,,*.csv” i przeglada¢ w dostepnych pro-
gramach graficznych typu: Excel, MatLab, Matema-
tica, Statistica.

Program ten mozna wykorzysta¢ do badan polo-
wych lub laboratoryjnych oraz do rejestracji danych
w systemie pracy lokalne;.

5. BADANIA | TESTY

5.1. System bezprzewodowej transmisji
detekcji temperatury

Podstawowym zatozeniem punktowego pomiaru
temperatury dla wykrycia przyrostow zagrzewania
si¢ konstrukcji tasmociggu jest wykrycie miejsca
pojawienia si¢ ogniska pozaru. W europejskich ko-
palniach weglowych, a takze na $wiecie, zainstalo-
wane sg systemy monitorowania parametrow atmos-
fery oraz urzadzen dotowych. Systemy te kontroluja
stan pracy w wyrobiskach kopaln, a takze prace urza-
dzen transportowych, urabiajacych wegiel czy po-
mocniczych. Wigkszo$¢ systemoéw wykorzystuje
systemy przewodowe na zasadzie topologii gwiazdzi-
stej albo magistral lokalnych czy centralnych, dlatego
w projekcie zaproponowano metod¢ bezprzewodowej
transmisji za pomocg uktadu potgczonych sensoréw
z wezlem, ktére acza si¢ za pomocg koncentratora
lokalnego z systemem wizualizacji 1 rejestracji
u dyspozytora kopalni. Mozliwos¢ taka pozwoli na
wyeliminowanie dlugich kabli taczacych punkty
pomiarowe na konstrukcji tasmociaggu. Uktad zasto-

sowanych sensoré6w ma jeszcze jedng zalete: doktad-
no$¢ pomiarowa temperatury wynosi +0,1°C, co
pozwala na szybkie wykrycie matych zmian tempera-
tury w otoczeniu konstrukcji tasmociggu.

Reasumujac, opracowany system bezprzewodowej
transmisji zostat zaprojektowany do stosowania
w kopalniach, i zapewnia:

« prostote instalacji (fatwos¢ wymiany pojedynczych

Sensorow),

o tatwo$¢ utrzymania (kontroli stanu weztow bez-
przewodowej transmisji),

« doktadnos¢ sensoréw pomiarowych,

e obnizenie kosztow w porownaniu do instalacji
tradycyjnych kablowych.

Badania polowe systemu bezprzewodowej transmisji
wykonano w kopalni San Nicolds, potozonej
w regionie Asturii, na potnocy Hiszpanii, po integracji
czujnikéw opracowanych w projekcie EDAFFIC [14]
do pracy w systemie RELIA (rys. 12).

Wykonano symulacj¢ zagrzewania tasmy za pomo-
ca blokady bebna zwrotnego na koncu tasmociggu.
Temperatura styku tasmy z elementem blokujacym
wynosita okoto 300°C, natomiast sensory umiesz-
czone zostaty w siedmiu punktach w réznych odle-
glosciach od konstrukcji tasmociagu.

Wyniki pokazaty, ze najbardziej wiarygodny
pomiar jest dla sensora umieszczonego w odlegto-
$ci 15+50 cm od tasmy. Blizej usytuowane sensory
narazone sg na uszkodzenie mechaniczne z poru-
szajacej si¢ tasmy i urobku na tasmie, natomiast
rozlokowanie sensorow w wiekszej odleglosci (np.
100 cm, 150 cm) powodowaé moze mylne sytua-
cje, np. pojawienie si¢ falszywych alarmow. Roz-
nica temperatur pomi¢dzy otoczeniem a sensorem
wynosita mniej niz 1°C.

5.2. Testy detekcji przyrostu temperatury

W ramach projektu EDAFFIC przeprowadzono ba-
dania laboratoryjne obrazu kamerami termowizyjny-
mi dla oceny mozliwosci propagacji ciepta, wynika-
jacej z przegrzania konstrukcji tasmociagu, bedacego
skutkiem wystgpienia zagrozenia pozarowego [5,11].
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Rys. 12. Badania uktadu bezprzewodowej transmisji z detektorami temperatury umieszczonymi na konstrukcji
tasmociggu (AITEMIN [14])

Wykonano zdje¢cia symulacyjne poslizgu tasmy lub « na srodkowym krazniku
zatarcia kragznikow oraz zagrzania konstrukcji tasmo- przesta gornego,
ciggu (rys. 13) w kilku miejscach: « narolce dolne;j,
« na bocznym krazniku przesta gornego, « na $cianie bocznej konstrukcji tasmociagu.
a) b)

Rys. 13. Wyniki badan termowizyjnych podczas nagrzewania:
a) rolki gornej-bocznej, b) rolki gornej-srodkowej, c) rolki dolnej, d) ptaskownika bocznego



Nr 6(496) CZERWIEC 2012

41

250

[ —e—Ti25
==Ti50
—e=Ti50 - Tele Lens | |

200

150

100

Temperature (°C)

50

0 5 10 15 20 25 30

Distance (m)

Rys. 14. Symulacja grzania punktowego pod tasmq przenosnika oraz wykres zaleznosSci widzianej temperatury
od odleglosci dla trzech roznych kamer IR (MRSL [14])
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Rys. 15. Miejsca zainstalowania grzalek oraz detektorow temperatury dla obydwu symulacji

Badania pozwolily na wybranie najbardziej wraz-
liwych punktow konstrukcji tasmociggu, odwzorowu-
jacych pojawienie si¢ zagrozenia pozarowego lub
zagrzania si¢ elementdw metalowych na skutek
czynnika zewnetrznego. Punkty te zostaty w dalszych
badaniach sprawdzone przy wykorzystaniu do tego
celu czujnika przyrostu temperatury CPT, pracujace-
go w systemie lokalnym (na wys$wietlaczu alfanume-
rycznym oraz na woltomierzu).

Dodatkowo w ramach projektu oszacowano doktad-
no$¢ pomiaru obrazem z kamery IR w zaleznosci od
odlegtosci od punktu zapalnego, tak, aby punkt ten znaj-
dowat sie¢ w polu widzenia obserwatora (obstugi) [14].

W ramach badan dokonano sprawdzenia czujnika
CPT poprzez nagrzewanie konstrukeji przgsta tasmo-
ciagu z zastosowaniem grzalek ceramicznych,
umieszczonych w dwoch skrajnych punktach, a wy-
niki rejestrowano (rys. 14).

Grzalki posiadaty regulacje temperatury poprzez
regulator temperatury, umozliwiajacy podgrzewanie
konstrukcji do 300°C. W trakcie badan przeprowa-
dzono dwie symulacje nagrzewania si¢ konstrukcji
w wyniku tarcia ta§my:

— symulacje tarcia taSmy o boczny plaskownik kon-
strukcji,
— symulacje tarcia taSmy o zatarty kraznik.

Miejsca zainstalowania grzatek oraz detektorow
temperatury dla obydwu symulacji przestawiono na
rysunku ponizej (rys. 15).

Badania polegaty na podgrzewaniu elementow
konstrukcji przeno$nika od temperatury otoczenia
i obserwacji stanu wyjscia analogowego czujnika
CPT oraz wyswietlacza bazy, sygnalizujacych
stan awaryjny po przekroczeniu temperatury kon-
strukcji o 8°C wzgledem temperatury otoczenia
To (rys. 16).

Podczas przeprowadzonych badan, przyrost tempe-
ratury konstrukceji wykryty jedynie detektory zlokali-
zowane na bocznych ptaskownikach konstrukceji
przeno$nika. Czas reakcji (zadziatania) czujnika CPT
uzalezniony jest od umiejscowienia detektorow tem-
peratury i miejsca wystapienia awarii.

5.3. Testy czujnika wielodetekorowego
dla okreslenia zagrozenia pozarowego
(parametry gazowo-dymne)

5.3.1. Badania w CSRG
Czujniki pomiarowe zlokalizowane zostaly w odle-

glosci ~3 m, ~25 m i ~60 m od zrodta pozaru
(rys. 17).
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Rys. 16. Wyniki badan dla symulacji tarcia tasmy
a) o boczng konstrukcje przenosnika, b) o zatarty krqznik przenosnika

W ramach testow wykonano seri¢ pomiarow pro-
duktéow wydzielanych podczas grzania tasm przeno-
$nikowych. Testy wykonano dla:

o taSmy tkaninowo-gumowej trudno palnej dla gor-
nictwa podziemnego 1200 22721 GTP EP 1250 4
2+2 L C2, cecha WUG GM-62/11,

« tasmy tkaninowo-gumowej trudno zapalnej ogolne-
go przeznaczenia 1000 14890 EP 1250 4 4+2 LK 3
A, certyfikat bezpieczenstwa Nr 92/09,

1.06 Wentylator
Stanowiskonr3 4, gléwny
O S% A
T-07

e
1052~ ©o03n0
-

’Stan owisko nr 2
P- 1\.\T-02

DWP-1\  Stanowisko nr 1
04/10
Stanowisko

pozaru tasmy

\‘T-M

o tasmy tkaninowo-gumowej zwyklej ogoélnego prze-
znaczenia 1400 14890 EP 800 4 6+2 D1, certyfikat
bezpieczenstwa Nr 6/10.

« tasmy gorniczej PCV produkcji hiszpanskiej (prob-
ka z kopalni St. Nicolas).

Wykonano cztery testy zapalenia tasm (rys. 18) dla
statej predkosci przeptywu powietrza wynoszgacej
~1 m/s. Po kazdym teScie wykonano przewietrzanie
sztolni probne;.

Rys. 17. Schemat przestrzenny wyrobiska CSRG w Bytomiu i stanowisko czujnika wielodetektorowego

Rys. 18. Test zagrzewania probek tasm w sztolni CSRG Bytom
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Rys. 19. Rozkiad czasoprzestrzenny dymu, tlenku wegla, cyjanowodoru i wyznaczonego wskaznika pozarowego
w wyrobisku dla tasmy trudno palnej
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Rys. 20. Rodzina charakterystyk zaleznosSci pomiedzy wartosciqg maksymalng wskaznika Wp’
a ubytkiem masy probki tasmy Am dla trzech czujnikow DWP-1, zlokalizowanych
w odlegtosciach 3 m, 25 m i 60 m od zrodta pozaru

Wszystkie pomiary wykonano, stosujac ten sam
uktad otwarcia i zamknigcia tam, tak, aby gtowny
prad powietrza przechodzit przez punkt symulacji
pozaru tasmy (spalania probek tasm).

Na rysunku 19 przedstawiono rozktady prze-
strzenne 1 czasoprzestrzenne wynikow pomiaro-
wych detektorow i czujnika dymu oraz wyliczone-
go wskaznika Wp’ dla wynikoéw uzyskanych pod-
czas badan [12].

Przebiegi czasowe wskaznikow pozwalaja na
wczesne, szybkie i pewne wykrywanie pozaru na
podstawie warto$ci wskaznika lub jego szybkosci

przyrostu (pochodna). Na podstawie warto$ci
rozktadow czasoprzestrzennych wskaznika wy-
znaczono charakterystyke zalezno$ci pomigdzy
warto$cig maksymalng wskaznika Wp’ a ubytkiem
masy probki tasmy Am dla poszczegoélnych sta-
nowisk badawczych. Na rysunku 20 przedstawio-
no rodzin¢ charakterystyk, na podstawie ktorych
mozna okresli¢ maksymalng odleglto$¢ pomiedzy
czujnikami do wykrywania pozaru przy okreslo-
nym poziomie ostrzegania i alarmu wskaznika
pozarowego i ustalonej czulosci (emisji masy
probki Am).
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5.3.2. Badania w San Nicolas

Kopalnia San Nicolas rozpoczyna swoja dziatal-
no$¢ miedzy 1855 i 1859 rokiem. Nalezata wowczas
do francuskiej spotki Compagnie des Miniére et
Meétallurgique Asturies. W tym samym roku przyta-
czylta si¢ do Fabrica de Mieres, Guilhou Numa, ktora
wchodzi w sktad mienia kopalni i Coruias Mariana
Nicole. W 1951 r. podjeto dodatkowe poglebienie
szybu 1 po pieciu latach wybudowano wiezg wyposa-
zong w urzadzenia wydobycia i salg sprezarek.

Kopalnia posiada kilka $cian wydobywczych zlo-
kalizowanych na trzech poziomach. Najnizszym
poziomem jest poziom 600 m ppm, na ktéorym prze-
prowadzone zostaty testy symulacji zacierania taSmy
przeno$nikowej (rys. 21).

Rys. 21. Widok wyrobiska na koncu tasmociggu
przenosnikowego, gdzie przeprowadzany
byl test zacierania tasmy

POZ0 SAN NICOLAS

Rys. 22. Schemat podglgdowy uktadu wentylacyjnego kopalni San Nicolas [14] (AITEMIN [14])

Do badan wykorzystano tasme¢ goérnicza produkcji
hiszpanskiej z polichlorku winylu. Tasma ta sktada
si¢ z kilku warstw tkaniny przektadkowej, oktadki
oraz folii oktadkowej, potocznie przyjmuje si¢ nazwe

tas§my gorniczej PCV. Symulacje zacierania tasmy
przeprowadzono na bebnie zwrotnym przeno$nika
tasmowego na koncu wyrobiska do§wiezanego po-
wietrzem z lutniociggu (rys. 23).
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Punkt zatarcia Tasma gor nicza
.\ v 4

Czujnik DWP- 1

Beben zwrotny

Konstrukcja tasmociagu

Rys. 25. Rozmieszczenie czujnikow nad tasmociggiem przenosnikowym

Na rysunku 24 przedstawiono pogladowy schemat a na rysunku 25 — podczas badan w kopalni St. Nico-
rozmieszczenia czujnikow DWP-1, gdzie: las w Mieres (Hiszpania).
1. czujniki DWP-1, Czujniki DWP-1 podiaczone zostaty do stacji nad-

. przeno$nik tasmowy, rzgdnej EMR-HS za pomoca protokotu transmisyjne-
go RS485, co pozwolilo na rejestrowanie pomiarow
w centrali systemu na powierzchni kopalni w kompu-
o terze systemu (rys. 26) z oprogramowaniem SCADA
. lutniociag, SISCOM 11

2

3. uktad odczytowy EMR-HS — stacja dotowa,
4. ognisko zatarcia taSmy (symulacja zatarcia),
5



46

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

Rys. 26. Podlqczenie czujnika DWP-1 do stacji nadrzednej MAESTRA (EMR-1I [14])
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Rys. 27. Sygnaly wyjsciowe z czujnika DWP-1 dla badania tasmy prod. hiszpanskiej
podczas symulacji zacierania tasmy w kopalni San Nicolas [14]

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania testu
zacierania taS§my w wigkszym zakresie, wykonano
jeden test. Sprawdzono pojedyncze sygnaty z detek-
torow oraz wskaznik pozarowy dla oszacowania
stopnia zagrozenia w momencie pojawienia si¢ pro-
duktow zatarcia tasmy.

Wyniki testdéw zacierania ta$my na bgbnie zwrot-
nym przedstawiono na rysunku 27.

Podczas testow zacierania ta$my widoczny byt
dym, ktéry rozrzedzat si¢ z powietrzem wentylacyj-
nym. Predkos$¢ przeptywu powietrza w korytarzu
wynosita okoto 1 m/s przy przekroju wyrobiska
3,140%4,140 m, co daje okoto 11 m’ powierzchni
przekroju.

Produkty gazowe pojawity si¢ dopiero w koncowej
fazie przetarcia tasmy.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki projektu
europejskiego EDAFFIC [14]. W projekcie uczestni-
czyto dziewigciu partneréw z Unii Europejskiej:

o Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo
Industrial de los Recursos Naturales AITEMIN
(Hiszpania),

o Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego
Sp. z 0.0. CBiDGP (Polska),

e Deutsche Montan Technologie GmbH DMT
(Niemcy),

o HEJNY Consulting (Niemcy),

o Instytut Technik Innowacyjnych EMAG (Polska),

 Hulleras del Norte SA HUNOSA (Hiszpania),

« Politechnika Slaska w Gliwicach wydzial Gornic-
twa 1 Geologii (Polska),

o Mines Rescue Service Ltd. MRSL (Wielka Bryta-
nia),
UK Coal Mining Ltd. UKCOAL (Wielka Brytania).
Wspotpraca pozwolila na rozwinigcie systemow
kontrolno-pomiarowych, pracujacych w kopalniach
weglowych, o nowe uktady detekcji wzrostu tempe-
ratury konstrukcji tasmociggu oraz opracowanie
czujnika wielodetektorowego wczesnego wykrywa-
nia zagrozenia pozarowego przenos$nika tasmowego.

Wspolne badania pozwolily na integracje opraco-
wanych urzadzen w systemach monitorowania oraz
pokazaty celowo$¢ podjetych prac nad zabezpiecze-
niem rejondw przed inicjacjg pozaru.

W artykule przedstawiono nastepujace wyniki prac
projektu:

e wyznaczenie najlepszego punktu pomiarowego
przyrostu temperatury na konstrukcji tasmociagu
dla czujnika CPT,

o opracowanie nowego czujnika wieloparametrowe-
go DWP-1, ktory w polaczeniu z czujnikiem dymu
MCD-1 i czujnikiem przyrostu temperatury CPT
kontroluje zabezpieczany rejon przed wystgpieniem
pozaru

o okreslenie stosunku odlegto$ci kamer termowizyj-
nych dla poprawnej detekcji termicznej przenos$ni-
ka tasmowego,

« zastosowanie bezprzewodowej transmisji detekcji
temperatury poprzez sensory ulokowane wzdiuz
trasy przeno$nika tasmowego.

Opisano szczegdlowa strukture czujnika wielode-
tektorowego wraz z systemami, dla ktorych zostat on
opracowany (SMP-NT i RELIA). Dodatkowo opra-
cowano wskaznik pozarowy W, i ktéry umozliwia
wykrywanie pozaru z wysoka czuto$cig przy minima-
lizacji fatszow alarmow. Wyznaczone przebiegi pro-
duktow zrédta podczas badan zagrzewania taSm oraz

wynikajace z tego rozktady wskaznika pozarowego

wykazaty, ze na ich podstawie mozna okresli¢:

o zakres zmian wskaznika dla warunkéw normal-
nych,

« zakres zmian wskaznika w stanie rozwoju pozaru,

o warto$¢ wskaznika w stanie pozaru,

o maksymalng odleglo$¢ pomiedzy stanowiskami
pomiarowymi systemu.

Artykutl jest podsumowaniem projektu europejskiego
wczesnego wykrywania zagrozen pozarami  tasm
przenosnikowych o akronimie EDAFFIC nr umowy
RFCR-CT-2008-00002.
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