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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy czujnika wytezen dla nieoprzyrzadowanej kotwy, zwtaszcza kotwy rozpreznej
oraz uktadu monitorowania wytezen.

W rozwigzaniach zabezpieczen podziemnych wyrobisk gérniczych typowo stosuje sie obudowy
kotwowe majgce kotwy umieszczone w otworach wierconych w gérotworze. Kontrolowanie mechanizmu
wspotpracy kotew z goérotworem wymaga czestotliwego pozyskiwania danych pomiarowych dotyczgcych
rzeczywistego obcigzenia obudowy gorniczej, odksztatcen, uszkodzen oraz postepujgcych deformacji
stropu. Poniewaz zasadnicza czes$¢ kotwy jest niewidoczna i niedostepna do bezposredniej kontroli,
sledzenie stanu obcigzenia kotew prowadzi sie z uzyciem specjalnych przyrzaddw kontrolno-pomiarowych,
na przyktad dedykowanych dynamometrow instalowanych przy zabudowie kotew, albo stosujac kotwy
oprzyrzagdowane majgce wbudowane wzdtuz zerdzi kotwy tensometry oporowe.

Znany jest dynamometr typu GIG-DTK 10 wykorzystujgcy tensometry oporowe do pomiaru
odksztatceh konstrukcji. Konstrukcja dynamometru tensometrycznego sktada sie z cylindrycznego
kadtuba, czterech tensometréw oporowych (T1-T4) naklejonych na zewnetrznej powierzchni tulei
i potgczonych ze sobg w uktadzie mostka Wheatstone’a oraz aparatury pomiarowej do przetwarzania
i rejestracji sygnatow tensometrycznych. Zasadniczym elementem kadiuba dynamometru jest tuleja sta-
lowa natozona na kotew, ktéra w czasie obrotu nakretki jest sprezyscie odksztatcana. Kadtub dynamo-
metru opiera sie jedng krawedzig o strop poprzez podkfadke kulista, a drugg o nakretke kotwowg. Pod
wptywem sity naciggu kotwy cylindryczny kadtub dynamometru ulega deformacji sprezystej, w wyniku
ktérej nastepujg odksztatcenia wysokosci i obwodu tulei. Deformacje te przenoszone sg na cztery ten-
sometry oporowe potgczone z aparaturg pomiarowg (zob. Podgérski K., W., ,Obudowa kotwowa wyro-
bisk gérniczych”, Wydawnictwo Slgsk, Katowice, 1969).

Opis patentowy PL 86058 ujawnia rozwigzanie konstrukcyjne kotwy badawczej, w ktérej kor-
pusie umieszczone sg tensometry, a jego wnetrze wypetnione jest substancjg przenoszacg od-
ksztatcenia korpusu.

Opis zgtoszeniowy wynalazku US 2012/0227507 ujawnia czujnik do pomiaru obcigzenia obudowy
kotwowej sktadajgcy sie z tensometréw oporowych. Na podstawie wartosci modutu sprezystosci stali,
z ktérej zostat wykonany tgcznik wkrecany na zerdz, wielko$ci przekroju poprzecznego oraz odksztat-
cenia, oblicza sie osiowg site rozciggajgcg w zerdzi kotwy rozpreznej.

Opis patentowy PL 224792 ujawnia podktadke do pomiaru i monitoringu sity naciggu kotwi gérni-
czych, posiadajgcg zintegrowany tensometryczny czujnik sity, w ksztatcie wydrgzonego walca z nakle-
jonymi tensometrami, umieszczonego w ostonie.

Z opisu patentowego PL 171409 znany jest uktad do monitoringu, ktéry zawiera komputer (KP),
ktérego dwukierunkowy interfejs (IF) poprzez dwukierunkowy uktad optoizolacji (UO) sprzegniety jest
z uktadem dopasowania linii (UDL), ktéry zasilany jest z zasilacza powierzchniowego (ZP). Uktad dopa-
sowania linii (UDL) jest potagczony poprzez linie telefoniczng (KLT) z uktadem rozgateziajgcym (UR),
ktory jest zasilany z zasilacza dotowego (ZD) i posiada N przytaczy (P1...PN), do kazdego z ktdrych jest
dofgczona linia transmisji danych (LTR1...LTRN) oraz linia zasilania (LZ1...LZN) uktadéw kotwy. Do kaz-
dej z linii jest dotgczonych od 1 do k uktadéw kotwy (UK11...UKKNN), przy czym kazdy z nich zawiera
zerdz kotwy, wklejang w gorotwor stropowy, na ktérej wzdtuz jej diugosci naklejone sg tensometry po-
taczone w mostki (T1...TL), w ktorych wyjscia oraz wyjscie uktadu kalibracji (KAL) wigczane sg stero-
wanym ukfadem przetgczajgcym (UP) w obwdd sprzezenia zwrotnego modulatora czestotliwosci (MCz),
zasilanego z zasilacza modulatora (ZM), zatgczonego mikrosterownikiem (MS). Wyjscie modulatora
czestotliwosci (MCz) potgczone jest z uktadem kalibracji (KAL) oraz z wejsciami mostkéw tensometrycz-
nych (T1...TL) i mikrosterownikiem (MS), ktory jest rowniez potgczony z uktadem przetaczajgcym (UP),
a poprzez dwukierunkowy uktad optoizolacji uktadu kotwy (UOUK) jest takze potgczony z linig transmisji
danych (LTR1...LTRN) i zasilany jest z uktadu zasilania gtéwnego (ZG), ktory potaczony jest z linig
zasilania (LZ1...LZN) ukfadéw kotwy oraz z zasilaczem modulatora (ZM).

Opis zgtoszeniowy wynalazku US2008085161 ujawnia system monitorowania i dokumentowania
instalacji co najmniej jednej kotwy wzmacniajgcej skate w tunelu lub kopalni, w ktérym informacje zwig-
zane z instalacjg kotew sg przechowywane i zwigzane z identyfikacjg kotwy. Informacje sg rozrézniane
za pomocg srodkéw do rejestrowania co najmniej jednego parametru zwigzanego z instalacjg sruby
i Srodkéw do przechowywania odpowiednich danych parametrow instalacji w odpowiedniej pamieci oraz
Srodkéw do rejestrowania pozycji instalacji i Srodkéw do przechowywania odpowiedniej instalacji danych
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pozycji w powigzanej pamieci. Wynalazek dotyczy rowniez sposobu monitorowania i dokumentowania
instalacji.

Zgtoszenie patentowe W09639610 opisuje system do monitorowania korpusu ziemnego i/lub
skalnego zawierajgcy wiele czujnikéw oddalonych od siebie na powierzchni korpusu w celu dostarcza-
nia odpowiednich pierwszych sygnatéw wskazujgcych na przemieszczenie powierzchni w stosunku
do korpusu. Wiele interfejséw jest odpowiednio powigzanych czujnikami do odbierania pierwszych sy-
gnatéw i wytwarzania drugich sygnatéw pochodzacych z pierwszych sygnatéw. Srodki sterujgce odda-
lone od interfejséw i kolejno uruchamiajgce je, dostarczajg drugie sygnaty do srodkéw sterujgcych.

Chinski wzor uzytkowy CN202883017U ujawnia system monitorowania online i wstepnego
ostrzegania o naprezeniu kabla kotwigcego w kopalni wegla i nalezy do dziedziny monitorowania online
i ostrzegania wstepnego o warunkach podparcia kabla kotwigcego w kopalni wegla. System monitoro-
wania i ostrzegania w trybie online obejmuje czujnik cisnienia, jednostke gromadzenia danych, gtéwny
odbiornik danych i gtdwny komputer, przy czym czujnik cisnienia jest zamontowany na kluczowym kablu
kotwowym i stuzy do uzyskiwania stanu naprezenia liny kotwiczacej, jednostka akwizycji danych jest
potgczona z czujnikiem cisnienia, odbiornik danych podstawowych jest potgczony z jednostkg akwizycji
danych, a komputer gtéwny jest potgczony z odbiornikiem danych gtéwnych. Czujnik cisnienia jest po-
tgczony z jednostkg akwizycji danych za pomoca linii danych, jednostka akwizycji danych jest potgczona
z naziemnym komputerem gtéwnym po zebraniu danych do odbiornika danych gtéwnych, a wyniki prze-
twarzania danych sg uzyskiwane przez oprogramowanie do analizy danych, aby zdecydowaé, czy na-
lezy wysytac krotkie wiadomosci z ostrzezeniem lub nie.

Dokument AU2013200898A1 opisuje tuleje na kotwice linowa, ktéra ma strefe ostabienia, ktdra
odksztatca sie przy okreslonym obcigzeniu $ciskajgcym, oraz etykiete RFID, ktéra jest przymocowana
do plastikowej tasmy, ktdra jest sprzegnieta ze strefg ostabienia.

Wzér uzytkowy CN203239395U ujawnia inteligentny system wczesnego ostrzegania i monitorowania
preta kotwigcego dla jezdni otaczajgcej katastrofe skalng. System sktada sie z ruchomego, statego po-
taczonego inteligentnego zestawu pretéw kotwigcych wczesnego ostrzegania, pojedynczego mikrokom-
puterowego terminala wczesnego ostrzegania, gtéwnej maszyny monitorujgcej i gérnego komputera,
przy czym ruchomy, staty potgczony inteligentny zestaw pretéw kotwigcych wczesnego ostrzegania
moze zapewni¢ wydajnos¢ funkcji wspierajgcej dostosowujacej sie do cech charakterystycznych dla
duzego naprezenia gruntu. Inteligentny system wczesnego ostrzegania i monitorowania pretow kotwig-
cych moze wczesnie ostrzegac i kompleksowo monitorowacé jezdnie otaczajgcg katastrofe skalng w bli-
skiej odlegtosci i na odlegto$¢, ma niezawodng funkcije regulacji wspomagajgcej, a jego zaletami jest to,
ze jest silny w trafnosci, bezpieczny i niezawodny, o wysokim stopniu automatyzaciji, zdolny do monito-
rowania danych w czasie rzeczywistym i szeroki zakres zastosowan.

Wzér uzytkowy o nr CN203572600U ujawnia system wczesnego ostrzegania monitorujgcy na-
prezenia otaczajgcej skaty, w oparciu o stupy kotwigce monitorujgce typu slip-casting o petnej dtugosci
i podziemng podstacje przetwarzania zawierajgcq przewodowy kolektor danych naprezen, centrum ste-
rowania przetwarzaniem gromadzenia danych i wzmacniacz sygnatu, ktére sg potaczone sekwencyjnie.
Zgodnie z systemem wczesnego ostrzegania monitorujgcego naprezenia otaczajgcej skaty, dodatkowy
pomiar poprzez ponowne wiercenie nie jest wymagany, wielofunkcyjne stupy kotwigce majg juz funkcje
pomiaru naprezen, dzieki czemu oszczedza sie site roboczg i zasoby materiatlowe, materiaty i urzadzenia.

Dokument CN203669903U przedstawia wzoér uzytkowy ujawniajgcy pret kotwigcy zdolny do mo-
nitorowania sity wstepnego napinania w czasie rzeczywistym, dotyczy urzgdzenia do pomiaru sity
wstepnego napinania preta kotwigcego za pomocg inteligentnego sitomierza i nalezy do dziedziny bez-
pieczenstwa w kopalniach. Inteligentny sitomierz w precie kotwigcym stuzy do pomiaru ksztattu preta
kotwigcego po naprezeniu i odksztatceniu preta kotwigcego, aby wyliczy¢ site wstepnego naprezenia
preta kotwigcego i poprawi¢ wspétczynnik bezpieczenstwa podparcia jezdni.

Zgtoszenie patentowe CN104612733A przedstawia urzgdzenie do monitorowania preta kotwigcego
zawierajgce urzgdzenie do wykrywania naprezenia, urzgdzenie komunikacyjne i urzgdzenie koncowe,
przy czym urzgdzenie do wykrywania naprezenia jest elektrycznie potgczone z urzgdzeniem komunika-
cyjnym i stuzy do uzyskiwania danych naprezenia preta kotwigcego w ustalonym czasie i wysytania
danych naprezenia do urzgdzenie koncowego za posrednictwem urzgdzenia komunikacyjnego. Urzadze-
nie koncowe jest potgczone z urzgdzeniem komunikacyjnym w sposéb przewodowy lub bezprzewodowy
i jest uzywane do odbierania danych dotyczacych sprezania i wysytania informacji ostrzegawczych, gdy
dane dotyczace sprezania znajdg sie poza ustalonym zakresem. Urzgdzenie wykrywajgce naprezenie
automatycznie uzyskuje dane naprezenia preta kotwigcego. Poniewaz dane o naprezeniu wstepnym sg
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uzyskiwane za kazdym razem, nie jest potrzebne reczne wykrywanie betonu wymagane w stanie tech-
niki, a skutecznos¢ wykrywania jest poprawiona.

Obecnie najczesciej pomiary zmian obcigzenia kotew wykonuje sie z zastosowaniem kotew
oprzyrzgdowanych (ij. kotew majgcych tensometry osadzone wzdtuz zerdzi wprowadzonej w gérotwor),
przy czym odczyty pomiaréw majg charakter wizytacyjny. Ogranicza to mozliwosé dokonywania precy-
zyjnej analizy szybkosci rejestrowanych zmian obcigzenia kotew (zmiany ptynne czy skokowe, korelacja
z wystepowaniem dynamicznych przejawow cisnienia gérotworu), ktéra moze dostarczac istotne dane
dotyczgce prawidtowosci dokonanego doboru obudowy, poprawnosci jej wspotpracy z gérotworem i ja-
kosci zabezpieczenia wyrobiska.

W przypadku juz osadzonych, a nadal pozostajgcych w uzyciu kotew nieoprzyrzgdowanych, po-
miary jakichkolwiek zmian obcigzenia kotew sg mozliwe jedynie z zastosowaniem czujnikéw adaptowa-
nych do osadzenia na zakonczeniu kotwy wystajgcym poza obreb gérotworu. Poniewaz monitorowanie
stanu wytezenia kotew i jego zmian w dluzszym okresie czasowym dostarcza informacje dotyczace
skutecznosci kotwienia oraz mechanizmu wspotpracy kotew z goérotworem, a zatem i o deformac;ji
stropu, wyposazanie kotew w urzgdzenia pomiarowe kontrolujgce czestotliwie poziom wytezen i udo-
stepniajgce wyniki pomiaréw w czasie rzeczywistym przyczynitoby sie do znacznego ograniczenia za-
grozenia zawatowego w podziemnych wyrobiskach gérniczych kopalni.

Celem wynalazku jest dostarczenie czujnika wytezen dla nieoprzyrzgdowanej kotwy, zwlaszcza
kotwy rozpreznej, oraz uktadu monitorowania wytezen, ktére to rozwigzania umozliwiajg bezinwazyjng
kontrole stanu obudowy kotwowej, w wykonaniu dostosowanym do uzytkowania w warunkach wyrobi-
ska kopalni podziemnej.

Czujnik wytezen dla nieoprzyrzadowanej kotwy gorniczej, zwltaszcza kotwy rozpreznej, majacy
co najmniej jeden tensometr oraz zespét pomiarowy do przetwarzania i rejestracji sygnatéw tensometrycz-
nych, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze czujnik wytezen jest przeznaczony do zamontowa-
nia w zespole przystropowym kotwy uprzednio osadzonej w gorotworze i jest wyposazony w mostek
tensometryczny majgcy cztery tensometry oporowe w uktadzie Wheatstone’a, potgczony z przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym majgcym wejscie réznicowe i roznicowe wejscie napieciowe odniesienia,
a ponadto czujnik jest wyposazony w mikrokontroler majgcy pamie¢ nieulotng, pamiec¢ ulotng i interfejs
do komunikaciji z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, oraz jest wyposazony w zegar czasu rzeczywistego,
zewnetrzng pamiec¢ nieulotng do archiwizacji danych pomiarowych, oraz jest potgczony ze zrédtem
energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu. Korzystnie, czujnik jest wyposazony w podzespdt
do komunikaciji radiowej majacy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji czujnika wytezen
z wykorzystaniem komunikacji radiowe]. Jest wyposazony takze w sygnalizator optyczny identyfikujgcy
optycznie w czasie rzeczywistym przekroczenie wielkosci naprezenia gorotworu powyzej zadanej war-
tosci, przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu ponizej zadanej wartosci i/lub przekroczenie szyb-
kosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci. W szczegodlnosci, sygnalizatorem optycznym jest
dioda LED zdolna do emisji $wiatta o réznych barwach, albo zespdt diod LED obejmujgcy co najmniej
dwie diody LED, z ktérych kazda jest zdolna do emisji Swiatta o jednej barwie, przy czym barwy Swiatta
przyporzadkowane do poszczegoélnych diod LED w zespole sg rézne.

Korzystnie, zegar czasu rzeczywistego stanowi element wbudowany w mikrokontroler, ale zdolny
do aktywnego funkcjonowania w stanie uspienia mikrokontrolera. Ewentualnie, zegar czasu rzeczywi-
stego stanowi element zewnetrzny wzgledem mikrokontrolera.

Korzystnie, zewnetrzng pamiecig nieulotng jest pamiec ferroelektryczna.

Korzystnie, pamie¢ nieulotna mikrokontrolera obejmuje pamie¢ nieulotng programu i pamie¢ nie-
ulotng parametrow.

Korzystnie, zrodtem energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu jest chemiczne zrédto
energii elektrycznej, takie jak bateria albo akumulator. W szczegdlnosci, czujnik wytezen jest zabudo-
wany w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie dostosowanej do zamocowa-
nia w zespole przystropowym kotwy.

Uktad ciggtego monitorowania zmian wytezeh obudowy kotwowej majacej liczne nieoprzyrzgdo-
wane kotwy gérnicze osadzone w gérotworze, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze obejmuje
przyporzadkowane indywidualnie do kazdej kotwy i osadzone w zespole przystropowym kotwy czujniki
wytezen okreslone powyzej, oraz obejmuje przenosny modut nadawczo-odbiorczy zawierajgcy mikro-
kontroler jednouktadowy do sterowania blokiem radiowym, ktéry to blok radiowy dostosowany jest
do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej czujnika wytezen, a ponadto przeno-
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$ny modut nadawczo-odbiorczy jest wyposazony w wymienng, masowg pamieé nieulotng oraz pota-
czony z mikrokontrolerem wyswietlacz i zestaw przetgcznikéw sterujgcych do dwukierunkowej komuni-
kacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego z operatorem, a takze zrédio energii elektrycznej
o w przyblizeniu statym napieciu. Korzystnie, przenosny modut nadawczo-odbiorczy jest wyposazony
w interfejs USB do transferu zarchiwizowanych danych pobranych z czujnikow wytezen, do komputera
klasy PC, aby trwale zapamieta¢ i zarchiwizowaé dane pobrane z czujnikéw wytezen, a zrédtem energii
elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu w przenosnym module nadawczo-odbiorczym jest che-
miczne zrédto energii elektrycznej, takie jak bateria albo akumulator.

Ukfad okreslony powyzej stosuje sie do pozyskiwania i archiwizacji danych naprezenia gérotworu
w funkcji czasu rzeczywistego, aby generowa¢ dynamiczng mape naprezenia gorotworu. Korzystnie,
wygenerowana dynamiczna mapa naprezenia gorotworu stuzy do przewidywania lokalizacji w wyrobi-
sku kopalni podziemnej o podwyzszonym ryzyku zagrozenia katastrofg gérnicza.

Czujnik wytezen wedtug wynalazku moze by¢ instalowany na uprzednio wbudowanych kotwach,
bez ingerencji w mocowanie kotwy, i zapewnia ciggte monitorowanie zmian obcigzenia kotew, w diugim
okresie czasu (wielomiesiecznym), zabudowanych w zespole przystropowym kotew o zamocowaniu
mechanicznym (takich jak kotwy rozprezne i kotwy wklejane). Czujnik w czytelny sposéb autonomicznie
sygnalizuje aktualne stany obudowy wyrobiska, takie jak stan normalnej pracy, zagrozenia lub alar-
mowy. Ponadto posiada mozliwos¢ archiwizacji i przesytania drogg radiowg wynikéw pomiaréw, w celu
dalszego ich pozniejszego przetwarzania i analizy — celem doskonalenia metod doboru i rozwigzan
systemow obudowy kotwowej. Uktad monitorowania wytezen umozliwia nieustanne sledzenie zmian
obcigzenia kotew, w diugim okresie czasu (do jednego roku), a takze rejestracje i przesytanie danych
pomiarowych z wielu czujnikéw, a nastepnie przetwarzanie uzyskanych wynikéw pomiaréw. Zgodnie
z wynalazkiem, w oparciu o historyczne i aktualne dane wytezen w powigzaniu z ustalong lokalizacjg
czujnikow, zestawia sie dynamiczng mape wytezen ilustrujgcg miejsca zwiekszonych naprezen goéro-
tworu (kumulowanie naprezeh w wydtuzonych okresach czasowych) oraz ich zmiennosci w czasie,
co umozliwia wytypowanie obszaréw o zwiekszonym zagrozeniu katastrofg goérnicza.

Wynalazek jest dalej szczegoétowo przedstawiony z powotaniem rysunku, ktérego fig. 1 przedsta-
wia schematycznie zestawienie podzespotéw wchodzgcych w skiad czujnika wytezen wedtug wyna-
lazku, fig. 2 ilustruje praktyczna realizacje ptytki drukowanej z uktadami elektronicznymi czujnika wedtug
wynalazku, fig. 3 przedstawia schematycznie zestawienie podzespotéw wchodzgcych w skiad przenosnego
modutu nadawczo-odbiorczego, fig. 4 przedstawia schematycznie zestawienie czujnikéw i przenosnego
modutu nadawczo-odbiorczego wspotpracujgcych w uktadzie monitorowania wytezen wedtug wyna-
lazku, fig. 5 przedstawia schemat blokowy uktadu nRF24L01 zastosowanego w praktycznej realizacji
czujnika wedtug wynalazku, fig. 6 przedstawia schemat trybédw pracy wykorzystywany w praktycznej
realizacji czujnika wedtug wynalazku, fig. 7 przedstawia wykres przyktadowych danych kalibracyjnych
czujnika wedtug wynalazku, fig. 8 przedstawia etapy optymalizacji zuzycia energii w praktycznej reali-
zacji czujnika wedtug wynalazku, a fig. 9 przedstawia zmodyfikowane pod katem oszczednosci energii
schemat trybéw pracy wykorzystywany w praktycznej realizacji czujnika wedtug wynalazku.

Czujnik wytezen wedtug wynalazku jest przeznaczony do wspotpracy z nieoprzyrzgdowang kotwg
goérnicza, na przyktad z kotwg rozprezng lub wklejang, zwtaszcza z kotwg rozprezng. Wymieniona kotwa
jest osadzona w gorotworze, na przyktad jest wprowadzona w odpowiedni otwér wykonany w gérotwo-
rze i mocowana w otworze, na przyktad z zastosowaniem elementéw do montazu rozpreznego albo
spoiw utwardzalnych. Czujnik wytezehn wedtug wynalazku jest przeznaczony do zamontowana w zespole
przystropowym kotwy — pomiedzy podktadkg i nakretkg kotwy, i moze by¢ stosowany do wspoipracy
z kotwami uprzednio osadzonymi, jak i do wspotpracy z nowoosadzonymi kotwami nieoprzyrzgdowanymi.

Czujnik wytezen 1 wedtug wynalazku, ktory jest zilustrowany schematem blokowym przedstawio-
nym na fig. 1, jest wyposazony w mostek tensometryczny 2 obejmujgcy cztery tensometry oporowe
zestawione w uktadzie Wheatstone’a. Mostek tensometryczny 2 czujnika wytezen 1 jest odpowiednio
potgczony elektrycznie z przetwornikiem analogowo-cyfrowym 3 majacym wejscie réznicowe i rézni-
cowe wejscie napieciowe odniesienia. Korzystnie, przetwornik analogowo-cyfrowy 3 jest przetwornikiem
0 wysokiej rozdzielczosci i niskim poborze energii. Czujnik wytezen 1 ponadto jest wyposazony
w mikrokontroler 4 majacy interfejs do komunikacji z przetwornikiem analogowo-cyfrowym 3. Mikrokon-
troler 4 ma pamie¢ nieulotng, kiéra obejmuje pamie¢ nieulotng programu oraz pamie¢ nieulotng para-
metréw, oraz pamiec ulotng, takg jak RAM. Czujnik 1 jest wyposazony w zegar czasu rzeczywistego,
ktéry ewentualnie moze by¢ zegarem wewnetrznym mikrokontrolera 4, pod warunkiem, ze wymieniony
zegar wewnetrzny pozostaje funkcjonalnie czynny takze w stanie uspienia mikrokontrolera 4. Ponadto
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czujnik 1 jest wyposazony w zewnetrzng pamie¢ nieulotng 5 do archiwizacji danych pomiarowych (ktérg
korzystnie jest pamie¢ ferroelekiryczna) oraz jest potgczony ze zrédtem energii elektrycznej 6 o w przyblize-
niu statym napieciu. Korzystnie, zrédtem energii elektrycznej 6 jest chemiczne zrédto energii elektrycz-
nej, takie jak bateria albo akumulator. Czujnik wytezeh 1 jest wyposazony w sygnalizator optyczny 7
identyfikujgcy optycznie w czasie rzeczywistym stan obudowy kotwowej, na przykiad poprzez dostarczenie
informacji o przekroczeniu wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej wartosci, o przekroczeniu
wielkosci naprezenia goérotworu ponizej zadanej wartosci, i/lub przekroczeniu szybkosci przyrostu na-
prezenia powyzej zadanej wartosci, wzglednie o braku zagrozenia. Sygnalizatorem optycznym 7 ko-
rzystnie jest dioda LED zdolna do emisji $wiatta o roznych barwach, albo zespét diod LED obejmujacy
co najmniej dwie diody LED, z ktérych kazda jest zdolna do emisji Swiatta o jednej barwie, przy czym
barwy swiatta przyporzadkowane do poszczegoéinych diod LED w zespole sg rézne. Na przykiad sygna-
lizatorem optycznym 7 jest dioda LED zdolna do emisji $wiatta w co najmniej w dwéch zakresach dtu-
gosci fal swiatta widzialnego, korzystnie w 2—4 zakresach dlugosci fal swiatta widzialnego, wzglednie
zespot co najmniej dwdch diod LED zdolnych do emisji $wiatta réznych zakresach dtugosci fal swiatta
widzialnego, na przyktad zespoét 2—4 diod LED. Przykladowymi zakresami dtugosci fali Swiatta widzial-
nego emisji diod LED sg zakresy odpowiadajgce barwom swiatta zwykle rozpoznawanym przez oko
ludzkie, wybrane sposrod barwy czerwonej, pomaranczowej, zottej, zielonej i niebieskiej.

W obrebie opisu i zastrzezen patentowych, zrédto energii elektrycznej o w przyblizeniu statym
napieciu oznacza zrédto energii elektrycznej zdolne do dostarczania pradu o statym zwrocie i kierunku
przeptywu fadunkoéw elektrycznych, przy czym napiecie zapewniane przez zrédto — po obcigzeniu ukia-
dem elektrycznym, ktéry jest zasilany przez wymienione zroédio — jest zasadniczo state, na podstawie
poréwnania pomiaréw wykonywanych w nieodlegtych punktach czasowych, w odstepach nie diuzszych
niz 15 minut. Zrédiem energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu jest zwlaszcza zrédto o napieciu
stopniowo zmniejszajgcym w toku diugotrwatej eksploataciji wzgledem napiecia wyjsciowego/poczgtkowego,
takie jak wymienione powyzej chemiczne zrodto energii elektrycznej.

Czujnik wytezen 1 wedtug wynalazku jest ponadto wyposazony w podzespot do komunikacii ra-
diowej 9 majgcy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidualnego czujnika 1 z wy-
korzystaniem komunikacji radiowe;j.

Czujnik wytezen 1 jest zabudowany w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne
obudowie dostosowanej do zamocowania w zespole przystropowym kotwy. Poszczegdlne elementy
elektroniczne czujnika sg umieszczone na specjalnie zaprojektowanej ptytce drukowanej 8, ktoéra korzyst-
nie ma ksztalt wycinka pierscienia. Przyktadowa ptytka drukowana 8 o szczegélnym ksztaicie wycinka
pierscienia zostata przedstawiona na fig. 2. Korzystnie, obudowa czujnika wytezen 1 jest wykonana tak,
aby po zakonczeniu czasu eksploatacji ewentualnie uzyskac dostep do danych zachowanych w pamieci
nieulotnej, aby odczyta¢ ostatnie dane (np. niedostepne drogg radiowg wskutek zaniku zasilania, albo
awarii czujnika). Dane te pozostajg zapisane w zewnetrznej pamieci nieulotnej 5 (ktoérg korzystnie jest
nieulotna ferroelektryczna pamie¢ FeRAM) i nie ulegajg skasowaniu po zaniku zasilania czujnika wyte-
zen 1. W celu odzyskania danych zapisanych w nieulotnej ferroelektrycznej pamieci FERAM konieczne jest
wyjecie z obudowy czujnika wytezen 1 uktadu elektronicznego. Korzystnie, obudowa czujnika wytezenh 1
jest zaopatrzona w specjalng szczeline umozliwiajgca otwarcie obudowy i dostep do uktadu elektronicznego.

Podzespdét do komunikacji radiowej 9 czujnika 1 stuzy do komunikacji radiowej z przenosnym
modutem nadawczo-odbiorczym 10, ktéry okresowo moze znajdowac w lokalizacji radiowo dostepnej,
w relacji do co najmniej jednego czujnika wytezen 1 osadzonego w zespole przystropowym kotwy. Wy-
mieniony przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, kitdry jest schematycznie zilustrowany na fig. 3,
zawiera mikrokontroler jednouktadowy 11 do sterowania blokiem radiowym 12, ktory to blok radiowy 12
dostosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikaciji radiowej 9 czujnika wytezen 1.
Ponadto przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w wymienng, masowg pamiec¢ 13
nieulotng oraz potgczony z mikrokontrolerem 11 wyswietlacz 14, zestaw przetagcznikéw sterujgcych 15
do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z operatorem, a takze
zrédto energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu statym napieciu. Korzystnie, zrédtem energii elektrycz-
nej 16 o w przyblizeniu statym napieciu w przenosnym module nadawczo-odbiorczym 10 jest chemiczne
zrodto energii elektrycznej, takie jak bateria albo akumulator.

Czujnik wytezen 1, po zamontowaniu w zespole przystropowym nieoprzyrzadowanej kotwy gor-
niczej, zwtaszcza kotwy rozpreznej, monitoruje zmiany obcigzenia kotwy dzieki temu, iz zalezny od ob-
cigzenia kotwy sygnat elektryczny z mostka tensometrycznego 2 jest przetwarzany do postaci cyfrowej
sygnatu przez przetwornik analogowo-cyfrowy 3, ktérym korzystnie jest przetwornik analogowo-cyfrowy
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0 wysokiej rozdzielczosci i niskim poborze energii. Przetwornik analogowo-cyfrowy 3 jest sterowany
przez mikrokontroler 4, korzystnie mikrokontroler jednouktadowy o niskim poborze energii w stanie
uspienia. Dane pobrane z przetwornika analogowo-cyfrowego 3 sg zapisywane w nieulotnej pamieci 5
i poddawane analizie majgcej na celu okreslenie stanu obcigzenia kotwy. Wynik analizy — na przyktad
stan dobry albo stan alarmowy — jest wyswietlany, korzystnie cyklicznie, w postaci réznobarwnych sy-
gnatéw przez sygnalizator optyczny 7. Wszystkie bloki uktadu czujnika wytezen 1 sg zasilane ze zrédta
energii elektrycznej 6 o w przyblizeniu statym napieciu. Korzystnie, zrédto energii elektrycznej 6 jest
wewnetrznym zrédiem zasilania czujnika wytezen 1, takim jak chemiczne zrédto energii elektrycznej,
na przykfad dostarczonym jako akumulator energii elektrycznej lub bateria.

Nadto, informacja o stanie obcigzenia kotwy jest réwniez wysytana bezprzewodowo (drogg ra-
diowg), korzystnie cyklicznie, za pomocg podzespotu do komunikacji radiowej 9 i jest odbierana przez
przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, gdy ten znajduje w lokalizacji radiowo dostepnej wzgledem
rozmieszczenia czujnika wytezen 1. Podzespot do komunikaciji radiowej 9 jest réwniez wykorzystywany
do transmisji historycznych danych pomiarowych zgromadzonych w pamieci nieulotnej 5 czujnika wyte-
zen 1, do przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10, a takze jest wykorzystywany do odbierania
danych wysytanych z przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 dotyczacych konfiguracji para-
metréw i zegara czasu rzeczywistego czujnika wytezen 1. W okresach pomiedzy pomiarami uktad elek-
troniczny czujnika wytezen 1 przechodzi w stan o niskim poborze energii.

Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, gdy znajduje sie w lokalizacji radiowo dostepnej
wzgledem rozmieszczenia czujnika wytezen 1, rozpoznaje dany czujnik wytezen na podstawie niepo-
wtarzalnego identyfikatora sprzetowego czujnika wytezen 1. Kazdy czujnik wytezen 1 ma przypisany
indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidualnego czujnika z wykorzystaniem komunikaciji
radiowej. Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w zapamietang liste identyfikato-
réw sprzetowych zbioru czujnikdéw wytezen, co umozliwia — po rozpoznaniu drogg radiowg czujnikow
wytezen znajdujgcych sie lokalizacji radiowo dostepnej — na wybranie specyficznego identyfikatora
sprzetowego czujnika wytezen, z ktérego operator zamierza pobra¢ zgromadzone dane pomiarowe i/lub
w ktorym operator zamierza przeprowadzi¢ konfiguracje oprogramowania i zegara czasu rzeczywistego.

Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, w ktérym elementem sterujgcym jest mikrokontroler
jednouktadowy 11, zapisuje odebrane dane w masowej, nieulotnej i wymiennej pamieci 13. Podtgczony
do mikrokontrolera wyswietlacz 14 i zestaw przetgcznikow sterujgcych 15 stuzg do dwukierunkowej ko-
munikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z operatorem. Wszystkie bloki modutu 10 sg
zasilane z wewnetrznego zrodta energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu statym napieciu.

Zazwyczaj w lokalizacji radiowo dostepnej wzgledem przenosnego modutu nadawczo-odbior-
czego 10 dostarczonego przez operatora do przestrzenni wyrobiska kopalni podziemnej, znajduje sie
kilka czujnikéw wytezen, na przyktad czujniki 1.1, 1.2, 1.3 (jak pokazano schematycznie na fig. 4).
Przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 rozpoznaje dany czujnik wytezen — wybrany sposréd do-
stepnych — na podstawie niepowtarzalnego identyfikatora sprzetowego czujnika wytezehn. W trakcie
przemieszczenia sie operatora wraz przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10, w obrebie do-
stepnosci radiowej wzgledem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 ujawniajg sie kolejne
czujniki — ogolnie oznaczone 1.n (gdzie n oznacza liczbe naturalng, a zbiér od 1.1 do 1.n obejmuje
czujniki wedlug wynalazku, z ktérych kazdy jest zamocowany w zespole przystropowym indywidualnej
kotwy w wyrobisku kopalni). Sukcesywnie zarazem, w toku przemieszczania przenosnego modutu
nadawczo-odbiorczego 10 w obrebie wyrobiska kopalni podziemnej moze stawac sie niedostepna ko-
munikacja radiowa z czujnikami, na przyktad 1.1, 1.2, 1.3. Niemniej, w nastepstwie wizytacji kolejnych
przestrzeni wyrobiska kopalni podziemnej z zastosowaniem przenosnego modutu nadawczo-odbior-
czego 10 przemieszczanego w obrebie co najmniej jednego wyrobiska i sekwencyjnego aktywowania
komunikacji radiowej z licznymi czujnikami wytezen 1.1—1.n, wykonuje sie pobieranie danych pomiaro-
wych zgromadzonych w czujnikach 1.1-1.n i/lub przeprowadza sie indywidualne konfiguracje oprogra-
mowania i zegara czasu rzeczywistego w czujnikach 1.1-1.n. W rezultacie, w sposob cykliczny uzyskuje
sie komplet danych dotyczgcych poziomu wytezenia poszczegdélnych kotew zainstalowanych w wyrobi-
sku kopalni podziemnej, archiwizowanych w funkcji czasu rzeczywistego.

W zwigzku z powyzszym, przedmiotem wynalazku jest takze uktad monitorowania wytezen zilu-
strowany schematycznie na fig. 4, obejmujgcy liczne czujniki wytezen 1.1-1.n okreslone powyzej, za-
mocowane na nhieoprzyrzgdowanych kotwach goérniczych osadzonych w gérotworze, przy czym kazdy
z czujnikéw 1.1-1.n jest przyporzgdkowany indywidualnie do kotwy (w zespole przystropowym ktorej
jest osadzony). Wymieniony uktad monitorowania wytezen obejmuje takze przeno$ny modut nadawczo-
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-odbiorczy 10 zawierajgcy mikrokontroler jednouktadowy 11 do sterowania blokiem radiowym 12, ktéry
to blok radiowy 12 dostosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej 9
czujnika wytezen (tj. kazdego z czujnikéow 1.1-1.n), a ktéry to przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10
jest wyposazony takze w wymienng, masowg pamiec nieulotng 13 oraz potgczony z mikrokontrolerem 11
wyswietlacz 14 i zestaw przetgcznikow sterujacych 15 do dwukierunkowej komunikaciji przenosnego
modutu nadawczo-odbiorczego 10 z operatorem, kidry to przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest
zaopatrzony w przenosne zrédto energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu statym napieciu, takie jak
chemiczne zrédto energii elektrycznej, na przyktad baterie albo akumulator. Nadto, przenosny modut
nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w interfejs USB do transferu zarchiwizowanych danych po-
branych z czujnikow wytezen 1.1-1.n, do komputera klasy PC, aby trwale zapamietac i zarchiwizowac¢
dane pobrane z czujnikéw wytezen 1.1-1.n.

Uktad ciggtego monitorowania wytezen wedtug wynalazku umozliwia ciggte sledzenie zmian
obcigzenia kotew, w dtugim okresie czasu (wielomiesiecznym), z wykorzystaniem licznych czujnikow
wytezen 1.1-1.n zabudowanych w zespole przystropowym kotew o zamocowaniu mechanicznym,
zwlaszcza kotew rozpreznych. Czujnik wytezen 1 wedtug wynalazku, zamkniety w obudowie odpornej
na uszkodzenia mechaniczne i trudne warunki dotowe (wilgo¢, zapylenie), moze zosta¢ zabudowany
na diugi okres czasu w zespole przystropowym typowych kotew stanowigcych obudowe podstawowg
podziemnych wyrobisk gérniczych, bez koniecznosci demontazu.

Informacje dotyczgce rzeczywistego obcigzenia obudowy gorniczej, jej odksztatcen, uszkodzen
oraz zachodzgcych deformaciji stropu bezposrednio umozliwiajg kontrole zabezpieczenia podziemnych
wyrobisk gorniczych, okreslenie skutecznosci kotwienia oraz analize mechanizmu wspoétpracy kotew
z goérotworem. Czynniki technologiczne i wiasciwosci reologiczne gérotworu powodujg, ze z uptywem
czasu obcigzenie kotew ulega zmianie (rosnie), jednak w pewnych wypadkach moze tez spadac¢ (nawet
catkowicie do zera — w przypadku kotew o zamocowaniu mechanicznym). Czujnik wytezen 1 wedtug
wynalazku w czytelny sposéb sygnalizuje stan obudowy wyrobiska, umownie okreslonych — w relaciji
do mierzonych pozioméw wytezen — jako stan braku zagrozenia (normalnej pracy), stan zagrozenia lub
stan alarmowy. Dane pomiarowe z kazdego czujnika obejmujg dane pierwotne stanowigce czestotliwie
wykonywane pomiary wytezen, jak i dane przetworzone ilustrujgce zmiennos¢ wartosci wytezenia
w funkcji czasu. Dane pomiarowe po zarchiwizowaniu, zebraniu za pomocg przenosnego modutu na-
dawczo-odbiorczego 10, sg dostarczone do komputera PC za posrednictwem tgcza USB modutu na-
dawczo-odbiorczego 10. Na podstawie danych lokalizacyjnych czujnikow wytezen 1.1-1.n na terenie
kopalni, przetworzonych do postaci przestrzennego odwzorowania, oraz danych wytezeh w funkcji
czasu rzeczywistego w poszczegolnych lokalizacjach czujnikow wytezen 1.1-1.n zestawia sie dyna-
miczng mape naprezenia gorotworu ilustrujgcg miejsca zwiekszonych naprezen (kumulowanie napre-
zen w wydtuzonych okresach czasowych) oraz ich zmiennosci w czasie, co umozliwia wytypowanie
obszaréw o zwiekszonym zagrozeniu katastrofg gérnicza.

Przyktad

Rozwigzanie wedtug wynalazku jest dedykowane do ciggtego monitorowania zmian obcigzenia
obudowy kotwowej, we wspotpracy z kotwami o zamocowaniu mechanicznym (rozpreznymi), i jest prze-
znaczony do uzytku przemystowego w warunkach podziemnych kopaln, zwtaszcza kopaln rud miedzi.
Czujnik wytezen jest zabudowany w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie
mocowanej w zespole przystropowym kotwy — pomiedzy podktadkg kotwy a jej nakretkg. Aby dostoso-
wacé czujnik do mocowania miedzy podktadkg kotwy a jej nakretkg, obudowa czujnika ma ksztatt pier-
Scieniowy.

Czujnik sktada sie z szeregu blokéw funkcyjnych wymienionych powyzej (mostek tensometryczny 2,
przetwornik analogowo-cyfrowy 3, mikrokontroler 4, pamie¢ nieulotna 5, podzespot do komunikacji ra-
diowej 9, zrédto zasilania 6) i zilustrowanych na fig. 1, ktdére w wiekszosci stanowig specjalizowane
elementy elektroniczne. Typowymi elementami programowalnymi sg tzw. ,mikrokontrolery”, wyposazone
w dodatkowe zewnetrzne urzadzenia peryferyjne. Sposrod szerokiej gamy dostepnych mikrokontrole-
row do przyktadowej realizacji wedtug wynalazku zostat wybrany mikrokontroler spetniajgcy nastepujace
wymagania:

— umozliwiajgcy realizacje zadanych funkcji,

— minimalizujgcy ilo$¢ zewnetrznych uktadoéw peryferyjnych,

— posiadajgcy mozliwos¢ kontroli i regulacji poboru mocy w trybie aktywnym,
— zapewniajgcy ekstremalnie niski pobor mocy w trybie nieaktywnym.
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Odpowiednim mikrokontrolerem jest Atmel XMEGA 256 A3BU, ktéry charakteryzuje sie nastepu-
jacymi cechami istotnymi:

— wysoka wydajnos¢,

— nieulotna pamie¢ danych i programu,

— 256 kB programowanej w systemie pamieci flash,

— 4 kB pamieci EEPROM,

— 16 kB wewnetrznej pamieci SRAM,

— siedem szesnastobitowych licznikow timerow,

— interfejs USB 2.0 (12 Mb/s),

— dwa 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe,

— autonomiczny 32-bitowy zegar czasu rzeczywistego,

— dwa interfejsy SPI,

— szes¢ interfejsow USART mogacych pracowac jako SPI,

— rozbudowany system zdarzen i przerwan,

— programowo regulowana czestotliwos¢ pracy procesora,

— ekstremalnie niski pobdr prgdu w trybie nieaktywnym (4 pA),

— interfejs JTAG, ktéry moze by¢ programowo wytgczony,

— mozliwos¢ programowego wytgczania praktycznie wszystkich wewnetrznych urzgdzen peryferyjnych.
W tablicy 1 zestawiono elementy elektroniczne zastosowane w przykladowym czujniku wytezen

wedtug wynalazku.

Tablica 1
Elementy zastosowane w przyktadowym czujniku wytezen
Funkcja Uktad

kontrola 1 sterowanie  calego  ulktadu, | Atmel XMEGA 256
przechowywanie parametrow konfiguracyjnych A3BU
archiwizacja danych FM25V20A
komunikacja radiowa nRE24L01+
Zasilanie LP 3990MF-3.3
pomiar wytezenia LTC 2411
sensor wytezenia mostek tensometryczny

Poszczegdlne elementy wraz z dodatkowymi elementami pasywnymi zostaty umieszczone
na specjalnie zaprojektowanej plytce drukowanej, ktéra ma ksztatt wycinka pierscienia (jak ilustruje
wczesniej powotana fig. 2).

Do praktycznej realizacji uktadu monitorowania wytezen wykonano szereg egzemplarzy czujnika
wytezen. Kazdy czujnik wytezen posiada wiasny numer ID. Czujniki wytezen 1.1-1.n wspoitpracujg
z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10, ktory droga radiowg komunikuje sie z wymienionymi
czujnikami. Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 spetnia funkcje czytnika i rejestratora danych
pomiarowych, a zarazem umozliwia bezprzewodowe programowanie i kontrole zabudowanych w wa-
runkach dotowych wyrobiska kopalni czujnikow oraz transfer i gromadzenie rejestrowanych i zmagazy-
nowanych w pamieci danych pomiarowych.

W relacji do przeno$nego modutu nadawczo-odbiorczego 10, na podstawie analizy zatozen pro-
jektowych oraz stosowanych protokotéw transmisji danych wybrano jako element zdalnej komunikacji
zespot nRF24L01+ firmy Nordic Semiconductor. Schemat blokowy nRF24L01+ jest przedstawiony
na fig. 5.
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Zespot nRF24L01+ pracuje w otwartym pasmie 2,4 GHz, zapewniajgc szybkos¢ transmisji
250 kbps, 1 Mbps i 2 Mbps. Charakteryzuje sie niskim poborem mocy: 11,3 mA w trybie TX, 13,5 mA
w trybie RX dla 2 Mbps, 900 nA w trybie nieaktywnym.

Istotnym z punktu widzenia poboru energii jest czas transmisji. Jednym z elementéw wplywajg-
cych na ten czas jest wielko$¢ uzywanego adresu. Z tego powodu zastosowano najmniejszg dostepng
wielkos¢ adresu, czyli trzy bajty. W ogdéinym przypadku ogranicza to ilos¢ rozréznialnych urzgdzen
do 16 777 216. Ze wzgledu na czytelnos¢ adresoéw stanowigcych rownoczesnie identyfikatory czujnikow
zdecydowano na stosowanie w nich jedynie cyfr. Zapewnia to rozréznialnos¢ 1000 czujnikow. Z uwagi
na propagacije fal radiowych w warunkach wyrobiska kopalni podziemnej rownoczes$nie w zasiegu prze-
nosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 znajdzie sie co najwyzej kilka czujnikow wytezen. Wobec
tego zastosowane ograniczenie nie ma wptywu na funkcjonowanie catego uktadu monitorowania wyte-
zen. Jezeli w catym systemie wymagana bedzie liczba czujnikdw przekraczajgca 1000, mozna bedzie
skorzysta¢ z wiekszych adresow lub wykorzysta¢ unikalne numery seryjne czujnikéw (bez zwiekszania
wielkosci adreséw).

Z czujnikami wytezen 1.1-1.n przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 komunikuje sie stosujgc
oryginalnie opracowany protokot. Protokot ten oparty jest o transfer trzydziestodwubajtowych pakietow
danych. Pakiety te zawierajg identyfikator wysytajgcego urzadzenia oraz dane pomiarowe. Takie roz-
wigzanie umozliwia wybor czujnika wytezen, z ktérym przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 na-
wigze tgcznosé (w przypadku gdy w danym miejscu dostepne sg sygnaty radiowe z kilku czujnikdw).
Dodatkowo przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 informuje operatora, czy jest w zasiegu konkret-
nego czujnika.

Po wybraniu danego czujnika wytezen operator moze:

- odczyta¢ aktualny stan czujnika:
- - status czujnika:
przekroczenie maksymalnego wytezenia kotwy od czasu rozpoczecia pomiarow,
przekroczenie minimalnego wytezenia kotwy od czasu rozpoczecia pomiaréw,
przekroczenie maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy od czasu rozpoczecia
pomiardw,

- - wytezenie kotwy,

- - liczbe wykonanych pomiarow,

- - napiecie zasilania,

- - lokalny czas kotwy,

- pobra¢ zarchiwizowane dane.

W trakcie operacji transferu danych nastepuje automatyczna synchronizacja zegara czasu rze-
czywistego danego czujnika wytezen z zegarem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10.
Ze wzgledu na istotnos¢ oznaczenia czasu dla korelacji pomiaréw wszystkich czujnikéw wytezen 1.1-1.n,
korzystnie — kazdorazowo przed rozpoczeciem pobierania danych z czujnikbw — koryguje sie zegar
rejestratora danych (np. przy pomocy zegara sterowanego radiowo, odbiornika GPS lub serwera czasu).

Dane pomiarowe zgromadzone w pamieci przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 sg
nastepnie przekazywane do komputera klasy PC. W tym celu modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wypo-
sazony jest w interfejs USB 2.0. do potgczenia z komputerem klas PC. Komputer PC widzi przenosny
modut nadawczo-odbiorczy 10 jako masowe urzadzenie przechowywania danych (MSC). Korzystnie,
dane pomiarowe pobrane z czujnikdw przenosi sie niezwtocznie do pamieci statej komputera typu PC,
prowadzgc systematyczng archiwizacje danych z komputera typu PC.

Cecha charakterystyczng uktadu monitorowania wytezen jest wykorzystywanie wielu czujnikéw
1.1-1.n, ktére pracujac niezaleznie dostarczajg jednak wspadlnie informacje zebrane w jednym polu eks-
ploatacyjnym lub wyrobisku kopalni podziemnej. Dane odbierane od czujnikéw przez przenosny modut
nadawczo-odbiorczy 10 sg zapisywane w oddzielnych plikach danych. Pliki te sg nastepnie prze-
chowywane w standardowym katalogu na dysku twardym komputera PC. Ze wzgledu na sekwencyijny,
roztozony w czasie odczyt danych z czujnikéw wytezen 1.1-1.n poszczegolne pliki zawierajg informacije
o stanach wytezenia kotew w réznych okresach czasu. Z tego powodu niezbedne jest uzycie dedyko-
wanego oprogramowania umozliwiajgcego efektywny dostep do zgromadzonych danych i ich analizo-
wanie. Uktad wedtug wynalazku umozliwia gromadzenie danych, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy
zawierajgce: informacje o czujnikach, informacje o pomiarach stanu wytezenia kotew przez poszcze-
golne czujniki. Ustalenie relacji pomiedzy tymi grupami stwarza mozliwosc efektywnego przetwarzania
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danych. Zadanie to mozna zrealizowac¢ korzystajgc z relacyjnych baz danych. Sposréd wielu dostep-
nych systemow baz danych wybrano SQLite.

Poniewaz w uktadzie monitorowania wytezen wedtug wynalazku liczne autonomicznie dziatajgce
czujniki wytezen 1.1-1.n (z ktérych kazdy posiada indywidualny mikrokontroler 4) wspétpracujg z przeno-
$nym modutem nadawczo-odbiorczym 10, to niezbedne jest niezalezne dostarczenie oprogramowania:

— dla obstugi autonomicznie funkcjonujgcych czujnikow wytezen 1.1-1.n,
— dla obstugi modutu nadawczo-odbiorczego 10.

Programy te zapewniajg wtasciwg prace urzgdzen, dla ktérych sg dedykowane, jak i stosowang
komunikacje miedzy nimi. Oprogramowanie dedykowane dla autonomicznie funkcjonujgcego czujnika
wytezen 1 ma za zadanie:

— wstepng konfiguracje mikrokontrolera,

— inicjalizacje parametrow konfiguracyjnych,

— konfiguracje pamieci FERAM,

— przygotowanie do pracy uktadu komunikacji radiowej,

— wigczenie systemu sygnalizacji optycznej,

— przeprowadzanie uktadu pomiedzy jego poszczegdlnymi stanami,
— realizacje funkcji wymaganych przez poszczegodlne stany.

Stany funkcjonowania czujnika wytezen 1 oraz mozliwe przejscia pomiedzy nimi przedstawia
fig. 6. Po wigczeniu zasilania czujnik wytezen 1 przechodzi do stanu (trybu pracy) serwisowego. W tym
stanie mozliwa jest:

— catkowita konfiguracja czujnika,

— kalibracja czujnika wytezen.

Kalibracja dostarcza indywidualng charakterystyke danego czujnika wytezen 1. Charakterystyka
uzyskana w trakcie procesu kalibracji moze by¢ dostarczona w postaci:

— tabeli dotgczonej do urzgdzenia i pozwalajgcej przelicza¢ wskazania urzgdzenia na wielkosci fizyczne,
— w postaci funkcji kalibracyjnej bezposrednio przeksztatcajgcej wartosci mierzonych sygnatéw
na wymagane wielkosci fizyczne.

Kalibrowany czujnik wytezen 1 montuje sie na standardowej kotwie umieszczonej w maszynie
wytrzymatosciowej, majgcej atestowany sensor wytezenia. Za pomocg uktadu sterowania maszyny wy-
trzymatosciowej zadaje sie sekwencyjnie ustalone wytezenia kotwy weryfikowane przez czujnik sity
urzgdzenia. Z kalibrowanego urzgdzenia pomiarowego odbiera sie drogg radiowg sygnat niezréwnowa-
zenia mostka tensometrycznego 2. Sygnat ten jest proporcjonalny do wytezenia kotwy.

Do wyznaczenia wspétczynnikow funkcji kalibrujgcej zastosowano metode regresji liniowej.
Wspétczynniki regresji obliczono stosujgc metode najmniejszych kwadratow. Przykladowe wyniki pro-
cedury kalibracyjnej przedstawiono na fig. 7.

Wyznaczone parametry kalibracyjne nastepnie zapisuje sie w pamieci nieulotnej parametrow mi-
krokontrolera 4 czujnika wytezen 1. Kolejnym krokiem procesu kalibracyjnego jest sprawdzenie zgod-
nosci wskazan skalibrowanego czujnika (w jednostkach sity) ze wskazaniami atestowanego czujnika
wytezenia maszyny wytrzymatosciowe;j.

Po zakonczeniu obstugi serwisowej czujnik wytezen 1 przechodzi do stanu nieaktywnego. Nie ma
mozliwosci ponownego przejscia do stanu serwisowego. Ma to na celu ochrone tak istotnych informacji jak:

— identyfikator urzadzenia,

— dane kalibracyjne.

W tym stanie czujnik wytezen 1 pozostaje od momentu zakonczenia obstugi serwisowej do zain-
stalowania w wyrobisku kopalni podziemnej. Po zainstalowaniu czujnika wytezen 1 w zespole przystropo-
wym kotwy, operator — za pomocg przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 — moze przeprowadzic¢
dany czujnik w stan aktywny. Od tego momentu czujnik wytezen 1 bedzie cyklicznie przetgczaé sie
pomiedzy stanami aktywnym a stanem uspienia (stan uspienia ma na celu minimalizacje zuzycia energii
przez urzgdzenie).

W stanie aktywnym:

— konfigurowany jest trzydziestodwubitowy zegar czasu rzeczywistego w celu ponownego
przeprowadzenia uktadu ze stanu uspienia do stanu aktywnego,

— wykonywany jest pomiar wytezenia kotwy,

— przeprowadzana jest analiza otrzymanych wynikow,

— nastepuje archiwizacja danych (o ile jest miejsce w pamieci),

— wykonywany jest pomiar napiecia zasilania,



12 PL 248404 B1

— analizowany jest wynik tego pomiaru,

— wysylany jest impuls swietlny o kolorze wtasciwym dla stanu urzgdzenia,

— wysylany jest informacyjny pakiet danych radiowych,

— przeprowadzana jest préba odbioru pakietu z rejestratora danych,

— w przypadku odbioru takiego pakietu urzgdzenie realizuj e przestane w nim polecenie,
— urzgdzenie przechodzi do stanu uspienia.

Operator ma mozliwosé wystania do czujnika polecenia przestania danych. Po otrzymaniu tego

polecenia czujnik przesyta:
—  czas rozpoczecia serii pomiarow,
— ilos¢ punktéw pomiarowych,
— odstep czasowy pomiedzy pomiarami,
—  wyniki pomiarow.
W trakcie transmisji mozliwe jest chwilowe witgczanie sygnalizatora optycznego 7 z wystaniem
sygnatu swietlnego, korzystnie o barwie réznej od barw przypisanych do stanu ostrzegawczego lub
alarmowego (zazwyczaj wybranych sposrod barw zéttej, pomaranczowej i czerwonej), na przykiad sy-
gnatu swietlnego o barwie niebieskiej. Taki sygnat swietiny informuje o oczekiwaniu czujnika na stan
gotowosci przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 do odbioru kolejnego pakietu. W przypadku
gdy przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 wykazuje dtugotrwatg niezdolno$¢ do odbioru danych
(np. w wyniku uszkodzenia rejestratora lub wyczerpania sie jego zrédta zasilania), czujnik wytezen 1
automatycznie przerywa transfer i rozpoczyna nowy cykl pomiarowy.
Dodatkowa modyfikacja trybu pracy czujnika wytezen 1 prowadzi do wiekszej oszczednosci ener-
gii przy zachowaniu tatwosci komunikacji czujnika wytezen 1 z przenosnym modutem nadawczo-odbior-
czym 10. Po aktywowaniu zabudowanego czujnika wytezeh 1 przechodzi on automatycznie ze stanu
uspienia do stanu aktywnego z wykonaniem pomiaru lub do stanu aktywnego bez wykonywania po-
miaru. Rézna czestotliwosé przechodzenia do poszczegdlnych stanéw umozliwia dalsze ograniczanie
Sredniej energii zuzywanej przez czujnik wytezen 1.
Obnizenie zapotrzebowania na energie elektryczng niezbedng do funkcjonowania czujnika wyte-
zen 1 uzyskuje sie w nastepstwie optymalizacji zuzycia energii w poszczegolnych trybach pracy wymie-
nionego czujnika.
Stany aktywne réznig sie w zaleznosci od tego, czy czujnik wytezen 1 komunikuje sie z przeno-
$nym modutem nadawczo-odbiorczym 10, czy tez nie. W rzeczywistych warunkach w wyrobisku kopalni
podziemnej czujnik wytezen 1 funkcjonuje autonomicznie kilkadziesigt dni bez komunikacji z przeno$nym
modutem nadawczo-odbiorczym 10. Kilkusekundowa komunikacja z przenosnym modutem nadawczo-
-odbiorczym 10 jedynie bardzo nieznacznie podwyzsza przecietne dlugookresowe zuzycie energii. Stad
tez najkorzystniejszy rezultat mozna zapewni¢ poprzez optymalizacje trybdw pracy sterowanych opro-
gramowaniem uruchamianym w warunkach braku komunikacji z przenosnym modutem nadawczo-
-odbiorczym 10.
W tym celu wykonano nastepujgce etapy dostosowawcze:
etap 1 — zmniejszono moc podzespotu do komunikacji radiowej 9 stosowanego do transmisji danych;
etap 2 — zoptymalizowano procedure odbioru danych drogg radiows;
etap 3 — zmodyfikowano proces przechodzenia czujnika wytezen 1 ze stanu o niskim poborze energii
do stanu normalnej pracy, oraz opracowano nowg procedure inicjalizacji poszczegélnych pod-
zespotow elektronicznych takich jak podzespdét do komunikacji radiowej 9, zewnetrzna pamieé
nieulotna 5;

etap 4 — zmodyfikowano algorytm transmisji danych drogg radiowg przez podzespdt do komunikaciji
radiowej 9 czujnika wytezen 1.

Poréwnanie czasowych zaleznosci poboru pradu przed (wykres gorny) i po poszczegdélnych kro-
kach optymalizacji (od etapu 1 do etapu 4) przedstawiono na fig. 8.

Wprowadzono takze dodatkowy stan Idle o zredukowanym w stosunku do stanu nieaktywnego
zapotrzebowaniu na energie. Stan Idle jest dodatkowym stanem o funkcjonalnosci podobnej do stanu
nieaktywnego jednak o znacznie mniejszym zapotrzebowaniu energetycznym. W trakcie normalnej
pracy zabudowanego w wyrobisku czujnika zmienia on swoje stany pomiedzy stanem uspienia a sta-
nem aktywnym z wykonaniem pomiaru i stanem aktywnym bez wykonywania pomiaru.

Stany funkcjonowania czujnika wytezen 1 po uwzglednieniu stanu Idle oraz mozliwe przejscia
pomiedzy nimi przedstawia fig. 9.

Stan aktywny bez wykonania pomiaru wprowadzono, aby:
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— utatwi¢ komunikacje przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z czujnikiem wytezen 1,

— zapewni¢ wiekszg czestotliwos¢ wysytania sygnatéw Swietinych przez sygnalizator optyczny 7,
wzgledem czestotliwosci wykonywania pomiaréw,

— obnizy¢ srednie zuzycia energii przez czujnik wytezen 1 podczas monitorowania stanu wytezenia
kotwy w wyrobisku kopalni podziemnej.

Stan ten jest modyfikacjg poprzedniego polegajgca na usunieciu z niego kompletnej procedury
pomiarowej. Wobec tego do jego optymalizacji zastosowano procedury uzyte dla poprzedniego stanu.
Jedynym wyjatkiem jest optymalizacja pomiaru.

W rzeczywistych warunkach czujnik wytezen 1 podczas magazynowania bedzie w stanie Idle,
natomiast po zabudowaniu w wyrobisku bedzie sie przetgczat pomiedzy jednym ze stanéw aktywnych
a stanem uspienia.

W ponizszej tablicy zestawiono oszacowany maksymalny czas pracy czujnika 1 w poszczegol-
nych stanach. Przyjeto interwat aktywnosci réwny 10 sekund. Otrzymane wyniki dotyczg standardowego
zrédta zasilania o pojemnosci 2880 C.

Tablica 2
Trvb Ladunek na jeden cykl [mC| Calkowity Wzrost
czas pracy po | efektywnosci
przed po ity e
. ... | optymalizacji | energetycznej
optymalizacjg | optymalizacji .
[dni]
Idle 3,53 0,78 420 4 5-krotny
bez pomiaru 3,72 0,98 340 3,8-krotny
aktywny :
Z pomiarcm 5,57 1,87 170 3-krotny

Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, poza swoim podstawowym zadaniem jakim jest trans-
fer danych, spetnia jeszcze jedng istotng funkcje. Jak wspomniano powyzej, po zakonczeniu komplet-
nego cyklu wytwérczego czujnik wytezen 1 znajduje sie w stanie Idle. Przed zamontowaniem czujnika 1
w zespole przystropowym kotwy nalezy czujnik wytezen 1 przeprowadzi¢ do stanu nieaktywnego ko-
munikujgc sie z nim z uzyciem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10. Natomiast po zamon-
towaniu czujnika wytezeh 1 w zespole przystropowym kotwy nalezy przeprowadzié¢ czujnik 1 ze stanu
nieaktywnego do stanu uspienia komunikujgc sie z nim z uzyciem przenosnego modutu nadawczo-
-odbiorczego 10.

Zastrzezenia patentowe

1. Czujnik wytezen dla nieoprzyrzgdowanej kotwy gorniczej, zwtaszcza kotwy rozpreznej,
majgcy co najmniej jeden tensometr oraz zespoét pomiarowy do przetwarzania i rejestracji
sygnatéow tensometrycznych, znamienny tym, ze czujnik wytezen (1) jest przeznaczony
do zamontowania w zespole przystropowym kotwy uprzednio osadzonej w gérotworze i jest
wyposazony w mostek tensometryczny (2) majgcy cztery tensometry oporowe w uktadzie
Wheastone’a, potgczony z przetwornikiem analogowo-cyfrowym (3) majgcym wejscie roznicowe
i roznicowe wejscie napieciowe odniesienia, a ponadto czujnik (1) jest wyposazony w mikrokon-
troler (4) majgcy pamie¢ nieulotng, pamie¢ ulotng i interfejs do komunikacji z przetwornikiem
analogowo-cyfrowym (3), oraz jest wyposazony w zegar czasu rzeczywistego, zewnetrzng
pamie¢ nieulotng (5) do archiwizacji danych pomiarowych, oraz jest potgczony ze Zrédtem
energii elektrycznej (6) o w przyblizeniu statym napieciu.

2. Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jest wyposazony w podzespét do ko-
munikacji radiowej (9) majacy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji czujnika
wytezen (1) z wykorzystaniem komunikacji radiowe;.

3. Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze jest wyposazony w sygnalizator
optyczny (7) identyfikujacy optycznie w czasie rzeczywistym przekroczenie wielko$ci napre-



14

10.

11.

12.

13.

PL 248404 B1

zenia gorotworu powyzej zadanej wartosci, przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu po-
nizej zadanej wartosci, i/lub przekroczenie szybkosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej
wartosci.

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze sygnalizatorem optycznym (7) jest
dioda LED zdolna do emisji swiatta o réznych barwach, albo zespot diod LED obejmujgcy
co najmniej dwie diody LED, z ktérych kazda jest zdolna do emisji $wiatta o jednej barwie, przy
czym barwy swiatta przyporzadkowane do poszczegoélnych diod LED w zespole sg rézne.
Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze zegar czasu rzeczywistego stanowi
element wbudowany w mikrokontroler (4), ale zdolny do aktywnego funkcjonowania w stanie
uspienia mikrokontrolera.

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1-4, znamienny tym, ze zegar czasu rzeczywistego stanowi
element zewnetrzny wzgledem mikrokontrolera (4).

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zewnetrzng pamiecig nieulotng (5) jest
pamiec ferroelektryczna.

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pamie¢ nieulotna mikrokontrolera (4)
obejmuje pamie¢ nieulotng programu i pamieé¢ nieulotng parametréw.

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1-8, znamienny tym, ze zrédtem energii elektrycznej (6)
o w przyblizeniu statym napieciu jest chemiczne zrodto energii elektrycznej, takie jak bateria
albo akumulator.

Czujnik wytezen wedtug zastrz. 1-9, znamienny tym, ze jest zabudowany w hermetycznej
i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie dostosowanej do zamocowania w zespole
przystropowym kotwy.

Uktad monitorowania zmian wytezen obudowy kotwowej majgcej liczne nieoprzyrzgdowane ko-
twy gornicze osadzone w goérotworze, obejmujacy przyporzgdkowane indywidualnie do kazdej
kotwy i osadzone w zespole przystropowym kotwy czujniki wytezen okreslone w zastrz. 2-10,
oraz obejmujacy przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) zawierajgcy mikrokontroler
jednoukfadowy (11) do sterowania blokiem radiowym (12), ktéry to blok radiowy (12) do-
stosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej (9) czujnika
wytezen (1), a ponadto przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) jest wyposazony w wy-
mienng, masowg pamie¢ nieulotng (13) oraz potgczony z mikrokontrolerem (11) wyswietlacz (14)
i zestaw przetgcznikow sterujgcych (15) do dwukierunkowej komunikaciji przenosnego modutu na-
dawczo-odbiorczego (10) z operatorem, a takze zrodto energii elektrycznej (16) o w przyblize-
niu statym napieciu.

Ukfad monitorowania zmian obcigzenia obudowy kotwowej wedtug zastrz. 11, znamienny
tym, ze przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) jest wyposazony w interfejs USB do trans-
feru zarchiwizowanych danych pobranych z czujnikéw wytezen, do komputera klasy PC, aby
trwale zapamietac i zarchiwizowa¢ dane pobrane z czujnikéw wytezen (1).

Uktad monitorowania zmian obcigzenia obudowy kotwowej wedtug zastrz. 11 albo 12, zna-
mienny tym, ze zrodtem energii elektrycznej (16) o w przyblizeniu statym napieciu w przeno-
$nym module nadawczo-odbiorczym (10) jest chemiczne zrédio energii elektrycznej, takie jak
bateria albo akumulator.
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