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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego dla oprzyrzadowanej kotwy gorniczej,
zwlaszcza kotwy wklejanej, uktadu monitorowania zmian wytezen oraz sposobu ciggtego monitorowania
zmian obcigzenia oprzyrzgdowanej kotwy goérnicze;.

W rozwigzaniach zabezpieczen podziemnych wyrobisk gérniczych typowo stosuje sie obudowy
kotwowe majgce kotwy umieszczone w otworach wierconych w gérotworze. Kontrolowanie mechanizmu
wspotpracy kotew z gérotworem wymaga czestotliwego pozyskiwania danych pomiarowych dotyczg-
cych rzeczywistego obcigzenia obudowy gorniczej, odksztatcen, uszkodzen oraz postepujgcych defor-
maciji stropu. Poniewaz zasadnicza czes¢ kotwy jest niewidoczna i niedostepna do bezposredniej kon-
troli, sledzenie stanu obcigzenia kotew prowadzi sie z uzyciem specjalnych przyrzgdéw kontrolno-po-
miarowych, na przyktad dedykowanych dynamometrow instalowanych przy zabudowie kotew, albo sto-
sujgc kotwy oprzyrzgdowane majgce wbudowane wzdtuz zerdzi kotwy tensometry oporowe.

Znany jest dynamometr typu GIG-DTK 10 wykorzystujgcy tensometry oporowe do pomiaru od-
ksztatceh konstrukcji. Konstrukcja dynamometru tensometrycznego sktada sie z cylindrycznego ka-
dtuba, czterech tensometréow oporowych (T1-T4) naklejonych na zewnetrznej powierzchni tulei i pota-
czonych ze sobg w uktadzie mostka Wheatstone’a oraz aparatury pomiarowej do przetwarzania i reje-
stracji sygnatéw tensometrycznych. Zasadniczym elementem kadiuba dynamometru jest tuleja stalowa
natozona na kotew, ktéra w czasie obrotu nakretki jest sprezyscie odksztatcana. Kadiub dynamometru
opiera sie jedng krawedzig o strop poprzez podktadke kulista, a drugg o nakretke kotwowa. Pod wpty-
wem sity naciggu kotwy cylindryczny kadtub dynamometru ulega deformac;ji sprezystej, w wyniku ktorej
nastepujg odksztatcenia wysokosci i obwodu tulei. Deformacje te przenoszone sg na cztery tensometry
oporowe potgczone z aparaturg pomiarowg (zob. Podgérski K., W., ,Obudowa kotwowa wyrobisk gor-
niczych”, Wydawnictwo Slask, Katowice, 1969).

Opis patentowy PL 86058 ujawnia rozwigzanie konstrukcyjne kotwy badawczej, w ktorej korpusie
umieszczone sg tensometry, a jego wnetrze wypetnione jest substancijg przenoszaca odksztatcenia korpusu.

Opis zgtoszeniowy wynalazku US 2012/0227507 ujawnia czujnik do pomiaru obcigzenia obudowy
kotwowej sktadajgcy sie z tensometréow oporowych. Na podstawie wartosci modutu sprezystosci stali,
Z ktorej zostat wykonany tacznik wkrecany na zerdz, wielkosci przekroju poprzecznego oraz odksztat-
cenia, oblicza sie osiowg site rozciggajgcg w zerdzi kotwy rozprezne;j.

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

Obecnie najczesciej pomiary zmian obcigzenia kotew wykonuje sie z zastosowaniem kotew
oprzyrzgdowanych (ij. kotew majgcych tensometry osadzone wzdtuz zerdzi wprowadzonej w goérotwor),
przy czym odczyty pomiaréw majg charakter wizytacyjny. Ogranicza to mozliwo$é dokonywania precy-
zyjnej analizy szybkosci rejestrowanych zmian obcigzenia kotew (zmiany ptynne czy skokowe, korelacja
z wystepowaniem dynamicznych przejawow cisnienia gorotworu), ktéra moze dostarczac istotne dane
dotyczace prawidtowosci dokonanego doboru obudowy, poprawno$ci jej wspotpracy z gorotworem
i jakosci zabezpieczenia wyrobiska.

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), ktory zasilany jest z zasilacza powierzchniowego (ZP). Uktad dopa-
sowania linii (UDL) jest potagczony poprzez linie telefoniczng (KLT) z ukladem 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) ukfadoéw kotwy. Do
kazdej z linii jest dotaczonych od 1 do k uktadéw kotwy (UK11... UKkNN), przy czym kazdy z nich za-
wiera zerdz kotwy, wklejang w gorotwor stropowy, na ktorej wzdtuz jej dtugosci naklejone sg tensometry
potgczone w mostki (T1....TL), w ktdrych wyjscia oraz wyjscie uktadu kalibracji (KAL) wtaczane sg ste-
rowanym uktadem przetgczajgcym (UP) w obwdd sprzezenia zwrotnego modulatora czestotliwosci
(MCz), zasilanego z zasilacza modulatora (ZM), zatgczonego mikrosterownikiem (MS). Wyjscie modu-
latora czestotliwosci (MCz) potgczone jest z uktadem kalibracji (KAL) oraz z wejsciami mostkéw tenso-
metrycznych (T1...TL) i mikrosterownikiem (MS), ktory jest réwniez potgczony z uktadem przetgczaja-
cym (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), ktéry potaczony
jest z linig zasilania (LZ1...LZN) uktadoéw kotwy oraz z zasilaczem modulatora (ZM).
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Zazwyczaj jednak na zerdzi kotwy oprzyrzgdowanej umieszcza sie indywidualne tensometry za-
miast mostkéw tensometrycznych, aby ograniczyc¢ liczbe przewoddéw elektrycznych, ktére muszg byc
wyprowadzone wzdtuz zerdzi kotwy na zewngtrz otworu wykonanego w gérotworze, przeznaczonego
do osadzenia zerdzi kotwy.

Celem wynalazku jest dostarczenie urzgdzenia kontrolno-pomiarowego dla oprzyrzgdowanej ko-
twy, zwlaszcza kotwy wklejanej, uktadu monitorowania zmian wytezen oraz sposobu ciggtego monito-
rowania zmian obcigzenia oprzyrzgdowanej kotwy goérniczej, ktére to rozwigzania umozliwiajg bezinwa-
zyjng kontrole stanu obudowy kotwowej, w wykonaniu dostosowanym do uzytkowania w warunkach
wyrobiska kopalni podziemne;j.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce dla oprzyrzadowanej kotwy goérniczej, zwtaszcza kotwy wkle-
janej, majgcej tensometry rozmieszczone w odstepach wzdtuz zerdzi kotwy, przy czym do kazdego
tensometru jest przyporzadkowane co najmniej niezalezne indywidualne wyprowadzenie elektryczne
oraz wyprowadzenie elektryczne podtaczone do elektrody wspdinej dla wszystkich tensometréw, wy-
mienione urzgdzenie zawierajgce blok pomiarowy do przetwarzania i rejestracji sygnatow tensometrycz-
nych, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze urzadzenie jest wyposazone w zesp6t przetwornika
analogowo-cyfrowego, mikrokontroler majgcy pamiec¢ nieulotng, pamiec¢ ulotng i interfejs do komunikacji
z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego, oraz jest wyposazone w zegar czasu rzeczywistego,
zewnetrzng pamieé nieulotng do archiwizacji danych pomiarowych, podzespot do komunikacji radiowej
majacy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji urzgdzenia z wykorzystaniem komunikacji
radiowej oraz w sygnalizator optyczny, a nadto urzgdzenie zawiera zrodto energii elektrycznej o w przy-
blizeniu stalym napieciu oraz jest wyposazone w elektroniczne statoprgdowe zrédta zasilania potgczone
z elektrodg wspdlng i indywidualnie z kazdym z tensometréw oprzyrzagdowanej kotwy, przy czym wy-
prowadzenia indywidualne tensometréw sg potaczone z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego
majgcego ponadto wejscie roznicowe i roznicowe wejscie napieciowe odniesienia.

Korzystnie, zespét przetwornika analogowo-cyfrowego obejmuje wiele przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych przyporzgdkowanych do poszczegdlnych tensometréw albo wielowejsciowy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy z wejsciami przyporzgdkowany do indywidualnych wyprowadzen z poszczegol-
nych tensometrow.

Korzystnie, sygnalizatorem optycznym jest dioda LED zdolna do emisji swiatta o roznych bar-
wach, 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 poszczegdlnych diod LED
w zespole sg rézne, kazda z barw identyfikuje, odpowiednio, optycznie stan wytezenia wybrany z grupy
obejmujgcej co najmniej przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej wartosci, prze-
kroczenie wielkosci naprezenia gérotworu ponizej zadanej wartosci przekroczenie szybkosci przyrostu
naprezenia powyzej zadanej wartosci, i/lub stan naprezen w granicach dopuszczalnych. W szczegoéino-
$ci, zewnetrzng pamiecig nieulotng jest pamiec ferroelektryczna.

Korzystnie, pamie¢ nieulotna mikrokontrolera obejmuje pamiec¢ nieulotng programu i pamie¢ nie-
ulotng parametrow. W jednej z praktycznych realizacji, zegar czasu rzeczywistego stanowi element
wbudowany w mikrokontroler, ale zdolny do aktywnego funkcjonowania w stanie uspienia mikrokontro-
lera. Alternatywnie, zegar czasu rzeczywistego stanowi element zewnetrzny wzgledem mikrokontrolera.

Korzystnie, zrodtem energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu jest chemiczne zrodto
energii elektrycznej, takie jak bateria elektryczna albo akumulator. W szczegdlnos$ci, urzadzenie kon-
trolno-rejestrujgce jest zabudowane w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie
dostosowanej do zamocowania w zespole przystropowym oprzyrzgdowane;j kotwy.

Uktad monitorowania zmian wytezeh obudowy kotwowej majgcej liczne oprzyrzgdowane kotwy
goérnicze osadzone w goérotworze zaopatrzone w tensometry rozmieszczone w odstepach wzdtuz zerdzi
kotwy, przy czym do kazdego tensometru jest przyporzgdkowane co najmniej niezalezne indywidualne
wyprowadzenie elektryczne oraz wyprowadzenie elektryczne podtgczone do elektrody wspdinej dla
wszystkich tensometrow, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze obejmuje przyporzadkowane
indywidualnie do kazdej kotwy i osadzone w zespole przystropowym kotwy urzgdzenia kontrolno-reje-
strujgce okreslone powyzej, oraz obejmuje przenosny modut nadawczo-odbiorczy zawierajgcy mikro-
kontroler jednouktadowy do sterowania blokiem radiowym, ktory to blok radiowy dostosowany jest do
komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego,
a ponadto przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy jest wyposazony w wymienng, masowg pamiec nieu-
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lotng oraz potgczony z mikrokontrolerem wyswietlacz i zestaw przetgcznikéw sterujgcych do dwukie-
runkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego z operatorem, a takze zrédto energii
elektrycznej o w przyblizeniu statym napigciu.

Korzystnie, przenosny modut nadawczo-odbiorczy jest wyposazony w interfejs USB do transferu
zarchiwizowanych danych pobranych z urzadzen kontrolno-rejestrujgcych do komputera klasy PC, aby
trwale zapamieta¢ i zarchiwizowa¢ dane pobrane z urzadzen kontrolno-rejestrujgcych. W szczegdlno-
Sci, zrodtem energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu w przenosnym module nadawczo-
odbiorczym jest chemiczne zrodto energii elektrycznej, takie jak bateria elektryczna albo akumulator.

Sposoéb ciggtego monitorowania zmian obcigzenia oprzyrzgdowanej kotwy gorniczej zaopatrzo-
nej w tensometry rozmieszczone w odstepach wzdiuz zerdzi kotwy, przy czym do kazdego tensometru
jest przyporzgdkowane co najmniej niezalezne indywidualne wyprowadzenie elektryczne oraz wypro-
wadzenie elekiryczne podtgczone do elektrody wspdinej dla wszystkich tensometrow, wedlug wyna-
lazku charakteryzuje sie tym, ze:

— stosuje sie urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce zamontowane w zespole przystropowym
oprzyrzgdowanej kotwy uprzednio osadzonej w gorotworze, ktére to urzgdzenie jest wy-
posazone w zespot przetwornika analogowo-cyfrowego, mikrokontroler majgcy pamieé
nieulotng, pamie¢ ulotng i interfejs do komunikacji z zespotem przetwornika analogowo-
cyfrowego, oraz jest wyposazone w zegar czasu rzeczywistego, zewnetrzng pamie¢ nie-
ulotng do archiwizacji danych pomiarowych, podzesp6t do komunikacji radiowej majacy
indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji urzagdzenia z wykorzystaniem komu-
nikacji radiowej oraz w sygnalizator optyczny, wymienione urzadzenie potgczone ze zré-
dtem energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu i wyposazone w elektroniczne
statoprgdowe Zrodta zasilania potgczone z elektrodg wspdlng i indywidualnie z kazdym
z tensometréw oprzyrzgdowanej kotwy, przy czym wyprowadzenia indywidualne tenso-
metrow sg potgczone z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego majgcego ponadto
wejscie roznicowe i r6znicowe wejscie napieciowe odniesienia,

— sygnat elektryczny z tensometrow oprzyrzgdowanej kotwy przetwarza sie do postaci cy-
frowej w zespole przetwornika analogowo-cyfrowego, poddaje analizie, aby okresli¢ stan
wytezenia kotwy w punktach osadzenia poszczegdlnych tensometréw, a uzyskane dane
zapisuje w zewnetrznej pamieci nieulotnej urzadzenia,

— informacje — w czasie rzeczywistym — o biezgcym stanie wytezenia udostepnia sie ze-
whnetrznie do przestrzeni wyrobiska gérniczego za pomoca sygnalizatora optycznego,
ktéry wyswietla przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej wartosci,
przekroczenie wielkosci naprezenia goérotworu ponizej zadanej wartosci, i/lub przekro-
czenie szybkosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, albo stan braku zagro-
zenia.

Korzystnie, stosuje sie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce wyposazone w podzespot do komuni-
kacji radiowej majgcy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidualnego urzgdzenia
z wykorzystaniem komunikacji radiowej, oraz stosuje sie przenosny modut nadawczo-odbiorczy zawie-
rajacy mikrokontroler jednoukfadowy do sterowania blokiem radiowym, ktéry to blok radiowy dostoso-
wany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej urzgdzenia kontrolno-reje-
strujgcego, a ktory to przenosny modut nadawczo-odbiorczy jest ponadto wyposazony w wymienna,
masowg pamie¢ nieulotng oraz podtgczony do mikrokontrolera wyswietlacz i zestaw przetgcznikéw ste-
rujgcych do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego z operatorem,
a takze zrédto energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu, oraz

— okresowo umieszcza sie przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy w obszarze zasiegu ko-
munikacji radiowej z wymienionym urzgdzeniem kontrolno-rejestrujagcym,

— nawigzuje sie komunikacje radiowg miedzy urzadzeniem kontrolno-rejestrujgcym i prze-
nosnym modutem nadawczo-odbiorczym po wybraniu odpowiedniego identyfikatora
sprzetowego wybranego ze zbioru identyfikatorow sprzetowych zarejestrowanych w pa-
mieci nieulotnej przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego do identyfikacji indywidual-
nego urzgdzenia, aby pobra¢ dane zapisane w zewnetrznej pamieci nieulotnej urzgdze-
nia kontrolno-rejestrujgcego oraz aby przeprowadzi¢ synchronizacje zegara czasu rze-
czywistego urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego. W szczegolnosci, synchronizacje ze-
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gara czasu rzeczywistego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego wykonuje sie po skorygo-
waniu zegara czasu rzeczywistego mikrokontrolera przenosnego modutu nadawczo-od-
biorczego.

Korzystnie, pobiera sie co najmniej dane wybrane z grupy obejmujacej:
— dane dotyczgce przekroczenia maksymalnego wytezenia kotwy w punktach osadzenia
poszczegodlnych tensometréw, od czasu rozpoczecia pomiarow,
— dane dotyczace przekroczenia minimalnego wytezenia kotwy w punktach osadzenia po-
szczegolnych tensometréw, od czasu rozpoczecia pomiaréw,

— dane dotyczgce przekroczenia maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy w punk-
tach osadzenia poszczegdlnych tensometréw, od czasu rozpoczecia pomiarow,

— aktualny poziom wytezenia kotwy w punktach osadzenia poszczegdlnych tensometrow,

— liczbe wykonanych pomiaréw,

— poziom napiecia zrodta energii elektrycznej o w przyblizeniu statym napieciu zasilajgcego
urzadzenie.

Korzystnie, urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce funkcjonuje w trybie oszczedzania energii elek-
trycznej, a jedynie krétkotrwale w trybie, w ktérym wykonuje pomiar i wysyta sygnat radiowy, z ewentu-
alnym nawigzaniem tgczno$ci radiowej z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym do transferu da-
nych i synchronizacji zegara czasu rzeczywistego, przy czym oba tryby uruchamia sie naprzemiennie.
W szczegdlnosci, urzadzenie kontrolno-rejestrujgce funkcjonuje w trybie oszczedzania energii elek-
trycznej, przez okres 0,1-3 minuty, a w trybie pomiaru i wysyfania sygnatu radiowego przez okres
0,1-0,5 sekundy.

Korzystnie, sygnalizator optyczny (wysyta sygnat swietlny co 5-15 sekund, ktory to sygnat iden-
tyfikuje optycznie w czasie rzeczywistym przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zada-
nej wartosci, przekroczenie wielkosci naprezenia goérotworu ponizej zadanej wartosci, albo przekrocze-
nie szybkos$ci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, wzglednie informuje o stanie braku za-
grozenia. W szczegodlnosci, sygnat swietlny jest wysytany przez diode LED zdolng do emisji Swiatta
o réznych barwach, albo przez zespét diod LED obejmujgcy co najmniej dwie diody LED, z ktérych
kazda jest zdolna do emisji swiatta o jednej barwie, przy czym barwy swiatta przyporzagdkowane do
poszczegdlnych diod LED w zespole sa rézne.

Korzystnie, po odbiorze danych z urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego, wyniki pomiaréw przenosi
sie z przeno$nego modutu nadawczo-odbiorczego do pamieci statej komputera typu PC, i ewentualnie
przeprowadza sie systematyczng archiwizacje danych zebranych w komputerze typu PC.

Korzystnie, przed zamontowaniem urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego w zespole przystropo-
wym kotwy, w kolejnych etapach:

— dostarcza sie oprogramowane urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce i wyposaza sie
w czynne zrodto energii elektrycznej, aby uruchomié urzadzenie w stanie serwisowym,

— w stanie serwisowym przeprowadza sie czynnosci serwisowe obejmujgce konfiguracje
i kalibracje urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego, z wykorzystaniem danych kalibracyjnych
oprzyrzgdowanej kotwy,

— przetacza sie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce do stanu nieaktywnego, w ktérym wyklu-
czone jest ponowne przejscie do stanu serwisowego, aby chroni¢ wprowadzone do pa-
mieci nieulotnej mikrokontrolera urzgdzenia dane konfiguracyjne i dane kalibracyjne.
W szczegdlnosci, urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce po kalibracji i przetgczeniu do stanu
nieaktywnego przeprowadza sie w stan Idle o0 mniejszym poborze energii niz stan nieak-
tywny z uzyciem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego, a po zamontowaniu urzg-
dzenia kontrolno-rejestrujgcego w zespole przystropowym kotwy, przeprowadza sie wy-
mienione urzgdzenie w stan nieaktywny, drogg radiowg z uzyciem przenosnego modutu
nadawczo-odbiorczego. Nastepnie, przeprowadza sie urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce
ze stanu nieaktywnego do stanu uspienia komunikujgc sie z nim z uzyciem przenosnego
modutu nadawczo-odbiorczego. Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce autonomicznie,
zwlaszcza, przechodzi ze stanu uspienia w stan aktywny z wykonaniem pomiaru, albo
w stan aktywny bez wykonania pomiaru.

Uktad okre$lony powyzej wedtug wynalazku stosuje sie do pozyskiwania i archiwizacji danych
naprezenia gorotworu w funkcji czasu rzeczywistego, aby generowa¢ dynamiczng mape naprezenia
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goérotworu. Korzystnie, wygenerowana dynamiczna mapa naprezenia gorotworu stuzy do przewidy-
wania lokalizacji w wyrobisku kopalni podziemnej o podwyzszonym ryzyku zagrozenia katastrofg gor-
nicza.

Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce wedlug wynalazku moze by¢ instalowane na uprzednio wbu-
dowanych oprzyrzgdowanych kotwach, bez ingerencji w mocowanie kotwy, i zapewnia ciggte monitoro-
wanie zmian wytezenia kotew w punktach rozmieszczenia poszczegoélnych tensometréw, w diugim
okresie czasu (wielomiesiecznym). Diugookresowej pracy urzadzenia sprzyja odpowiednie wykonanie
obudowy, ktéra wykazuje odpornos$é na uszkodzenia mechaniczne i rzeczywiste, trudne warunki dotowe
(wilgotnos¢, zapylenie, wstrzasy i fale uderzeniowe zwigzane z robotami strzatowymi).

Urzadzenie w czytelny sposob autonomicznie sygnalizuje aktualne stany obudowy wyrobiska,
takie jak stan normalnej pracy, zagrozenia lub alarmowy. Ponadto posiada mozliwo$¢ archiwizaciji
i przesytania drogg radiowg wynikéw pomiaréw, w celu dalszego ich pdzniejszego przetwarzania i ana-
lizy — celem doskonalenia metod doboru i rozwigzan systemoéw obudowy kotwowej. Uktad monitorowa-
nia wytezen oraz sposoéb ciggtego monitorowania wytezen umozliwiajg nieustanne sledzenie zmian wy-
tezenia kotew w punktach rozmieszczenia poszczegolnych tensometréw, w dlugim okresie czasu (do
jednego roku), a takze rejestracje i przesylanie danych pomiarowych z wielu urzgdzen, a nastepnie
przetwarzanie uzyskanych wynikéw pomiaréw. Zgodnie z wynalazkiem, w oparciu o historyczne i aktu-
alne dane wytezen w powigzaniu z ustalong lokalizacjg urzadzen wspotpracujgcych z kotwami oprzy-
rzadowanymi, zestawia sie dynamiczng mape wytezen ilustrujgcg miejsca zwiekszonych naprezen go-
rotworu (kumulowanie naprezen w wydtuzonych okresach czasowych) oraz ich zmiennosci w czasie,
co umozliwia wytypowanie obszaréw o zwiekszonym zagrozeniu katastrofg goérnicza.

Urzgdzenie wedtug wynalazku umozliwia analize korelacji pomiedzy wytezeniami w réznych miej-
scach kotwy, wykrywa réznice wytezeh pomiedzy sgsiednimi elementami pomiarowymi kotwy oprzyrzg-
dowanej, rejestruje szybkos¢ zmiany réznicy wytezen pomiedzy sasiednimi elementami pomiarowymi
kotwy. Wykrywa przekroczenie minimalnego wytezenia kotwy, przekroczenie maksymalnego wytezenia
kotwy oraz przekroczenie maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy. Wiedza o rzeczywistym wy-
tezeniu kotew zabezpieczajgcych wyrobiska gornicze, szczegdlnie w potgczeniu z informacjami doty-
czacymi deformaciji stropu bezposredniego, jest niezastgpionym srodkiem rozpoznania skutecznosci
kotwienia oraz mechanizmu wspétpracy kotew z gérotworem.

Wynalazek jest dalej szczegdtowo przedstawiony z powotaniem rysunku, ktérego fig. 1 przedsta-
wia schematycznie zestawienie podzespotéw wchodzgcych w sktad urzadzenia kontrolno-rejestrujg-
cego wedilug wynalazku, fig. 2 przedstawia schematycznie zestawienie podzespotéw wchodzacych
w skitad przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego, fig. 3 przedstawia schematycznie zestawienie
urzadzen kontrolno-rejestrujgcych i przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego wspétpracujgcych
w uktadzie monitorowania wytezen wedtug wynalazku, fig. 4 przedstawia schemat przykltadowych pota-
czen elektrycznych wedtug wynalazku w zastosowaniu do pomiaru oporow poszczegolnych tensome-
tréw kotwy oprzyrzadowanej, fig. 5 przedstawia ptytke uktadu elektronicznego wykorzystang po mo-
dyfikacjach w praktycznej realizacji zespotu przetwornika analogowo-cyfrowego, fig. 6 przedstawia
schemat ukfadu elektronicznego podzespotu do komunikacji radiowej urzgdzenia kontrolno-rejestru-
jacego wedtug wynalazku, fig. 7 przedstawia schemat trybéw pracy wykorzystywany w praktycznej
realizacji urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego, fig. 8 przedstawia wyniki pomiaréw kalibracyjnych dla
oprzyrzagdowanej kotwy wytezonej sitg F=50 kN, fig. 9 pokazuje histogramy wynikéw pomiaréw jed-
norodnie obcigzonej kotwy oprzyrzgdowanej F=50 kN, fig. 10 przedstawia uktad do kalibracji oprzy-
rzgdowanej kotwy, fig. 11 przedstawia etapy optymalizacji zuzycia energii w praktycznej realizacji
urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego wedtug wynalazku, a fig. 12 przedstawia zmodyfikowany pod kg-
tem oszczednosci energii schemat trybdw pracy wykorzystywany w praktycznej realizacji urzagdzenia
kontrolno-rejestrujgcego.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedtug wynalazku, przedstawione na fig. 1, jest przezna-
czone do wspolpracy z oprzyrzagdowang kotwag 2 gorniczg, takg jak kotwa wklejana lub rozprezna,
zwtaszcza z kotwg wklejang. Wymieniona kotwa 2 jest osadzona w gérotworze tak, ze zerdz kotwy jest
wprowadzona w odpowiedni otwér wykonany w gérotworze i jest mocowana w otworze, na przykfad
z zastosowaniem spoiw utwardzalnych. Oprzyrzgdowana kotwa 2 jest zaopatrzona w liczne tensometry
T1-Tn (gdzie n oznacza liczbe naturalng, korzystnie wybrang z zakresu 2—20, bardziej korzystnie 5-15,
jeszcze bardziej korzystnie 8-12), rozmieszczone w odstepach wzdiuz zerdzi kotwy (co oznacza, ze
tensometry sg zagtebione w otworze w goérotworze i niedostepne po osadzeniu kotwy 2). Rejestracja
danych pomiarowych z tensometrow T1-Tn nastepuje poprzez wyprowadzenia elektryczne udostepnione
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poza strefg mocowania kotwy 2 w gorotworze. Kazdy z tensometréw T1-Tn ma co najmniej niezalezne
wyprowadzenie indywidualnie przyporzadkowane do danego tensometru oraz wyprowadzenie elek-
tryczne podigczone do uwspdlnionej elektrody 3. Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedtug wynalazku
jest wyposazone w zrodio energii elektrycznej 4 o w przyblizeniu statym napieciu.

W obrebie opisu i zastrzezen patentowych, zrédto energii elektrycznej o w przyblizeniu statym
napieciu oznacza zrédto energii elektrycznej zdolne do dostarczania pradu o staltym zwrocie i kierunku
przeptywu fadunkoéw elektrycznych, przy czym napiecie zapewniane przez zrédto — po obcigzeniu ukia-
dem elektrycznym, ktéry jest zasilany przez wymienione zrédio — jest zasadniczo state, na podstawie
poréwnania pomiaréw wykonywanych w nieodlegtych punktach czasowych, w odstepach nie dtuzszych
niz 15 minut. Zrédtem energii elektrycznej o w przyblizeniu stalym napieciu jest zwtaszcza zrédto
0 napieciu stopniowo zmniejszajgcym w toku dtugotrwatej eksploataciji wzgledem napiecia wyjscio-
wego/poczgtkowego, takie jak chemiczne zrédto energii elektryczne;.

Korzystnie, zrédtem energii elektrycznej 4 o w przyblizeniu statym napieciu jest takie chemiczne
zrodio energii elektrycznej, jak bateria elektryczna albo akumulator.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedtug wynalazku jest wyposazone w indywidualne zrodia
zasilania pradu statego kazdego tensometru, ktérymi sg statopragdowe elektroniczne zrédta zasilania,
(dostarczajace prad o statym natezeniu do tensometréw, np. o wartosci 100 pA). Korzystne, natezenie
pradu ptyngcego przez poszczegolne tensometry jest takie samo, jest niezalezne od oporu tensome-
trow, i nie zalezy od napiecia zasilajgcego cate urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1.

W rozwigzaniu wedlug wynalazku poziom wytezenia kotwy wyznacza sie (stosujac zasilanie sta-
toprgdowe) poprzez pomiar spadku napiecia na danym tensometrze, z wykorzystaniem wyprowadzenia
elektrycznego indywidualnie przyporzgdkowanego do danego tensometru. Wymienione wyprowadzenia
indywidualne tensometréw T1-Tn sg odpowiednio potgczone elektrycznie zespotem przetwornika analo-
gowo-cyfrowego 5 majgcym wejscie réznicowe i réznicowe wejscie napieciowe odniesienia. Odpowied-
nie potgczenie indywidualnych tensometréw Ti-Tn z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego 5
polega na tym, ze wyprowadzenie indywidualne z danego tensometru jest potgczone z przyporzadko-
wanym tensometrowi pojedynczym przetwornikiem analogowo-cyfrowym, i w takiej praktycznej realiza-
cji zespot przetwornika analogowo-cyfrowego 5 obejmuje wiele przetwornikéw analogowo-cyfrowych
przyporzadkowanych do poszczegolnych tensometrow Ti1-Tn. Alternatywnie i korzystnie, zespot prze-
twornika analogowo-cyfrowego 5 obejmuje wielowejsciowy przetwornik analogowo-cyfrowy z wejsciami
przyporzadkowanymi do indywidualnych wyprowadzen z poszczegdlnych tensometréw oprzyrzgdowa-
nej kotwy 2. Korzystnie, zespét przetwornika analogowo-cyfrowego 5 zawiera przetwornik o wysokiej
rozdzielczosci i niskim poborze energii.

Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 ponadto jest wyposazone w mikrokontroler 6 majgcy inter-
fejs do komunikacji z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego 5. Mikrokontroler 6 ma pamie¢
nieulotng, ktéra obejmuje pamiec¢ nieulotng programu oraz pamiec nieulotng parametrow, oraz pa-
miec¢ ulotng, takg jak RAM. Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 jest wyposazone w zegar czasu rze-
czywistego, ktory ewentualnie moze by¢ zegarem wewnetrznym mikrokontrolera 6, pod warunkiem,
ze wymieniony zegar wewnetrzny pozostaje funkcjonalnie czynny takze w stanie uspienia mikrokon-
trolera 6. Ponadto urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 jest wyposazone w zewnetrzng pamieé nieu-
lotng 7 do archiwizacji danych pomiarowych (ktérg korzystnie jest pamie¢ ferroelektryczna) oraz jest
potagczony ze zrodtem energii elektrycznej 4 o w przyblizeniu statym napieciu. Urzgdzenie kontrolno-
rejestrujgce 1 jest wyposazone w sygnalizator optyczny 8 identyfikujgcy optycznie w czasie rzeczy-
wistym stan obudowy kotwowej, na przyktad poprzez dostarczenie informacji o przekroczeniu wielko-
Sci naprezenia goérotworu powyzej zadanej wartosci wykryty przez ktérymkolwiek z tensometréw
T1-Tn oprzyrzgdowanej kotwy 2, o przekroczeniu wielko$ci naprezenia gérotworu ponizej zadanej war-
tosci i/lub o przekroczeniu szybkosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, wzglednie
o braku zagrozenia. Sygnalizatorem optycznym 8 korzystnie jest dioda LED zdolna do emisji $wiatta
o réznych barwach, albo zespdét diod LED obejmujgcy co najmniej dwie diody LED, z ktérych kazda
jest zdolna do emisji Swiatta o jednej barwie, przy czym barwy swiatta przyporzagdkowane do poszcze-
goélnych diod LED w zespole sg rézne. Na przyktad sygnalizatorem optycznym 8 jest dioda LED zdolna
do emisji swiatta w co najmniej w dwoch zakresach diugosci fal swiatta widzialnego, korzystnie
w 2—4 zakresach dlugosci fal swiatta widzialnego, wzglednie zespot co najmniej dwdch diod LED
zdolnych do emisji swiatta réznych zakresach diugosci fal swiatta widzialnego, na przyktad zespot
2—4 diod LED. Przyktadowymi zakresami diugosci fali $wiatta widzialnego emisji diod LED sg zakresy
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odpowiadajgce barwom sSwiatta zwykle rozpoznawanym przez oko ludzkie, wybrane sposréd barwy
czerwonej, pomaranczowej, zoéttej, zielonej i niebieskiej.

Urzagdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedlug wynalazku jest ponadto wyposazone w podzespét do
komunikacji radiowej 9 majgcy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji danego urzgdzenia
kontrolno-rejestrujgcego 1 z wykorzystaniem komunikacji radiowej. Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1
moze by¢ takze wyposazone w blok komunikacji USB (nie pokazany), za posrednictwem ktérego wyko-
nuje sie obstuge serwisowg urzgdzenia 1, na przyktad podczas kalibraciji.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujace 1 jest zabudowane w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia
mechaniczne obudowie, ktéra korzystnie jest dostosowana do zamocowania w zespole przystropowym
oprzyrzgdowanej kotwy 2. Bardziej korzystnie, obudowa urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 jest wy-
konana tak, aby po zakonczeniu czasu eksploatacji ewentualnie uzyska¢ dostep do danych zachowa-
nych w pamieci nieulotnej, a takze odczyta¢ ostatnie dane (np. niedostepne drogg radiowag wskutek
zaniku zasilania, albo awarii urzgdzenia 1). Dane te pozostajg zapisane w zewnetrznej pamieci nieulot-
nej 7 (ktérg korzystnie jest nieulotna ferroelektryczna pamie¢ FERAM) i nie ulegajg skasowaniu po za-
niku zasilania urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1.

Podzespét do komunikaciji radiowej 9 urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 stuzy do komunikacji
radiowej z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10 (pokazanym schematycznie na fig. 2), ktéry
okresowo moze znajdowac w lokalizacji radiowo dostepnej, w relacji do co najmniej jednego urzadzenia
kontrolno-rejestrujgcego 1 osadzonego w zespole przystropowym oprzyrzgdowanej kotwy 2. Wymie-
niony przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, ktéry jest schematycznie zilustrowany na fig. 3, zawiera
mikrokontroler jednouktadowy 11 do sterowania blokiem radiowym 12, ktéry to blok radiowy 12 dosto-
sowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikacji radiowej 9 urzgdzenia kontrolno-
rejestrujgcego 1. Ponadto przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w wymienng, ma-
sowg pamie¢ 13 nieulotng oraz potgczony z mikrokontrolerem 11 wyswietlacz 14, zestaw przetgcznikow
sterujgcych 15 do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z ope-
ratorem, a takze zrodio energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu statym napieciu. Korzystnie, zrédiem
energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu stalym napieciu w przenosnym module nadawczo-odbiorczym
10 jest chemiczne zrédito energii elekirycznej, takie jak bateria elektryczna albo akumulator.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1, po zamontowaniu w zespole przystropowym oprzyrzgdowa-
nej kotwy 2 gdrniczej, zwtaszcza kotwy wklejanej, monitoruje zmiany wytezenia kotwy dzieki temu, iz
zalezne od wytezenia kotwy sygnaty elektryczne z tensometrow Ti1-Th sg przetwarzane do postaci cy-
frowej sygnatu w zespole przetwornika analogowo-cyfrowego 5. Zespot przetwornika analogowo-cyfro-
wego 5 jest sterowany przez mikrokontroler 6, ktorym korzystnie jest mikrokontroler jednouktadowy
o niskim poborze energii w stanie uspienia. Dane pobrane z zespotu przetwornika analogowo-cyfrowego
5 sg zapisywane w nieulotnej pamieci 7 i poddawane analizie majgcej na celu okreslenie stanu wyteze-
nia oprzyrzadowanej kotwy 2. Wynik analizy — na przyktad stan dobry albo stan alarmowy — jest wy-
Swietlany, korzystnie cyklicznie, w postaci réznobarwnych sygnatéw przez sygnalizator optyczny 8.
Wszystkie bloki uktadu urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 sg zasilane ze zrodia energii elektrycznej
4 o w przyblizeniu statym napieciu.

Nadto, informacja o stanie wytezenia oprzyrzgdowanej kotwy 2 jest rowniez wysytana bezprze-
wodowo (drogg radiowg), korzystnie cyklicznie, za pomocg podzespotu do komunikacji radiowej 9 i jest
odbierana przez przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, gdy ten znajduje w lokalizacji radiowo do-
stepnej wzgledem rozmieszczenia urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1. Podzespdt do komunikacii
radiowej 9 jest rowniez wykorzystywany do transmisji historycznych danych pomiarowych zgromadzo-
nych w pamieci nieulotnej 7 urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1, do przenosnego modutu nadawczo-
odbiorczego 10, a takze jest wykorzystywany do odbierania danych wysytanych z przenosnego modutu
nadawczo-odbiorczego 10 dotyczacych konfiguracji parametréw i zegara czasu rzeczywistego urzadze-
nia kontrolno-rejestrujgcego 1. W okresach pomiedzy pomiarami uktad elektroniczny urzadzenia kon-
trolno-rejestrujgcego 1 przechodzi w stan o niskim poborze energii.

Przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10, gdy znajduje sie w lokalizacji radiowo dostepnej
wzgledem rozmieszczenia urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1, rozpoznaje dane urzgdzenie kon-
trolno-rejestrujgce 1 na podstawie niepowtarzalnego identyfikatora sprzetowego wymienionego urzg-
dzenia 1. Kazde urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 ma przypisany indywidualny identyfikator sprze-
towy do identyfikacji indywidualnego urzadzenia z wykorzystaniem komunikacji radiowej. Przenos$ny
modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w zapamietang liste identyfikatoréw sprzetowych zbioru
urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych, co umozliwia — po rozpoznaniu drogg radiowg urzgdzen kontrolno-
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rejestrujgcych znajdujgcych sie lokalizacji radiowo dostepnej — na wybranie specyficznego identyfika-
tora sprzetowego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego, z ktérego operator zamierza pobra¢ zgroma-
dzone dane pomiarowe i/lub w ktérym operator zamierza przeprowadzi¢ konfiguracje oprogramowania
i zegara czasu rzeczywistego.

Przenos$ny 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 przetgcznikéw sterujgcych 15 stuzg do dwukierunkowej ko-
munikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z operatorem. Wszystkie bloki modutu 10 sg
zasilane z wewnetrznego zrodia energii elektrycznej 16.

Zazwyczaj w lokalizacji radiowo dostepnej wzgledem przenosnego modutu nadawczo-odbior-
czego 10 dostarczonego przez operatora do przestrzenni wyrobiska kopalni podziemnej, znajduje sie
kilka urzadzen kontrolno-rejestrujgcych, na przyktad urzgdzenia 1.1, 1.2, 1.3. Przeno$ny modut nadaw-
czo-odbiorczy 10 rozpoznaje dane urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce — wybrane sposréd dostepnych —
na podstawie niepowtarzalnego identyfikatora sprzetowego urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego.
W trakcie przemieszczania sie operatora wraz przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10, w ob-
rebie dostepnosci radiowej wzgledem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 ujawniajg sie
kolejne urzgdzenia — ogdlnie oznaczone 1.n (gdzie n oznacza liczbe naturalng, a zbiér od 1.1 do 1.n
obejmuje urzadzenia kontrolno-rejestrujgce wedtug wynalazku, z ktérych kazdy jest zamocowany w ze-
spole przystropowym indywidualnej oprzyrzadowanej kotwy w wyrobisku kopalni). Sukcesywnie zara-
zem, w toku przemieszczania przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 w obrebie wyrobiska ko-
palni podziemnej moze stawac sie niedostepna komunikacja radiowa z urzgdzeniami, na przyktad 1.1,
1.2, 1.3. Niemniej, w nastepstwie wizytacji kolejnych przestrzeni wyrobiska kopalni podziemnej z zasto-
sowaniem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 przemieszczanego w obrebie co najmniej
jednego wyrobiska i sekwencyjnego aktywowania komunikacji radiowej z licznymi urzgdzeniami kon-
trolno-rejestrujgcymi 1.1-1.n, wykonuje sie pobieranie danych pomiarowych zgromadzonych w urzgdze-
niach 1.1-1.n i/lub przeprowadza sie indywidualne konfiguracje oprogramowania i zegara czasu rzeczy-
wistego w urzgdzeniach 1.1-1.n. W rezultacie, w sposoéb cykliczny uzyskuje sie komplet danych doty-
czacych poziomdéw wytezen na poszczegolnych oprzyrzadowanych kotwach 2 zainstalowanych w wy-
robisku kopalni podziemnej. Uzyskiwane wyniki pomiarowe sg archiwizowane w funkcji czasu rzeczy-
wistego.

W zwigzku z powyzszym, przedmiotem wynalazku jest takze ukfad monitorowania wytezen zilu-
strowany schematycznie na fig. 3, obejmujgcy liczne urzgdzenia kontrolno-rejestrujgce 1.1-1.n okre-
Slone powyzej przyporzadkowane do oprzyrzagdowanych kotew 2 wyposazonych w tensometry Ti-Th,
ktére to kotwy 2 sg osadzone w gérotworze. Wymieniony uktad monitorowania wytezen obejmuje takze
przenos$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 zawierajgcy mikrokontroler jednouktadowy 11 do sterowania
blokiem radiowym 12, ktéry to blok radiowy 12 dostosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem
do komunikacji radiowej 9 urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego (tj. kazdego z urzadzen 1.1-1.n), a ktéry
to przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony takze w wymienng, masowg pamiec nie-
ulotng 13 oraz potgczony z mikrokontrolerem 11 wyswietlacz 14 i zestaw przetgcznikow sterujgcych 15
do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego z operatorem, i ktéry to
przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest zaopatrzony w przenosne zrédto energii elektrycznej 16
o w przyblizeniu statym napieciu, takie jak chemiczne zrodto energii elektrycznej, na przyktad jak bateria
elektryczna albo akumulator. Nadto, przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest wyposazony w in-
terfejs USB do transferu zarchiwizowanych danych pobranych z urzadzen kontrolno-rejestrujgcych
1.1-1.n, do komputera klasy PC, aby trwale zapamietac¢ i zarchiwizowaé dane pobrane z urzadzen kon-
trolno-rejestrujgcych 1.1-1.n.

Wynalazek dotyczy takze sposobu ciggtego monitorowania zmian wytezenia oprzyrzgdowane;j
kotwy 2 gorniczej, w ktorym:

— stosuje sie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 zamontowane w zespole przystropowym
oprzyrzgdowanej kotwy 2 uprzednio osadzonej w goérotworze, wyposazone w zrédto
energii elektrycznej 4 o w przyblizeniu statym napieciu, oraz wyposazone w statoprgdowe
zrodta zasilania dostarczajgce prad o statym natezeniu do tensometréow Ti-Tn Oprzyrzg-
dowanej kotwy 2, ktére to urzgdzenie jest dostosowane do pomiaru spadkéw napiecia na
tensometrach T1-Tn z wykorzystaniem wyprowadzen indywidualnie przyporzgdkowanych
do tensometréw Ti-Tn, potgczonych z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego 5
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majgcym wejscie réznicowe i roznicowe wejscie napieciowe odniesienia, ktore to urzg-
dzenie 1 ponadto jest wyposazone w mikrokontroler 6 majgcy pamie¢ nieulotng, pamie¢
ulotng oraz interfejs do komunikacji z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego 5,
oraz jest wyposazone w zegar czasu rzeczywistego, nieulotng pamie¢ zewnetrzng 7 do
archiwizacji danych pomiarowych, a takze jest wyposazone w sygnalizator optyczny 8,

sygnat elektryczny z tensometrow Ti1-Tn przetwarza sie do postaci cyfrowej w zespole
przetwornika analogowo-cyfrowego 5, poddaje analizie, aby okresli¢ stan obcigzenia ko-
twy, a uzyskane dane zapisuje w zewnetrznej pamieci nieulotnej 7 urzgdzenia kontrolno-
rejestrujgcego 1,

informacje — w czasie rzeczywistym — o biezgcym stanie wytezenia oprzyrzgdowanej ko-
twy 2 udostepnia sie zewnetrznie do przestrzeni wyrobiska gérniczego za pomocg sy-
gnalizatora optycznego 8, ktéry wskazuje optycznie na przyktad przekroczenie wielko$ci
naprezenia gérotworu powyzej zadanej warto$ci, przekroczenie wielkosci naprezenia go-
rotworu ponizej zadanej wartosci, albo przekroczenie szybkos$ci przyrostu naprezenia po-
wyzej zadanej wartosci, albo stan braku zagrozenia. Bardziej szczeg6towo, w sposobie
stosuje sie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wyposazone w podzespdét do komunikac;i
radiowej 9 majgcy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidualnego
urzgdzenia 1 z wykorzystaniem komunikacji radiowej, oraz stosuje sie przenosny modut
nadawczo-odbiorczy 10 zawierajgcy mikrokontroler jednoukfadowy 11 do sterowania blo-
kiem radiowym 12, ktéry to blok radiowy 12 dostosowany jest do komunikacji radiowej
z podzespotem do komunikacji radiowej 9 urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1, a ktéry
to przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 jest ponadto wyposazony w wymienng, ma-
sowg pamiec nieulotng oraz podtgczony do mikrokontrolera wyswietlacz, zestaw prze-
tacznikdw sterujgcych do dwukierunkowej komunikacji modutu z operatorem, a takze zro-
dto energii elektrycznej 16 o w przyblizeniu statym napieciu, oraz

okresowo umieszcza sig przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 w obszarze zasiegu
komunikacji radiowej z wymienionym urzgdzeniem 1,

nawigzuje sie komunikacje radiowg miedzy urzagdzeniem 1 i przenodnym modutem na-
dawczo-odbiorczym 10 po wybraniu odpowiedniego identyfikatora sprzetowego wybra-
nego ze zbioru identyfikatorow sprzetowych zarejestrowanych w pamieci nieulotnej prze-
nosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 do identyfikacji indywidualnego urzadzenia,
aby pobra¢ dane zapisane w zewnetrznej pamieci nieulotnej urzgdzenia kontrolno-reje-
strujgcego 1 oraz aby przeprowadzi¢ synchronizacje zegara czasu rzeczywistego urzg-
dzenia kontrolno-rejestrujgcego 1. Synchronizacje zegara czasu rzeczywistego urzadze-
nia kontrolno-rejestrujgcego 1 wykonuje sie korzystnie po skorygowaniu zegara czasu
rzeczywistego mikrokontrolera przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10.

Po nawigzaniu komunikacji radiowej miedzy przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10
a urzgdzeniem kontrolno-rejestrujgcego 1 i wybraniu indywidualnego numeru sprzetowego urzadzenia
1, pobiera sie co najmniej dane wybrane z grupy obejmujgce;j:

dane dotyczgce przekroczenia maksymalnego wytezenia kotwy 2, na kazdym z tenso-
metrow T1-Tn, od czasu rozpoczecia pomiaréw,

dane dotyczace przekroczenia minimalnego wytezenia kotwy 2, na kazdym z tensome-
trow T1-Tn, 0d czasu rozpoczecia pomiaréw,

dane dotyczace przekroczenia maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy 2, na
kazdym z tensometréw T1-Tn, 0d czasu rozpoczecia pomiarow,

aktualny poziom wytezenia kotwy 2, na kazdym z tensometréw Ti1-Th,

liczbe wykonanych pomiaréw,

poziom napiecia zrodta energii elektrycznej 4 zasilajacego urzadzenie kontrolno-rejestru-
jace 1.

Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 funkcjonuje w trybie oszczedzania energii elekirycznej, a je-
dynie krotkotrwale w trybie, w ktéorym wykonuje sie pomiar i wysyta sygnat radiowy, z ewentualnym
nawigzaniem tgcznosci radiowej z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10 do transferu danych
i synchronizacji zegara czasu rzeczywistego, przy czym oba tryby uruchamia sie naprzemiennie. Ko-
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rzystnie, czestotliwos¢ dokonywania pomiaréw moze by¢ niezaleznie ustalana indywidualnie dla kaz-
dego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1. Zazwyczaj jednak urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1
funkcjonuje w stanie, w ktérym wykonuje sie pomiar przez okres 0,1-0,5 sekundy, oraz w trybie osz-
czedzania energii elektrycznej, przez okres 0,1-3 minut. Ponadto, sygnalizator optyczny wysyta sygnat
swietlny co 5-15 sekund, ktéry to sygnat identyfikuje optycznie w czasie rzeczywistym przekroczenie
wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej wartosci, albo przekroczenie wielkosci przyrostu na-
prezenia powyzej zadanej wartosci, wzglednie informuje o stanie braku zagrozenia. Korzystnie, sygnat
swietlny jest wysytany przez diode LED zdolng do emisji $wiatta o réznych barwach, albo przez 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 poszczegolnych diod LED w zespole s3 rézne.

Wyniki pomiaréw, po zebraniu danych z urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1, przenosi sie
Z pamieci przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 do pamieci statej komputera typu PC, i ewen-
tualnie przeprowadza sie systematyczng archiwizacje danych zebranych w komputerze typu PC.

Ukfad ciggtego monitorowania wytezen wediug wynalazku oraz sposob ciggtego monitorowania
zmian wytezenia oprzyrzgdowanej kotwy gorniczej umozliwiajg ciggte sledzenie zmian wytezenia oprzy-
rzagdowanych kotew 2, w dtugim okresie czasu (wielomiesiecznym), z wykorzystaniem licznych urza-
dzen kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n zabudowanych w zespotach przystropowych kotew 2, zwtaszcza
kotew wklejanych. Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedtug wynalazku, zamkniete w obudowie od-
pornej na uszkodzenia mechaniczne i trudne warunki dotowe (wilgo¢, zapylenie), moze zosta¢ zabudo-
wane na diugi okres czasu w zespole przystropowym oprzyrzgdowanej kotwy, bez koniecznosci de-
montazu.

Informacje dotyczace rzeczywistego obcigzenia obudowy gorniczej, jej odksztatcen, uszkodzen
oraz zachodzgcych deformaciji stropu bezposrednio umozliwiajg kontrole zabezpieczenia podziemnych
wyrobisk gorniczych, okreslenie skutecznosci kotwienia oraz analize mechanizmu wspétpracy kotew
z gorotworem. Czynniki technologiczne i wtasciwosci reologiczne goérotworu powoduja, ze z uptywem
czasu obcigzenie kotew ulega zmianie (rosnie), jednak w pewnych wypadkach moze tez spadac¢ (nawet
catkowicie do zera). Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 wedlug wynalazku w czytelny sposéb sygnali-
zuje stan obudowy wyrobiska, umownie okreslony — w relacji do mierzonych pozioméw wytezen — jako
stan braku zagrozenia (normalnej pracy), stan zagrozenia lub stan alarmowy. Dane pomiarowe z kaz-
dego urzadzenia obejmujg dane pierwotne stanowigce czestotliwie wykonywane pomiary wytezen, jak
i dane przetworzone ilustrujgce zmiennos¢ wartosci sity w funkciji czasu. Dane pomiarowe po zarchiwi-
zowaniu, zebraniu za pomocg przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10, sg dostarczone do kom-
putera PC za posrednictwem tgcza USB modutu nadawczo-odbiorczego 10. Na podstawie danych lo-
kalizacyjnych urzadzen kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n na terenie kopalni, przetworzonych do postaci
przestrzennego odwzorowania, oraz danych wytezen w funkcji czasu rzeczywistego w poszczegoéinych
lokalizacjach urzadzen kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n zestawia sie dynamiczng mape naprezen goéro-
tworu ilustrujgcg miejsca zwiekszonych naprezen (kumulowanie naprezen w wydtuzonych okresach
czasowych) oraz ich zmiennosci w czasie, co umozliwia wytypowanie obszaréw o zwiekszonym zagro-
zeniu katastrofg gérnicza.

Przyktad

Rozwigzanie wedtug wynalazku jest dedykowane do ciggtego monitorowania zmian obcigzenia
obudowy kotwowej, we wspoipracy z oprzyrzgdowanymi kotwami 0 zamocowaniu mechanicznym (ko-
rzystnie kotwami wklejanymi), i jest przeznaczone do uzytku przemystowego w warunkach podziemnych
kopalh, zwlaszcza kopaln rud miedzi. Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 jest zabudowane w herme-
tycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie mocowanej na przyktad do zespotu przystro-
powego kotwy. Przyktadowe urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 jest adresowane do wspoipracy
z oprzyrzgdowang kotwa konkretnego typu, (na przyktad standardowg kotwg oprzyrzagdowang firmy Mi-
nova Arnall Sp. z 0.0.), ktéra wykazuje nastepujgce cechy techniczne:

— nie posiada kompletnych mostkéw tensometrycznych,

— posiada dwa zestawy tensometrow,

— kazdy z zestawdw sktada sie z dziewieciu elementow,

— ukfad posiada dwadziescia wyprowadzen elektrycznych,

— kazdy z tensometréow ma jedno wyprowadzenie potgczone do wspdlnej elektrody (kazdy
z zestawow posiada wlasng wspolng elektrode),

— kazdy z tensometrow posiada jedno wyprowadzenie dostepne niezaleznie.
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Urzagdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 sktada sie z szeregu blokéw funkcyjnych wymienionych po-
wyzej (zrodto energii elektrycznej 4 o w przyblizeniu statym napieciu, zespét przetwornika analogowo-
cyfrowego 5, mikrokontroler 6, pamie¢ nieulotna 7, podzesp6t do komunikacji radiowej 9) i zilustrowa-
nych na fig. 2, ktére w wiekszosci stanowig specjalizowane elementy elektroniczne. Urzgdzenie 1 moze
by¢ zaopatrzone w opcjonalny blok komunikacji USB (nie pokazany).

Pomiary tensometréw wykazaty, iz kazdy z nich w stanie nienaprezonym wykazuje opér elek-
tryczny rzedu 120 oméw. Wyznaczanie oporu jest wykonywane metodg dwuprzewodowa, poprzez po-
miar spadku napiecia na badanym tensometrze zasilanym ze zrédia statoprgdowego. Schemat pota-
czen elektrycznych zastosowany do pomiaru oporéw poszczegolnych tensometréw jest przedstawiony
na fig. 4.

Wyjscia pétmostkow sg dotgczone do weztéw P1-P9 natomiast wezty Ref1P i Ref1N sg potgczone
z zewnetrznym zrédtem napiecia odniesienia. W celu separacji czesci cyfrowej i analogowej zastoso-
wano optoizolacje. Stanowi ona zapore dla zaktdcen generowanych przez mikrokontroler, pamie¢ i mo-
dut komunikacji. Archiwizacja pomiaréw odbywa sie w nieulotnej pamieci 7 ferroelektrycznej. Komuni-
kacja cyfrowa pomiedzy poszczegdlnymi blokami funkcyjnymi odbywa sie za pomocg interfejsow SPI.
Interfejs ten zapewnia dwukierunkowg, rownoczesng, szeregowg i synchroniczng transmisje danych.

W czesci analogowej urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 wykorzystano ptytke uruchomie-
niowa przetwornika analogowo-cyfrowego MAX11410 firmy Maxim Integrated, przedstawiong na fig. 5.
Ptytka ta zawiera dodatkowo mikrokontroler MAXQ622 (rowniez firmy Maxim Integrated), ktéry dla po-
trzeb wynalazku zostat odtgczony od przetwornika MAX11410 i zastgpiony przez dodanie potgczenia
umozliwiajgcego kontrolowanie przetwornika analogowo-cyfrowego MAX11410 przez zewnetrzny mi-
krokontroler z rodziny AVR. Modyfikacja polega usunieciu opornikow R40, R41, R42, R43, wskutek
czego mozliwe jest wykorzystanie do komunikacji z przetwornikiem analogowo-cyfrowym istniejgcego
czterokanatowego optoizolatora. Do petnego kontrolowania uktadu MAX11410 — oprécz trzech linii in-
terfejsu SPI (MOSI, MISO i CLK) — konieczne jest uzycie dodatkowej czwartej linii CS. Sygnaty z po-
szczegolnych potmostkéw sg podawane na wejscia A0-A8 natomiast napiecie odniesienia, na rézni-
cowe wejscie REF1P i REF1N.

Najwazniejszymi cechami zastosowanego przetwornika analogowego, istotnymi z punktu widze-
nia konstrukcji uktadu pomiarowego sa:

—  24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy A-X (delta-sigma),

— szybkos$¢ pomiaréw do 36 na sekunde,

— dziesieciokanatowy multiplekser napie¢ wejsciowych,

— mozliwoé¢ pracy w trybie ,single-ended”,

— roznicowe wejscia napie¢ referencyjnych,

— dwa programowane zrodta pragdowe 10-1600 pA,

— tlumienie 90 dB zakit6cen pochodzacych z sieci energetycznej 50 Hz,

— standardowy interfejs komunikacyjny SPI o czestotliwosci pracy do 8 MHz,
— obecnos¢ wbudowanego klucza prgdowego,

— mozliwos¢ dziatania w zakresie temperatur pracy od -40 do +125°C.

Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 jest dostosowane do dziatania ciggtego i cechuje sie niskim
poborem energii. W pamieci urzadzenia sg zawarte indywidualne dane kalibracyjne poszczegdlnych
tensometrow T1-Tn oprzyrzgdowanej kotwy 2. Urzgdzenie 1 wykonuje autonomicznie pomiary wytezenia
sekwencyjnie dla kolejnych punktéw mocowania tensometréw oprzyrzgdowanej kotwy.

Przetwarzanie danych pomiarowych wytezen mozna realizowa¢ z punktu widzenia:

— zaleznosci czasowych,
— zaleznosci przestrzennej.
W obu przypadkach nalezy uwzgledni¢ takie efekty jak:
— przekroczenie minimalnego wytezenia kotwy,
— przekroczenie maksymalnego wytezenia kotwy,
— przekroczenie maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy.
W przypadku zalezno$ci przestrzennej dodatkowo mozna analizowac:
— korelacje pomigedzy wytezeniami w réznych miejscach kotwy,
— roznice wytezen pomiedzy sgsiednimi elementami pomiarowymi kotwy,
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szybkos¢ zmiany réznicy wytezen pomiedzy sgsiednimi elementami pomiarowymi kotwy.

Typowymi elementami programowalnymi sg tzw. ,mikrokontrolery”, wyposazone w dodatkowe
zewnetrzne urzadzenia peryferyjne. Sposréd szerokiej gamy dostepnych mikrokontrolerow do przykia-
dowej realizacji wedtug wynalazku zostat wybrany mikrokontroler spetniajgcy nastepujgce wymagania:

umozliwiajgcy realizacje zadanych funkciji,

minimalizujgcy ilos¢ zewnetrznych uktadéw peryferyjnych,
posiadajgcy mozliwosé kontroli i regulaciji poboru mocy w trybie aktywnym,
zapewniajgcy ekstremalnie niski pobor mocy w trybie nieaktywnym.

Odpowiednim mikrokontrolerem jest Atmel XMEGA 256 A3BU, ktéry charakteryzuje sie nastepu-
jacymi cechami istotnymi:

wysoka wydajnosé,

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,

sze$¢ interfejsow USART mogacych pracowac jako SPI,
rozbudowany system zdarzen i przerwan,

programowo regulowana czestotliwo$¢ pracy procesora,

ekstremalnie niski pobor pradu w trybie nieaktywnym (4 pA),

interfejs JTAG, ktéry moze by¢ programowo wytgczony,

mozliwosé programowego wytgczania praktycznie wszystkich wewnetrznych urzgdzen

peryferyjnych.

W tablicy 1 zestawiono elementy elektroniczne zastosowane w przyktadowym urzgdzeniu kon-
trolno-rejestrujgcym wedtug wynalazku.

Tablica 1l

Elementy zastosowane w przyktadowym urzgdzeniu kontrolno-rejestrujgcym

Funkcja Uktad

kontrola i sterowanie catego uktadu, Atmel XMEGA 256
przechowywanie parametrow konfiguracyjnych | A3BU

archiwizacja danych FM25V20A
komunikacja radiowa nRF24L01
Zasilanie LP 3990MF-3.3
pomiar wytezenia MAX11410

Wymieniony powyzej (jako opcjonalne wyposazenie urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego) blok
komunikacji USB w przyktadowej realizacji jest zainstalowany poprzez wbudowanie ukfadu FT234XD
umieszczonego na oryginalnej ptytce LC234X. Modut ten jest wykorzystywany jedynie podczas obstugi
serwisowej urzgdzenia, na przyktad podczas kalibracji.
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Do praktycznej realizacji uktadu monitorowania wytezen wykonano szereg egzemplarzy urzadze-
nia kontrolno-rejestrujgcego. Kazdy urzadzenie kontrolno-rejestrujgce posiada wtasny numer ID. Urza-
dzenia kontrolno-rejestrujgce 1.1-1.n wspotpracujg z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10,
ktéry droga radiowg komunikuje sie z wymienionymi urzgdzeniami. Przenosny modut nadawczo-odbior-
czy 10 spetnia funkcje czytnika i rejestratora danych pomiarowych, a zarazem umozliwia bezprzewo-
dowe programowanie i kontrole zabudowanych w warunkach dotowych wyrobiska kopalni urzadzen
kontrolno-rejestrujgcych oraz transfer i gromadzenie danych pomiarowych zachowywanych i archiwizo-
wanych w pamieci nieulotne;.

W relacji do przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10, na podstawie analizy zatozen pro-
jektowych oraz stosowanych protokotéw transmisji danych wybrano jako element zdalnej komunikaciji
zespot nRF24L01+ firmy Nordic Semiconductor. Schemat blokowy nRF24L01+ jest przedstawiony na
fig. 6.

Zespot nRF24L01+ pracuje w otwartym pasmie 2,4 GHz, zapewniajgc szybkosé 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. Poza tym umozliwia automatyczng obstuge
32 bajtowych pakietéw danych (w tym powtarzanie transmisji w przypadku jej niepowodzenia), posiada
sze$¢ strumieni komunikacyjnych, adresuje pakiety danych trzema, czterema lub piecioma bajtami (wy-
bor nastepuje na drodze programowej), a takze moze byc¢ zrédiem przerwan dla mikrokontrolera.

Istotnym z punktu widzenia poboru energii jest czas transmisji. Jednym z elementéw wplywajg-
cych na ten czas jest wielko$¢ uzywanego adresu. Z tego powodu zastosowano najmniejszg dostepng
wielkos¢ adresu, czyli trzy bajty. W ogdlnym przypadku ogranicza to ilos¢ rozréznialnych urzadzen do
16 777 216. Ze wzgledu na czytelno$¢ adreséw stanowigcych rownoczesnie identyfikatory urzadzen
kontrolno-rejestrujgcych zdecydowano na stosowanie w nich jedynie cyfr. Zapewnia to rozréznialnos¢
1000 urzadzen 1. Z uwagi na propagacje fal radiowych w warunkach wyrobiska kopalni podziemnej
réwnoczesnie w zasiegu przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 znajdzie sie co najwyzej kilka
urzadzen kontrolno-rejestrujgcych 1. Wobec tego zastosowane ograniczenie nie ma wptywu na funk-
cjonowanie catego uktadu monitorowania wytezen. Jezeli w catym systemie wymagana bedzie liczba
urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych przekraczajgca 1000, mozna bedzie skorzysta¢ z wiekszych adresow
lub wykorzysta¢ unikalne numery seryjne urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych (bez zwiekszania wielkosci
adresow).

Z urzgdzeniami kontrolno-rejestrujgcymi 1.1-1.n przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 komu-
nikuje sie stosujgc oryginalnie opracowany protokét. Protokot ten oparty jest o transfer trzydziestodwu-
bajtowych pakietow danych. Pakiety te zawierajg identyfikator wysytajgcego urzgdzenia oraz dane po-
miarowe. Takie rozwigzanie umozliwia wybor urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego, z ktérym przenosny
modut nadawczo-odbiorczy 10 nawigze fgcznos¢ (w przypadku gdy w danym miejscu dostepne sg sy-
gnaty radiowe z kilku urzgdzen). Dodatkowo przeno$ny modut nadawczo-odbiorczy 10 informuje ope-
ratora, czy jest w zasiegu konkretnego urzgdzenia.

Po wybraniu danego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego operator moze:

— odczyta¢ aktualny stan urzadzenia:
— — status urzgdzenia:

przekroczenie maksymalnego wytezenia na ktérymkolwiek z tensometréow kotwy od
Czasu rozpoczecia pomiarow,

przekroczenie minimalnego wytezenia na ktérymkolwiek z tensometréw kotwy od
czasu rozpoczecia pomiaréw,

przekroczenie maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia na ktérymkolwiek z tenso-
metréw kotwy od czasu rozpoczecia pomiaréw,

— — wytezenie na ktérymkolwiek z tensometréw kotwy,

— — liczbe wykonanych pomiaréw,

— — napiecie zasilania,

— — lokalny czas urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego,
— pobrac¢ zarchiwizowane dane.

W trakcie operacji transferu danych nastepuje automatyczna synchronizacja zegara czasu rze-
czywistego danego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego z zegarem przenosnego modutu nadawczo-
odbiorczego 10. Ze wzgledu na istotno$¢ oznaczenia czasu dla korelacji pomiarow wszystkich urzgdzen
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kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n, korzystnie — kazdorazowo przed rozpoczeciem pobierania danych
z urzadzen — koryguije sie zegar przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego (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 urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych przenosi sie niezwtocznie do pamieci
statej komputera typu PC, prowadzgc systematyczng archiwizacje danych z komputera typu PC.

Oprogramowanie ukfadu monitorowania wedtug wynalazku.

Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne urzgdzenia, po wykonaniu czesci elektronicznej ko-
nieczne jest zaprogramowanie uzytych mikrokontroleréw. Do programowania zastosowano oryginalny
programator Atmel — ICE. W procesie programowania wykorzystano interfejs JTAG. W celu zapewnie-
nia niezawodnosci dziatania urzgdzenia zostaty wtgczone funkcje mikrokontrolera chronigce zainstalo-
wane oprogramowanie. Dziatajgce oprogramowanie mikrokontroleréw pozwolito na sprawdzenie po-
prawnosci wykonania i dziatania skonstruowanego zestawienia elektronicznego.

Cechg charakterystyczng ukladu monitorowania wytezen jest wykorzystywanie wielu urzadzen
kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n osadzonych w zespotach przystropowych oprzyrzgdowanych kotew,
ktére to urzadzenia pracujgc niezaleznie dostarczajg jednak wspolnie informacje zebrane w jednym polu
eksploatacyjnym lub wyrobisku kopalni podziemnej. Dane odbierane od urzadzen kontrolno-rejestrujg-
cych 1.1-1.n przez przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 sg zapisywane sg w oddzielnych plikach
danych. Pliki te sg nastepnie przechowywane w standardowym katalogu na dysku twardym komputera
PC. Ze wzgledu na sekwencyjny, roztozony w czasie odczyt danych z urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych
1.1-1.n, poszczegodlne pliki zawierajg informacje o stanach wytezenia oprzyrzgdowanych kotew w réz-
nych okresach czasu. Z tego powodu niezbedne jest uzycie dedykowanego oprogramowania umozli-
wiajgcego efektywny dostep do zgromadzonych danych i ich analizowanie. Uktad wedtug wynalazku
umozliwia gromadzenie danych, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy zawierajgce: informacje o urza-
dzeniach kontrolno-rejestrujgcych, informacje o pomiarach stanu wytezenia kotew na poszczegolnych
tensometrach. Ustalenie relacji pomiedzy tymi grupami stwarza mozliwos$¢ efektywnego przetwarzania
danych. Zadanie to mozna zrealizowac¢ korzystajgc z relacyjnych baz danych. Sposréd wielu dostep-
nych systemow baz danych wybrano SQLite.

Poniewaz w ukfadzie monitorowania wytezen wedtug wynalazku liczne autonomicznie dziatajgce
urzgdzenia kontrolno-rejestrujgce 1.1-1.n (z ktérych kazdy posiada indywidualny mikrokontroler) wspot-
pracujg z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10, to niezbedne jest niezalezne dostarczenie
oprogramowania;:

— dla obstugi autonomicznie funkcjonujacych urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych 1.1-1.n,
— dla obstugi modutu nadawczo-odbiorczego 10.

Programy te zapewniajg wtasciwg pracy urzadzen, dla ktérych sg dedykowane, jak i stosowang
komunikacje miedzy nimi. Oprogramowanie dedykowane dla autonomicznie funkcjonujgcego urzadze-
nia kontrolno-rejestrujgcego ma za zadanie:

— wstepna konfiguracje mikrokontrolera,
— inicjalizacje parametréw konfiguracyjnych,
— konfiguracje pamieci FERAM,
— przygotowanie do pracy uktadu komunikacji radiowe;,
— wigczenie systemu sygnalizacji optyczne;j,
— przeprowadzanie uktadu pomiedzy jego poszczegdlnymi stanami,
— realizacje funkcji wymaganych przez poszczegolne stany.
Stany funkcjonowania urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 oraz mozliwe przej$cia pomiedzy

nimi przedstawia fig. 7. Po wigczeniu zasilania urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 przechodzi do stanu
(trybu pracy) serwisowego. W tym stanie mozliwa jest:

— catkowita konfiguracja urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego,
— kalibracja urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego.
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Kalibracje urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego przeprowadza sie niezaleznie dla kazdej oprzy-
rzagdowanej kotwy, z wykorzystaniem ktérej przeprowadzane sg pomiary wytezen. Wynika to z natural-
nego rozrzutu parametréow oprzyrzgdowanych kotew. Wyniki kalibracji wraz z informacjg o kotwie sg
archiwizowane tak, aby jedno urzgdzenie kontrolno-pomiarowe mogto by¢ wykorzystane do pomiaréw
przy uzyciu réznych kotew (wczesniej skalibrowanych).

Kalibracje prototypowego urzadzenia przeprowadza sie z wykorzystaniem maszyny wytrzymato-
sciowej, wedlug zestawienia zilustrowanego na fig. 10. W czasie kalibracji wykorzystywany jest dodat-
kowy opcjonalny blok komunikacyjny USB, ktéry umozliwia sterowanie urzgdzeniem przez oprogramo-
wanie pracujgce na komputerze przenosnym.

StOSUje sie nastepujgca procedure kalibracyjna:

dla zadanego wytezenia kotwy dziesieciokrotnie mierzy sie sygnat z poszczegdlnych pot-
mostkéw (w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego),

— usrednia sie otrzymane wyniki, oddzielnie dla kazdego pétmostka,

— czynnosci z punktéw 1 i 2 powtarza sie dla wybranych wytezen kotwy,

— usrednione wyniki, oddzielnie dla kazdego z pétmostka, poddaje sie analizie statystycz-
nej (z uzyciem regres;ji liniowej),

— wyniki analizy statystycznej przyjmuje sie jako dane kalibracyjne poszczegdlnych tenso-
metréw oprzyrzadowanej kotwy.

Pomiary przeprowadzono wykorzystujgc maksymalng efektywng rozdzielczosé przetwornika
analogowo-cyfrowego. Nie uzywano wzmacniacza mierzonego napiecia. Przyktadowe wyniki przedsta-
wiono na fig. 8 i fig. 9. Rezultaty analizy statystycznej wynikéw pomiarowych ilustrujg histogramy na
fig. 9. Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo matg szerokos¢ potéwkowg prezentowanych histogramow.
Swiadczy to o bardzo matym rozrzucie punktéw pomiarowych a tym samym o wysokiej precyzji urza-
dzenia pomiarowego.

Charakterystyki uzyskane w trakcie procesu kalibracji moga by¢ dostarczone w postaci:

— tabeli dotgczonej do urzadzenia i pozwalajgcej przelicza¢ wskazania urzgdzenia na wiel-
kosci fizyczne,

— w postaci funkcji kalibracyjnej bezposrednio przeksztatcajgcej wartosci mierzonych sy-
gnatéw na wymagane wielko$ci fizyczne.

Po zakonczeniu obstugi serwisowej urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wytezen 1 przechodzi do
stanu nieaktywnego. Nie ma mozliwosci ponownego przejscia do stanu serwisowego. Ma to na celu
ochrone tak istotnych informaciji jak:

— identyfikator urzadzenia,
— dane kalibracyjne.

W tym stanie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce wytezen 1 pozostaje od momentu zakonczenia
obstugi serwisowej do zainstalowania w wyrobisku kopalni podziemnej. Po zainstalowaniu urzgdzenia
kontrolno-rejestrujgcego 1 w zespole przystropowym oprzyrzgdowanej kotwy, operator — za pomocg
przeno$nego modutu nadawczo-odbiorczego 10 — moze przeprowadzi¢ dane urzadzenie kontrolno-re-
jestrujgce w stan aktywny. Od tego momentu urzgdzenie 1 bedzie cyklicznie przetaczac 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 ukfadu ze stanu uspienia do stanu aktywnego,

— wykonywany jest pomiar wytezenia kotwy,

— przeprowadzana jest analiza otrzymanych wynikéw,

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

— wykonywany jest pomiar napiecia zasilania,

— analizowany jest wynik tego pomiaru,

— wysylany jest impuls swietiny o kolorze wiasciwym dla stanu urzadzenia,

— wysylany jest informacyjny pakiet danych radiowych,

— przeprowadzana jest proba odbioru pakietu z rejestratora danych,
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— w przypadku odbioru takiego pakietu urzgdzenie realizuje przestane w nim polecenie,
— urzadzenie przechodzi do stanu uspienia.

Operator ma mozliwos¢ wystania do urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego polecenia przestania
danych. Po otrzymaniu tego polecenia urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce przesyta:
—  czas rozpoczecia serii pomiarow,
— liczbe punktow pomiarowych,
— odstep czasowy pomiedzy pomiarami,
— wyniki pomiaréw.

W trakcie transmisji mozliwe jest chwilowe wigczanie sygnalizatora optycznego 8 z wystaniem
sygnatu Swietlnego, korzystnie o barwie réznej od barw przypisanych do stanu ostrzegawczego lub
alarmowego (zazwyczaj wybranych sposrod barw zoéttej, pomaranczowej i czerwonej), na przyktad sy-
gnatu swietlnego o barwie niebieskiej. Taki sygnat swietlny informuje o oczekiwaniu urzadzenia kon-
trolno-rejestrujgcego na stan gotowosci przeno$nego modutu nadawczo-odbiorczego 10 do odbioru ko-
lejnego pakietu. W przypadku, gdy przenosny modut nadawczo-odbiorczy 10 wykazuje dtugotrwatg nie-
zdolnos¢ do odbioru danych (np. w wyniku uszkodzenia rejestratora lub wyczerpania sie jego zrodta
zasilania), urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 automatycznie przerywa transfer i rozpoczyna nowy cykl
pomiarowy.

Dodatkowa modyfikacja trybu pracy urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 prowadzi do wigkszej
oszczednosci energii przy zachowaniu tatwosci komunikacji urzgdzenia 1 z przenosnym modutem na-
dawczo-odbiorczym 10. Po aktywowaniu zabudowanego urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 prze-
chodzi ono automatycznie ze stanu uspienia do stanu aktywnego z wykonaniem pomiaru lub do stanu
aktywnego bez wykonywania pomiaru. R6zna czestotliwo$é przechodzenia do poszczegdlnych stanow
umozliwia dalsze ograniczanie sredniej energii zuzywanej przez urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1.

Obnizenie zapotrzebowania na energie elektryczng niezbedng do funkcjonowania urzgdzenia
kontrolno-rejestrujgcego wytezen 1 uzyskuje sie w nastepstwie optymalizacji zuzycia energii w poszcze-
golnych trybach pracy wymienionego urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego.

Stany aktywne roznig sie w zaleznosci od tego czy urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 komuni-
kuje sie z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10, czy tez nie. W rzeczywistych warunkach
w wyrobisku kopalni podziemnej urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 funkcjonuje autonomicznie kilka-
dziesigt dni bez komunikacji z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10. Kilkusekundowa komu-
nikacja z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10 jedynie bardzo nieznacznie podwyzsza prze-
cietne dtugookresowe zuzycie energii. Stad tez najkorzystniejszy rezultat mozna zapewnic poprzez op-
tymalizacje trybdw pracy sterowanych oprogramowaniem uruchamianym w warunkach braku komuni-
kacji z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym 10.

W tym celu wykonano nastepujgce etapy dostosowawcze:

etapl — Zmniejszono moc podzespotu do komunikacji radiowej 9 stosowanego do
transmisji danych;

etap2 — zoptymalizowano procedurg odbioru danych droga radiowa;

etap3 — zmodyfikowano proces przechodzenia urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego 1 ze

stanu o niskim poborze energii do stanu normalnej pracy, oraz opracowano
nowg procedure inicjalizacji poszczegolnych podzespotéw elektronicznych, ta-
kich jak podzespét do komunikaciji radiowej 9, zewnetrzna pamiec¢ nieulotna 7;

etap4 — zmodyfikowano algorytm transmisji danych drogg radiowg przez podzespét do
komunikacji radiowej 9 urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego1.

Poréwnanie czasowych zaleznosci poboru pradu przed (wykres gorny) i po poszczegdlnych kro-
kach optymalizacji (od etapu 1 do etapu 4) przedstawiono na fig. 11.

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 urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego zmienia ono swoje stany po-
miedzy stanem uspienia a stanem aktywnym z wykonaniem pomiaru i stanem aktywnym bez wykony-
wania pomiaru.

Stany funkcjonowania urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego 1, po uwzglednieniu stanu Idle, oraz
mozliwe przejscia pomiedzy nimi przedstawia fig. 12.
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Stan aktywny bez wykonania pomiaru wprowadzono, aby:

— utatwi¢ komunikacje przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10 z urzgdzeniem kon-
trolno-rejestrujgcym 1,

— zapewni¢ wiekszg czestotliwos¢ wysytania sygnatéw swietlnych przez sygnalizator op-
tyczny 8, wzgledem czestotliwosci wykonywania pomiaréw,

— obnizy¢ Srednie zuzycia energii przez urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 podczas mo-
nitorowania stanu wytezenia oprzyrzgdowanej 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 urzadzenie kontrolno-rejestrujgce 1 podczas magazynowania be-
dzie w stanie Idle, natomiast po zabudowaniu w wyrobisku bedzie sie przetaczato pomiedzy jednym ze
stanéw aktywnych a stanem uspienia.

W ponizszej tablicy zestawiono oszacowany maksymalny czas pracy urzgdzenia kontrolno-reje-
strujgcego w poszczegodlnych stanach. Przyjeto interwat aktywnosci rowny 10 sekund. Otrzymane wy-
niki dotyczg standardowego zrodta zasilania o pojemnosci 2880 C.

Tablical
Tryb Fadunek na jeden cykl [mC] Calkowity Wzrost
preed [ po | SRR ceneeyene
optymalizacja | optymalizacji (dni] : :
Idle 3,53 0,78 420 4 5-krotny
bez pomiaru 3,72 0,98 340 3.8-krotny
aktywny :
Z pomiarem 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 zakoriczeniu komplet-
nego cyklu wytwdérczego urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce 1 znajduje sie w stanie Idle. Przed zamon-
towaniem urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego w zespole przystropowym kotwy nalezy urzgdzenie kon-
trolno-rejestrujgce wytezen przeprowadzi¢ do stanu nieaktywnego komunikujgc sie z nim z uzyciem
przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego 10. Natomiast po zamontowaniu urzgdzenia kontrolno-
rejestrujgcego 1 w zespole przystropowym oprzyrzgdowanej kotwy 2 nalezy przeprowadzi¢ urzgdzenie
kontrolno-rejestrujgce 1 ze stanu nieaktywnego do stanu uspienia komunikujgc sie z nim z uzyciem
przeno$nego modutu nadawczo-odbiorczego 10.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie kontrolno-rejestrujgce dla oprzyrzadowanej kotwy gorniczej, zwitaszcza kotwy
wklejanej, majacej tensometry rozmieszczone w odstepach wzdtuz zerdzi kotwy, przy czym
do kazdego tensometru jest przyporzgdkowane co najmniej niezalezne indywidualne wypro-
wadzenie elektryczne oraz wyprowadzenie elektryczne podtgczone do elektrody wspdlnej dla
wszystkich tensometréw, wymienione urzadzenie zawierajgce blok pomiarowy do przetwarza-
nia i rejestracji sygnatéw tensometrycznych, znamienne tym, ze urzadzenie (1) jest wyposa-
zone w zespot przetwornika analogowo-cyfrowego (5), mikrokontroler (6) majgcy pamiec nie-
ulotng, pamieé¢ ulotng i interfejs do komunikacji z zespotem przetwornika analogowo-cyfro-
wego (5), oraz jest wyposazone w zegar czasu rzeczywistego, zewnetrzng pamiec nieulotng
(7) do archiwizacji danych pomiarowych, podzesp6t do komunikacji radiowej (9) majgcy indy-
widualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji urzgdzenia (1) z wykorzystaniem komunikaciji
radiowej oraz w sygnalizator optyczny (8), a nadto urzadzenie zawiera zrodto energii elek-
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trycznej (4) o w przyblizeniu statym napieciu oraz jest wyposazone w elektroniczne statopra-
dowe zrédta zasilania potgczone z elektrodg wspding (3) i indywidualnie z kazdym z tensome-
trow (T1-Tn) oprzyrzgdowanej kotwy (2), przy czym wyprowadzenia indywidualne tensometrow
(T1-Tn) sg potaczone z zespotem przetwornika analogowo-cyfrowego (5) majgcego ponadto
wejscie réznicowe i réznicowe wejscie napieciowe odniesienia.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze zespét przetwornika
analogowo-cyfrowego (5) obejmuje wiele przetwornikow analogowo-cyfrowych przyporzadko-
wanych do poszczegdlnych tensometréw (T1-Tn) albo wielowejsciowy przetwornik analogowo-
cyfrowy z wejsciami przyporzgdkowany do indywidualnych wyprowadzen z poszczegdélnych
tensometréow (T1-Th).

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze sygnalizato-
rem optycznym (8) jest dioda LED zdolna do emisji $wiatta o ré6znych barwach, albo zespéot
diod LED obejmujacy co najmniej dwie diody LED, z ktérych kazda jest zdolna do emisji $wia-
tta o jednej barwie, a czym barwy swiatta przyporzadkowane do poszczegéinych diod LED
w zespole sg rézne, przy czym kazda z barw identyfikuje, odpowiednio, optycznie stan wyte-
zenia wybrany z grupy obejmujgcej co najmniej przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu
powyzej zadanej wartosci, przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu ponizej zadanej
wartosci, przekroczenie szybkosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, i/lub stan
naprezen w granicach dopuszczalnych.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1-3, znamienne tym, ze zewnetrzng pa-
miecig nieulotng (5) jest pamiec¢ ferroelekiryczna.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1—-3, znamienne tym, ze pamie¢ nieulotna
mikrokontrolera (4) obejmuje pamie¢ nieulotng programu i pamie¢ nieulotng parametrow.
Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1-5, znamienne tym, ze zegar czasu rze-
czywistego stanowi element wbudowany w mikrokontroler (4), ale zdolny do aktywnego funk-
cjonowania w stanie uspienia mikrokontrolera.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1-5, znamienne tym, ze zegar czasu rze-
czywistego stanowi element zewnetrzny wzgledem mikrokontrolera (4).

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wediug zastrz. 1-7, znamienne tym, ze zrédiem energii
elektrycznej (4) o w przyblizeniu stalym napieciu jest chemiczne zrodto energii elektrycznej,
takie jak bateria elektryczna albo akumulator.

Urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce wedtug zastrz. 1-8, znamienne tym, ze jest zabudowane
w hermetycznej i odpornej na uszkodzenia mechaniczne obudowie dostosowanej do zamo-
cowania w zespole przystropowym oprzyrzgdowanej kotwy (2).

Uktad monitorowania zmian wytezeh obudowy kotwowej majgcej liczne oprzyrzadowane ko-
twy gérnicze osadzone w goérotworze zaopatrzone w tensometry rozmieszczone w odstepach
wzdtuz zerdzi kotwy, przy czym do kazdego tensometru jest przyporzadkowane co najmniej
niezalezne indywidualne wyprowadzenie elektryczne oraz wyprowadzenie elektryczne podta-
czone do elektrody wspdlnej dla wszystkich tensometrow, obejmujgcy przyporzadkowane in-
dywidualnie do kazdej kotwy i osadzone w zespole przystropowym kotwy urzadzenia kon-
trolno-rejestrujgce okreslone w zastrz. 1-9, oraz obejmujgcy przenosny modut nadawczo-od-
biorczy (10) zawierajgcy mikrokontroler jednouktadowy (11) do sterowania blokiem radiowym
(12), ktéry to blok radiowy dostosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do ko-
munikacji radiowej (9) urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego (1), a ponadto przenosny modut
nadawczo-odbiorczy (10) jest wyposazony w wymienng, masowg pamiec nieulotng (13) oraz
potaczony z mikrokontrolerem (11) wyswietlacz (14) i zestaw przetgcznikow sterujgcych (15)
do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego (10) z operato-
rem, a takze zrodto energii elektrycznej (16) o w przyblizeniu statym napieciu.

Ukfad monitorowania zmian wytezen obudowy kotwowej wedtug zastrz. 10, znamienny tym,
ze przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) jest wyposazony w interfejs USB do transferu
zarchiwizowanych danych pobranych z urzgdzen kontrolno-rejestrujgcych (1.1-1.n), do kom-
putera klasy PC, aby trwale zapamieta¢ i zarchiwizowaé¢ dane pobrane z urzgdzen kontrolno-
rejestrujgcych (1.1-1.n).
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Ukftad monitorowania zmian wytezen obudowy kotwowej wediug zastrz. 10 albo 11, zna-

mienny tym, ze zrodtem energii elektrycznej (16) o w przyblizeniu statym napieciu w przeno-

$nym module nadawczo-odbiorczym (10) jest chemiczne zrodio energii elektrycznej, takie jak
bateria elektryczna albo akumulator.

Sposbéb ciggtego monitorowania zmian wytezenia oprzyrzadowanej kotwy gorniczej zaopa-

trzonej w tensometry rozmieszczone w odstepach wzdiuz zerdzi kotwy, przy czym do kazdego

tensometru jest przyporzgdkowane co najmniej niezalezne indywidualne wyprowadzenie elek-
tryczne oraz wyprowadzenie elektryczne podtgczone do elektrody wspdinej dla wszystkich
tensometréw, znamienny tym, ze:

— stosuje sie urzadzenie kontrolno-rejestrujgce (1) zamontowane w zespole przystropowym
oprzyrzgdowanej kotwy (2) uprzednio osadzonej w gorotworze, ktére to urzadzenie (1) jest
wyposazone w zespot przetwornika analogowo-cyfrowego (5), mikrokontroler (6) majgcy pa-
mie¢ nieulotna, pamiec¢ ulotng i interfejs do komunikacji z zespotem przetwornika analogowo-
cyfrowego (5), oraz jest wyposazone w zegar czasu rzeczywistego, zewnetrzng pamiec nie-
ulotng (7) do archiwizacji danych pomiarowych, podzespét do komunikaciji radiowej (9) ma-
jacy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji urzadzenia (1) z wykorzystaniem
komunikacji radiowej oraz w sygnalizator optyczny (8), wymienione urzadzenie (1) potgczone
ze zrodtem energii elektrycznej (4) o w przyblizeniu statym napieciu i wyposazone w elektro-
niczne statoprgdowe zrédta zasilania potaczone z elektrodg wspding (3) i indywidualnie
z kazdym z tensometrow (T1-Tn) oprzyrzadowanej kotwy (2), przy czym wyprowadzenia in-
dywidualne tensometréw (T1-Tn) sg potaczone z zespotem przetwornika analogowo-cyfro-
wego (5) majgcego ponadto wejscie roznicowe i roznicowe wejscie napieciowe odniesienia,

— sygnat elektryczny z tensometréw (T1-Tn) oprzyrzgdowanej kotwy (2) przetwarza sie do po-
staci cyfrowej w zespole przetwornika analogowo-cyfrowego (5), poddaje analizie, aby okre-
sli¢ stan wytezenia kotwy (2) w punktach osadzenia poszczegodlnych tensometréw (T1-Tn),
a uzyskane dane zapisuje w zewnetrznej pamieci nieulotnej (7) urzadzenia (1),

— informacje — w czasie rzeczywistym — o biezgcym stanie wytezenia udostepnia sie zewnetrz-
nie do przestrzeni wyrobiska gérniczego za pomocg sygnalizatora optycznego (8), ktéry wy-
Swietla przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej wartosci, przekro-
czenie wielkosci naprezenia gérotworu ponizej zadanej wartosci, i/lub przekroczenie szybko-
Sci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, albo stan braku zagrozenia.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze stosuje sie urzadzenie

kontrolno-rejestrujgce (1) wyposazone w podzespdét do komunikacji radiowej (9) majgcy indy-

widualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidualnego urzgdzenia (1) z wykorzysta-
niem komunikacji radiowej, oraz stosuje sie przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) za-
wierajgcy mikrokontroler jednoukfadowy (11) do sterowania blokiem radiowym (12), ktory to
blok radiowy (12) dostosowany jest do komunikacji radiowej z podzespotem do komunikaciji
radiowej (9) urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego (1), a ktory to przenosny modut nadawczo-
odbiorczy (10) jest ponadto wyposazony w wymienna, masowg pamiec¢ nieulotng (13) oraz

podtgczony do mikrokontrolera (11) wyswietlacz (14) i zestaw przetgcznikéw sterujgcych (15)

do dwukierunkowej komunikacji przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego (10) z operato-

rem, a takze zrodto energii elektrycznej (16) o w przyblizeniu statym napieciu, oraz

— okresowo umieszcza sie przenosny modut nadawczo-odbiorczy (10) w obszarze zasiegu ko-
munikacji radiowej z wymienionym urzgdzeniem kontrolno-rejestrujgcym (1),

— nawigzuje sie komunikacje radiowg miedzy urzadzeniem kontrolno-rejestrujgcym (1) i prze-
nosnym modutem nadawczo-odbiorczym (10) po wybraniu odpowiedniego identyfikatora
sprzetowego wybranego ze zbioru identyfikatorow sprzetowych zarejestrowanych w pamieci
nieulotnej (13) przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego (10) do identyfikacji indywidual-
nego urzadzenia (1), aby pobra¢ dane zapisane w zewnetrznej pamieci nieulotnej (7) urza-
dzenia kontrolno-rejestrujgcego (1) oraz aby przeprowadzi¢ synchronizacje zegara czasu
rzeczywistego urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego (1).

Sposob ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze synchronizacje ze-

gara czasu rzeczywistego urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego (1) wykonuje sie po skorygo-

waniu zegara czasu rzeczywistego mikrokontrolera (11) przenosnego modutu nadawczo-od-

biorczego (10).
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Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 14 albo 15, znamienny tym, ze pobiera sie

Co najmniej dane wybrane z grupy obejmujgcej:
dane dotyczgce przekroczenia maksymalnego wytezenia kotwy (2) w punktach osadzenia
poszczegdlnych tensometrow (Ti-Tn), 0d czasu rozpoczecia pomiarow,

— dane dotyczagce przekroczenia minimalnego wytezenia kotwy (2) w punktach osadzenia po-
szczegolnych tensometrow (Ti-Thn), 0d czasu rozpoczecia pomiarow,

— dane dotyczace przekroczenia maksymalnej szybkosci zmiany wytezenia kotwy (2) w punk-
tach osadzenia poszczegdlnych tensometréw (T1-Th), od czasu rozpoczecia pomiarow,

— aktualny poziom wytezenia kotwy (2) w punktach osadzenia poszczegdlnych tensometrow
(T1-Tn),

— liczbe wykonanych pomiaréw,

— poziom napiecia zrodta energii elektrycznej (4) o w przyblizeniu statym napieciu zasilajgcego
urzgdzenie (1).

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 13—-16, znamienny tym, ze urzadzenie kon-
trolno-rejestrujgce (1) funkcjonuje w trybie oszczedzania energii elektrycznej, a jedynie krot-
kotrwale w trybie, w ktérym wykonuje pomiar i wysyta sygnat radiowy, z ewentualnym nawig-
zaniem tgcznosci radiowej z przenosnym modutem nadawczo-odbiorczym (10) do transferu
danych i synchronizacji zegara czasu rzeczywistego, przy czym oba tryby uruchamia sie na-
przemiennie.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze urzgdzenie kontrolno-

rejestrujgce (1) funkcjonuje w trybie oszczedzania energii elektrycznej, przez okres 0,1-3 mi-

nut, a w trybie pomiaru i wysytania sygnatu radiowego przez okres 0,1-0,5 sekundy.

Sposoéb ciggtego monitorowania wediug zastrz. 13—18, znamienny tym, ze sygnalizator op-

tyczny (8) wysyta sygnat swietlny co 5-15 sekund, ktory to sygnat identyfikuje optycznie

w czasie rzeczywistym przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu powyzej zadanej war-

tosci, przekroczenie wielkosci naprezenia gérotworu ponizej zadanej wartosci, albo przekro-

czenie szybkosci przyrostu naprezenia powyzej zadanej wartosci, wzglednie informuje o sta-
nie braku zagrozenia.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 19, znamienny tym, ze sygnat swietlny jest

wysytany przez diode LED zdolng do emisji $wiatta o r6znych barwach, albo przez 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 poszczegdinych diod LED

w zespole sg rozne.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 13-20, znamienny tym, ze po odbiorze da-

nych z urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego (1), wyniki pomiaréw przenosi sie z przenosnego

modutu nadawczo-odbiorczego (10) do pamieci statej komputera typu PC, i ewentualnie prze-
prowadza sie systematyczng archiwizacje danych zebranych w komputerze typu PC.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 13 albo 14, znamienny tym, ze przed zamon-

towaniem urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego (1) w zespole przystropowym kotwy (2), w ko-

lejnych etapach:

— dostarcza sie oprogramowane urzadzenie kontrolno-rejestrujgce (1) i wyposaza sie w czynne
zrodto energii elektrycznej, aby uruchomi¢ urzadzenie (1) w stanie serwisowym,

— w stanie serwisowym przeprowadza sie czynnosci serwisowe obejmujgce konfiguracje i ka-
libracje urzadzenia kontrolno-rejestrujgcego (1), z wykorzystaniem danych kalibracyjnych
oprzyrzgdowanej kotwy (2),

— przefgcza sie urzgdzenie kontrolno-rejestrujgce (1) do stanu nieaktywnego, w ktorym wyklu-
czone jest ponowne przejscie do stanu serwisowego, aby chroni¢ wprowadzone do pamieci
nieulotnej mikrokontrolera (6) urzadzenia (1) dane konfiguracyjne i dane kalibracyjne.

Sposoéb ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 21, znamienny tym, ze urzgdzenie kontrolno-

rejestrujgce (1) po kalibracji i przetagczeniu do stanu nieaktywnego przeprowadza sie w stan

Idle 0 mniejszym poborze energii niz stan nieaktywny z uzyciem przenosnego modutu nadaw-

czo-odbiorczego (10).

Sposob ciggtego monitorowania wedilug zastrz. 23, znamienny tym, ze po zamontowaniu

urzgdzenia kontrolno-rejestrujgcego (1) w zespole przystropowym kotwy, przeprowadza sie

wymienione urzgdzenie (1) w stan nieaktywny, drogg radiowg z uzyciem przenosnego modutu

nadawczo-odbiorczego (10).



22 PL 241 025 B1

25. Sposob ciggtego monitorowania wediug zastrz. 24, znamienny tym, ze przeprowadza sie
urzadzenie kontrolno-rejestrujgce (1) ze stanu nieaktywnego do stanu uspienia komunikujgc
sie z nim z uzyciem przenosnego modutu nadawczo-odbiorczego (10).

26. Sposob ciggtego monitorowania wedtug zastrz. 25, znamienny tym, ze urzadzenie kontrolno-
rejestrujgce (1) autonomicznie przechodzi ze stanu uspienia w stan aktywny z wykonaniem
pomiaru, albo w stan aktywny bez wykonania pomiaru.
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Histogramy wynikow pomiaréw jednorodnie obcigzonej kotwy oprzyrzadowanej F=50 kN
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