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SYSTEM POMIARU WYCHYLENIA OBIEKTOW
W OBSZARACH GORNICZYCH

Streszczenie. Prowadzone od wielu lat intensywne wydobycie wegla kamiennego,
czesto pod terenami zagospodarowanymi i zamieszkatymi, spowodowato duze zagrozenie
réznych obiektéw szkodami gérniczymi.

W Politechnice Slaskiej w Gliwicach zostat opracowany system automatycznego
pomiaru pochylenia obiektow. Umozliwia on ciggla i automatyczng rejestracje zmian
pochylenia monitorowanych, obiektdw, znajdujacych sie w wielu odlegtych miejscach.
lloé¢ monitorowych obiektéw moze by¢ dowolnie duza irozbudowana w trakcie
eksploatacji systemu. Transmisja wynikéw z czynnikdw pomiarowych do uktadu
rejestracji moze by¢ realizowana zwykorzystaniem toréw kablowych, modeméw
telefonicznych lub droga radiowa.

MEASURING SYSTEM OF STRUCTURE TILT IN MINING AREAS

Summary. Extensive mining of hard coal, carried out for many years, often under the
developed and built-up areas, resulted in mining damage endangering the existing
structures.

The research staff of the Silesian Technical University in Gliwice has worked an
automatic measuring system of tilt of structures. The system enables uninterrupted and
automatic recording of tilt changes of monitored structures, located in many places, far
away from one another.
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The number of monitored structures in not limited and can be increased in the course
of utilization of the system. Data transmission from measuring sensors to the recording
system may be effected through cable circuits, telephone modems, or radio link.

CMCTEMA M3MEPEHMA OTKJIOHEHMfl O5LEKTOB B UJAX-
TOM nOJIE

Pe3iOMe. riponon~caioutafICH yace mfioto neT unreHCHBHaH pa3pa6oTKa KaiueHHoro
yr.'iH, npoBOfl[HMaa nepemco non 3aceaeHHbiMH n 3acTpoeHHbiMn TeppmopHTfiMu,
Bbi3Bana Oolibinyio onacHOCTb noBpoKneHna Ha3eMHbix coopyaceHHTfl b pe3ynbTaTe
ropHbix pa6oT. B Cu.iieBCKOM no.ninexHimecKOM HHCUTyTe b TjiHBHue, 6bina
pa3pa6oTaHa cucTeMa aBTOM araaecKoro n3MepeHua od6beieroB. OHa o6ecnesnBaeT
nocTOfIHHY» h aBTOMaxuMecKyio perucrpauH » n3MeneHnfi otkjiohchuh
MOHHTopupoBaHbix 0SbCKTOB. HaxoiiflLuuxcii bo MHOINX o TiiajienHbix MecTax.

K'o.nii'iecTBo  MOHiiTopiipoBaHHbix ~ 00beKTOB  moact  6biTb  nio6oe, u
yBeau'innaerbCfi b xone SKcri.nyaTauuu ciicTeMbi.

nepenata pe3yjibTaTOB ot ii3MepnTeabHbix naTHHKOB no perucTpauuoHHOfi
CHcreMbi, MonceT ocymecTBJiHTbca c iiciiojib30BaHneM Ka6ejibHbix uejieti, TejiecpoHHbix
MoneMOB hjih no panno.

1 CEL PRACY

Przeprowadzone od wielu lat intensywne wydobycie wegla kamiennego, czesto pod
terenami zagospodarowanymi, spowodowato duze zagrozenie réznych obiektéw
szkodami goérniczymi. Zagrozenie to wzrosto z powodu konieczno$ci prowadzenia
dziatalnosci wydobywczej bezposrednio pod terenami zamieszkatymi.

Dotychczasowe metody obserwacji zmian pochylenia budowli sg oparte na
pomiarach geodezyjnych. Gtéwng ich wadgjest to, ze sg przeprowadzone, okresowo, w
pewnych odstepach czasu. Za pomocg metod geodezyjnych nie ma mozliwosci prowa-
dzenia ciggtej, systematycznej kontroli badanych obiektéw w czasie rzeczywistym.
Metody geodezyjne sg pracochtonne, wymagajag poza tym odpowiednio wykwalifi-
kowanego i rzetelnego personelu do obstugi przyrzadow.

Celem badan prowadzonych w Politechnice Slaskiej jest opracowanie systemu
w petni automatycznego pomiaru pochylenia obiektéw narazonych na skutki
dziatalnosci wydobywczej w kopalniach wegla kamiennego.
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System pomiaru wychylenia wraz z systemem transmisji wynikéw pomiaréw
powinien umozliwi¢ ciggtg i systematyczng kontrole wychylenia obiektow w obszarach
goérniczych.

Proponowana w projekcie metoda pozwoli na cigglg, automatyczng rejestracje
zmian wychylenia badanych obiektéw réwnoczesnie w wielu miejscach. Z uwagi na
automaty czny pomiar itransmisje wynikow na duze odlegtosSci system nie wymaga
udziatu czynnika ludzkiego. Przedmiotem badan moga by¢ obiekty trudno dostepne,
réwniez takie, gdzie stosowanie metod tradycyjnych jest niemozliwe.

2. IDEA SYSTEMU POMIARU WYCHYLENIA OBIEKTOW W OBSZA-
RACH GORNICZYCH

System pomiaru pochylenia obiektow w obszarach gorniczych mozna ze wzgledu
funkcjonowania podzieli¢ na trzy podstawowe bloki:
1. Uktad sterowania i rejestracji USIR,
2. Zespo6l dwuosiowych czujnikéw pochylenia DCP,
3. Uktad transmisji wynikéw UTW.
Idee systemu przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Idea systemu pomiaru wychylenia obiektow w obszarach goérniczych
Fig.1 Concept of Measuring System of Structure Tilt in Mining Areas
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2.1. Uktad sterowania i rejestracji USIiR

Kompletny komputerowy uktad sterowania i rejestracji wynikow USIiR sktada sie
z automatycznego uktadu rejestracji wynikdw AUR oraz z mikrokomputera typu IBM
PC.

Autonomiczny uktad rejestracji AUR jest mikrokomputerem jednokartowym
wykonanym na bazie procesora Z-80. AUR pozwala na wybdr kanatu (czujnika DCP).
ktory ma by¢ aktualnie monitorowany oraz na rejestracje wynikéw pomiaru pochylenia
w postaci cyfrowej. AUR posiada takze wtasng pamie¢, w ktérej gromadzone sg wyniki
pomiaréw i nastepnie przestane do mikrokomputera PC. Uktad AUR obok wtasnego
systemu rejestracji wynikéw posiada réwniez uktad wyboru monitorowanego kanatu.
Sposob wspotpracy AUR z komputerem PC okres$la oprogramowanie uwzgledniajgce
zadania uzytkownika systemu [1,2 ].

Petny uktad USIR pozwala na przedstawienie wynikéw:

- w postaci cyfrowej na ekranie monitora mikrokomputera PC, w r6znej wynikajacej
z oprogramowania formie;

- w postaci cyfrowej (dla jednego wybranego kanatu) w uktadzie AUR na wyswie-
tlaczach siedmiosegmentowych;

- za pomocg drukarki komputerowej, w postaci zaleznej od oprogramowania.

2.2. Dwuosiowy czujnik pochylenia DCP

Podstawowym elementem systemu pomiaru wychylenia obiektéw w obszarach
gorniczych jest dwuosiowy czujnik pochylenia DCP.

Czujniki pochylenia DCP pozwalajg na pomiar odchylenia od pionu w dwéch
wzajemnie prostopadtych kierunkach X i Y. Zakres pomiaru dla kazdego kierunku
wynosi ...2° luku. Odpowiada to okoto ...3 % lub ... 30 *10-" radiana. Rozdzielczos¢
wskazan wynosi ..1 sekunde luku. Doktadno$¢ pomiaru pochylenia jest powyzej ...
...0,2%.

Idea czujnika pochylenia wykorzystuje zasade wahadta fizycznego. Kierunkiem
rownowagi wahadta jest kierunek pionowy. Jako zatozenie projektowe przyjeto zasade,
ze urzadzenie ma wskazywaé odchylenie od pionu roznych obiektéw, w.tym réwniez
obiektow duzych. Po przeanalizowaniu i przebadaniu wielu koncepcji zdecydowano, ze
pomiar odchylenia od pionu dla kazdego z dwoch kierunkéw’ bedzie realizowany za
pomoca jednego wahadta. W zatozeniach projektowych przyjeto, ze czujnik musi
posiada¢ mozliwo$¢ pomiaru pochylenia w miejscach trudno dostepnych, réwniez tam,
gdzie geodezyjne pomiary’bezposrednie bytoby niemozliwe.

Z uwagi na przewidywang mozliwo$¢ szerokiego zastosowania czujnika w réznych
trudnych  warunkach przyjeto, ze urzadzenie musi charakteryzowaé sie
bezpieczenstwem pracy- musi spetniaé ostre wymagania BHP. W szczegdlnosci
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chodzi tutaj o iskrobezpieczno$¢. Z tego powodu czujnik powinien pobieraé bardzo
maty prad przy niskim napieciu zasilajgcym. Dlatego zastosowano napiecie ... 5 V do
zasilania uktadéw cyfrowych DCP oraz .. 15V do zasilania elektroniki analogowe;j.
Urzadzenie wykonane jest z materiatdw w wysokim stopniu niepalnych.

Czujniki pochylenia moga znajdowa¢ sie w znacznym oddaleniu (nawet kilku
kilometrow) od uktadu sterowania irejestracji. Wyniki pomiarébw sg przesiane
z czujnikow DCP w sposOb ciggty do osrodka dyspozycyjnego USIR. Tam zostaja
poddane wszechstronnej, komputerowej obrébce danych.

System zostat zaprojektowany jako tzw. system otwarty charakteryzujacy sie tym, ze
ilos¢ podigczanych czujnikéw jest praktycznie nieograniczona i moze w trakcie
eksploatacji ulega¢ zmianie. Zastosowane w dwuosiowym czujniku pochylenia DCP
oryginalne rozwigzania pomiaru odchylenia od pionu wdwo6ch wzajemnie
prostopadtych kierunkach XY za pomocg jednego wahadta fizycznego pozwolity
ograniczy¢ rozmiary zewnetrzne urzadzenia ijego ciezar. Mate rozmiary czujnika
pozwalajg na jego montaz praktycznie w kazdym wymagajacym kontroli punkcie.
Czujnik moze by¢ narazony na wptyw zmiennych warunkéw' atmosferycznych, dlatego
zostat wykonany z materiatdw nie podlegajacych korozji. W zatozeniach projektowych
przyjeto, ze urzadzenie powinno mie¢ mozliwo$¢ pracy w zakresie temperatur od -
30°C do 40°C.

2.3. Zasada dziatania dwuosiowego czujnika pochylenia DCP

Idea pomiaru odchylenia od pionu zastosowana w DCP przedstawiona zostata na

rys. 2. Pomiar odchylenia od pionu zrealizowany zostat posrednio za pomocg foto-
metryczncgo pomiaru przemieszczenia wahadta.
W gérnej czeSci czujnika znajduje sie oSwietlacz DE. Ponizej o$wietlacza jest wahadto
pomiarowe W, zawieszone na trzech niciach o znanej diugosci L. Wahadto W
zawieszone jest bezposrednio nad powierzchnig diody czterosegmentowej FDC.
Fotodioda ta zawiera cztery segmenty powierzchni fotoczulej. Zaréwno zrodio, jak
i fotodioda czterosegmentowa sg sztywno zwigzane zkonstrukcja mechaniczng
czujnika irazem zmieniajg swoje potozenie wzgledem pionu wyznaczonego przez
wahadto. Rejestracji podlega potozenie plamki Swietlnej, uformowanej na powierzchni
fotodiody przez wahadto. Wahadto posiada odpowiednig przestong, tak ze Swiatto
z diody elektroluminescencyjnej DE przechodzac przez wahadto tworzy na
powierzchni diody czterosegmentowej plamke w ksztatcie kwadratu. Rejestracji
podlega potozenie plamki S$wietlnej uformowanej na powierzchni fotodiod przez
wahadto. Poniewaz kazdy z rejestrowanych pradéw fotodiod zawiera informacje
dotyczacg wychylenia zaréwno w kierunku osi X, jak i osi Y, dlatego tez potrzebna jest
odpowiednia obrébka elektroniczna sygnatow. Budowa mechaniczna czujnika zostata
tak zaprojektowana, aby czujnik wraz z uktadami elektroniki analogowej miescit sie
w walcowej obudowie o $rednicy 0 = 40 mm i dtugosci 1= 220 mm.
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Rys. 2. ldea dwuosiowego czujnika pochylenia DCP
Fig. 2. Concept of Two-axial Tilt Sensor DCP

Idea czujnika oraz zastosowane w cze$ci mechanicznej i elektronicznej rozwigzania
zapewniajgjego niezawodno$¢ oraz wysoka precyzje pomiardw.

Uktad transmisji wynikéw UTW wchodzacy w skfad dwuosiowego czujnika
pochylenia zostat zaprojektowany w postaci odrebnego panela.

2.4. Uktad transmisji wynikéw UTW

Zamontowane na réznych obiektach czujnika pochylenia DCP przekazujg w sposéb
cigglty (lub zgodnie z przyjeta przez Uzytkownika zasadg) zmierzone wartosci
odchylenia od uktadu sterowania i rejestracji USIR.
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Przekazywanie informacji oraz wzajemna komunikacja pomiedzy uktadem USIiR
oraz czujnikiem DCP moze zosta¢ zrealizowana w rézny sposéb. Komunikacje mozna
przeprowadzi¢ za pomocg osobnych, specjalnie wtym celu wykonanych toréw
kablowych. Innym sposobem jest wykorzystanie istniejacej sieci telefonicznej. Jeszcze
innym rozwigzaniem jest wykorzystanie modemoéw telefonicznych [3],

W przyjetym rozwigzaniu zastosowano transmisje radiowa pomiedzy USIR i siecig
czujnikéw DCP [4],

2.5. Uktad radiowej transmisji wynikow URTW

Dla zastosowanego sposobu transmisji wynikéw, w skfad dwuosiowego czujnika
pochylenia DCP wchodzi takze uktad transmisji wynikow UT. Uktad transmisji stuzy
do przekazywania informacji zebranej przez czujnik DCP i przestania jej droga
radiowg do uktadu sterowania i rejestracji USIRW.

Uktad transmisji UT czujnika sktada sie z mikroprocesora, multipleksera,
modulatora i demodulatora, przetwornika analogowo-cyfrowego oraz radiotelefondw
przenos$nych typu FM 3102. Uk#ad transmisji UT zostat tak zaprojektowany, ze istnieje
mozliwos¢ podtaczenia do kazdego radiotelefonu az oSmiu czujnikow pochylenia DCP.
Jest to iezwykle istotna zaleta uktadu, gdyz w sytuacji, kiedy badane obiekty znajdujg
sie w oddaleniu okoto kilkudziesieciu metréw transmisja radiowa z kazdego czujnika
moze by¢ realizowana za pomocgjednego radiotelefonu.

Radiowy' uktad komunikacji RUK jest przystosowany do przekazania odebranych
przez radiotelefon bazowy biezacych wynikéw pomiaru z DCP do pamieci
mikroprocesora i dalej do pamieci dynamicznej.

W radiowym uktadzie komunikacji wykorzystane zostaty radiotelefony produkowane
przez Zaktady Radiowe RADMOR w Gdyni typu FM 3102 w czujnikach pochylenia
oraz radiotelefon bazowy typu FM 3003 w uktadzie rejestracji wynikow URW.

Cechg tych radiotelefonow jest waskie pasmo przenoszenia (300 - 3000 Hz).
Dlatego tez zastosowano w rozwigzaniu metode modulacji czestotliwosci FSK [4],

3. UWAGI KONCOWE

Celem badan byto opracowanie systemu ciggtego pomiaru wychylenia obiektow
w obszarach gérniczych. Zastosowano rozwigzanie wykorzystujgce bezprzewodowa,
radiowg transmisje wy nikow' pomiaru.

Opracowany system pozwala na réwnocze$nie pomiary pochylenia wielu obiektow.
Zostat zaprojektowany w uktadzie otwartym, tzn. ze ilo$§¢ punktéw pomiarowych moze
by¢ dowolnie duza i zmieniana nawet w trakcie trwania eksploatacji systemu.
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Przy zastosowaniu radiotelefonéw FM 3003 oraz FM 3102 odlegto$¢ miedzy
uktadem sterowania i rejestracji oraz czujnikami DCP moze wynosi¢ kilka kilometrow.
Dzigki temu system jest w stanie monitorowac obiekty o duzej powierzchni.
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Abstract

Extensive mining of hard coal, carried out for many years, often under the

developed and built-up areas, resulted in mining damage considerably endangering the
existing structures.
The research staff of Silesian Technical University in Gliwice has worked out an
automatic measuring system of tilt of structures subjected to the effects of mining. The
system enables simultaneous, uninterrupted and automatic recording of tilt changes of
monitored structures, located in many places, far away from one another. The
Measuring System of Structures Tilt in Mining Areas can be divided into three basic
blocks: Control and Recording System (USiR) that uses a minicomputer, system of
two-axial tilt sensors (DCP) and system of data transmission. Tilt sensors operate
according to the principle of physical pendulum. The measurement of plumb-line
deviation in two directions perpendicular to each other has been effected indirectly, by
means of photometric measurement of pendulum shift. The sensors make it possible to
carry out measurements in places the access whereto is difficult, and also where direct
geodesic measurements would prove impossible.
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The measurement data are transmitted interminably to the control centre USIR,
located even a few kilometers away. Data transmission from measuring sensors to
recording system may be effected through cable circutis, telephone modems, or radio
link.

The number of monitored structures is not limited, and can be developed in the course
of system utilization.



