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Opis wynalazku

Niniejszy wynalazek dotyczy dziedziny gérnictwa i pozyskiwania informacji o stanie skat stropo-
wych w podziemnych wyrobiskach gérniczych, zwtaszcza zabezpieczonych poprzez zastosowanie obu-
dowy kotwowej, w szczegodlnosci uktadéw pomiarowych do tego celu.

Podziemne wyrobiska gérnicze, a w szczegdlnosci ich strop, wymagaja zabezpieczenia wykony-
wanego na wiele réznych sposobow. Jedno ze szczegdlnie skutecznych i powszechnie stosowanych
w sprzyjajacych warunkach zabezpieczen stanowia obudowy kotwowe, ktére wiasciwie zaprojektowane
(dobrane) zapewniaja wysoki poziom bezpieczehstwa, moga by¢ montowane w sposéb catkowicie zme-
chanizowany, sa fatwiejsze w stosowaniu w stosunku do obudowy podporowej, a w efekcie sa rowniez
tansze.

Pomimo wspomnianych zalet, z uwagi na fakt, 2e zasadnicza cze$¢ kotew jest zabudowana
w gorotworze i niedostepna do bezposredniej obserwacji, wspotpraca obudowy kotwowej z gérotworem
i jej stan powinny byé nieustannie monitorowane przy pomocy specjalistycznych metod i urzadzen, aby
wykrywac¢ potencjalne zagrozenie utraty statecznosci wyrobisk w wyniku zachodzacych deformacji czy
uszkodzen obudowy.

Poniewaz trudnym, jesli nie niemozliwym, byloby nieustanne monitorowanie stanu wszystkich
kotew zabudowanych w gérotworze w wyrobiskach danej kopalni, opracowuje sie inne metody, ktére
umozliwiaja kontrole stanu obudowy kotwowej zabezpieczajacej podziemne wyrobisko, w tym posrednio
poprzez ocene stanu pakietu skotwionych skat.

Jednym z mechanizméw deformacji masywu skalnego, o budowie uwarstwionej, moze byc¢ poja-
wianie sie wzajemnych, poziomych przemieszczen warstw skat stropowych (por. Fig. 1), ktére to prze-
mieszczenia moga powodowac zginanie i $cinanie Zerdzi kotew i w efekcie zawaty skat stropowych.
Wspomniane zjawisko jest szczegdlnie niebezpieczne na przodkach i przy zrobach rozlegtych pdl eks-
ploatacyjnych, gdzie moze dochodzi¢ do znacznych przemieszczen poziomych odspojonych tawic (por.
Fig. 2).

W stanie techniki rozwijaja sie réznego rodzaju metody monitorowania stanu obudowy kotwowej
i wystepujacych w niej kotew, a wsrdd nich szeroko stosuje sie metody tensometrycznego pomiaru wy-
tezenia kotew oprzyrzadowanych, ktérymi to metodami monitoruje sie m.in. zjawisko zginania zerdzi
kotwy w wyniku deformacji skat stropowych. Jednakze, tego rodzaju posredni sposéb monitorowania
deformacji skat stropowych bywa niewystarczajacy i pozadane bytoby dokonywanie bardziej bezposred-
niego pomiaru wzajemnych przemieszczen warstw skalnych.

Jedna ze znanych w stanie techniki metod pomiaru jest ujawnione w amerykanskim zgtoszeniu
patentowym nr US2018279020 zastosowanie akcelerometrow do wykrywania gwattownych ruchéw
warstw skalnych. O ile takie rozwigzanie moze znacznie pomaoc przy potencjalnych nagtych przesunie-
ciach warstw skalnych, to niestety nie nadaje sie do zastosowania przy pomiarach bardzo powolnych
przesunie¢ warstw skat stropowych, gdyz wielkosci mierzone przez takie czujniki bytyby w granicach
btedéw pomiarowych akcelerometréw.

Celem wynalazku jest zatem opracowanie uktadu do pomiaru przemieszczenh skat stropowych,
zwlaszcza przemieszczen poziomych, ktoére z wykorzystaniem akcelerometréw beda w stanie wykrywaé
nawet bardzo powolne ruchy warstw skalnych. Dzieki opracowaniu takiego wynalazku, mozliwe bedzie
zwiekszenie bezpieczenstwa zatogi gérniczej pracujacej pod ziemia, poprzez umozliwienie lepszego
wykrywania zmian zachodzacych w otoczeniu podziemnych wyrobisk gérniczych.

Przedmiotem wynalazku jest uktad do pomiaru przemieszczen warstw skalnych w wyrobiskach
gorniczych, zwlaszcza do pomiaru przemieszczenh poziomych skat stropowych, obejmujacy:

— przynajmniej jeden czujnik, wyposazony w:

— wydtuzona obudowe czujnika, do zabudowania w skatach gérotworu,

— zestaw akcelerometrow, umieszczony w obudowie czujnika, do wykrywania przemiesz-
czen warstw skalnych,

— uktad adresujacy, umieszczony w obudowie czujnika,

— wewnetrzna magistrale adresowa, umieszczona w obudowie czujnika, do komunikowania
zestawu akcelerometréw z uktadem adresujacym,

— wewnetrzna magistrale danych, umieszczona w obudowie czujnika, potaczona z ze-
wnetrzna magistrala danych, do komunikowania zestawu akcelerometréw i uktadu adre-
sujacego z modutem kontrolnym lub modutem kontrolno-archiwizujacym,
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— modut kontrolny lub modut kontrolno-archiwizujacy, potaczony kablowo z uktadem adre-
sujacym i wewnetrzna magistrala danych, znajdujacy sie poza obudowa czujnika, skonfi-
gurowany do konfigurowania czujnika, wyzwalania pomiaréw przemieszczen przez czuj-
niki do transmisji danych, a w konfiguracji z modutem kontrolno-archiwizujacym — takze
do archiwizacji danych,

— zewnetrzna magistrale danych, do dwukierunkowej komunikacji komponentéw znajduja-
cych sie wewnatrz obudowy czujnika z modutem kontrolnym lub modutem kontrolno-ar-
chiwizujacym,

— modut zasilania, potaczony kablowo z modutem kontrolnym lub modutem kontrolno-archi-
wizujacym i z czujnikiem,

— srodki do komunikacji bezprzewodowej,

— rejestrator danych, posiadajacy srodki do komunikacji bezprzewodowej i skonfigurowany do

dwukierunkowej komunikacji z jednym lub wieksza liczba czujnikéw,

— system informatyczny kopalni, potaczony kablowo z jednym lub wieksza iloscia rejestratorow

danych,

przy czym obudowa czujnika jest wykonana z materiatu elastycznego i zabezpieczajacego przed wilgo-
cia, odpornego na uszkodzenia w wyniku deformacji takich jak zginanie i rozciaganie,

przy czym zestaw akcelerometréw obejmuje przynajmniej jeden cyfrowy tréjosiowy akcelerometr,
umieszczony w $rodkowej czesci obudowy czujnika.

Korzystnie, zestaw akcelerometréow obejmuje od dwéch do trzydziestu dwdch tréjosiowych akce-
lerometréw, korzystnie od czterech do dwudziestu czterech trojosiowych akcelerometréw, zwiaszcza
szes¢, osiem, dziesieé, dwanascie, czternascie, szesnascie, osiemnascie, dwadzieécia lub dwadziescia
dwa tréjosiowe akcelerometry.

Korzystnie, akcelerometry sa rozmieszone réwnomiernie wzdtuz dtugosci obudowy czujnika,
a w obudowie czujnika umieszczony jest no$nik akcelerometréw wykonany ze sprezystego materiatu
bedacego izolatorem elektrycznym, do pozycjonowania akcelerometrow wewnatrz obudowy czujnika
i ograniczania mozliwos$ci przemieszczania sie akcelerometréw wewnatrz obudowy czujnika.

Korzystnie, nosnik akcelerometréw jest wykonany z materialu o wspoétczynniku sprezystosci
mniejszym niz wspoétczynniki sprezystosci obudowy czujnika oraz skat gérotworu, do wspétpracy z kto-
rymi przeznaczony jest dany uktad.

Korzystnie, podtaczenia modutu zasilania i magistrali danych oraz magistrali adresowej sa za-
montowane w obudowie czujnika w postaci hermetycznego ztacza zamknietego podczas montazu obu-
dowy czujnika w odwiercie w gérotworze.

Korzystnie, obudowa czujnika ma dtugo$¢ od 100 cm do 600 cm, korzystnie od 200 cm do
500 cm, np. 200 cm, 300 cm, 400 cm albo 500 cm.

Korzystnie, obudowa czujnika jest wykonana z materiatu wybranego z grupy obejmujacej: stal
OH18N9, stal E235, stal E255, stal E355, C45E, C35E, St35.

Korzystnie, no$nik akcelerometréw jest wykonany z materiatu wybranego z grupy obejmujace;:
polimetakrylan metylu, poliweglan, polistyren wysokoudarowy, poliamid.

Korzystnie, modut kontrolny lub modut kontrolno-archiwizujacy dodatkowo jest wyposazony
w $rodki do archiwizacji danych, w ktérych przechowywane sa wyniki pomiaréw dokonanych przez czuj-
nik.

Dzieki zastosowaniu niniejszego wynalazku, mozliwy jest pomiar przemieszczen skat stropo-
wych, zwlaszcza przemieszczeh poziomych, jak réwniez wykrywanie nawet bardzo powolnych ruchéw
warstw skalnych. Dzieki niniejszemu wynalazkowi, zwieksza sie bezpieczenstwo zatogi gérniczej pra-
cujacej pod ziemia, poprzez umozliwienie lepszego wykrywania zmian zachodzacych w otoczeniu pod-
ziemnych wyrobisk gérniczych.

Opis rysunkow

Niniejszy wynalazek zostanie teraz blizej opisany w korzystnych przyktadach wykonania i w na-
wiazaniu do zataczonego Rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat zjawiska $cinania Zzerdzi kotwy w wyniku wzajemnych, poziomych
przemieszczenh skat stropowych,

Fig. 2 przedstawia schemat zjawiska ugiecia stropu zabezpieczonego obudowa kotwowa, przy
eksploatacji ztoza rud miedzi systemem komorowo-filarowym, w warunkach podziemnych kopalh rud
miedzi na monoklinie przedsudeckie;,
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Fig. 3 przedstawia schemat blokowy czujnika do pomiaru przemieszczen poziomych skat stropo-
wych,

Fig. 4 przedstawia schemat blokowy urzadzenia do pomiaru przemieszczenh poziomego skat stro-
powych,

Fig. 5 przedstawia schematycznie system do monitorowania przemieszczen poziomych skat stro-
powych,

Fig. 6 przedstawia schematycznie czes¢ systemu do monitorowania przemieszczenh poziomych
skat stropowych, w wersji z przenosnym rejestratorem danych,

Fig. 7 przedstawia schemat uktadu akcelerometréw tréjosiowych w czujniku do pomiaru prze-
mieszczen poziomych skat stropowych, bez obudowy, ze schematycznie zaznaczonymi elementami
(zwtaszcza tulejami) dystansowymi przekazujacymi przesuniecia gérotworu do akcelerometrow,

Fig. 8 przedstawia schematycznie zasade pomiaru przesuniecia poziomego w kierunku X,

Fig. 9 przedstawia schematycznie stany urzadzenia monitorujacego przemieszczenia poziome
skat stropowych, zas

Fig. 10 przedstawia schematycznie przyktad wykonania czujnika do pomiaru przemieszczen po-
ziomych skat stropowych.

Wykaz oznaczen na Figurach:

g — przyspieszenie grawitacyjne

L — odlegtos¢ miedzy akcelerometrami

o — kat odchylenia akcelerometru od kierunku przyspieszenia grawitacyjnego

dx — przemieszczenie w kierunku x

pps — przemieszczenie poziome skat stropowych

Ai — kolejny (i-ty) akcelerometr

1 — czujnik do pomiaru przemieszczeh poziomych skat stropowych

2 — zestaw akcelerometrow

3, 9 — uktad adresujacy

4 — magistrala adresowa

5 — wewnetrzna magistrala danych

6 — zewnetrzna magistrala danych

7 — linia zasilajaca

8 — modut kontrolny lub kontrolno-archiwizujacy

10 — hermetyczne ztacze czteroprzewodowe

11 — no$nik akcelerometrow

12,13, 14, 15, 16,17, 18 — elementy pozycjonujace nosnik akcelerometréw w obudowie
19 — mocowanie nosnika akcelerometrow w jednym z koncéw obudowy, umozliwiajace wzgledny ruch
nosnika akcelerometréw w stosunku do obudowy

20 — mocowanie no$nika akcelerometrow w drugim z korncéw obudowy, na sztywno tj. uniemozliwiajace
wzgledny ruch nosnika akcelerometrow w stosunku do obudowy

21 — obudowa czujnika

31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 — akcelerometry

Uktad do pomiaru przemieszczen poziomych warstw skalnych, zwtaszcza skat stropowych w pod-
ziemnych wyrobiskach gorniczych, zostat przedstawiony w spos6b schematyczny na Fig. 5.

Urzadzenia monitorujace przemieszczenia poziome sg umieszczone w skatach i poprzez wyko-
rzystanie komunikacji radiowej przesytaja wyniki pomiaréw do rejestratora lub rejestratoréw danych.
Komunikacja bezprzewodowa znacznie upraszcza korzystanie z takiego systemu, eliminujac koniecz-
nos¢ prowadzenia kabli do kazdego z urzadzen monitorujacych, co przy duzej liczbie urzadzen monito-
rujacej bytoby szczegdlnie uciazliwe.

Rejestratory danych sa z kolei potaczone kablowo z infrastruktura informatyczna kopalni, dla
umozliwienia szybkiego i stabilnego przeptywu danych/informacji. W sktad infrastruktury kopalni moga
wchodzi¢ komputery, stuzace do przetwarzania zbieranych danych i wspierania uzytkownikéw w ocenie,
czy i ktére wyrobiska w kopalni moga stwarzaé ryzyko wystapienia zawatu, a w ktérych strefach takie
ryzyko jest mniejsze. W oparciu o wyniki pomiaréw z wielu urzadzern monitorujacych, mozliwe jest m.in.
tworzenie przestrzennych map przesunie¢ warstw skalnych. Jak to zostato przedstawione na Fig. 5,
czes¢ komputeréw wchodzacych w skfad infrastruktury informatycznej kopalni moze by¢ ze wzgledow
bezpieczenstwa blokowana od komunikowania sie (czy to kablowo czy bezprzewodowo) z elementami
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uktadu do pomiaru przemieszczen poziomych warstw skalnych, aby ograniczy¢ mozliwo$¢ niepozada-
nej ingerencji w dziatanie urzadzen monitorujacych czy tez w zapisane wyniki pomiarow.

Z kolei na Fig. 6 przedstawiono schemat czeéci uktadu do pomiaru przemieszczen poziomych,
w ktérym wykorzystuje sie przenosne rejestratory danych. Takie rozwiazanie moze by¢ szczegdinie
przydatne w sytuacji, gdy w danej kopalni lokalnie wystepuja duze przeszkody/zaktécenia dla rozcho-
dzenia sie sygnatéw radiowych lub lokalnie brak jest infrastruktury informatycznej i konieczne jest zbli-
zenie sie z rejestratorem danych do urzadzeh monitorujacych aby mozna byto pobra¢ z nich dane.

Schemat urzadzenia monitorujacego do pomiaru przemieszczen poziomych zostat przedsta-
wiony na Fig. 4, gdzie przedstawione zostaty giéwne elementy takiego urzadzenia, tj.

— czujnik 1 z tréjosiowymi, zwtaszcza cyfrowymi, akcelerometrami, majacy wydtuzona obudowe

21 przeznaczona do zabudowania w skale,

— modut kontrolny 8 lub kontrolno-archiwizujacy 8, potaczony kablowo z czujnikiem 1,

— modut zasilania, potaczony kablowo z modutem kontrolnym 8 lub kontrolno-archiwizujgcym 8.

Modut kontrolny 8 jest szczegdlnie preferowany w zastosowaniach, gdzie mozliwa jest stabilna
komunikacja bezprzewodowa miedzy urzadzeniami monitorujacymi a rejestratorami danych tzw. on-
line. Z kolei modut kontrolno-archiwizujacy 8, zdolny do przechowywania w swojej pamieci danych do-
tyczacych pracy danego urzadzenia monitorujacego i realizowanego przez nie pomiaréw, jest szcze-
golnie preferowany w zastosowaniach, gdzie zdecydowano sie nie konfigurowa¢ ciagtej komunikacji
bezprzewodowe] miedzy urzadzeniami monitorujacymi a rejestratorami danych tylko zdecydowano sie
na okresowe zbieranie pomiardow z wykorzystaniem przenosnych rejestratoréw danych, z ktérych do-
piero potem wyniki pomiaréw sa przekazywane do informatycznej infrastruktury kopalni do dalszej ana-
lizy.

Z kolei na Fig. 3 przedstawiono schemat blokowy wspomnianego czujnika 1, w obudowie 21 kto6-
rego miesci sie zestaw akcelerometréw 2, uktad adresujacy 3, magistrala adresowa 4, wewnetrzna ma-
gistrala danych 5, zewnetrzna magistrala danych 6 i linia zasilajaca 7, zabudowane w obudowie 21
czujnika 1, przy czym zewnetrzna magistrala danych 6 i linia zasilajaca 7 wychodza poza obudowe 21
czujnika 1 i sg potaczone z modutem kontrolnym 8 lub modutem kontrolno-archiwizujacym 8. Akcelero-
metry sa rozmieszczone w obudowie 21 czujnika 1 z wykorzystaniem nosnika akcelerometrow 11, kto-
rego zadaniem jest utrzymywanie akcelerometréw w danej pozycji w kierunku wzdtuznym obudowy 21
czujnika 1, natomiast elementy pozycjonujace 12-18 nosnik akcelerometréw 11 wewnatrz obudowy 21
czujnika 1 utrzymuja noénik 11 wraz z akcelerometrami w danej pozycji w ptaszczyZnie poprzecznej do
kierunku wzdtuznego obudowy 21 czujnika 1 (por. Fig. 7 i Fig. 10). Dzieki zastosowaniu takich srodkéw
do pozycjonowania akcelerometrow w obudowie 21 czujnika 1, po zamontowaniu czujnika 1 w skale
mozliwe jest dokonanie pomiaru poczatkowego potozenia i ustawienia kazdego z akcelerometrow
w danym czujniku 1.

Wykorzystujac znajomos¢ poczatkowego potozenia i ustawienia akcelerometréw, mozliwe jest
podzniejsze dokonywanie pomiaréw i w efekcie wykrywanie nawet bardzo powolnych i niewielkich ru-
chéw warstw skalnych, poprzez poréwnywanie nawet drobnych zmian w wykrytej orientacji kazdego
z akcelerometréw wzgledem kierunku dziatania przyspieszenia ziemskiego (por. Fig. 8, gdzie zaprezen-
towano zasade pomiaru przesunie¢ poziomych wykorzystujaca orientacje akcelerometru w stosunku do
kierunku pola grawitacyjnego). Wykorzystujac znajomos$¢ diugosci nosnika akcelerometrow 11 oraz dtu-
gosci zabudowanej w skale obudowy 21 czujnika 1 jak i rozmieszczenie akcelerometréw wewnatrz tej
obudowy 21 mozna wykrywac¢ nawet drobne przesuniecia warstw skalnych, a doktadno$é pomiaru
mozna zwiekszaé stosujac akcelerometry o wiekszej rozdzielczosci lub wykonujac wieksza ilos¢ pomia-
réw a nastepnie usredniajac wyniki.

W najbardziej podstawowym wariancie wykonania juz jeden akcelerometr moze dostarczy¢ przy-
datnych informacji na temat przesunie¢ warstw skalnych, przy czym pojedynczy akcelerometr korzystnie
powinien sie znajdowaé w srodkowej czesci obudowy 21 czujnika 1 (patrzac w kierunku wzdtuznym
obudowy 21). W bardziej zaawansowanych wariantach, ktére dostarczaja wiecej informacji na temat
ruchu warstw skalnych, stosuje sie wieksza liczbe rozmieszczonych, korzystnie réwnomiernie, wzdtuz
obudowy 21 czujnika 1 akcelerometréw — np. w wariancie zobrazowanym na Fig. 7 stosuje sie osiem
akcelerometréow 31-38. llos¢ akcelerometréow moze sie zmienia¢ stosownie od danego zastosowania,
jednakze najczesciej bedzie to ilos¢ od dwdch do trzydziestu dwdch tréjosiowych akcelerometrow, ko-
rzystnie od czterech do dwudziestu czterech tréjosiowych akcelerometrow, zwtaszcza szesé, osiem,
dziesie¢, dwanascie, czternascie, szesnascie, osiemnascie, dwadziescia lub dwadzieScia dwa tréj-
osiowe akcelerometry.
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llos¢ akcelerometréw w niektorych przyktadach wykonania jest réwniez czedciowo powiazana
z diugoscia zastosowanej obudowy 21, gdzie w przypadku szczegdlnie diugiej obudowy 21 czujnika 1
szczegodlnie korzystne jest zastosowanie wiekszej ilosci akcelerometréw. Wspomniana dtugos¢ czujnika
1 moze by¢ w zakresie od 100 cm do 600 cm, korzystnie od 200 cm do 500 cm, np. 200 cm, 300 cm,
400 cm albo 500 cm.

Aby zapewni¢ ochrone dla umieszczonych w obudowie 21 akcelerometréw, konieczne jest wyko-
nanie obudowy 21 z wytrzymatego materiatu, dopasowanego do funkcjonowania w warunkach wyste-
pujacych w kopalniach tj. elastycznego i zabezpieczajacego przed wilgocia, odpornego na uszkodzenia
w wyniku deformaciji takich jak zginanie i rozciaganie. Materiaty szczegdlnie korzystne do zastosowania
obejmuja stal OH18N9, stal E235, stal E255, stal E355, C45E, C35E czy tez St35.

Aby zapewni¢ utrzymywanie akcelerometréw w odpowiedniej pozycji w obudowie 21 czujnika 1,
nos$nik akcelerometréow 11 i elementy pozycjonujace 12-18 powinny by¢ wykonane ze sprezystego ma-
terialu bedacego izolatorem elektrycznym, korzystnie o wspoétczynniku sprezystosci mniejszym niz
wspétczynniki sprezystosci obudowy 21 czujnika 1 oraz skat gérotworu, do wspétpracy z ktérymi prze-
znaczony jest dany czujnik 1, korzystnie z: polimetakrylanu metylu, poliweglanu, polistyrenu wysokou-
darowego lub poliamidu.

Aby zapewnié bezpieczna prace komponentéw umieszczonych w obudowie 21 czujnika 1, nie-
zbedne jest réwniez ograniczenie mozliwosci dostawania sie wilgoci lub zanieczyszczen od strony obu-
dowy 21 czujnika 1, ktéra po zamontowaniu znajduje sie blizej korytarza kopalni (lub wrecz wystaje ze
skaty). Wobec tego, podtaczenia modutu zasilania i magistrali danych 6 oraz magistrali adresowej 4 sa
zamontowane w obudowie 21 czujnika 1 w postaci hermetycznego ztacza 10, ktdre zostaje zamkniete
podczas montazu obudowy 21 czujnika 1 w odwiercie w goérotworze.

Jezeli zas chodzi o sposéb pomiaru przemieszczen poziomych warstw skalnych wedtug wyna-
lazku, to wykorzystuje sie uktad do pomiaru wedtug wynalazku, przy czym mozna wyrézni¢ dwie grupy
czynnosci:

— czynno$ci przygotowawcze,

— czynnosci skutkujace pomiarem przemieszczen poziomych warstw skalnych w ramach nor-

malnej pracy.

Do czynno$ci przygotowawczych zalicza sie:

a) pierwsze uruchomienie czujnika 1, w tak zwanym trybie serwisowym,

b) skonfigurowanie czujnika 1, ewentualnie potaczone z jego kalibracja, podczas ktérych to
czynnosci zapisuje sie w pamieci nieulotnej czujnika 1 kluczowe parametry dla poprawne;j
pracy danego czujnika 1,

c) przefaczenie czujnika 1 z trybu serwisowego do stanu nieaktywnego 1, stanowiace nieodwra-
calna czynnos¢ zabezpieczajaca przez potencjalnymi zmianami, po czym moze zostac do-
datkowo wytaczone zasilanie czujnika 1,

d) montaz czujnika 1 w skale goérotworu, zwtaszcza w skale stanowiacej strop danej czesci ko-
palni,

e) uruchomienie zamontowanego w stropie czujnika 1 w stanie nieaktywnym 1,

f) pierwsze pobudzenie zamontowanego w skale czujnika 1 poprzez sygnat z rejestratora da-
nych i przejScie czujnika 1 do stanu zerowania czujnika, po ktérym rejestruje sie w pamieci
nieulotnej modutu kontrolnego 8 lub kontrolno-archiwizujgcego 8 wskazania akcelerometrow
dla potozenia poczatkowego czujnika.

Po czynnosciach przygotowawczych ma miejsce juz wtasciwa praca czujnika 1, ktéra obejmuje:

g) przejscie czujnika 1 do stanu aktywnego, w przypadku gdy czujnik 1 jest w trybie pracy
o niskim poborze energii (uspiony),

h) przeprowadzenie pomiaru przemieszczen warstw skalnych z wykorzystaniem zestawu akce-
lerometrow 2,

i) przestanie informacji z czujnika 1 do modutu kontrolnego 8 lub kontrolno-archiwizujacego 8
obejmujacych dane dotyczace zmierzonego stanu przemieszczen warstw skalnych,

j) przestanie informacji z czujnika 1 do rejestratora danych, obejmujacych dane dotyczace
zmierzonego stanu przemieszczen warstw skalnych, identyfikator czujnika 1, warto$é napie-
cia modutu zasilania, czas dokonania pomiaru oraz poprawnos$é¢ dziatania czujnika 1,

k) przejscie czujnika 1 do trybu pracy o niskim poborze energii.

Stany w jakich moze sie znajdowac urzadzenie monitorujace podczas pracy zostaty przedsta-

wione w sposob schematyczny na Fig. 9. Po uruchomieniu modutu kontrolnego 8 lub modutu kontrolno-



PL 244442 B1 7

archiwizujacego 8 przechodzi on do stanu serwisowego, w ktérym jest mozliwa petna jego konfiguracja
i ewentualna kalibracja o ile jest ona potrzebna. Wszystkie ustalone w tym stanie parametry sa zapisy-
wane w nieulotnej pamieci parametréw. Nastepnie urzadzenie jest przeprowadzane do stanu nieaktyw-
nego 1. PrzejScie to jest jednokierunkowe i nieodwracalne. Ma to na celu zabezpieczenie przed przy-
padkowymi zmianami istotnych z punktu widzenia funkcjonowania uktadu parametréw. Nastepnie moze
by¢ wytaczone napiecie zasilania. Dzieki temu urzadzenie moze byé magazynowane przez dtuzszy
okres czasu bez istotnego wptywu na czas pdzniejszego funkcjonowania w stanie aktywnym. Po mon-
tazu w skale nastepuje wlaczenie napiecia zasilania. Po jego wiaczeniu urzadzenie jest w stanie nieak-
tywnym 1. Przej$cie modutu kontrolnego 8 lub modutu kontrolno-archiwizujacego 8 do stanu aktywnego
nastepuje na zadanie wystane ze zbiorczego rejestratora danych lub przenosnego rejestratora danych.
W trakcie pierwszego przejscia do stanu aktywnego rejestruje sie w pamieci nieulotnej modutu kontrol-
nego 8 lub kontrolno-archiwizujacego 8 wskazania akcelerometréw dla potozenia poczatkowego czuj-
nika. Nastepnie modut kontrolny autonomicznie przechodzi w zadanych odstepach czasu pomiedzy
stanem aktywnym (wykonanie pomiaru i ewentualna komunikacja z rejestratorami danych) i stanem
uspienia (o niskim poborze energii).

Korzystnie, przetacza sie urzadzenie monitorujace przemieszczenia poziome skat stropowych do
stanu nieaktywnego, w ktérym wykluczone jest ponowne przejscie do stanu serwisowego, aby chronié¢
wprowadzone do pamieci nieulotnej mikrokontrolera dane konfiguracyjne i dane kalibracyjne.

Korzystnie, urzadzenie monitorujace przemieszczenia poziome skat stropowych po opcjonalne;
kalibracji przeprowadza sie do stanu nieaktywnego 1 o mniejszym poborze energii. Korzystnie, po za-
montowaniu czujnika 1 i modutu kontrolnego 8 lub modutu kontrolno-pomiarowego 8 w kopalni, prze-
prowadza sie wspomniane urzadzenie nieodwracalnie do stanu aktywnego. Korzystnie, przejscie to jest
wyzwalane automatycznie przez zbiorczy rejestrator danych przyporzadkowany do danego urzadzenia
(wersja ,on-line”) lub na zadanie za pomoca przenosnego rejestratora danych.

Korzystnie, urzadzenie monitorujace podczas pomiaréw przemieszczen autonomicznie przecho-
dzi pomiedzy stanem aktywnym i stanem uspienia.

Korzystnie, czas przebywania w stanie uspienia jest dtuzszy od czasu przebywania w stanie ak-
tywnym.

Korzystnie, czas przebywania w stanie aktywnym jest ograniczony do czasu wykonania pomiaru,
archiwizacji lub transmisji danych.

Korzystnie, czas przebywania w stanie uspienia ustala sie podczas konfiguracji urzadzenia mo-
nitorujacego.

Metoda wykorzystuje unikalne oprogramowanie co powoduje wysoka sprawnos¢ energetyczna
catego uktadu kontrolno-pomiarowego co z kolei pozwala na dtugotrwata prace w trybie autonomicznym
i $ledzenie w sposob ciagty i rGwnoczesny przesunieé¢ wzglednych gérotworu na kilku wybranych gte-
bokosciach (mierzono na osmiu gtebokosciach). Metoda jest doktadna, albowiem zastosowane rozwia-
zania pozwalaja rejestrowac powolne przesuniecia rzedu jednej dziesiatej milimetra w czasie wielu go-
dzin. Aparatura jest wytrzymata ze wzgledu na zaprojektowana obudowe 21 i elastyczne nosniki 11
akcelerometrow. Obudowa 21 zapewnia tatwy montaz czujnika 1 w standardowym odwiercie kotwowym
za pomoca gtowicy cementacyjnej co zmniejsza mozliwos¢ uszkodzen w trakcie montazu. Sprawdzono
bezawaryjne dziatanie w czasie normalnego ruchu kopalni.

Skutecznos¢ proponowanej metody monitorowania przemieszczen poziomych skat stropowych
potwierdzona jest wynikami pomiaréw wykazujacymi nawet bardzo powolne przemieszczenia wzgle-
dem siebie warstw gorotworu. Co jest wazne, mierzona jest nie tylko warto$é przemieszczenia ale row-
niez kierunek i zwrot tego przemieszczenia.

Pomiar przemieszczenia poziomego realizuje sie poprzez pomiar orientacji kazdego z trojosio-
wych akcelerometréw z zestawu akcelerometréw 2 w stosunku do kierunku dziatania przyspieszenia
ziemskiego g z uwzglednieniem potoZenia poczatkowego kazdego z akcelerometréow oraz dtugosci no-
$nika akcelerometréw 11, jak to zostato opisane w nawiazaniu do Fig. 8.

W przypadku, gdy czujnik 1 danego urzadzenia monitorujacego jest potaczony z modutem kon-
trolno-archiwizujacym 8, wyniki pomiaréw z czynno$ci h) zapisuje sie w nieulotnej pamieci $rodkéw do
archiwizacji danych. Co wiecej, dane urzadzenie monitorujace w niektérych przyktadach wykonania jest
dodatkowo skonfigurowane do tego, by wyniki pomiarow tréjosiowych akcelerometréw przetwarzaé cy-
frowo w module kontrolno-archiwizujacym 8 danego czujnika 1, a do rejestratora przekazywana jest
koncowa informacja, dotyczaca wartosci kierunku i zwrotu przemieszczenia poziomego warstwy skalnej
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w sasiedztwie kazdego z akcelerometréw przynaleznych do zestawu akcelerometréw 2 w danym czuj-
niku 1.

W niektérych przyktadach wykonania, rejestrator danych uruchamia sie dopiero po zamontowaniu
wszystkich czujnikéw 1 przewidzianych do wspdtpracy z danym rejestratorem, niezaleznie od tego, czy
jest to rejestrator przenosny czy stacjonarny.

W niektérych przyktadach wykonania, z wykorzystaniem $rodkéw dostepnych w ramach infra-
struktury informatycznej kopalni (zwtaszcza — komputeréw) w oparciu o informacje zgromadzone w re-
jestratorze danych, generuje sie przestrzenna mape przemieszczen warstw skalnych i dokonuje sie
oceny, ktére strefy w kopalni sa wyjatkowo narazone na wystapienie poziomych przemieszczeh warstw
skat stropowych i ich wyniku uszkodzenie obudowy kotwowej i zawat stropu.

Powstate uktady do pomiaru przemieszczen warstw skalnych, wykorzystujace urzadzenia moni-
torujace wedtug wynalazku maja szereg zalet, takich jak:

— uktad moze pracowac autonomicznie w duzym stopniu (w wariancie z przenosnymi reje-
stratorami) lub praktycznie catkowicie (w wariancie on-line ze stacjonarnymi rejestrato-
rami)

— autonomiczne Zrodfa zasilania (zwtaszcza ogniwa chemiczne réznego typu) niweluja ko-
nieczno$¢ doprowadzania zasilania do kazdego z czujnikéw 1

— zastosowanie wielu akcelerometréw jednej obudowie 21 czujnikéw 1 moze dostarczaé
bardzo precyzyjne wyniki pomiaréw

— mozliwe jest dokonywanie pomiaréw na réznych, z gory okreslonych gtebokosciach w gtab
warstw skalnych gérotworu

— mozliwe jest dokonywanie pomiaréw na réznych gtebokosciach w skale w tym samym mo-
mencie

— mozliwe jest dokonywanie pomiaru w dwdéch prostopadtych kierunkach na raz

— mozliwe jest dokonywanie pomiaru wektora przemieszczenia obejmujacego: wartosé, kie-
runek i zwrot przemieszczenia

— materiat obudowy 21 czujnika 1 przeciwdziata jej klinowaniu sie podczas montazu

— dopuszczalne sa réznego rodzaju metody montazu czujnika 1 w skale, np. mechanicznie
(na wecisk), przy pomocy kleju chemoutwardzalnego lub tez przy pomocy cementu

— nosnik akcelerometréw 11 jest zamocowany tak, Ze jest niewrazliwy na osiowe rozciaganie
obudowy 21 czujnika 1, zwiazane z dziataniem gérotworu, dzieki zamocowaniu jednego
z koncdéw nosnika 11 $lizgowo 19

— zlacze 10 jest w czujniku 1 chronione przez obudowe 21 przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi

— poprzez oznaczenie graficzne na obudowie 21 czujnika 1, mozna w prosty sposob uniknaé
przypadkowego nieprawidtowego ukierunkowania obudowy 21 w skale

— poprzez prosta konfiguracje modutu kontrolnego 8 lub kontrolno-archiwizujacego 8 moz-
liwe jest rejestrowanie doznanych uszkodzen czujnika 1, np. odciecia czesci czujnika 1
(akcelerometrow) w wyniku duzego przesuniecia warstw skalnych

— poprzez dokonywanie pomiardow z zadanych odstepach czasu, a poza tym utrzymywanie
czujnika 1 w trybie uspionym o niskim poborze energii znacznie przedituza sie czas dzia-
tania danego czujnika 1 bez koniecznosci dziatan serwisowych (np. wymiany baterii)

- w przypadku modutéw kontrolno-archiwizujacych 8, zastosowanie zegara czasu rzeczywi-
stego umozliwia doktadna archiwizacje wynikéw pomiaréw z precyzyjnym stemplem cza-
sowym

— dzieki rejestrowaniu potozenia poczatkowego w pamieci nieulotnej w urzadzeniu monito-
rujacym mozliwe jest zerowanie wskazan czujnika 1, po jego zabudowie w gérotworze

— poprzez zastosowanie jednej pamieci do rejestracji potoZzenia poczatkowego i parametréw
konfiguracyjnych i drugiej pamieci do rejestracji wskazan czujnika 1 unika sie mozliwosci
przypadkowej utraty danych dot. potozenia poczatkowego; a takze mozliwe jest okresowe
usuniecie wytacznie wynikow pomiaréw, gdy przeznaczona na nie pamieé¢ zaczyna sie
zapetniaé

— dzieki zastosowaniu indywidualnych identyfikatoréw dla kazdego z czujnikéw 1, mozliwa
jest wspodtpraca pojedynczego rejestratora danych z wieloma urzadzeniami monitoruja-
cymi
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— podfaczenie do kopalnianej struktury informatycznej umozliwia monitorowanie przemiesz-
czen warstw skalnych w sposéb zdalny i ciagty, takze z powierzchni

— w przypadku konfiguracji on-line (gdzie wystepuja moduty kontrolne bez pamieci do prze-
chowywania wynikéw pomiaréw czujnika 1) mozliwe jest uzupetnianie potencjalnie braku-
jacych informacji dotyczacych czasu pomiaru poprzez rejestrator danych w momencie po-
bierania danych z urzadzern monitorujacych.

W jednym z przyktadéw wykonania, czujnik 1 uktadu do pomiaru przemieszczen poziomych zo-
stat przygotowany w nastepujacej konfiguracji: osiem akcelerometréow 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38 —
tréjosiowych typu MAA8451Q, uktad adresujacy 9 typu TCA9534A, hermetyczne ztgcze czteroprzewo-
dowe 10, nosnik akcelerometrow 11, siedem elementéw pozycjonujacych 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
nos$nik akcelerometréw 11 w obudowie 21, slizgowe mocowanie 19 jednego z korcdw nosnika akcele-
rometrow w obudowie 21, sztywne mocowanie 20 no$nika akcelerometrow w obudowie 21, obudowa
21, przy czy wejscia adresowe akcelerometréw potaczone sa za pomoca magistrali adresowej z ukfa-
dem adresujacym. Wszystkie akcelerometry i uktad adresujgcy 9 potaczone sa z hermetycznym zta-
czem 10 za pomoca magistrali typu 12C oraz przewoddw zasilania.

W przypadku konfiguracji z przenosnymi rejestratorami danych, niezbedne jest zapewnienie moz-
liwosci pewnego wplywania na stan i dziatanie urzadzernn monitorujacych przemieszczenie skat,
a zwtaszcza:

e odczyt biezacych danych pomiarowych,
ustawienie czasu zegara czasu rzeczywistego rejestratora,
synchronizacje czasu modutu kontrolno-archiwizujacego 8,
pobranie zarchiwizowanych danych z modutu kontrolno-archiwizujacego 8,
usuniecie pobranych danych z modutu kontrolno-archiwizujacego 8,
przestanie danych z rejestratora do komputera stacjonarnego,

e usuniecie pobranych danych z rejestratora.

W przypadku konfiguracji z przenosnymi rejestratorami danych, podczas pobierania danych
z modutdéw kontrolno-archiwizujacych 8, pobiera sie takie informacije jak:

e informacje o miejscu zamontowania (np. nazwa komory funkcyjnej),
identyfikator urzadzenia monitorujacego,
wartos¢ napiecia elementéw zasilajacych w momencie rozpoczecia pomiaru,
czas rozpoczecia pomiaru,
odstep czasowy pomiedzy kolejnymi pomiarami,
wartosci przesunie¢ poziomych w kierunkach x i y na kazdej z wybranych gtebokosci w gtab
gorotworu.

W przypadku systemu dziatajacego z przenosnym rejestratorem danych dane sa archiwizowane
w module kontrolno-archiwizujgcym 8 i na zadanie przekazywane droga radiowa do przeno$nego reje-
stratora danych. Spetnia on wszystkie funkcjonalnosci zbiorczego rejestratora danych z wyjatkiem cia-
gtej komunikacji z kopalniana siecia informatyczna. Dane pobrane na przenosny rejestrator danych
moga byé zgrane z niego jako nosnika na odpowiedni komputer kopalniany.

W przypadku konfiguracji on-line ze stacjonarnymi i zbiorczymi rejestratorami danych, zbiorcze
rejestratory danych musza pracowaé w sposob ciagly poniewaz musza one odbieraé transmitowane
asynchronicznie poprzez moduty kontrolne 8 dane z czujnikdw 1 oraz umozliwi¢ komunikacje z nimi
przez operatora. Zdalna komunikacja wykorzystuje infrastrukture informatyczna (sie¢ teleinformatyczna)
kopalni. Korzystnie, stosuje sie potaczenie kablowe zbiorczych rejestratoréw z uzyciem protokotu
http/https i siecia Ethernet danej kopalni. W takiej konfiguracji, komunikacja uzytkownika z poszczegdl-
nymi urzadzeniami monitorujacymi moze nastepowac z wykorzystaniem oprogramowania komputero-
wego i za posrednictwem stacjonarnych rejestratoréw danych (serweréw), umozliwiajac nastepujace
dziatania:

e odczyt biezacych danych pomiarowych (np. odebranych w czasie ostatniej minuty),

e ustawienie czasu zegara czasu rzeczywistego serwera,

e pobranie zarchiwizowanych danych na lokalny komputer,

e usuniecie pobranych danych z serwera.

Korzystnie, pobierane dane przesytane sa w standardowym pliku tekstowym zawierajacym ko-
lejno:

e informacje o miejscu zamontowania (np. nazwa komory funkcyjnej),

e liczbe urzadzen monitorujacych i identyfikatory urzadzer monitorujacych,
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e warto$¢ napiecia elementéw zasilajacych w momencie rozpoczecia pomiaru,

e (Czas rozpoczecia pomiaru,

e dane pomiarowe.

Korzystnie, stosuje sie czujnik 1 przemieszczeh poziomych skat stropowych zamontowany w stro-
pie, ktory to czujnik 1 potaczony jest kablowo z modutem kontrolnym 8 wyposazonym w podzespét do
komunikacji radiowej, czujnik 1 majacy indywidualny identyfikator sprzetowy do identyfikacji indywidu-
alnego czujnika 1 z wykorzystaniem komunikacji radiowej, ktéry to blok radiowy dostosowany jest do
komunikacji radiowej z rejestratorem danych potaczonym do kopalnianej sieci informatycznej. W przy-
padku rejestratoréw danych, ktére spetniaja identyczne funkcje a ponadto uzywaja identycznego
sprzetu, oprogramowanie rézni sie w warstwie zwiazanej z przetwarzanymi danymi. Po programowej
inicjalizacji warstwy programowej i sprzetowej program rejestratora przechodzi do petli gtéwnej. W tej
petli przetwarzane sa odebrane dane z czujnikdw 1 o ile je odebrano oraz dziata serwer http/https.
Odbidr danych droga radiowa jest obstugiwany z wykorzystaniem systemu przerwan i buforowania ode-
branych danych w cyklicznym buforze w pamieci RAM mikrokontrolera. Dzieki temu unika sie utraty
danych w trakcie trwania dtugotrwatych operacji zwiazanych z wykonywaniem niektérych funkcji przez
serwer http/https. W trakcie przetwarzania danych sprawdzany jest status urzadzer monitorujacych.
Jezeli zostanie stwierdzone, ze urzadzenie jest w stanie nieaktywnym zostanie do niego wystane pole-
cenie przejscia do stanu aktywnego. W ten sposéb nastapi kolejno automatyczna aktywacja wszystkich
urzadzen monitorujacych po ich zamontowaniu. Dlatego zbiorcze rejestratory moga by¢ wtaczone do-
piero po zainstalowaniu urzadzeh monitorujacych. W przypadku aktywnego stanu urzadzenia monito-
rujacego przestane dane zostana zarchiwizowane w nieulotnej pamieci w zadanych odstepach czasu
np. co jedng minute. Po przetworzeniu danych spetniane sg funkcje serwera http/https. Ze wzgledu na
dotaczenie serwera do infrastruktury, z ktérej korzysta wielu uzytkownikéw konieczne jest wprowadze-
nie jego zabezpieczenie przed nieautoryzowanym dostepem. W tym celu zastosowano tak zwana za-
pore ogniowa dokonujaca filtrowania przychodzacych pakietéw danych na podstawie zaréwno adresow
IP jak i adreséw MAC. Dzigki temu serwer nawiaze potaczenie jedynie z jednym upowaznionym do tego
komputerem. Oczywiscie ten sam komputer moze by¢ autoryzowany do korzystania z kilku serwerow.

Uktad do monitorowania przemieszczen poziomych skat stropowych oraz sposéb ciagtego po-
miaru przemieszczenia poziomego skat stropowych umozliwiaja nieustanne Sledzenie zmian prze-
mieszczenia poziomego warstw skat stropowych, w dlugim okresie czasu, a takze rejestracje i przesy-
tanie danych pomiarowych z wielu czujnikéw 1 monitorujacych przemieszczenia poziome skat stropo-
wych, a nastepnie przetwarzanie uzyskanych wynikéw pomiaréw. Zgodnie z wynalazkiem, w oparciu
o historyczne i aktualne dane przemieszczenia poziomego skat stropowych w powiazaniu z ustalona
lokalizacja czujnikow 1, zestawia sie dynamiczna mape przemieszczenia poziomego skat stropowych
ilustrujaca miejsca zwiekszonych przesunieé¢ gérotworu oraz ich zmiennoéci w czasie, co umozliwia
wytypowanie obszaréw o zwiekszonym zagrozeniu wystapieniem poziomych przemieszczeh warstw
skat stropowych, a w ich wyniku uszkodzeniem obudowy kotwowej i zawatem stropu.

Uktad okreslony powyzej stosuje sie do pozyskiwania i archiwizacji danych przemieszczenia po-
ziomego warstw skat stropowych w funkcji czasu rzeczywistego, aby generowaé dynamiczna mape
przemieszczen. Korzystnie, wygenerowana dynamiczna mapa przemieszczenh poziomych skat stropo-
wych stuzy do przewidywania lokalizacji wyrobisk kopalni podziemnej o podwyzszonym ryzyku zagro-
Zenia katastrofg gornicza. Uktad do monitorowania przemieszczen poziomych skat stropowych posiada
mozliwosé przesytania droga radiowa i poprzez Ethernet wynikdw pomiaréw, korzystnie tez liczby wy-
konanych pomiaréw, w celu archiwizacji i dalszego ich péZniejszego przetwarzania i analizy.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do pomiaru przemieszczen warstw skalnych w wyrobiskach gorniczych, zwtaszcza do
pomiaru przemieszczen poziomych skat stropowych, obejmujacy:
— przynajmniej jeden czujnik (1), wyposazony w:
— wydtuzona obudowe (21) czujnika (1), do zabudowania w skatach gérotworu,
— zestaw akcelerometréow (2), umieszczony w obudowie (21) czujnika (1), do wykrywania
przemieszczen warstw skalnych,
— ukfad adresujacy (3), umieszczony w obudowie (21) czujnika (1),
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— wewnetrzna magistrale adresowa (4), umieszczona w obudowie (21) czujnika (1), do ko-
munikowania zestawu akcelerometrow (2) z uktadem adresujacym (3),

— wewnetrzng magistrale danych (5), umieszczong w obudowie (21) czujnika (1), potaczong
z zewnetrzng magistralg danych (6), do komunikowania zestawu akcelerometréw (2)
i uktadu adresujacego (3) z modutem kontrolnym (8) lub modutem kontrolno-archiwizuja-
cym (8),

— modut kontrolny (8) lub modut kontrolno-archiwizujacy (8), potaczony kablowo z uktadem
adresujgcym (3) i wewnetrzng magistrala danych (5), znajdujacy sie poza obudowa (21)
czujnika (1), skonfigurowany do konfigurowania czujnika, wyzwalania pomiaréw prze-
mieszczen przez czujnik (1) i do transmisji danych, a w konfiguracji z modutem kontrolno-
archiwizujacym (8) — takze do archiwizacji danych,

— zewnetrzng magistrale danych (6), do dwukierunkowej komunikacji komponentéw znaj-
dujacych sie wewnatrz obudowy (21) czujnika (1) z modutem kontrolnym (8) lub modutem
kontrolno-archiwizujacym (8),

— modut zasilania, potaczony kablowo z modutem kontrolnym (8) lub modutem kontrolno-
archiwizujacym (8) i z czujnikiem (1),

— srodki do komunikacji bezprzewodowej,

— rejestrator danych, posiadajacy srodki do komunikacji bezprzewodowej i skonfigurowany do

dwukierunkowej komunikacji z jednym lub wieksza liczba czujnikéw (1),

— system informatyczny kopalni, potaczony kablowo z jednym lub wieksza iloscia rejestratoréw
danych,

przy czym obudowa (21) czujnika (1) jest wykonana z materiatu elastycznego i zabezpieczaja-
cego przed wilgocia, odpornego na uszkodzenia w wyniku deformacji takich jak zginanie i rozcia-
ganie,

przy czym zestaw akcelerometréw (2) obejmuje przynajmniej jeden cyfrowy tréjosiowy akcelero-
metr, umieszczony w $rodkowej czesci obudowy (21) czujnika (1).

2.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zestaw akcelerometréw (2) obejmuje od dwoch
do trzydziestu dwdch tréjosiowych akcelerometréw, korzystnie od czterech do dwudziestu
czterech tréjosiowych akcelerometréw, zwtaszcza szes¢, osiem, dziesieé¢, dwanascie, czter-
nascie, szesnascie, osiemnascie, dwadziescia lub dwadziescia dwa tréjosiowe akcelerometry.
Uktad weditug zastrz. 2, znamienny tym, ze akcelerometry sa rozmieszone réwnomiernie
wzdtuz dtugosci obudowy (21) czujnika (1), a w obudowie (21) czujnika (1) umieszczony jest
nosnik akcelerometréw (11) wykonany ze sprezystego materiatu bedacego izolatorem elek-
trycznym, do pozycjonowania akcelerometréow wewnatrz obudowy (21) czujnika (1) i ograni-
czania mozliwos$ci przemieszczania sie akcelerometréw wewnatrz obudowy (21) czujnika (1).
Uktad wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze nosnik akcelerometrow (11) jest wykonany z ma-
teriatu o wspodtczynniku sprezysto$ci mniejszym niz wspétczynniki sprezystosci obudowy (21)
czujnika (1) oraz skat gérotworu, do wspétpracy z ktérymi przeznaczony jest dany uktad.
Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze podtaczenia modutu zasilania i magistrali danych
(6) oraz magistrali adresowej (4) sa zamontowane w obudowie (21) czujnika (1) w postaci
hermetycznego ztacza (10) zamknietego podczas montazu obudowy (21) czujnika (1) w od-
wiercie w goérotworze.

Uktad wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze obudowa (21) czujnika (1) ma dtugo$¢ od 100 cm
do 600 cm, korzystnie od 200 cm do 500 cm, np. 200 cm, 300 cm, 400 cm albo 500 cm.
Uktad wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze obudowa (21) czujnika (1) jest wykonana z ma-
teriatu wybranego z grupy obejmujacej: stal 0H18N9, stal E235, stal E255, stal E355, C45E,
C35E, St35.

Uktad wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze nosnik akcelerometrow (11) jest wykonany z ma-
teriatlu wybranego z grupy obejmujacej: polimetakrylan metylu, poliweglan, polistyren wyso-
koudarowy, poliamid.

Uktad wedtug zastrz. 5, 6, 7 albo 8, znamienny tym, ze modut kontrolny (8) lub modut kon-
trolno-archiwizujacy (8) dodatkowo jest wyposazony w $rodki do archiwizacji danych, w ktoé-
rych przechowywane sa wyniki pomiaréw dokonanych przez czujnik (1).
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