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Monitoring and prediction of methane emission

in the longwall and possibilities to control
the longwall system

Monitoring systems which are applied in mining today are based on solutions deve-
loped in 1990s. The knowledge about methane emission from rock mass and goafs,
occurring during the longwall-based coal cutting process, has been well systemati-
zed. Normally, methane concentration is measured at the face ends. However, in the
light of accidents which have happened over the last few years, such a solution does
not seen to be sufficient in certain conditions. Extra measurement points inside the
longwall make it possible to monitor methane concentration as they enable a faster
reaction to methane hazards in this area. What is more, it is possible to have short-
term prediction of methane hazards of relatively high accuracy. The paper presents
methane hazard monitoring methods that have been used so far. It also describes
a proposed system for measuring and predicting methane concentration in the lon-
gwall and for using the obtained knowledge about methane concentrations to con-
trol the operations of a cutter-loader. Finally, the author presented the results of
experimental research to illustrate the efficiency of the system.

Keywords: methane concentration monitoring systems, methane concentration pre-

diction, longwall system control.

1. INTRODUCTION

Monitoring methane hazards in the longwall is carried
out with the use of stationary methane measurement
systems whose sensors are installed at the face ends.
This method of monitoring has been used in the mining
industry for years [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12]. Only in certain
cases the monitoring inside the longwalls is used. When
analyzing accidents which have happened over the last
few years one can observe that it is possible to have an
explosive atmosphere in the longwall in spite of the
applied ventilation. In certain cases the applied methane
protection measures proved to be insufficient as a me-
thane explosion or ignition happened anyway. The ap-
plied protection systems are focused on the hazard iden-
tification: they detect a gas mixture (with concentration
more than 2% CHy,) in the air and react to the hazard by
switching off electrical energy as a chief source of the
potential initial factor [11, 12, 13]. Unfortunately, such
methods do not protect sufficiently against methane
explosion hazards. The reason is an insufficient number

of sensors as well as the method and places of their
distribution.

Most longwalls in Poland are about 250 m long. If
methane meters are installed at the face ends and the
average air velocity is 1.6 m/s, there is a 2.5 minute
delay in the gas propagation along the longwall. If met-
hane is emitted at the face end, we will know about its
concentration no sooner than about two minutes later. If
the volume of emission is large, methane might not be
diluted and then, in spite of real danger, the devices
working in the longwall will not be switched off. There-
fore it is necessary to consider extra measuring devices
in the longwall area so that methane measurements
could be carried out as close to the emission source as
possible. With more data available, it could be possible
to predict methane concentration at the face end and
generate a feedback control signal for the cutter-loader.
Further in the article the author presented methane mea-
surement systems functioning in today’s coal mines as
well as the concept of a system which enables to measu-
re methane concentration in the longwall, predict this
concentration and use the obtained knowledge to control
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the cutter-loader operations. In addition, the article fea-
tures the results of tests illustrating the emission of met-
hane with the concentration of 5% CHy, in short-term
perspective.

The possibility of short-term prediction was
checked by means of an experiment. The experiment
was based on installing methane sensors in the exca-
vation and provoking ventilation disturbances in the
longwall. Then the achieved results were used for
calculations and simulations. In addition, the article
features the concept of a system for measuring me-
thane concentration in the excavation.

2. SHORT-TERM PREDICTION OF METHANE
CONCENTRATION

In order to conduct experimental research related to
methane concentration monitoring and prediction in
the longwall area, a testing environment was pre-
pared in a Polish hard coal mine.

Due to the regulations on the use of devices and
machines in the conditions of methane explosion
hazards [8], it was not possible to extend the func-

tionality of the automatic methane measurement sys-
tem used in the mine by installing extra methane
meters to it. Therefore the experiment was conducted
in a relatively short period of time. The longwall area
had the following characteristics:

— the exploited bed was classified into the 4™ me-
thane hazard category,

— excavations in the longwall area were identified as
places with the “c” degree of methane explosion
hazard,

— absolute methane-bearing capacity of the longwall
was no less than 15 m*/min,

— an experimental change in ventilation conditions
resulted in changes of the migration of goafs gases
towards the excavation,

— a change in ventilation conditions could not have
negative impact on the security in the longwall area,

— changes in methane concentration in the longwall
area were monitored by the automatic methane
measurement system functioning in the mine and
by extra individual methane meters installed solely
for the time of the experiment,

— extra individual methane meters were located in
the area near the goafs and in the cutting zone.

BRAKE INCLINE N-1

Fig. 1. Diagram of N- 2 longwall
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Thus, the tests covered the longwall with the area near
the goafs. Planned regulations in the sub-networks of
particular areas were meant to force the flow of methane
from the goafs to the longwall. During the experiments
the longwall was not working, therefore there were no
changes detected in methane concentration in the cut-
ting zone, which could occur otherwise due to coal

cutting and transport. Nevertheless, this situation did not
exclude possible changes in methane concentration
caused by the migration of gases from the goafs to the
zone where the experiment was conducted.

Figure 1 features a diagram of the longwall where
the experiment was conducted.

Table 1.

Methane meters installed in the N-2 longwall area, bed 404/2

No 1D Location Excavation zone
1 MM148 N-2 longwall — 10 m from N-2 road central

2 AS038 N-2 road — 150 m in front of N-2 longwall central

3 PMM103 N-2 longwall, sections 82-83 central

4 PMM113 N-2 longwall, sections 137-138 cutting

5 PMM120 N-2 longwall, sections 22-23 cutting

6 PMM123 N-2 longwall, sections 108-109 cutting

7 PMM127 N-2 longwall, sections 52-53 cutting

8 PMM112 N-2 longwall, sections 94-95 cutting

9 PMM117 N-2 longwall, sections 123-124 near the goafs
10 PMM121 N-2 longwall, sections 68-69 near the goafs
11 PMM124 N-2 longwall, section 155 near the goafs
12 PMM128 N-2 longwall, sections 37-38 near the goafs
13 MM116 N-2 longwall — up to 2 m from the crossing with N-3 raise near the goafs
14 AS072 N-3 raise central

powered
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Fig. 2. N-2 longwall with extra portable methane
meters installed

In the N-2 longwall area the methane concentra-
tion level was monitored simultaneously by the
following devices: individual PMM-1 methane me-
ters installed before and during the experiments,
stationary MM-2 and MM-2PW meters which were
the elements of automatic methane measurement,
and other devices operating within the SMP-NT/A
monitoring system.

Longwall
N-2

137
MM

dam

Brake incline N-1

Fig. 3. Distribution of stationary sensors in N-2
longwall area during experiments
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The selection and location of individual and sta-
tionary methane meters are presented in Table 1 and

Fig. 2 and 3.

In the case of the N-2 longwall, where the experi-
ment was carried out, the sub-network regulation was
based on closing and insulating the air dam of the
N-2 incline near the fresh air exit. The experimenta-
tion plan assumed the following:

— installation of 10 PMM-1 sensors in the N-2

longwall,

— closing the air dam at the entrance to the N-1 in-

cline,

— complete closing of the dam in the N-1 incline,
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— opening the dams in the N-3 road,

— closing the dam in the N-3 road,

— completing the measurements; please note that
the emergency stopping of the experiments and
closing the dam in the N-3 road were to take
place after the increase of methane concentration
to 2.0% had been observed,

— return to the original ventilation state.

After the experiment, the portable sensors were un-
installed and the data stored in their memory were
saved in text files for further analyses. Figures 4 and
5 features the waveforms of methane concentrations
registered by selected sensors.
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Fig. 4. Waveforms of changing methane concentrations registered by individual methane meters installed
in N-2 longwall area
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Fig. 5. Waveforms of changing methane concentrations registered by stationary measurement devices installed
in N-2 longwall area
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2.1. Prognosis

At the first stage of the analysis a variable correla-
tion matrix was prepared. This way it was possible to
answer the question which variables have the biggest
impact on the dependent variable.

The dependent variable covered the readings of the
MM116 sensor, while the prediction horizon was
three minutes. The subject of the prediction was not
the exact value of methane concentration but its max-
imal value which will be registered by MM116 in the
period of 3 minutes + 30 seconds.

It is important to note that when the prognostic
model was prepared the previous values of the de-
pendent variable were not used, i.e. the values which
are already known while generating the prognosis.

Then a ranking of explanatory variables was pre-
pared, i.e. the variables which were used for the pre-
diction. The ranking (Fig. 6) was made according to
the absolute value of the correlation coefficient with
the dependent variable (the higher is the value, the
bigger is the impact of the variable on the predicted
value). The ranking is presented in Table 2.
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Fig. 6. Correlation matrix of sensors in N-2 longwall
(statistically insignificant correlations
are marked with X)

Table 2.
Ranking of explanatory variables correlated with respect to MM116 methane meter
Sensor Correlation Correlation strength
PMM120 (longwall) 0.8769 very strong
PMM123 (longwall) 0.8660 very strong
PMM103 (longwall) 0.8576 very strong
PMM127 (longwall) 0.8328 very strong
PMM121 (goafs) 0.7860 strong
PMM113 (longwall) 0.7839 strong
PMM112 (goafs) 0.7543 strong
TP11 0.7055 strong
PMM117 (goafs) 0.7024 strong
PMM128 (goafs) 0.6982 strong
AS038 -0.6942 strong
PMM124 (goafs) 0.6334 strong
BA13 -0.5555 moderate
MM148 0.3988 none
BA23 -0.3056 none
TP21 0.2665 none
RH12 0.2619 none
AS099 0.2197 none
RH22 -0.0234 none

Regression rules induction [7] was used as a meth-

od to make the prognostic model. This type of analy-
sis is similar to linear regression. However, in regres-
sion rules as well as regression trees [1] different

linear models are used depending on the values of
independent variables. It is worth noticing that time
series forecasting method [3] was also used to me-
thane prognosis.
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Distribution of prognosis errors (real value minus the predicted one)
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Fig. 8. Diagram of real and predicted values

Table 3.
Assessment of the prognostic model accuracy
Indicator Value
Root Mean Squared Error (RMSE) 0.0213
Relative Root Mean Squared Error (RRMSE) 0.1103
Correlation 0.9939

Figure 7 presents a sample distribution of prediction
errors on the test part of the considered data set, i.e. the
part which was not used to determine the rules. It can
be seen that the majority of errors are within the range
of 0.05% methane concentration, which should be
recognized as very promising. The result is confirmed
by cumulative indicators of the prediction error, calcu-
lated over the whole test set and presented in Table 3.
Figure 8 features a diagram of real values and values
predicted by the model. The biggest prediction errors
were observed at high methane concentration values —

about 2.0%. This shows that further research is needed
to improve the prediction quality for higher methane
concentrations which are the most interesting from the
practical point of view.

The conducted experiment shows that methane con-
centration prediction can be useful information for the
cutter-loader operation algorithm or for preventive (not
emergency) switch-off of electrical energy.

3. METHANE EMISSION
IN THE LONGWALL — CASE STUDY

During the data acquisition conducted to make the
prognostic model, there were no massive methane
emissions detected in the longwall. To justify the
purpose of monitoring methane emission in the
longwall, several measurement data sets were ana-
lyzed. The data were at the disposal of the mines, the
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EMAG Institute and the companies maintaining me-
thane measurement systems. The data were anony-
mous. During this inquiry a few cases were found
which illustrate, to a larger or smaller extent, massive
emission of methane from the goafs. One of such
cases was described below.

Methane emission that can be seen in Fig. 9 was
detected in the lower part of the excavation. Apart
from typical sensors at the face ends, there were other
methane sensors installed on power support sections
and near the spill plate of the chain conveyor. Figure
9 features a situation when almost 5%-concentration
methane is emitted and how it affects the readings of
the methane meter placed at the face end. The MM58
methane meter was installed in the 50th section of the
face support, on the level of the chain conveyor sup-
port. While the MM59 meter was installed in the
longwall, at a distance smaller than 10 m from the
crossing with the incline. The air velocity in the
longwall was about 1,6 m/s.
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Fig. 9. Methane emission in the longwall and its
impact on the readings of the methane meter located
at the face end

While analyzing the readings of methane meters in
the figure it is possible to see that methane concentra-
tion close to 5% remained on the MM58 meter for at
least 30 s. If, at that time, there was sparking with
sufficient energy to cause an ignition, an explosion
would certainly happen there. This example confirms
that during exploitation works there are local emis-
sions of methane with hazardous concentrations.
High methane concentrations occur in places which,
normally, are not monitored — these emissions are
local. If we counted only on the readings of the me-
thane meters installed at the face end, such emissions
could go unnoticed (Fig. 9, MM59 graph).

The presented case shows that it is necessary to
monitor methane concentration in the longwall as a
supplementary process to the standard monitoring
procedure applied in today’s mines.

4. LONGWALL MONITORING SYSTEM

4.1. Specification

Analyzing the events that occurred during the oper-
ations of longwall systems and the results of the con-
ducted experiments, it can be observed that extra
methane meters installed directly in the longwall, as
close to the place of methane emission as possible,
are the best solution to improve the safety of the area.
Depending on their specifics, the meters should be
installed in the cross-sectional area of the excavation,
under the roof and from the side of the goafs, as it is
shown in Fig. 10. Distances between sensors should
be below 20 m. If 1,7-metre powered support sec-
tions are used, a methane sensor should be installed
on every tenth section. Taking into account the re-
sults of the experiment described in Chapter 3, it can
be observed that extra protection can be provided by
predicting methane concentration at the face end and,
based on these data, applying certain countermeas-
ures, e.g. switching off the cutter-loader without
switching off the chain conveyor.

If there were data available about the cutter-loader
position in the longwall and the temporary energy
consumption by cutting heads, these data could be
used for prediction purposes.. As a consequence, it
would be possible to obtain the prognosis of methane
concentration at the face end with respect to the cut-
ting speed. With these data one could work out
a discrete-time signal. This signal would be sent back
to the cutter-loader in order to limit the power and
reduce the cutting speed. This would be done if, at
current parameters, we knew that methane concentra-
tion values were to be exceeded and emergency
switch-off of the cutter-loader would be executed.
This way it would be possible to increase working
fluency of the longwall system and reduce the num-
ber of emergency switch-offs.

4.2. System structure

A methane measurement system whose sensors
would be installed in the longwall should be treated as
supplementary to the existing methane measurement
systems. Available computer and measurement tech-
nologies allow to develop such a system along with
local power supply in the longwall area. Due to the
necessity to carry out prediction-related calculations, it
is indispensable to use a computer with sufficient
computing power. Computers in fire-proof cases,
which are currently available on the market, are sure to
meet these requirements. If it was necessary to use
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intrinsically safe systems, there are at least two pro-
ducers now who are involved in the development of
intrinsically safe computers with parameters meeting
the requirements. In the case of sensors installed in the
longwall there are two solutions to consider. The first
one is wire transmission with the use of intrinsically
safe transmission lines and the RS-485 interface. Here
there are two solutions available, covering both me-
thane measuring sensors with the RS-485 interface and
the devices of the RS-485 bus as such. Power supply
can be provided to the sensors by means of the same
cables (extra power supply conductors). The second
solution could be radio transmission with the frequen-
cy of 868 MHz or 2,4 GHz. However, power supply to
the sensors has to be provided by wires anyway. Bat-
tery power supply for methane sensors, even sensors
which are based on infrared absorption, will make
them last only several dozen hours at a one-minute
measurement cycle. Certainly, it is not possible to state
now whether any of the above solutions is better.

As far as a wireless system is concerned, power
supply to sensors is the issue. Having the power of

LSPS — Local Measurement and Control Station
RSM — District Monitoring Station

® - methane sensor with radio transmission

. - stationary methane sensor

127 or 230 V, it is possible to use typical power
supply devices with buffers, which will make the
devices work when the power is off due to damages
or exceeded methane concentrations. The sensors
installed in the longwall are connected with each
other and send data to the Local Measurement and
Control Station by means of the MESH technology
(Fig. 12). Here the data from the sensors undergo
preliminary processing and then are sent through
wires to the District Monitoring Station. This station
is responsible for data processing and calculations
and for generating the prognosis. The calculation
results are sent back to the Local Measurement and
Control Station (Fig. 10) and it is not until they get
there that a switch off or control signal is generated
from this station. The data processed in the District
Monitoring Station can be transmitted to the surface
to the methane measurement system. In order to
provide more secure prognoses, the District Station
collects data from the surface part of the methane
measurement system. These data are used to verify
the generated prognoses.
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Fig. 10. Sample distribution of sensors in the longwall

An important issue is access to information about
the cutter-loader location and the electrical current
consumed by cutting devices. This information can
be collected from the cutter-loader control systems —
the majority of systems on the market offer such
a possibility. If the information cannot be collected,

it will not be possible to generate a full prognosis that
takes into consideration the cutter-loader operations.
The prognosis generated in this case will only allow
emergency switch-off of electrical energy (just to
stop the cutter-loader), however, the mined rock on
the chain conveyor will be transported away.
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Control signals worked out in the District Monitor-
ing Station should be sent to the cutter-loader con-
troller through the Local Measurement and Control
Station. Depending on the adopted solution, these
signals can be used as hints for the operator to reduce
the cutting speed. They can also reduce this speed
automatically informing the operator about the ap-
plied blockade.

5. APPLICATION OF PREDICTION RESULTS
IN THE CONTROL OF CUTTER-LOADER
OPERATIONS

The software installed in the District Monitoring Sta-
tion collects data from sensors placed in the longwall

and connected to the stationary methane measurement
system. The system starts working when the data start to
be collected. The data stored in the database are used for
prediction. First, a model is developed. The prognosis
cannot be made until a model of satisfactory quality is
developed. If the model meets minimal requirements
concerning the prediction quality (the requirements can
be quantitatively defined and calculated for the moving
time window of a set width, e.g. 1 h), the system pro-
ceeds to the prognosis mode (Fig. 11). If the quality of
the prognoses drops below the acceptable minimum
(Fig. 11), the system tries to make a new model auto-
matically, based on the latest measurement data. Until
satisfactory prediction results are achieved, the system
works only in the monitoring mode.

Collect data

Process

Is there
a model?

No

Is there

Mak (.
IR a model?

Predict

Does the prognosis
include exceeded
values?

Calculate
blockade

Send
to cutter-loader

Fig. 11. Block diagram of the algorithm for prediction and cutter-loader control

Figure 11 features a block diagram of the cutter-
loader control algorithm. If the prognosis says about
exceeded values of methane concentration or about
approaching this level, the value of the so called block-
ade is calculated. Depending on the prognosis value, the
blockade is to slow down the cutting process. The

blockade is a discrete-time value, from 1 to 10. The
value equal to 1 stands for the smallest slowing down of
the cutter-loader, while 10 stands for stopping of the
machine. The value of the blockade is sent to the cutter-
loader controller where it is entered as an automatic
blockade of cutting speed or as a hint for the operator.
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6. CONCLUSIONS

With respect to the acquired experience, conducted
experiments and the state-of-the-art of available
technologies, it can be observed that the solutions and
methods that have been applied so far cannot im-
prove significantly the level of security related to
methane hazards in the longwalls.

The improvement can be achieved by monitoring
methane emission as close to the emission source as
possible, i.e. directly in the longwall. This will allow
to observe, without unnecessary delay, methane
emissions that can increase the hazard level.

The installation of extra sensors and the methods of
analyzing measurement data allow to improve the
quality of applied security measures. This way we
achieve early information whether the boundary val-
ues of methane concentration are exceeded. In addi-
tion, this information can be used to decide about the
intensity of the coal cutting process.

Therefore we are able to state the following:

— methane concentration measurements in many
places of the longwall, along with measurements
of other ventilation parameters, allow to predict
methane concentration at the face end in the time
horizon of a few minutes,

— the obtained prognosis can be used for reasoning
in methane measurement systems and for contro-
lling the operations of the cutter-loader (redu-
cing the speed of the haulage or, possibly, stop-
ping the cutter-loader) to influence methane
concentration at the face end,

— methane measurement in the longwall, as close
to the emission source as possible, allows to cut
off electric energy in the longwall; this operation
protects the area against methane ignition
provoked by an electric spark or a spark genera-
ted by the working machine parts.
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Monitorowanie i prognozowanie
wydzielania metanu w scianie

a mozliwosci sterowania kompleksem scianowym

Stosowane w gornictwie systemy monitorowania opierajq si¢ na rozwigzaniach ma-
Jjgcych swe korzenie w latach 90. XX wieku. Wiedza na temat wydzielania metanu
z gorotworu i zrobOw w procesie urabiania wegla metodg Scianowq jest dobrze
usystematyzowana. Standardowo pomiar metanu wykonuje si¢ na wlocie i wylocie
rejonu sciany. Jednak wypadki, ktére zdarzyly sie w ostatnich latach, sugerujq, zZe
w pewnych warunkach takie rozwigzanie nie jest wystarczajgce. Wprowadzajgc do-
datkowe punkty pomiarowe wewnqtrz sciany, uzyskuje si¢ nowe mozliwosci monito-
rowania stezenia metanu w postaci szybszego reagowania na zagrozenia metanowe
wewngtrz Sciany. Uzyskuje sig takie mozliwos¢ krotkoterminowego prognozowania
Stezenia metanu o stosunkowo duzej doktadnosci. W artykule opisano propozycje
systemu umozliwiajgcego pomiary stezenia metanu w Scianie wydobywczej, progno-
zowanie stezenia metanu oraz wykorzystanie wiedzy o jego stezeniach do sterowania
pracg kombajnu. Zaprezentowano rowniez wyniki kilku badan eksperymentalnych
ilustrujgcych efektywnosé proponowanego systemu.

Stowa kluczowe: systemy monitorowania st¢zenia metanu, prognozowanie st¢zenia
metanu, sterowanie kompleksem §cianowym.

1. WSTEP

Monitorowanie zagrozen metanowych w S$cianie
wydobywczej jest realizowane przez stacjonarne
systemy metanometryczne, ktérych czujniki sg zabu-
dowywane na wlocie do $ciany i wylocie z niej. Ten
spos6b monitorowania od wielu lat jest wykorzysty-
wany w goérnictwie [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12]. Tylko
w niektorych przypadkach stosowane jest monitoro-
wanie wewnatrz Scian wydobywczych. Analizujac
wypadki, ktére wydarzyly si¢ w ostatnich latach,
mozna stwierdzi¢, ze wystgpowanie atmosfery wybu-
chowej w $cianie zdarza si¢ pomimo stosowania
przewietrzania. W niektorych przypadkach uzywane
zabezpieczenia metanometryczne okazaty si¢ niewy-
starczajace, gdyz nastgpito zapalenie lub wybuch
metanu. Stosowane systemy zabezpieczajace skupiaja
si¢ na rozpoznaniu zagrozenia poprzez stwierdzenie
obecnosci w powietrzu mieszaniny gazowej o steze-
niu przekraczajacym 2% CH4 i przeciwdziataniu
zagrozeniu poprzez wylaczenie energii elektrycznej

jako gtownego zrodta potencjalnego inicjatu [11, 12,
13]. Metody te niestety nie zabezpieczajag w wystar-
Czajacy sposob przed zagrozeniem wybuchem meta-
nu. Przyczyng tego jest migdzy innymi niewystarcza-
jaca liczba czujnikéw oraz sposob i miejsce ich roz-
mieszczenia. Wiekszo$¢ $cian uzytkowanych w Pol-
sce ma dlugos¢ okoto 250 m. Przy zabudowie meta-
nomierza na wlocie do $ciany i wylocie z niej oraz
sredniej predkosci powietrza 1,6 m/s mamy do czy-
nienia z op6znieniem si¢gajacym 2,5 minuty w pro-
pagacji gazu wzdhuz $ciany. Jezeli w poczatkowej
cze$ei Sciany wystgpi wydzielenie metanu, to dopiero
po okoto dwdch minutach dowiemy si¢ o jego steze-
niu. Jezeli bedzie to wyptyw o duzej objetosci, to
moze nie zosta¢ rozrzedzony, a wtedy pomimo real-
nego zagrozenia urzgdzenia pracujace w $cianie nie
zostang wylaczone. Jest wigc celowym rozwazenie
zabudowy dodatkowych wurzadzen pomiarowych
w $cianie, tak aby pomiar stezenia metanu mogt by¢
realizowany jak najblizej Zrodla wydzielania. Majac
wigkszg liczbe danych, mozna pokusi¢ si¢ o progno-
zowanie stgzenia metanu z pewnym wyprzedzeniem



Nr 1(525) 2016

49

czasowym na wylocie ze §ciany i zwrotnie wypra-
cowywac¢ sygnat sterujacy dla kombajnu.

Mozliwos¢  krotkoterminowego prognozowania
sprawdzono przeprowadzajac eksperyment polegaja-
cy na zabudowaniu czujnikéw metanu w wyrobisku
Scianowym 1 wywolaniu zaburzenia wentylacji
w $cianie. Nastepnie uzyskane wyniki postuza do
wykonania obliczen i1 symulacji. W artykule pokaza-
no réwniez koncepcje systemu do pomiaru metanu
w wyrobisku §cianowym.

2. KROTKOTERMINOWA PROGNOZA
STEZENIA METANU

Dla potrzeb realizacji badan eksperymentalnych
zwigzanych z monitorowaniem metanu w S$cianie
oraz krotkoterminowej prognozy stezenia metanu
przygotowano $rodowisko testowe w jednej z pol-
skich kopala wegla kamiennego.

Z uwagi na przepisy obowigzujace w zakresie sto-
sowania urzadzen i maszyn w warunkach wystepuja-
cego zagrozenia wybuchem metanu [8] niemozliwe
bylo bezposrednie rozszerzenie funkcjonalnosci sto-
sowanego w wybranej kopalni systemu metanometrii
automatycznej o dodatkowe metanomierze. Dlatego
eksperyment przeprowadzono w stosunkowo krotkim
okresie czasu. Rejon §ciany charakteryzowat si¢ na-
stepujgcymi cechami:

— cksploatowany poktad zaliczony byt do IV kate-

gorii zagrozenia metanowego,

Z-N MINGOHD

przec. likw.

. DOW. N-3

g-N MINGOHD

— wyrobiska w rejonie $ciany zliczone byty do
pomieszczen ze stopniem ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu,

— metanowos$¢ bezwzgledna $ciany wynosita nie
mniej niz 15 m*/min,

— eksperymentalna zmiana warunkow przewie-
trzania powodowala zmiany przeptywu (migra-
cji) gazéw zrobowych w kierunku wyrobiska
$cianowego,

— zmiana warunkdw przewietrzania nie mogta wy-
pltywaé na pogorszenie bezpieczenstwa w rejonie
$ciany,

— Zmiany stezen metanu w wyrobisku $cianowym
kontrolowane byly przez funkcjonujacy w ko-
palni system metanometrii automatycznej oraz
dodatkowe metanomierze indywidualne zamon-
towane na czas eksperymentu,

— dodatkowe metanomierze indywidualne roz-
mieszczono w strefie przyzrobowej oraz w stre-
fie urabiania.

Badania obejmowaly zatem $ciang wraz ze strefa
przyzawalowa. Zaplanowane regulacje w podsieci
poszczegblnych rejonéw miaty doprowadzi¢ do prze-
pltywu metanu ze zrobéw do $ciany. Z kolei wylacze-
nie z ruchu $ciany w czasie badan eksperymentalnych
przesadzato o tym, ze zmian st¢zen metanu w strefie
urabiania z tytutu urabiania i transportu urobku nie
odnotowano. Nie wykluczato to jednak ewentualnych
zmian stezen metanu spowodowanych migracja ga-
z6w ze zrobdw do tej strefy.

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat $ciany, na
ktorej przeprowadzono eksperyment.

#-N MINGOHD

-

POCHYLNIA N-1

Rys. 1. Schemat sciany N-2
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Tabela 1.
Zestawienie czujnikow zabudowanych w rejonie $ciany N-2 w pokladzie 404/2
Lp. Numer Lokalizacja Strefa wyrobiska
1 MM148 Sciana N-2 — 10 m od chodnika N-2 centralna
2 AS038 Chodnik N-2 — 150 m przed $ciang N-2 centralna
3 PMM103 Sciana N-2, sekcje 82-83 centralna
4 PMM113 Sciana N-2, sekcje 137-138 urabiania
5 PMM120 Sciana N-2, sekcje 22-23 urabiania
6 PMM123 Sciana N-2, sekcje 108-109 urabiania
7 PMM127 Sciana N-2, sekcje 52-53 urabiania
8 PMM112 Sciana N-2, sekcje 94-95 urabiania
9 PMM117 Sciana N-2, sekcje 123-124 przyzawatowa
10 PMM121 Sciana N-2, sekcje 68-69 przyzawatowa
1 PMM124 Sciana N-2, sekcja 155 przyzawatowa
12 PMM128 Sciana N-2, sekcje 37-38 przyzawatowa
13 MM116 Sciana N-2 — do 2 m od skrzyzowania z czvzawalowa
dowierzchnig N-3 przy
14 AS072 Dowierzchnia N-3 centralna
777/ /L  DOW.N3
N, __.I|_ ﬂl
104
MM o]
THP2 x
=
i sakc 1 b
= L _o 116 w
MM
. sekcja 1
sekcja 159 J —=
PRZEC.
N-3

Rys. 2. Sciana N-2 z zabudowanymi dodatkowymi
metanomierzami przenosnymi

W rejonie $ciany N-2, oprocz indywidualnych me-
tanomierzy typu PMM-1 zainstalowanych przed
badaniami eksperymentalnymi i w ich trakcie, po-
ziom stezen metanu kontrolowany byt jednocze$nie
metanomierzami stacjonarnymi typu MM-2, MM-
2PW stanowigcymi elementy metanometrii automa-
tycznej oraz innymi przyrzadami, dziatajgcymi
w ramach systemu monitorowania typu SMP-NT/A.

Zestawienie i lokalizacj¢ wybranych metanomierzy
indywidualnych i stacjonarnych przedstawiono od-
powiednio w tabeli 1 oraz na rysunkach 2 i 3.

¢-N MINGOHD
N MINQOHD

tama

_‘| T3 n tama
iy T2 tama
11 T1

9@@ = POCHYLNIA N1

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw stacjonarnych
w czasie badan eksperymentalnych
w rejonie sciany N-2
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W przypadku $ciany N-2, na ktdrej przeprowadza-
no eksperyment, regulacja podsieci polegata na za-
mknigciu i doszczelnieniu tamy wentylacyjnej po-
chylni N-1 przy wlocie $wiezego powietrza. Szczeg6-
towy plan badan zaktadat:

— montaz 10 czujnikow PMM-1 w écianie N-2,

— zamknigcie tamy T1 na wejsciu do pochylni N-1,

— otwarcie tamy w pochylni N-1,

— calkowite otwarcie tamy T3 w chodniku N-3,

— zamkniecie tamy T3 w chodniku N-3,
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PMM128 PMM124 PMM121 PMM117

MM116

— zakonczenie pomiardw, przy czym awaryjne za-
trzymanie badan eksperymentalnych i zamknie-
cie tamy T3 w chodniku N-3 miato nastgpi¢ po
stwierdzeniu wzrostu stezen metanu w S$cianie
do wartosci 2,0%,

— powrdt do stanu pierwotnego przewietrzania.

Po zrealizowaniu eksperymentu czujniki przenosne
zostaly zdemontowane, a dane zgromadzone w ich
pamigci zapisano w plikach tekstowych celem dalszej
analizy. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi
stezen metanu zarejestrowane przez wybrane czujniki.
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Rys. 4. Przebieg zmian stezern metanu zarejestrowany przez metanomierze indywidualne zainstalowane
w rejonie sciany N-2
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Rys. 5. Przebieg zmian stezer: metanu oraz parametrow wentylacyjnych zarejestrowany

przez przyrzqdy pomiarowe stacjonarne zainstalowane w rejonie sciany N-2
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2.1. Prognoza

W pierwszym etapie analizy przystapiono do sporza-
dzenia macierzy Kkorelacji zmiennych. Dzigki temu uzy-
skano odpowiedZ na pytanie o to, ktére ze zmiennych
maja najwigkszy wpltyw na zmienng prognozowana.

Zmienng prognozowang byly wskazania czujnika
MM116, a horyzont prognozy wynosit 3 minuty.
Przedmiotem prognozy nie byla dokladna wartos§é
stezenia metanu, a warto$¢ maksymalna, jaka w okre-
sie 3 minuty + 30 sekund zostanie zarejestrowana
przez czujnik MM116.

Nalezy podkresli¢, ze podczas tworzenia modelu
prognostycznego nie wykorzystano wczesniejszych
wartosci zmiennej zaleznej, a wigc tych wartoSci,
ktore sg znane podczas generowania prognozy.

Nastepnie opracowano ranking zmiennych objasnia-
jacych (tych, ktorych uzyto do prognozowania) we-
dlug wartosci bezwzglednej wspotczynnika korelacji
(rys. 6) ze zmienna prognozowana (im wigksza war-
to$¢, tym wickszy wplyw zmiennej na warto$¢ pro-
gnozowang). Ranking ten przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Macierz korelacji czujnikéw sciany N-2

(korelacje nieistotne statystycznie
zaznaczono znakiem X)

Tabela 2.
Ranking zmiennych objasniajacych skorelowanych wzgledem metanomierza MM116
Czujnik Korelacja Sila korelacji
PMM120 ($ciana) 0,8769 bardzo silna
PMM123 ($ciana) 0,8660 bardzo silna
PMM103 ($ciana) 0,8576 bardzo silna
PMM127 ($ciana) 0,8328 bardzo silna
PMM121 (zroby) 0,7860 silna
PMM113 ($ciana) 0,7839 silna
PMM112 (zroby) 0,7543 silna
TP11 0,7055 silna
PMM117 (zroby) 0,7024 silna
PMM128 (zroby) 0,6982 silna
AS038 -0,6942 silna
PMM124 (zroby) 0,6334 silna
BA13 -0,5555 czgsciowa
MM148 0,3988 brak
BA23 -0,3056 brak
TP21 0,2665 brak
RH12 0,2619 brak
AS099 0,2197 brak
RH22 -0,0234 brak

Jako metodg tworzenia modelu prognostycznego
wybrano metode indukcji regut regresyjnych [7],
ktora jest metodg analizy zblizong do regresji linio-
wej. Metoda, podobnie jak indukcja drzew regresyj-
nych [1], pozwala na utworzenie r6znych modeli

liniowych w zaleznoséci od wartosci zmiennych obja-
$niajacych. Warto wspomnie¢, ze do prognozowania
metanu wykorzystywano réwniez metody analizy
szeregbw czasowych [3], jednak okazaly si¢ one
mniej efektywne niz reguly regresyjne.
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Rozktad btedoéw prognozy (wartosc¢ rzeczywista minus dopasowana)
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Rys. 7. Rozkladu bledow prognozy (wartosé rzeczywista minus dopasowana)
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Rys. 8. Wykres wartosci rzeczywistych i prognozowanych

Tabela 3.
Ocena dokladnosci modelu prognostycznego
Wskaznik Warto$é
Pierwiastek z bledu Sredniokwadratowego

(RMSE) 0,0213

Pierwiastek ze wzglgdnego btedu $rednio- 01103

kwadratowego (RRMSE) '

Korelacja 0,9939

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad btedow pro-
gnozy na testowej — tej, ktora nie zostata uzyta do
wyznaczenia regul — czeSci rozwazanego zbioru da-
nych. Wida¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ biedow
miesci sie w zakresie 0,05% stezenia metanu — wynik
taki nalezy uzna¢ za bardzo obiecujacy. Potwierdzaja
to zbiorcze wskazniki bledu prognozy obliczane na
calym zbiorze testowym, jakie zawarto w tabeli 3. Na
rysunku 8 przedstawiono wykres wartosci rzeczywi-
stych i prognozowanych przez model. Najwigksze
btedy prognozy odnotowano przy wysokich — w gra-
nicach 2,0% — stezeniach metanu. Swiadczy to o tym,

ze potrzebne sg dalsze badania majace na celu polep-
szenie jako$ci prognozy dla wyzszych, a wigc tych
najbardziej interesujacych z praktycznego punktu
widzenia, st¢zen metanu.

Przeprowadzony eksperyment pokazuje, ze pro-
gnozy stezenia metanu mogag by¢ uzyteczng informa-
cja dla algorytmu sterowania dzialaniem kombajnu
lub do wyprzedzajacego (prewencyjnego, ale nie
awaryjnego) wylaczania energii elektryczne;.

3. WYPLYW METANU W SCIANIE
WYDOBYWCZEJ — ANALIZA PRZYPADKU

Podczas akwizycji danych dla celow opracowania
modelu prognostycznego nie odnotowano masyw-
nych wyplywéw metanu w §cianie. Aby uzasadnié¢
celowo$¢ monitorowania metanu w $cianie wydo-
bywczej, przeanalizowano kilkanascie dostepnych
zbiorow danych pomiarowych bedacych w dyspozy-
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cji kopaln, Instytutu EMAG oraz firm serwisujacych
systemy metanometryczne. Dane byly anonimowe.
Podczas tej kwerendy natrafiono na kilka przypad-
kéw ilustrujacych — w mniejszym lub wigkszym
stopniu — masywny wyplyw metanu ze zrobéw. Po-
nizej opisano jeden taki przypadek.

Wyptyw metanu widoczny na rysunku 9 stwier-
dzono w dolnej czgsci wyrobiska. W $cianie oprocz
typowych czujnikéw na wlocie i wylocie zamonto-
wane byly réwniez czujniki metanometryczne na
sekcjach obudowy zmechanizowanej oraz przy tzw.
zastawce przeno$nika zgrzeblowego. Na rysunku 9
zaprezentowano sytuacje wystapienia wyptywu me-
tanu o stezeniu bliskim 5% oraz jego wplyw na
wskazania metanomierza na wylocie ze §ciany. Me-
tanomierz MM58 zabudowany byt na 50-tej sekcji
obudowy $cianowej na wysokosci obudowy przeno-
$nika zgrzeblowego, natomiast metanomierz MMS59
— w $cianie w odleglo$ci mniejszej niz 10 m od
skrzyzowania z upadowg. Predkos¢ powietrza
w $cianie wynosita ok. 1,6 m/s.

MM59 MM58

H
|

[
5]
IS

o
wn
[,

o
o

17:39:01
17:39:09
17:39:17
17:39:25
17:39:33
17:39:41
17:39:49
17:39:57
17:40:05
17:40:13
17:40:21
17:40:29
17:40:37
17:40:45
17:40:53
17:41:01
17:41:09
17:41:17
17:41:25
17:41:33
17:41:41
17:41:49
17:41:57

Rys. 9. Wyplyw metanu w Scianie oraz jego wphyw
na wskazania metanomierza na wylocie ze Sciany

Analizujac  przebiegi wskazan metanomierzy
umieszczonych na rysunku, mozna zauwazy¢, ze
stezenie metanu bliskie 5% utrzymywato si¢ na me-
tanomierzu MMS58 co najmniej 30 s. Jezeli w tym
czasie nastgpitoby iskrzenie o energii wystarczajacej
do spowodowania zaptonu, mieliby$Smy do czynienia
z wybuchem. Przytoczony przyklad potwierdza, ze
podczas prowadzenia prac eksploatacyjnych docho-
dzi do lokalnych wyptywéw metanu o stezeniu nie-
bezpiecznym. Wysokie stezenia metanu wystepuja
w miejscach, ktore nie sg standardowo monitorowane
— wyplywy te maja charakter lokalny. Jesli bazowato-
by si¢ jedynie na wskazaniach metanomierzy zabudo-
wanych na wylocie ze $ciany, wyptywy takie moglyby
pozostaé niezauwazalne (rys. 9, wykres MM59).

Przedstawiony przypadek pokazuje, ze celowe jest
prowadzenie monitorowania st¢zenia metanu w $cia-
nie wydobywczej jako uzupehlienie standardowej
procedury monitorowania stosowanej obecnie.

4. SYSTEM MONITOROWANIA SCIANOWEGO

4.1. Koncepcja

Analizujac przypadki zdarzen w trakcie pracy
komplekséw $cianowych oraz wyniki eksperymen-
tow, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzaniem, ktére zde-
cydowanie poprawitoby bezpieczenstwo, jest zabu-
dowa dodatkowych metanomierzy bezposrednio
w $cianie, czyli jak najblizej miejsca wydzielania si¢
metanu. W zalezno$ci od specyfiki metanomierze
powinny by¢ zabudowane w $wietle wyrobiska pod
stropem oraz od strony odzrobowej, np. tak, jak po-
kazano na rysunku 10. Odlegtosci pomiedzy czujni-
kami nie powinny by¢ wigksze niz 20 m. Przy stoso-
waniu sekcji obuddéw zmechanizowanych o szeroko-
$ci 1,7 m czujnik metanu powinien by¢ zabudowany
na kazdej co dziesiatej sekcji. Biorgc pod uwage
wyniki eksperymentu oméwionego w rozdziale 3,
nalezy stwierdzi¢, ze dodatkowym zabezpieczeniem
moze by¢ prognozowanie stezenia metanu na wylocie
ze $ciany i uruchamianie — na podstawie tych danych
— procedur zaradczych, np. wylaczanie kombajnu bez
wylaczania przenos$nika zgrzebtowego.

W przypadku, gdyby dostgpne byly dane na temat
umiejscowienia kombajnu w §cianie oraz biezacego
chwilowego poboru pradu przez organy urabiajace,
mozna by wykorzysta¢ te dane do prognozy. W efek-
cie datoby si¢ uzyskac prognoze stgzenia metanu na
wylocie ze $ciany uwzgledniajaca predkosci urabia-
nia. Majac te dane, mozna by wypracowac sygnat
dyskretny, ktory zostalby zwrotnie przestany do
kombajnu w celu ograniczenia mocy i zmniejszenia
predkosci urabiania w przypadku stwierdzenia, zZe
przy obecnych parametrach nastapi przekroczenie
granicznych warto$ci stezenia metanu i awaryjne
wylaczenie kombajnu. Dzigki temu mozliwe bytyby
zwigkszenie plynno$ci pracy kompleksu scianowego
i minimalizacja jego awaryjnych wiaczen.

4.2. Budowa systemu

System metanometryczny, ktorego czujniki bylyby
zabudowane w S$cianie, powinien by¢ traktowany
jako uzupehienie istniejacych systemoéw metanome-
trycznych. Dostepna technika komputerowa i pomia-
rowa pozwala na zbudowanie takiego systemu wraz
z lokalnym zasilaniem w rejonie $ciany. Ze wzgledu
na potrzebg prowadzenia obliczen zwigzanych z pro-
gnozowaniem niezbedne jest zastosowanie kompute-
ra wyposazonego cO najmniej w procesor z czterema
watkami przetwarzajagcymi oraz o pamigci przynajm-
niej 8 GB. Oferowane obecnie na rynku komputery
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w obudowach ognioszczelnych z powodzeniem spet-
niajg te wymagania. Niestety w chwili obecnej nie
ma dostgpnych na rynku komputeréw w wykonaniu
iskrobezpiecznym. W przypadku czujnikéw zabudo-
wywanych w $cianie mozna rozwazy¢ dwa rozwia-
zania. Pierwszym z nich jest transmisja przewodowa
z wykorzystaniem iskrobezpiecznych linii transmi-
syjnych i interfejsu RS-485. W tym przypadku na
rynku sg dostepne rozwigzania i czujnikow metano-
metrycznych z interfejsem RS-485, i urzadzenia sa-
mej magistrali RS-485. Zasilanie czujnikow moze
by¢ prowadzone tymi samymi kablami (dodatkowe
zyly zasilajace). Drugim rozwigzaniem moze by¢
transmisja radiowa na czgstotliwosci 868 MHz lub
2,4 GHz. Jednak i tak zasilanie czujnikéw nalezy
prowadzi¢ przewodowo. Zasilanie bateryjne w przy-
padku czujnikéw metanu, nawet gdybySmy rozpa-
trywali czujniki pracujace na zasadzie pochtaniania
podczerwieni, wystarcza na zasilenie takiego meta-
nomierza na zaledwie kilkadziesiat godzin przy cyklu
pomiaru wynoszacym 1 minutg. Oczywiscie nie
mozna obecnie jednoznacznie stwierdzi¢ wyzszoSci
ktoregokolwiek z rozwigzan.

LSPS — Lokalna Stacja Pomiarowo-Sterujgca
RSM — Rejonowa Stacja Monitorowania

® - czujnik metanu z transmisjg radiowg

@ - stacjonarny czujnik metanu

Rozpatrujac w dalszej czgsci system bezprzewo-
dowy, nalezy zwr6ci¢ uwage na zasilanie czujnikow.
Majac do dyspozycji zasilanie 127 lub 230 V, mozna
zastosowaé typowe zasilacze sieciowe z buforem,
ktore pozwolg na prace urzgdzen w momencie zaniku
zasilania spowodowanego awarig czy tez przekrocze-
niem stezenia metanu. Czujniki zabudowane w $cia-
nie utrzymuja polaczenie pomigdzy soba i, wykorzy-
stujac technologi¢c MESH, przekazuja dane do Lokal-
nej Stacji Pomiarowo-Sterujacej (rys. 10). W stacji
tej dane z czujnikow sa wstgpnie obrabiane, a nastgp-
nie przesytane przewodowo do Rejonowej Stacji
Monitorowania. Rejonowa Stacja Monitorowania jest
odpowiedzialna za przetwarzanie danych, obliczenia
i generowanie prognozy. Wyniki obliczen trafiaja
z powrotem do Lokalnej Stacji Pomiarowo-Sterujacej
i dopiero z tej stacji jest generowany sygnat wytacze-
nia lub sterowania. Dane przetwarzane w RSM moga
by¢ transmitowane na powierzchnie do systemu me-
tanometrycznego. W celu zapewnienia pewniejszych
prognoz RSM pobiera dane z powierzchniowej czgsci
systemu metanometrycznego. Dane te sg wykorzy-
stywane do weryfikacji generowanych prognoz.

@ cHa _’

R e —— @cha

REM | @ CHa

Rys. 10. Przyktadowy sposob zabudowy czujnikow w Scianie

Waznym zagadnieniem jest kwestia dostepu do in-
formacji o umiejscowieniu kombajnu i pradzie pobiera-
nym przez organy urabiajace. Informacje te mozna
pobraé z systemow sterowania kombajnu — wigkszo$¢
obecnych na rynku systemow oferuje takg mozliwos¢.
W przypadku braku mozliwosci pobrania tych informa-

cji nie bedzie mozliwosci generowania petnej prognozy
uwzgledniajacej pracg kombajnu. Prognoza generowana
w takim przypadku pozwoli jedynie na zapobiegawcze
wylaczenia energii elektrycznej (zeby tylko wylaczy¢
kombajn), pozwalajgc jednak odtransportowac urobek
zalegajacy na przenosniku zgrzebtowym.
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Sygnaly sterujace wypracowywane w RSM po-
przez LSPS powinny by¢ przesylane do sterownika
kombajnu. W zalezno$ci od przyjetego rozwigzania
mozna wykorzystywac te sygnaly jako podpowiedz
dla operatora, zeby zmniejszyt predkos$¢ urabiania,
lub w sposob automatyczny ogranicza¢ predkosé
urabiania, informujac operatora o wprowadzonej

blokadzie.

5. WYKORZYSTANIE WYNIKOW
PROGNOZOWANIA DO STEROWANIA
PRACA KOMBAJNU

Oprogramowanie zainstalowane w RSM zbiera da-
ne z czujnikow zainstalowanych w $cianie oraz pod-

faczonych do stacjonarnego systemu metanometrycz-
nego. Praca systemu rozpoczyna si¢ w momencie
startu zbierania danych. Dane zgromadzone w bazie
danych stuzg do prognozowania. W pierwszej kolej-
nosci tworzony jest model. Dopoki model o satysfak-
cjonujacej jakoSci nie zostanie stworzony, nie moze
by¢ zrealizowana prognoza. Jezeli model spehia
minimalne wymagania dotyczace jakosci prognoz
(wymagania te mozna zdefiniowa¢ liczbowo i obli-
cza¢ dla przesuwajgcego si¢ okna czasowego o zada-
nej szeroko$ci np. 1 h), to system przechodzi w tryb
prognozowania (rys. 11). Jezeli jako$¢ prognoz spad-
nie ponizej akceptowalnego minimum (rys. 11), sys-
tem probuje automatycznie utworzy¢é nowy model,
bazujac na najnowszych danych pomiarowych. Do
chwili uzyskania satysfakcjonujgcych wynikow pro-
gnoz system pracuje tylko w trybie monitorowania.

Zbieraj dane

Przetwarzaj

Czy jest
model?

Czy jest

Tworz model
model?

Prognozuj

Czy prognoza
przewiduje
przekroczenie

Oblicz
blokade

Wyslij do
kombajnu

Rys. 11. Schemat blokowy algorytmu prognozowania i sterowania kombajnem

Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy al-
gorytmu sterowania kombajnem. W przypadku pro-
gnozy moéwiagcej o przekroczeniu dopuszczalnego
poziomu metanu lub zblizaniu si¢ do tego poziomu
obliczana jest wartosci tzw. blokady, majacej na celu
— w zaleznosci od wartosci prognozy — spowolnienie
procesu urabiania. Blokada jest wartoscig dyskretng

przyjmujaca wartosci od 1 do 10. Warto$¢ 1 to naj-
mniejsze spowolnienie urabiania, a 10 — to zatrzyma-
nie kombajnu. Warto$¢ blokady wysylana jest do
sterownika kombajnu, gdzie wprowadzana jest jako
automatyczna blokada predkosci urabiania lub jako
wskazowka dla operatora.
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6. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze nabyte do$wiadczenia, przepro-
wadzone eksperymenty 1 stan techniki, mozna
stwierdzi¢, ze stosujac dotychczasowe rozwigzania
1 metody, nie mozna w znaczacy sposob poprawié
stopnia bezpieczenstwa zwigzanego z zagrozeniem
metanowym wystepujacym w $cianach wydobyw-
czych.

Poprawe taka mozemy uzyskaé, monitorujac wy-
dzielanie metanu jak najblizej zrddta, tj. bezposred-
nio w $cianie wydobywczej, co pozwoli zaobserwo-
waé — bez zbednego opdznienia — wyplywy metanu,
ktére mogag by¢ przyczyng zwickszonego zagrozenia.

Zwigkszenie liczby czujnikow w potaczeniu z me-
todami analizy danych pomiarowych pozwala na
podniesienie jako$ci zabezpieczen na wyzszy poO-
ziom. Uzyskujemy tym sposobem wyprzedzajaca
informacj¢ o mozliwym przekroczeniu granicznych
poziomow st¢zenia metanu, dodatkowo informacje te
moga by¢ wykorzystane do wptywania na intensyw-
no$¢ prowadzenia procesu urabiania wegla.

Tym samym mozna stwierdzic¢:

— pomiar st¢zenia metanu w wielu miejscach $cia-
ny oraz innych parametréw wentylacyjnych po-
zwala na wykonanie prognozy st¢zenia metanu
na wylocie ze $ciany w horyzoncie kilku minu-
towym,

— uzyskana prognoze mozna wykorzysta¢ do
whnioskowania w systemach metanometrycznych
oraz do sterowania pracg kombajnu (zmniejsze-
nie predkosci ciggnika oraz ewentualne wyla-
czenie kombajnu) wptywajac na stezenie metanu
na wylocie ze $ciany,

— pomiar metanu w S$cianie jak najblizej miejsca
jego wydzielania, pozwala na szybkie wylacze-
nia energii elektrycznej w $cianie co zabezpiecza
przed zainicjowaniem zaplonu metanu od iskry
elektrycznej lub iskry od pracujgcych czesci ma-
szyn.
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