Jaromir KNEJZLIK!, Zdenék RAMBOUSKY?

ROZSIRENI DISTRIBUOVANEHO MERICIHO SYSTEMU NA DOLE JERONYM
O MERENI VYSKY STROPU KOMORY K2 LASEROVYM DALKOMEREM

SUPPLEMENTATION OF DISTRIBUTED MEASURING SYSTEM IN JERONYM
MINE WITH CEILING HEIGHT MEASUREMENT OF CHAMBER K2 WITH
LASER DISTANCE METER

Abstract

This contribution presents implementation of the laser distance meter
Leica DistoTM4 to the distributed measuring system with continual data recording
which is build-up in the medieval ore mine Jeronym. Principle of operation of Leica
DISTO™ distance meter, block diagram of communication interface and mechanical
design are briefly described. Laser distance meter is used for measurement of
deformation of high inaccessible roof of chamber K2. First results of measurement are
presented.
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Uvod

Pro posuzovani stability dilniho dila je nutno mimo jiné monitorovat dlouhodobé
zmeény jeho rozmért. V pfistupnych mistech se v Dole Jeronym v ¢asti opusténych
dilnich dél toto provadi opakovanym manudlnim métenim vzdalenosti fixovanych boda
nebo instalaci konvergen¢nich méfidel napojenych na monitorovaci systém [1]. Takto se
od roku 2002 4x rofné méii vzdalenosti mezi fixovanymi body na vybranych
stanoviStich mechanickym métidlem nebo na vétsi vzdalenosti laserovym dalkomérem
Leica DISTO™ [2]. V roce 2007 bylo ,,na kiizi“ zahajeno kontinualni méfeni pomoci
konvergenéni stojky KK1 [3].

Vysoké stropy komor (n€kolik metril) jsou v Dole Jeronym zpravidla natolik
neptistupné a pocva komor natolik nerovnd, Ze bezpecna instalace klasickych
mechanickych méfidel je prakticky nemozna. Opakované manualni méfeni pfenosnym
laserovym dalkomérem Leica DISTO™ nelze realizovat, nebot' nelze opakované
zam¢éfit na stropé komory piesné stejny bod. Laserovy dalkomér (LDM) Ize pro méteni
zmén vysky stropu komory pouzit je-li instalovan na pevném stativu a zaméfen stale do
stejného bodu. Je vyhodné takto instalovany LDM za¢lenit do distribuovaného fidiciho a
meéficitho systému (DMS) a ziskat tak soubor ,kontinualné” zaznamenavanych dat.
K tomuto ucelu Ize pouzit néktery z prumyslové vyrabénych senzort, jako napf. napf.
ASTECH LDM41/42 nebo AccuRange 4000 Laser Rangefinder firmy Acuity Company
(www.acuitylaser.com). Tento typ by pro implementaci do DMS na Dole Jeronym svymi
parametry optimaln¢ vyhovoval, nevyhodou je vSak jeho vysoka cena. Na zékladé
dobrych zkusenosti s LDM Leica DISTO™ bylo rozhodnuto zaclenit do DMS tento typ
LDM. K tomu ucelu bylo nutno vyvinout interface pro pfipojeni k DMS, skiin a stativ
pro montdz v dole a pfislusny software. Jako misto k instalaci LDM byla zvolena
komora K2, ve které je planovano vyusténi nové vyrazené propojovaci chodby se
HStarymi dilnimi dily” 41] a z tohoto didvodu je jeji stabilita detailné posuzovana.
Instalace LDM byla provedena v kvétnu 2008.
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Princip méfeni vzdalenosti laserovym interferen¢nim dialkomérem
Leica DISTO™

Me¢fteni vzdalenosti LDM Leica DISTO™ je =zalozeno na meéfeni faze
(www.leica-geosystems.com/cpd/en/support/lgs 4939.htm). Blokové schéma LDM je na
Obr.1. Laserova dioda (Laser Diode) emituje svételné impulzy s definovanou opakovaci
frekvenci a délkou. Emitovany paprsek se rozdéluje na méfici (Measuring Receiver) a
referencéni (Reference Receiver) trasu. Signdly z pfijimacich senzorti se elektronicky
zpracovavaji mikroprocesorem (Micro Controler) po digitalizaci v analogove-
¢islicovych pievodnicich (ADC). Opakovaci frekvenci impulzii urcuje frekvencni
syntezator (Frequency Synthesier).

Mefici paprsek je zpozdén vlivem konecné rychlosti Sifeni svétla. Fazové
zpozdéni méficiho paprsku je umérné vzdalenosti mezi pfistrojem a bodem odrazu na
métené plose (Target). Vestavény mikroprocesor vypocitava fazové zpozdéni méticiho
paprsku vrozsahu 0 - 360° a znéj méfenou vzdalenost. Aby se vyloucilo chybné
stanoveni vzdalenosti pfi fazovém posuvu vétSsim nez 360°, pouziva se pfi méteni
proménné opakovaci frekvence impulzi. Nejprve se pii nizké opakovaci frekvenci
priblizné stanovi méfena vzdalenost a tato se poté zpiesiuje. Princip interferometrického
meéfeni je podrobnéji popsan v ¢lancich [4] a [5].

Obr. 1 Blokové schéma LDM Leica DISTO™,
Prevzato z www .leica-geosystems.com/cpd/en/support/lgs 4939.htm

Vysledna ptesnost méfeni vzdalenosti zavisi na presnosti a teplotni stabilité
krystalového oscilatoru, fazovém neklidu frekvenéniho syntezatoru (jitter), preslechu
mezi referencni a meéfici trasou, poméru signalu k Sumu v méfené trase a délce
vzorkovaciho intervalu, ve kterém mikroprocesor vypocitava z opakovanych meéfeni
prumérnou hodnotu métfené délky. Zmeéna rychlosti Sifeni svétla vlivem parametrt
prostfedi je oproti vySe zminénym vlivim zanedbatelna. Vyslednou piesnost méfeni,
kterd je u znamych typd LDM piiblizné stejna a ¢ini cca +/-1.5 mm, ovliviiuje také
kvalita odrazné plochy (drsnost a orientace plochy vici svételnému paprsku). Pro
nejpresnéj$i méfeni se pouzivaji specialni odrazece (rovinné, koutové). Proto ji nelze
plné vyjadrit jedinou hodnotou. RozliSovaci schopnost naméfené hodnoty vzdalenosti je
uréena programem v mikroprocesoru LDM.

Méreni konvergence stropi vysokych komor pomoci LDM Leica
DistoTM

Pii méfeni konvergence se vyhodnocuje zména vzdalenosti, proto chyba meéteni
konvergence bude zavisla pfedevs§im na dlouhodobé stabilité¢ a rozliSovaci schopnosti
udaje, nikoliv na zadkladni pfesnosti métfeni. Pfedpokladame, Zze pii konstantni teploté
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v Dole Jeronym bude dlouhodoba stabilita idaje dostate¢na pro dosazeni planované
presnosti méfeni konvergence (zmény vzdalenosti) cca 1 mm.

Pro LDM typu Leica DistoTM jsme se rozhodli mimo vySe uvedené ekonomické
divody také proto, ze model Leica DistoTM je soucasné v Dole Jeronym uspé$né
pouzivan pro manualni méfeni vzdalenosti vrameci Ctvrtletnich kampani. Pro
implementaci do DMS jsou vhodné modely Leica DistoTM A4 a Leica DistoTM A6,
vybavené sériovymi komunika¢nimi rozhranimi.

Leica DistoTM A4 je star$i typ laserového dalkoméru, vybaveny sériovym
komunikac¢nim rozhranim standardu RS232. Je napéjen bapétim Ud = 6 V ze 4 ks baterii
rozméru R3 (AAA). Lze jej ovladat bud’ manualné z klavesnice a naméfené hodnoty
odecitat piimo z LCD displeje nebo pouzit sériové komunikacni rozhrani a fizeni funkce
i odecet naméfenych hodnot provadét pomoci PC. Komunika¢ni protokol je podrobné
popsan v [5]. K dispozici je také komeréné dostupna knihovna Disto Online
Automatization Interface (www.elcovision.com). DistoTM A4 lze pies sériové rozhrani
zapnout i vypnout. Leica DistoTM A4 ma dva pracovni rezimy:

QO Standardni - Pfesnost 3 mm, rozliSovaci schopnost méfeni 1 mm.
Ovladani pies klavesnici a sériové rozhrani. Vysledky méfeni jsou
zobrazovany na LCD displeji.

U  Online - Pesnost 3 mm, rozliSovaci schopnost méfeni 0,1 mm.
Ovladani jen pres sériové rozhrani, klavesnice. Na LCD jen indikace
rezimu ,,online*.

Leica DistoTM A6 je nejnovéjsi typ laserového dalkoméru s komunikacnim
rozhranim Bluetooth. Komunikacni protokol je prakticky stejny jako u
Leica DistoTM A4, chybi vsak rezim online a pfistroj nelze pochopitelné pies Bluetooth
zapnout. Tuto nevyhodu je mozno pfi pouziti s externim napajenim eliminovat tak, ze se
mechanicky zajisti trvaly stisk tlacitka ,,ON“. LDM Leica DistoTM A6 je napajen
napétim Ud = 3 V ze 2 ks baterii rozméru R3 (AA).

Zaclenéni LDM typu Leica DistoTM do DMS na Dole Jeronym
Princip DMS na Dole Jeronym je popsan napf. v publikaci [3]. Pro zaclenéni
LDM Leica DistoTM je pouzit interface podle Obr. 2, ktery zajistuje tyto funkce:

U Picklad vybranych instrukci a naméfenych dat mezi protokoly
Leica Disto™ a protokolem AiBus2,
U Napajeni dalkoméru ze sbérnice DMS_BUS.

Jako preklada¢ vybranych instrukci a naméfenych dat mezi protokoly
Leica DistoTM a protokolem AiBus2 pracuje mikroprocesor MP. Je pouzit typ se 2
sériovymi porty COMI1 a COM2. Mezi sbérnici DMS BUS a COMI1 je zafazen
pfevodnik komunikacnich standardd RS485/RS232 s automatickym pfepinanim sméru
komunikace. Mezi COM2 a LDM je zapojen pievodnik komunikacnich standardd, ktery
je ruzny pro LDM Leica DistoTM A4 (TTL/RS232) a LDM Leica DistoTM A6
(TTL/Bluetooth).

Napéajeni vSech obvodl zajistuje konvertor DC/DC. Prevodnik komunikacnich
standardi PKS1 je napajen piimo napdjecim napétim sbérnice DMS BUS Ub.
Mikroprocesor MP a ptevosnik komunikacnich standardd PKS2 jsou napdjeny
stabilizovanym napétim 5V. Pro LDM je vytvofen stabilizator napéti Ud podle pouzitého
typu (viz vyse) s proudovym omezenim. Do LDM jsou vlozeny misto baterii NiMh
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akumulatory piislusné velikosti. Ke krajnim svorkam takto vytvofené baterie jsou
piipajeny ptivodni vodi¢e od zdroje Ud v interface.

STROP
DMS BUS '
|
| -
com1 COoM2 :
1
| { |
RS485
MP
LD
Ub 5\ vl M
T U
DC/DC ; s

Obr. 2 Interface DMS_BUS / Leica Disto™

Definice protokolu AiBus-2 je podrobné popsana publikaci [4]. Do byte ADR je
standardné vlozena bud’ univerzalni adresa ADR = 255 (identifikace modulu nebo
nastavovani parametrd), nebo pracovni adresa modulu na sbérnici DMS (ADRx, pro
funkci v ramci DMS). Povely pro interface a DistoTM jsou zakédovany do bytd FN a
PER (Cislo periferie, méteny kanal). Byte ptikaz/status C/S je ignorovan, v poli dat DO -
D4 jsou v pfipadé potfeby predavana data. Kontrolni soucet je klasicky pienasen
v bytech CRCO a CRCI1. Program pro mikroprocesor je napsan a v jazyku C v prostredi
CVAVR a poté ptelozen do assembleru. Do mikroprocesoru je naprogramovan pies SPI.

Dalkoméry DistoTM se ovladaji pies sériové rozhrani pomoci textovych znakt
(char), nasledovanych znakem CR (Carriage Return), pfipadné CR LF. Komunikacni
protokol je podrobné popsan v prirucce [S5]. Povely pro rezim online jsou v zavorkach.
Pro online komunikaci s DistoTM je k dispozici fada komeréné¢ dostupnych programtl,
napf. objektové orientovana knihovna Disto Automatization — viz www.elcovision.com a
programy DISTO Transfer - viz www.leica/geosystems.com).

Po zapnuti mikroprocesoru se nejprve zapne LDM a poté se spusti zakladni
programova smycka, ktera ¢eka (20 ms) na zpravu protokolu AiBus2, kterd se pfijme
v preruSeni. Souhlasi-li pfijatd adresa ADR s pfednastavenou adresou modulu ADRx
nebo je-li ADRx = 255, zkontroluje se kontrolni souc¢et CRC a je-li spravny, provede se
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piislusna instrukce. Pro ovladani pies DMS bus v rezimu méfeni jsou v prekladaci
implementovany jen vybrané povely:

Z AiBus-2: Do Disto Funkce:
ADRx, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, CRCO, CRC1 a<CR> (A<CR>) Zapni
Disto

ADRx, 0, 1,0, 0, 0, 0, 0, CRCO, CRC1 g<CR> (G<CR>)Zmer x
ADRx, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 0, CRCO, CRC1 v<CR> Zmer Ub
ADRx,0,7,0,0,0,0,0, CRCO, CRC1 0<CR> Zapni laser
ADRx, 0, 8,0, 0, 0, 0, 0, CRCO, CRC1 p<CR> Vypni laser
ADRx, 0,9, 0,0, 0, 0,0, CRCO, CRC1 b<CR> Vypni Disto

V rezimu méfeni pies DMS se do dalkoméru vysilaji jen povely pro kanal 0 a 1
(Zapni DistoTM a zmét vzdalenost x). Aby se zrychlila odezva LDM v DMS, uklada se
v paméti RAM mikroprocesoru posledni naméfend hodnota a ta se vysila okamzité po
ptijeti povelu k méfeni x jako aktudlni hodnota. Poté provede LDM nové méfeni.
Vyslana hodnota je tedy ,,stara* 1 vzorkovaci interval.

Pieklad zprav, vysilanych z DistoTM do protokolu AiBus-2, je omezen jen na
naméfené hodnoty a pfiznaky chyby - viz [5]. DistoTM vysila zprdvy o spravné
naméfenych hodnotach a nékterych dalSich konstantach jako textové fetézce o konstantni
délce 15 znakd, zakoncené <CR><LF>. Zpravy o chybach jsou zakodovany jako textové
fetézce zacinajici znakem @ a nasledovanym ¢islem chyby.

Velikost naméfené hodnoty je ve verzi VI. programu omezena na rozsah unsigned
integer, t.j. na 65535. To znamen4, ze v standardnim rezimu je rozsah méteni 65,535 m,
ale v rezimu online jen 6,5535 m.

Format odpovédi je: ADRX, 0, 1, 0, DO, D1, 0, 0, CRCO, CRC1,

kde DO je nizsi byte a DI vyssi byte naméfené hodnoty (v rozsahu
0<=x<=65535). D2=0 nebot’ znaménko mantisy nema smysl, namétena vzdalenost je
vzdy kladna. Takto omezeny rozsah méfeni je pro pouziti v komote K2 dostatecny.
V ptipadé potieby lze naprogramovat plny rozsah méfeni s vyuzitim byt D2 a D3.

Chybova hlaseni jsou zakédovana do AiBus-2 jako hodnoty mantisy se zapornym
znaménkem (D2=1):

ADRx, 0, 1, 0, DO, D1, 1, 0, CRCO, CRCI1,

kde DO je niz8i byte a D1 vyssi byte Cisla chyby (vrozsahu 0<=x<=65535).
Znaménko chyby je vzdy zaporné.

Elektronické obvody interface jsou umistény na desce plosnych spoji. Jako PKS1
je pouzit konvertor UC485 (www.papouch.com). PKS2 je realizovan integrovanym
obvodem MAX232. Mikroprocesor je typu ATmega 162. Je vybaven rozhranim SPI
(Serial Programming Interface) a pomocnym obvodem, ktery pracuje jako monitor
napajeciho napéti mikroprocesoru.

Na desce plosnych spojti jsou umistény mikrospinace, které umoziuji pfi instalaci
LDM manualni zadani povela:
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SW1: ,LASER" - zapne laser
SW2: ,DISTO OFF*“ - vypne napajeni dalkoméru
SW3: »RESET* - resetuje mikroprocesor

Mechanické provedeni interface Interface DMS_BUS /
Leica DistoTM 4

Pro testovani v DMS na Dole Jeronym jsme pouzili LDM Leica DistoTM 4,
nebot’ jeho ovladani pfes rozhrani RS232 je jednodus$si nez pies Bloetooth u typu
Leica DistoTM 6. Interface vSak byl vyvinut jako univerzalni pro oba typy LDM. Pro
Leica DistoTM 6 se nastavuje napajeci napéti Ud = 3V a navic se jako PKS2 instaluje
komunikacni pievodnik OEMSPA310i firmy ConnectBlue (www.connectblue.com).
Leica DistoTM 6 nema rezim online, méfi proto s rozliSovaci schopnosti 1 mm.

GBS

P

Obr. 3 Interface pro Disto™ A4 s pfenosem dat pies rozhrani RS232.

Mechanicky je laserovy dalkomér vestavén do vodotésné (IP55) skiing, opatfené
vstupnim konektorem, sklenénym prizorem a tubusem pro ochranu proti kapajici vod¢.
Sbérnice DMS je pfipojena pies 6-ti polovou zasuvku BUCANEER - viz Obr. 3.

Instalace LDM na lokalité

Krabice s interface a LDM DistoTM A4 je instalovana na stativ, ktery je vyroben
z upraveného drzaku satelitni antény (provedeni pro ploché stfechy) — viz Obr. 4.
Dalkomeér je instalovan v krabici na zékladni desku, ktera je pevné mechanicky spojena
s upravenym nastavitelnym drzékem puvodniho parabolického zrcadla antény. Puvodni
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drzak paraboly je doplnén o 2 stavéci Srouby, které slouzi k jemnému zaméfeni
dalkoméru pfi instalaci.

POZOR LASER!

ol
{  Nedotykat anediial®

Obr. 4 Instalace LDM v komote K2

Priizor pro laserové paprsky je zhotoven vybrousenim z tabulového skla tloustky
1 mm. Do skiin¢ je vlepen zalévaci hmotou Wepuran. Nad priizor je instalovan tubus,
ktery jej chrani pted kapanim vody ze stropu. Konvergence proto méfit nelze ve vlhkém
prostiedi presné svisle. S pouzitim jinych montaznich prvkd pro satelitni antény lze
LDM zamétit do libovolného sméru. Zapis vyrobniho cisla a adresy DMS BUS
do interface se provadi programem Disto_Setup.

Pii instalaci se pouziva pomocny program Disto Test, ktery je umoznuje tyto

operace:

(W]
(W]
a
a

Identifikaci interface, tj. pfecteni vyr. ¢isla a DMS BUS z interface
Zapnuti a vypnuti Disto

Zapnuti a vypnuti laseru (pro zamétovani)

Kontrolni méfeni vzdalenosti s vypisem hodnoty na displeji.

V konfiguraci DMS k 5.5.2008 je pro LDM nastavena adresa ADRx = 5. LDM
pracuje v rezimu online, t.j. srozliSovaci schopnosti naméfené vzdalenosti 0.1 mm.
Vzorkovaci interval je 1 hodina.
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Poznatky ziskané v experimentalnim provozu

LDM byl experimentalné nainstalovan v komoie K2 a uveden do provozu dne
5.5.2008. Na poc¢ve bylo vybrano misto pro instalaci stativu s co nejméné porusenou
horninou — viz Obr. 4. Pro upevnéni horizontalnich ,noh* stativu byly do horniny
vysekany vodorovné drazky. Poté byly osazeny a zabetonovany do vyvrtanych dér
upeviiovaci svorniky. Byl pouzit rychle tuhnouci cement. Po 24 hodinach tuhnuti betonu
kolem svornikii byl stativ pfiSroubovan a horizontalni ,,nohy* pfibetonovany klasickym
betonem. Na stropé byla vybrana co nejrovnégjsi ploska pfiblizné kolma k sméru dopadu
meéficitho paprsku. Laserovy paprsek je odchylen od svislice o cca 10° Jeho ptesné
zaméfeni bude provedeno dodate¢né. Vzhledem k vySce a nepfistupnosti stropu a
nerovnosti po¢vy v komoie K2 jsme nebyli schopni do méfeného mista nainstalovat
odrazec.

Na Obr. 5. jsou graficky znazornény naméfené hodnoty vysky stropu z obdobi
14.5.2008 — 1.9.2008. Sedé jsou vyznateny okamzité hodnoty (Kazdy den ze 24 méfeni.)
a ¢ernou silnou ¢arou klouzavy primér z 96 hodnot (Prumér za 4 dny). V obdobi 25.6.-
27.6.a31.7.-4.8.2008 byl DMS mimo provoz.
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Obr. 5 Graf nameétenych hodnot vysky stropu v komore K2.

Rozptyl okamzitych hodnot v intervalu cca 1,5 mm je ocekavany, nebot LDM
pouziva v rezimu online kratky méfici interval, a proto se uplatiluje jitter frekvencniho
syntezatoru. Lezi v intervalu zaruCované piesnosti dalkoméru DistoTM A4. Rozptyl
naméfenych hodnot zvétSuje také drsnost a nerovnost povrchu v mist¢ dopadu
laserového paprsku. Fakt, Ze méfeny povrch neni v misté odrazu kolmy k laserovému
paprsku zvysuje vliv nestability jeho zaméfeni a vliv chvéni stativu. Z Obr. 5 je patrno,
ze v datech se vyskytuji useky s vySSim (napi. 29.6.-3.7.2008) a niz$im (napf. 6.7.-
21.7.2008) rozptylem okamzitych hodnot. Klouzavy prameér vykazuje klesajici tendenci
(o 1,5mm) se superponovanym Sumem. Z kratké datové fady, kterou mame nyni
k dispozici, nejsme dosud schopni stanovit zda jde pouze o chybovy drift méfené
hodnoty nebo lze pozorované fluktuace vysvétlit (napf. slapovymi uc¢inky) nebo
korelovat se zménou dalSich parametrd, naméfenych v ramci DMS (napf. teplotou,
zmeénou tenzoru napjatosti horninového masivu, hladinou didlnich vod a pod.).
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Ocekavame, ze fluktuace hodnot a chyba méfeni se budoucnu snizi nainstalovanim
specialniho odrazec¢e v misté odrazu laserového paprsku od stropu.

Zavér

Instalace laserového méti¢e vysky stropu v komote K2 v Dole Jeronym a prvé
vysledky zkuSebniho provozu vramci distribuovaného meéficiho systému prokazaly
funk¢nost navrzeného technického feseni. Vznikla tak moznost kontinudlné monitorovat
v dalSich nepfistupnych a nebezpecnych mistech dilniho dila zmény geometrickych
rozméru (Napf. v komoie K7).

Dalsi vyzkum bude zaméfen na analyzu ziskanych dat a na zpiisoby snizeni chyb
méfeni.
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