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Monitoring network with telemetric data transfer realized
in medieval Jeroným Mine

prof. RNDr. zdeněk Kaláb csc.' lng. Jaromír Knejzlik csc.,
lng. Markéta Lednická Ph.D., Ustav geonikv |VcR' v.v.i.'
studentská '1768' 708 00 ostrava _ Poruba, ceská rěpublika

Abstract
To have more detailed info.mation about rock massif behaviour, distributed control
and measurement network Íor evaluation of hydrologic' geomechanical and other parameters has
been built up in the medieval Jeloným l\'ine from the first half of 2006' lnstrumentation is generally
based on commercial control kit and sensors' This network is íntegrated to the seismic recording
apparatus equipped by data transmission via GSI\,4 network to registration centre in Ostrava.
Completely monitoring system is performed as modular to have possibility to change configuration
of this system.

Úvod
Včlánku je'představen distribuovaný měřicí systém (DNís)' kierý je VyvÍen pracovníky Ústavu
geoniky AVCR' v.v.i' Prezentovaný DMS je od roku 2006 postupně budován ve středověkém Dole
Jeroným' a to V části nazýVané opuštěná dů|ní díla' Hístoricko-montánní studii uvedeného důlního
díla nejnověji zpracoval Tomíček (2o10, 2o11), obecnéjší poznaiky lze nalézt např. V knize Beran
et al. (1995)' Důl Jeroným' kteÚ byl v roce 2oo8 vyhlášen národní kulturní památkou České
republiky' byl naposledy stručně představen Včlánku Kořinka (2011)' Na tento článek navázal
příspěVek Kalába a kolektivu (2012)' kreÚ se zabýval především problematikou numerického
modelování stabilitnich stavů největších podzemnich prostor a vývojem situace při plánované
rcžbě mezi dvěma dnes oddělenými částmi podzemních prostor' Ucelenější inÍormace o Dole
Jeroným z pohledu realizovaných Výzkumů lze nalézt např' v monografil Žúrka a kol' (2oo8)
a EGRSE (201 1).

Distribuovaný měřicí systém je řízen vestavěným počítačem seizmické aparatury. Vtomto
příspěVku bude uVedena základní koncepce distÍjbuovaného měřicího systému, kteÚ je budován
s požadavkem co nejmenších zásahů vdůlním díle' aby nedošlo k poškození historických částí
dolu' celý systém DlVlS je budován výhradně z finančních prostředků z projektŮ přidělených
GAČR' proto musí být Vyvíjený systém nanejvýše Úspomý a bez investíčních nákladů' Je nutné
připomenout' že oba projekty GAČR (105/06/0068 a 1o5/o9/oo89) komplexně řeší problematiku
stabílíty a prognózy časoprostorových změn stability a Že se na řešeni podíli pracovnici Ústavu
geoniky AVcR' v'v'i' ostrava a VsB _ Technické univerzity ostrava.

Distribuovaný měřicí systém
V roce 2001 byly stabilizovány měřicí profily pro kvartální odečety změn rozměrů dlouhých
i prostorových dŮlních děl, sledování pohybu hladin důlních Vod a sledování pohybu homino4'ch
blokŮ podél puklin' Tato kvartálnÍ měřeni jsou Významná pío posuzováni stability horninového
masivu a jsou zcela postačující při posuzování ustáleného stavu. Tento interval je Však příliš
dlouhý V připadě' Že některá měřená hodnota Vykazuje změny' neboť z takových dat nelze
posuzovat dynamiku detekované změny. Proto byl od roku 2006 realizován záměr vybudování
automatického distribuovaného měřicího systému. Základní informace o koncepci a realizaci
hlavních ěástí DN/]s byly publikovány V odbomých časopisech' např. Kaláb et al' (2006)' Knejzlík



(2006) nebo Knejzlík a Rambouský (2008). PoŽadavky na DMs pro danou lokalitu byly stanoveny
následovně:
. Automatická registrace vybraných' dosud manuálně kvartálně odečítaných, Veličin'
. lvložnost začlenění různých běžných metod měření a Ve Výzkumném režimu ověřit Využití

moderních metod, např' měření změn tenzoru napjatosti homjnového masivu kuŽelovou
sondou.

. lvlodulární architektura umoŽňující postupné rozšiřování systému.

. Rozmístění snímačů měřených Veljčin Ve Vzdálenostech aŽ stovek metrů od centrální
registrační jednotky. lnstalace snímaóů a kabeláŽe nesmi viditelně poškodit historické dŮlní
dílo'

. Zařízení musí dlouhodobě pracovat v důlní atmosféře s téměř 100% relativni vlhkostí'

. Automatická funkce bez obsluhy. Telemet cký přístup k zaznamenaným datům'

Výše uvedené poŽadavky na prostorové roz|oženi a modulámí architekturu optimálně splňuje
distribuovaný měřicí systém' obecné blokové schéma DMs je na obr' 1. Řídicí jednotkou DMs je
jednotka DAQ s adresou 0' DAQ má postavení master, t'j. Vysí|á ostatnim adresovaným
podřízeným (slave) jednotkám (lúU1 -' MlUn) po sběrnici povely k Vykonání určité óinnosti'
Na povel reaguje jen jednotka s příslušnou adresou a jeho provedení potvrdí' sběrnici tvoří
jakýkoliv duplexní komunikační kanál' např' drátová sběrnice (RS422' RS485' cAN)' optický kabel'
poóítaóová síť (LAN, lnternet)' modemové spojení a pod. sběrnici lze prodluŽovat pomoci
opakovačů (oPAK') Mezi jednotlivými typy komunikaóních kanálů lze přecházet pomocí
převodníků (např. Rs232/Rs485' UsB/Rs485' Rs232/1nternet)-

obr' 1 obecné blokové schéma distÍibuovaného měřicího systému (převzato z Knejz]ík, 2006)

DMs je řízen Vestavěným počítačem seizmické aparatury' Seizmická registrační aparatura,
VýVojoVý typ Pclj]3-EPc3 (Knejzlik a Kaláb' 2002)' byla V Dole Jeroným uvedena do provozu
v červnu v roce 2004. Při konstrukci aparatury a VýVoji řídících programů byl kladen důraz
na minimalizaci spotřeby napájeciho proudu (z důVodu zajištěni co nejdelšího provozu ze záloŽnÍ
baterie) a na zabezpečovací Íunkce, kteÉ umožni automatické obnovení provozu po pierllšení
napájeni nebo zastavení řídícího programu. Pro komunikaci s počítacem, z něhož je registrační
aparatura dálkově spravována, slouŽí program pcAnwhere 5'0.
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DMs je realizován jako modulámí' aby byla možnost realizovat systém co nejoptimálněji
a operativně reagovat na potřeby' Vzorkovací intervalje libovolně nastavitelný, v uvedené aplikaci
je použíVán jednohodinový interval pro snímání dat z jednotlivých óidel- Datum, čas a naměřené
hodnoty jsou zapisovány do textových souborŮ, které se telemetricky (GSl/ sít') přenáší
ke zpracování do UGN spolu se seizmickýmlzáznamy '

Aktuální čidla v DMs
V současné době (květen 2012) obsahuje distribuovaný měřic' systém tyto čidla (obl' 2' v ob(ázku
jsou pro přehlednost uvedeny pouze názvy komor):

o spouštěné měření seizmického zatížení důlního díla
o Sl\,43 _ senzory V komoře K1,

o kontinuální měřenízměny úrovně hladiny důlních vod
o KV2 _ zaplavená důlni prostora u lvlůstku V komoře K5,
o KV3 _zaplavená důlní prostora na štolovém patře na koncichodby cH42,
o KVs _ zaplavená svislá šachtice VK2'

o kontinuá|ní měření rozevírání (svírání) puklin V hominovém masivu (indukční čidla)
o KD1 _ vodorovná trhlina u stropu V komoře K1,
o KD2 _ svislá trhlina V komoře K5'
o KD3 _ svislá tÍhlina V komoře K5'
o KD4 _ vodorovná tňlina u stropu V komoře K1 

'o KDs _ soustava Vodorovných trhlin na pilíří V komoře K42'
o KD6 _ rozmezí mezi dvěmi velkými bloky V komoře K2'
o KD7 _ šikmá trhlina u šachtice VK1.
o KD8 _ soustava Vodorovných trhlin na stropě V komoře K1,
o Ks1 _ trhlina V komoře K1 (sledování strunovým čidlem)'
o Ks2 _ svislá trhlina v komoře K1 (sledování strunovým čidlem)'

o měřeni svislého směru konvergenc€
o KK1 _ poblíž komory K2 na křížení liniových děl (mechanické čidlo)'
o LD1 _ v komoře K2 (laserové óidlo)'

o měřeníteploty důlní atmosféry
o KT2 - poblíž komory K2 na křížení liniových děl'
o KT3 - komora K42,
o KTs _ součást strunového čidla Ks1 v komoře K1'
o KT7 _ součást strunového čidla Ks2 v komoře K1 ,

o měření fyzikáln ích parametrů vody
o PH1 _ měření pH Vody V zaplavené dŮlní prostoře na štolovém patře na konci

chodby CH42,
o RZ1 - měřenizdánlivého elektrického odporu v zaplavené důlní plostoře na

štolovém patře na konci chodby cH42'
o PH2_ měření pH Vody V zaplavené dúlní prostoře u MŮstku V komoře K5,
a Pz2_ měřeni zdánlivého elektrického odporu V zaplavené důlní prostoře u MŮstku

v komoře K5.
o měřeníteplotydŮlníVody

o KT4 _ součást óidla PH1 a RZ1 V zaplavené důlní prostoře na štolovém patře
na konci chodby CH42,

o KT6 - součást čid|a PH2 a Rz2 v zap|avené dŮlní prostoře u Můstku v komoře K5'
o měřenizměn tenzoru napjatosti hominového masivu /kuželová sonda ccBl/

o ccBl\,{1 _ Vrt u paty fárací jámy V komoře K1,
o ccBl'42 _ Vrt V komoře K1'

Zatímco Většina Výsledků měření Dl\,Is má přímou informaci pro posouzení stability jednotlivých
struktur důlního díla' některá měření představuji experimentální výzkum. zde mŮžeme jmenovat
předevšim měření změn tenzoru napjatosti horninového masivu pomocí kuželových sond ccBM
(Kaláb et al',20'l1), dále pak měření fyzikálních parametrů Vod akumulovaných VdŮlních
bezodtokových prostorách. z tohoto pohledu |ze chápat DŮl Jeroným jako experimentální přírodní
laboratoř'
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Kl-K5 označení komor

o seizmometry SM3

stanoviště DMS

obr 2 Rozmístění a označení čidel distribuovaného měřicího systému (duben 2012)' podklad: schéma dŮlní

Výsledky dlouhodobých měření vybraných čidel DMs
seizmologický monitoring umoŽňuje nejen prŮběžně sledovat možný negativní dopad Vibrací
na historické části dolu' ale především spráVně stanovit kritické hodnoty zaiížení při provádění
rekonstrukčních praci V dole a jeho okolí (např' Kaláb, 201 1)' zde je nutno uvést' že Ve Vzdálenosti
cca 30 km na sz se nachází Významná zdrojová oblast přirozených zemětřesení, a to Kraslicko.
Posledni intenzivní seizmický roj s ohnisky V okolí Nového Kostela zača| 23.a'2011' Již během
prvních čtyř dnú bylo zaznamenáno na stanici JER1 Více než 80o zemětřesení' V něktených
záznamech lze identifikovat aŽ několik po sobě (přes sebe) následujících jevů. Nejintenzivnější
projev byl zaznamenán při zemětieseni dne 26.8'2o1 1 V o1:33 LsEČ' podle Geofyzikalniho ústavu
AVčR Praha (Www'iq.cas'cz) mélo toto zemětřesení lokální magnitudo 3'5' l/aximální amplituda
rycntosti xmitání pro anto jw přesáhla aktuálně nastavený rozsah o'25 mm.s 1' po změně rozsahu
byla interpretována maximální hodnota o,35 mm'sl (4'9'2011, lokální magnitudo 3,3). Při Vizuální
prohlídce důlního díla v řijnu 2011 byl na pilíři v komoře K42 nalezen prasklý skleněný terčík, KeÚ
byl instalován přes šikmou prasklinu poblíŽ měřeného stanoviště KDs. Lze opráVněně
předpokládat, Že tento Ve|mi blízko povrchu situovaný rozpukaný pilíř byl během seizmického roje
značně namáhán a při tom patmě došlo k pohybu na prasklině' Dosud nejintenzivnější projev byl
zaznamenám při seizmickém roji V roce 2008 (složková hodnota rychlosti kmitání dosáhla
0,435 mm.s 1).

lvlěřenÍ kontinuálního sIedování rozevírání (svíránÍ) puklin a sledování změny úrovně hladiny
dŮlních Vod patří k základním poznatkŮm pro spráVné hodnocení stability podzemních prostor'
Souhrnně lze konstatovat, že žádné měřené hodnoty nevykazují Významné pohyby bloků masivu,
i kdyŽ na někteÚch křivkách jiŽ lze pozorouat náznakzměny vzájemné polohy blokú'
Na obr' 3 je vynesena relativní úroveň hladin dŮlních Vod na stanovištích KV2 a KV3 V období
1'1'2o1o _ 1'5'2o'l2' Na stanovišti KV2 lze pozorovat kolisání hladiny v rczmezi cca 20 cm



vdůsledku Vydatných dešťových srážek, případně tání sněhu' Podobným způsobem reaguje
hladina na stanovišti KV3' a Ío v lozmezi do 10 cm' přestoŽe stanoviště má trvalý přetok
do navazující chodby (volný odtok z dúlního díla přes dědíčnou štolu)' NaVíc je dokladován malý
pokles hladiny pod úroveň štolového patla V červenci 2011, což zřejmě souvisí s pok|esem
podzemních vod V okoli dolu'
Křivky změny teploty dŮlní atmosféry na obr' 3 V obdobi 1.1.2o1o - 1'5'2012 dokládají relativně
stálou nízkou hodnotu' Na křivkách jsou dobře rozeznatelné sezónní Vlivy, rozmezí naměřených
teplot na těchto stanovištich je 3 _ 11Óc'
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obr' 3 Relativní úroveň hladin dŮlních Vod na stanovištích KV2 a KV3 V období 1'1'2010_ 1.5.2012 a
teplota důlnÍ atmosféry V o'dohi 1'1.2010 - 1'5'2012

závěr
Pro možnost budoucího zpřístupnění této památky veřejnostije prováděna úprava Vybraných částí
Dolu Jeroným a též kontrolní geomechanický monitoring a matematické modelování Vybraných
situaci (např. Hrubešová, 201 1)' ukolem monitoringu' kteý je realizován v kvartálních intervalech
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a též pomocí distribuovaného měřicího systému' je posuzování stabílity souboru podzemních děl,
protože podzemní prostory jsou a také V budoucnosti budou Vystaveny přírodním a antropogenním
vlivům při přípravě zpřístupnění této technické památky Veřejnosti' souhrnně lze konstatovat'
že nebyly Žatím Žaregistrovány žádné Významné změny v lozvoji tektonických trhlin a puklin'
RovněŽ na měřických profilech geomechanického monitoringu nebyly zaznamenány jevy, které by
signalizovaly Varovné stavy pro stabilitu podzemnÍch děl' Dlouhodobě nejvýznamnějším výsledkem
kontrolního sledování pomocí distribuovaného měřicího systému je registrace změn hladiny
podzemních Vod a posuzování seizmického zatížení podzemních prostor' Jako celek jsou
podzemní prostory stabilní, analýzy Však ukazují na kritická místa v dole.
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