zegarka”

Koncepcja optymalizacji systemu monitoringu,
lokalizacji sprzetu i zalogi w podziemnych
zakladach gorniczych za pomoca wykorzystania
innowacyjnego rozwigzania — ,,inteligentnego

Shahin BARAMAJY, Krzysztof BARANSKI?

Y mgr inz.; AGH University of Science and Technology, Faculty of Mining and Geoengineering (graduate); email: inibaramaj@gmail.com
» mgr inz.; AGH University of Science and Technology, Faculty of Mining and Geoengineering, Department of Surface Mining;

email: baranski@agh.edu.pl

http://doi.org/10.29227/IM-2018-02-20

Abstract
W artykule przedstawiono charakterystyke systeméw lokalizacji, monitoringu i sterowania stosowanych w podziemnych zakla-
dach gérniczych. Opisany zostal protokét Zigbee zastosowany w kopalniach wegla kamiennego oraz rodzaje topologii fgczenia
sensorow bezprzewodowo. Zaproponowano koncepcje optymalizacji obecnie istniejgcego systemu detekcji ludzi i urzgdzen za
pomocg wprowadzenia innowacyjnego rozwigzania tzw. inteligentnego zegarka w celu poprawy szeroko rozumianego bezpiecze#-
stwa pracy kopalni. Opisano budowe, schemat dzialania oraz konstrukcje nowoczesnego rozwigzania tzw. inteligentnego zegarka.
Przedstawiono potencjalne korzysci wynikajgce z wdrozenia prezentowanego w artykule rozwigzania.

Stowa kluczowe: monitoring, czujnik — ,,inteligentny zegarek”, Protokdél Zigbee

Wstep

Prowadzenie monitoringu zaréwno zalogi jak
i urzadzen w kopalniach podziemnych jest nieodtacz-
nym elementem umozliwiajagcym funkcjonowanie za-
ktadu goérniczego. Ma to za zadanie nie tylko zwigk-
szenie wydajnosci zaktadu i optymalizacje¢ jego pracy,
ale umozliwia planowanie dziatan zwigzanych z pro-
cesami technologicznymi oraz dostarcza informacji na
temat przebiegu tych procesow.

Bardzo istotnym zadaniem systemow detekcji jest
rowniez poprawa bezpieczenstwa zatogi pracujacej
pod ziemia. Przy ciggtym zwickszaniu wydajnosci ko-
palf podczas gdy zaktady goérnicze dzialajace w warun-
kach gospodarki rynkowej daza do minimalizacji strat
i zwigkszenia zyskow, a co za tym idzie zwigkszenia
wydobycia zapewnienie bezpieczenstwa staje si¢ co-
raz bardziej problematyczne. Istnieje wiele systemow
detekcji zatogi i urzadzen w kopalniach podziemnych,
ktore umozliwiajg realizacj¢ wyzej wspomnianych za-
fozen.

W artykule przedstawiono poréwnanie wybranych,
obecnie stosowanych systemow detekcji zatogi 1 urzadzen
oraz zaproponowano wdrozenie innowacyjnego i nowo-
czesnego rozwigzania tzw. inteligentnego zegarka.

Przeglad wybranych systeméw monitoringu, loka-
lizacji ludzi i urzadzen w kopalniach podziemnych

Jednym ze sposobdw poprawy bezpieczenstwa
w kopalniach podziemnych jest opracowanie zinte-

growanego systemu teleinformatycznego monitoringu
ludzi i urzadzen. System ten powinien cechowaé si¢
przede wszystkim niezawodno$cig dziatania oraz od-
pornoscig na trudne warunki panujace w kopalni. Cia-
glos¢ przekazu informacji do stuzb bezpieczenstwa
czy centrow dyspozytorskich powinna by¢ zapewniona
takze w sytuacjach gdy czg¢$¢ sieci systemu zostanie
uszkodzona w wyniku wypadku lub awarii. Oznacza
to, iz projektujac system nalezy wyposazy¢ go w takie
narzedzia tacznosci, aby dato si¢ uzyskiwaé informa-
cje z dowolnego punktu sieci pod ziemia, gdy zachodzi
taka potrzeba z pozycji dyspozytorni [1].

Aktualny stan automatyzacji systemow monitoringu,
lokalizacji ludzi i urzqdzen

Glownym 1 najwazniejszym elementem sytemu
tacznosci kazdej kopalni jest dyspozytornia, czyli miej-
sce wyposazone w urzadzenia sygnalizujace przebieg
pracy na réznych stanowiskach w zaktadzie oraz urza-
dzenia umozliwiajgce porozumiewanie si¢

z zaloga. Z dyspozytorni odbywa si¢ sterowanie
procesami technologicznymi i ich staly nadzor dzigki
srodkom tacznosci, monitoringu i urzadzeniom sterow-
niczym. W kopalniach podziemnych stosuje si¢ rozne,
w zaleznosci od potrzeb i specyfiki zaktadu, systemy
dyspozytorskie. Wizualizacja przetwarzanych danych
odbywa si¢ za pomoca odpowiedniego oprogramowa-
nia. Wyrdznia si¢ miedzy innymi [4,12]:

e ZEFIR,
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Rys. 1. Konfiguracja sprzetowa systemu Ametyst [10]
Fig. 1. Hardware configuration of the Ametyst system [10]
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Uktady te oparte na urzadzeniach pomiarowych
stosowanych w danym zakladzie gorniczym, odpo-
wiedzialne sa za gromadzenie danych o przebiegu
wystepujacych w kopalniach proceséw technologicz-
nych. Dostarczaja informacji miedzy innymi o zagro-
zeniach panujacych w danym rejonie, obecnosci zatogi
w strefach zagrozonych, a takze o stanie przewietrza-
nia danych wyrobisk i sktadzie atmosfery kopalniane;j.
Ponadto systemy wspomagaja prowadzenie ewidencji
awarii maszyn. Wymian¢ danych migdzy stacja opera-
torska a urzadzeniami pomiarowymi umozliwia kon-
werter protokotu [8].

Obecnie do celow ewidencji i lokalizacji zalogi
stosuje si¢ lampy, tracace na popularnosci tzw. marki
oraz RCP (system rejestracji czasu pracy). Monitoring
zalogi odbywa si¢ takze poprzez tacznosc¢ telefoniczng
(dyspozytornia — wyrobiska podziemne). Lampy mon-
towane na hetmach gérniczych wyposazone s3 w na-
dajniki lokacyjne lub opcjonalnie nadajniki radiowe,
ktore przeznaczone sa m. in. do $ledzenia ewidencji
czasu pracy zalogi za pomoc systemu WELM. Reje-
stracja czasu pracy (RCP) polega na wykorzystaniu
specjalnych rejestratorow na karty zblizeniowe lub in-
dukcyjne, ktére sg przypisywane z osobna do kazdego
zatrudnionego. Odbywa si¢ to poprzez zblizenie kar-
ty do skanera zaréwno przed zjazdem pod ziemig jak
i po wyjezdzie, co umozliwia zdefiniowanie ilo$ci 0s6b
pracujacych pod ziemia. Jednym z przyktadow takiego
systemu jest Gérniczy System RCP 5000G.

Glownym elementem zintegrowanego systemu do-
lowej tacznosci telefonicznej sg telefony (np.: telefon
iskrobezpieczny typu TIG-S produkowany przez firme
TELVIS Przedsi¢biorstwo Ustugowo-Produkcyjne Sp.

7 0.0.) polaczone z systemem dyspozytorskim alarmo-
wo rozgloszeniowym typu SAT-A [5].

Opis aktualnie stosowanych systemow detekcji ludzi
oraz urzgdzen stosowanych w kopalniach podziem-
nych
System AMETYST produkowany przez firme
AMEplus Sp. z 0.0 System Ametyst jest informatycz-
nym narzedziem identyfikacji i pozycjonowania 0s6b
oraz urzadzen technicznych stosowanym w zaktadach
gbrniczych. Jest zbudowany w oparciu o technolo-
gi¢ RFID (ang. Radio Frequency Identification), czyli
technologie umozliwiajaca pelng automatyzacj¢ pracy
zwigzanej z odczytywaniem danych. Ametyst jest te-
letransmisyjnym systemem radiowym wykorzystuja-
cym kabel promieniujacy rozlokowany w wyrobiskach
zaktadu gorniczego. Kabel ten jest antena, ktéra za-
pewnia komunikacje radiowg z urzadzeniami znajdu-
jacymi si¢ w jej zasiegu. System sktada si¢ z dwoch
komponentéw: znacznikdéw oraz czytnikoéw. Czytniki
znacznikéw ATR (ang. Active Tag Reader) odczytuja
i nastepnie rejestruja ich adresy. Znaczniki te stanowia
uktady elektroniczne, a dzigki niewielkim gabarytom
uzyskano mozliwo$¢ umieszczania ich w lampach gor-
nikow badz przymocowane s3 do maszyn, a w razie ko-
niecznos$ci do innych urzadzen technicznych. Przesyt
danych nastepuje wedtug schematu: znacznik > czytnik
> dyspozytornia [10]. Schemat dziatania systemu Ame-
tyst przedstawiono na rys. 1.

W ujeciu informatycznym system zbudowany jest
z 4 modutéw [9]:

* aplikacja serwerowa — odpowiada za prze-
syt danych w radiowej sieci teletransmisyjnej
z urzadzen systemu tacznos$ci, gromadzi infor-
macje w radiowej sieci teletransmisyjnej,

» aplikacja internetowa — zapewnia wizualizacjg,
relacjonowanie danych, a takze umozliwia ich
selekcje oraz udostepnianie wybranych danych
na ekranach monitorow, pozwala takze na dru-
kowanie niezbednych zestawien danych,
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Tab. 1. Zestawienie wady i zalet systemOw opartych na technologii RFID na przyktadzie Argusa i Ametysta [Opracowanie wtasne na podstawie 10,15,17].

Tab. 1. List of advantages and disadvantages of systems based on RFID technology on the example of Argus and Amethyst [Own work based on 10,15,17].

godzin

» system nie jest

czytnikach),

podziemnych,

czytnikow.

WADY ZALETY
SYSTEMY wzgledna doktadno$é jest narzgdziem pomagajacym
ZBUDOWANE lokalizacji obiektow, brak kontrolowa¢ zjazdy i wyjazdy
W OPARCIU informacji o lokalizacji zatogi
o znacznikow po wyjsciu z wskazuje rejon przebywania
zasiggu czytnikow (bramki zatogi i kierunek jej migracji,
TECHNOLOGIE, konfigurowane sa tylko w pomaga oznaczy¢ liczbg osob
RFID wyznaczonych strefach zarowno wchodzacych do strefy
zaktadu gorniczego), oraz jg opuszczajacych,
(AMETYST > w przypadku uszkodzenia > szybka lokalizacja urzadzen,
I ARGUS) czas pracy sieci na zasilaniu wysoka czgstotliwosé

bateryjnym wynosi do kilku

» mniejsza doktadnosé
przekazywania informacji o
zagrozeniach panujacych w » umozliwia i usprawnia
danym rejonie kopalni

wielofunkcyjny (przyktadowo » system moze by¢ stosowany w
nie przewiduje wykonywania
pomiaréw za pomoca
dodatkowych czujnikow w

» konieczno$¢ wykorzystania
kabli w sieci wyrobisk

» ograniczony zasi¢g odbioru » wspomaga logistyke materialow

od$wiezania danych,

» usprawnia proces lokalizacji
miejsc kolizji i pomaga im
zapobiegac,

synchronizacj¢ pracy maszyn i
0s0b,

trudnych warunkach (z
uwzglednieniem zagrozen w
zaktadzie gorniczym),

» duza funkcjonalnos¢ systemu
informatycznego oraz tatwo$¢
interpretacji i prezentowania
danych

» system moze by¢ stosowany w
trudnych warunkach (z
uwzglednieniem zagrozen w
zaktadzie gorniczym), system
iskrobezpieczny

» jest pomocniczym narzg¢dziem
stosowanym w przypadku
koniecznosci przeprowadzenia
akeji ratowniczej

» aplikacja organizacji bazy danych — organizuje
i gromadzi dane biezace

* 1 historyczne o osobach, urzadzeniach tech-
nicznych, a takze dane zwigzane z ich synchro-
nizacja w czasie, ponadto dane dotyczace cks-
ploatacji i administracji systemu,

*  modut identyfikacji i pozycjonowania — definiu-
je liczbe 0so6b i urzadzen w zadanych strefach.

Prezentacja stanu zakladu gorniczego oraz danych
systemowych odbywa si¢ w przegladarkach interneto-
wych. System Ametyst stosowany jest m. in. w Zakta-
dach Gorniczych KGHM.

System ARGUS produkowany przez firme¢ Tranz-
-Tel Sp. z o.0.

Argus to kompleksowy system lokalizacji i1 identy-
fikacji zarowno zatogi jak i materiatow. Jego zasada
dziatania jest w przyblizeniu analogiczna do systemu
Ametyst, jednak rozszerzona o kilka elementoéw. Sys-
tem ten takze dziala w oparciu o technologi¢ RFID.
Kazdy pracownik dotowy w lampie posiada wbudo-
wany iskrobezpieczny identyfikator radiowy TTAG
(identyfikacja radiowa) z unikalnym numerem. Jego
praca nie wptywa na jako$¢ dziatania lampy, poniewaz
charakteryzuje si¢ on niskim poborem pradu. Lampy

pracujace w systemie przypisane sg poszczegolnym
pracownikom [16].

W wyszczegbdlnionych miejscach zaktadu gorni-
czego (chodnik, skrzyzowanie, strefa zagrozona, re-
jon $ciany, nadszybia, podszybia) zostaty zabudowane
czytniki radiowe TGATE (czytniki radiowe). W przy-
padku gdy identyfikator TTAG znajdzie si¢ w zasiegu
odbioru czytnika radiowego, w systemie zostaje zare-
jestrowana obecnos¢ identyfikatora w danym sektorze.
Zasigg odbioru czytnika wynosi 5,5 m. Konfiguracja
kilku czytnikow TGATE w danym obszarze (chodnik,
skrzyzowanie, strefa) tworzy tzw. ,,bramke”, ktora
analizuje ruch identyfikatorow, odczytuje je oraz po-
maga wyznaczy¢ kierunek przemieszczania si¢ danego
identyfikatora. System przewiduje rowniez stosowa-
nie elektronicznych transparentow zamieszczonych
w strategicznych punktach sieci podziemnych wyro-
bisk gdérniczych. Ma on na celu wyswietlanie informa-
cji ostrzegawczych, najczesciej dotyczacych zakazow
wejscia do danych rejonow badz liczbie pracownikow
znajdujacych si¢ w danym rejonie. Ponadto transpa-
renty moga generowaé ostrzezenia i alarmy. Struktura
systemu tworzona jest w oparciu o 5 wspotpracujacych
komponentow [15]:

* serwer RFID wraz z oprogramowaniem syste-

mowym oraz bazg danych, ktorego zadaniem
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2 - gateway najlepszy dla sieci szkieletowej ale generujacy dodatkowy transfer

Rys. 2. Przyktadowe topologie sieci sensorowej. [Opracowanie wlasne na podstawie 1]
Fig. 2. Exemplary topologies of the sensor network. [Own work based on 1]

Powmctz

e

Rys. 3. Schemat sieci typu mesh z siecig szkieletowa i klastrami dziatajaca w oparciu o protokét Zigbee [Opracowanie wlasne na podstawie 1,6]
Fig. 3. Diagram of a mesh network with backbone network and clusters operating on the basis of the Zigbee protocol [Own elaboration based on 1.6]

jest gromadzenie danych z elementow systemu,
ich analiza i obrobka,

»  stanowisko dyspozytorskie — miejsce do ktdrego
dostarczane sg informacje o ilosci 0sob w po-
szczegblnych rejonach, ich migracje badz wej-
scia w strefy, w dyspozytorni odbywa si¢ wizu-
alizacja i przetwarzanie danych o ruchu zatogi,

» dotowe i powierzchniowe koncentratory/mul-
tipleksery danych HYDRA — ich celem jest
zapewnianie redundancji torow transmisyjnych
w obrebie petli linii danych grup czytnikow
TTAG-6w oraz redundancji magistralnych to-
row transmisyjnych dot — powierzchnia,

* odpowiednio skonfigurowane bramki w sieci
wyrobisk podziemnych — odpowiednie rozlo-
kowanie czytnikow TTAG-6w, bramki konfi-
gurowane sg w sposob nadmiarowy,

* identyfikatory radiowe TTAG.

Infrastruktura telekomunikacyjna tego systemu wy-
korzystuje kable promieniujace, kable miedziane oraz
Swiattowody. Jednak wszystkie urzadzenia systemu
wspolpracujg z zasilaczami z podtrzymaniem bateryj-
nym. Czas pracy urzadzen w stanie braku zasilania,
zalezy od liczby czytnikéw zasilanych z jednego za-
silacza, dtugosci linii zasilajacych, odleglosci pomie-

dzy czytnikami i ilo$ci zastosowanych koncentratorow.
W przypadku uszkodzenia czytnika lub utraty transmi-
sji system wyswietla komunikat o wystapieniu awa-
rii. Elementy weztow automatycznie przetaczaja sie
w przypadku uszkodzenia linii magistralnej i pracuja 8
godzin na podtrzymaniu bateryjnym. System AGRUS
stosowany jest m.in. przez JSW S.A. KWK ,,Pniowek”.
Poréwnanie wad i zalet systeméw Argus i Ametyst
przedstawiono w tab. 1.

Protokdt transmisji danych Zigbee

Protokét Zigbee jest protokolem standardu IEEE
802.15.4. nalezacym do rodziny standardow IEEE
802.15 opisujacych tworzenie personalnych sieci bez-
przewodowych do ktérych m. in. nalezy protok6t Blu-
etooth [3,13,14,18]. Standard Zigbee zostal rozszerzo-
ny o wyzsze warstwy modelu ISO-OSI, umozliwiajace
tworzenie struktury sieci o rozbudowanej topologii,
dynamiczne rutowanie pakietow danych w przypadku,
gdy sie¢ jest rozbudowana oraz umozliwia autoryzacje
weztow i1 szyfrowanie danych. Protokdt Zigbee posiada
nastepujace cechy [2]:

1)  Wysylanie danych. Przepustowos¢ wysytanych
danych wynoszaca w granicach od 20 kb/s do 250 kb/s.

2)  Energooszczgdnosé. Niski pobor energii jest
mozliwy dzieki stosowaniu DSSS (ang. Direct Sequen-
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Rys. 4. Wezty (sensory) zamontowane w obudowie zmechanizowanej
Fig. 4. Nodes (sensors) mounted in a mechanized housing

Rys. 5. Schemat blokowy inteligentnego zegarka [Opracowanie wlasne]
Fig. 5. Block diagram of the intelligent watch [Own work]

ce Spread Spectrum) i pomija technologi¢ FHSS (ang.
Frequency Hopping Spread Spectrum). Podczas gdy
urzadzenie nie jest uzywane przechodzi automatycznie
w stan hibernacji, w ktorym sensor pobiera bardzo mato
energii przy mozliwosci szybkiego przejscia z powro-
tem w stan gotowos$ci. Dzigki temu zostaje znacznie
wydluzony czas pracy na zasilaniu bateryjnym co wy-
dtuza czas eksploatacji ogniwa. Czas pracy z wykorzy-
staniem jednej baterii moze wynie$¢ od 6 miesiecy do
nawet 2 lat.

3) Niski koszt eksploatacji. Firmy, ktore korzy-
stajg z tego systemu nie muszg ponosi¢ kosztow licen-
cji protokotu Zigbee, poniewaz jest ona darmowa takze
do uzytku komercyjnego oraz w kopalniach.

4)  Niewielkie opoznienie sieci. Op6znienia zwig-
zane z wystaniem i odbieraniem danych, ktére moga
wystepowaé w sieci wahaja si¢ w granicach od 15 do
30 milisekund.

5) Bezpieczenstwo danych. Struktura typu we-
zlowego (ang. mesh) ktora najcze¢sciej wykorzystuje
Zigbee jest odporna na trudne warunki kopalniane na
przyktad w razie awarii ktorego$ z weztow, inne sasia-
dujace z nim sg w stanie przejac jego role.

6) Duzy zasigg transmisji. Zasi¢g zalezny jest od
rodzajow sensoréw oraz ich lokalizacji. Sredni dystans
miedzy weztami wynosi okoto 100 m.

7) Elastyczno$¢ pracy. Mozliwos¢ dostosowa-
nie protokotu do okreslonych zadan z uwzglgdnieniem
zmian zaleznych od potrzeb w zaktadach gérniczych.

W zaleznosci od sposobu tacznos$ci sensorow wy-
roznia sie [1]:

* konfiguracj¢ magistralng (ang. Bus) pozwala-
jaca tylko na uzyskanie jednego kanalu tgcz-
nosci. W zalezno$ci od zasiggu kazdego wezla
(sensora) w stosunku do kolejnych sasiednich
wezlow sieci, kanal ten moze by¢ odporny
w mniejszym lub wigkszym stopniu na uszko-
dzenie czg$ci weztow,

* konfiguracj¢ pierScieniowg (ang. Ring), ktora
pozwala na zachowanie kanalu acznosci na-
wet po catkowitym jego przerwaniu w jednym
miejscu,

* konfiguracje typu gwiazdy (ang. Star), kto-
ra w przypadku nadmiernego rozlozenia ,,n”
wezlow koncowych, pozwala na zachowanie
funkcjonalno$ci nawet gdy ktorys$ z sensoréw
ulegl awarii, przy spetieniu warunku, ze co
najmniej ,,k” sensoréw zglasza alarm przy za-
lozeniu, ze ,,k” jest mniejsze od ,,n”.

System detekcji ludzi i sprzg¢tu powinien posiadac
odpowiednig topologi¢ sieci. Najpowszechniej stoso-
wane typy topologii sieci sensorowych przedstawiono
narys. 2.

Najlepszym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie
topologii typu Mesh. Sie¢ w takim przypadku moze
zard6wno przyjmowac struktur¢ narzucong lub dziala-
jac autonomicznie dokonywa¢ rekonfiguracji. Taki typ
topologii wykazuje przez to duza odpornos¢ na trudne
warunki pracy. Kazdy wezet moze bra¢ udzial w trans-
misji danych, zbieraniu informacji z otoczenia oraz
przekazywaniu informacji na zewnatrz. Zastosowanie
sieci typu Mesh umozliwia nieprzerwang komunikacje
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nawet w przypadku gdy jeden lub wigcej weztow zo-
stanie uszkodzony. Przyktadowy schemat sieci szkie-
letowej typu Mesh, ktéra moze by¢ zastosowana w ko-
palniach wegla kamiennego, rud i soli przedstawiono
narys. 3.

W kazdym wyrobisku gérniczym zamontowane sa
sensory posiadajagce mikrokontroler oraz modut Xbee,
ktore odbieraja i wysytaja dane informujace o aktual-
nych warunkach panujacych w kopalni (wilgotnos¢,
temperatura, st¢zenie metanu) oraz stanie zdrowia
pracownika w danym rejonie czy poziomie. Sg one za-
zZwyczaj rozmieszczone w postaci bramek na skrzyzo-
waniach wyrobisk goérniczych oraz w chodnikach przy-
Scianowych jak rowniez w miejscach gdzie wystepuja
zagrozenia naturalne (rys. 4). Kazdy z sensoréw odbie-
ra informacje od otoczenia lub urzadzen, ktore znajduja
si¢ w jego zasiegu i przesyta informacje do drugiego
najblizszego wezla, ktorego lokalizacja wynika z zasto-
sowania odpowiednich algorytméw. Odleglo$¢ miedzy
sensorami moze si¢ga¢ do 100 m. Taki typ topologii
znalazt zastosowanie podczas prowadzenia eksploata-
¢ji m.in systemem $cianowym. Wraz z postepem $ciany
przesunigcie sensordw w inne miejsce ze wzgledu na
brak kabli zajmuje stosunkowo niewiele czasu.

Budowa oraz schemat dzialania ,,inteligentnego ze-
garka” z protokolem Zigbee.

W kopalniach podziemnych powszechnie stosuje
si¢ metanometri¢ automatyczng oraz wykonuje pomia-
ry zawarto$ci i sktadu gazow szkodliwych, ilosci tlenu
oraz temperatury. Przepisy wymagaja wykonywania
pomiaréw w sposob ciagly, a uzyskiwane wartosci no-
towane sg w dziennikach pracy oraz w tabelach, ktore
znajduja si¢ w okre$lonych miejscach w wyrobiskach.
W ten sposdb rejestruje si¢ i udostgpnia informacje
o warunkach atmosfery kopalnianej panujacych w da-
nym rejonie lub aktualnie eksploatowanej Scianie.

Prowadzenie takiego rodzaju statystyk jest proble-
matyczne gdyz pomiary wykonywane sa manualnie
przez pracownikdw i muszg by¢ systematycznie no-
towane i weryfikowanie. Proces moze by¢ zautomaty-
zowany poprzez uzycie inteligentnej elektroniki, ktora
jest bezbledna a informacje przekazywane sa w czasie
rzeczywistym.

Przykladem takiego innowacyjnego rozwigzania,
wyreczajacego ludzi w recznym wprowadzaniu da-
nych jest koncepcja ,,inteligentnego zegarka” noszone-
go przez kazdego pracownika kopalni. W kopalniach
podziemnych zaniki sygnalu moga wystapi¢ w dlugich
wyrobiskach korytarzowych o dtugosciach od 2,5 km
do 5 km. Jest to bardzo niepozadane zjawisko gdyz
pojawiaja si¢ zakldcenia transmisji sygnatu lub niekie-
dy nastepuje calkowita utrata informacji o polozeniu
gornika. Doktadna lokalizacja ludzi jest potrzebna do
prawidlowej organizacji i prowadzenia biezacej eks-

ploatacji na terenie zaktadu gérniczego. W przypadku
wystapienia potencjalnego zagrozenia lub wypadku
ulatwia natomiast sprawne przeprowadzenia ewakuacji
lub akcji ratunkowe;.

Modut Xbee (XB Zb mesh) zamontowany w we-
ztach i zegarku pozwala pokazac niezaleznie od miejsca
potozenia osoby lub sprzetu jego dokladng lokalizacjg.
Zegarek oprocz przekazywania danych o lokalizacji
pracownika mozna dostosowaé do rejestracji innych
parametrow. Zamontowane dodatkowe komponen-
ty przekazywalyby podstawowe informacje o stanie
zdrowia gérnika np. puls gornika oraz przesylalyby do
centrali informacje o jego obecnej lokalizacji w kopal-
ni poprzez komunikacj¢ z sensorami rozmieszczony-
mi w bramkach przy kazdym rozgalezieniu korytarza.
Jest to bardzo wazne dla zatogi, ktora pracuje w bardzo
trudnych warunkach, gdyz kazda nagta zmiana pulsu
moze §wiadczy¢ o wystepujacych zagrozeniach zdro-
wia lub zyciu gdrnika. Jesli zawarto$¢ tlenu obnizy si¢
ponizej poziomu 16—-18% to ludzie zaczynaja odczu-
waé niekorzystne objawy takie jak: bol gtowy, utrud-
nione oddychanie, mdtosci itp., ktére moga uniemoz-
liwi¢ ewakuacje z zagrozonego miejsca [7]. Czujnik
pomiaru pulsu pracuje caly czas i wysyta informacje do
centrum dyspozytorskiego o stanie zdrowia, monitoru-
je tez gdy pracownik nie wykonuje danej pracy [11].
Drugim narzedziem jest sensor temperatury (HDC-
1008-12C). Czujnik ma zdolno$¢ pomiaru temperatury
w trakcie ruchu pracownika w zasiggu sensoréw. Row-
niez wilgotno$¢ jest jednym z parametréw wplywaja-
cym na komfort pracy i jego warto$¢ jest mierzona sen-
sorem (HDC1008-12C). Zegarek zawiera takze czujnik
metanu (MQ2), ktory jest bardzo istotny w niektorych
kopalniach, na przyktad wegla kamiennego. Kazdy
g6rnik poruszajac si¢ po chodnikach jest w stanie mie-
rzy¢ zawarto$¢ metanu w danym miejscu. Jest to lepsze
rozwigzanie niz uzycie czujnikoOw stacjonarnych roz-
mieszczanych w okreslonych, czesto oddalonych od
siebie miejscach, poniewaz daje ono wigksza precyzje
pomiaréw. Zamiast informowania gérnikoéw za pomo-
ca wyswietlaczy tekstowych, ktére sa umieszczone na
skrzyzowaniach korytarzy oraz w miejscach o zwigk-
szonym zagrozeniu wystapienia gazoéw, kazdy zegarek
miatby wbudowany brzg¢czyk (ang. Buzzer FY248) in-
formujacy wibracjg o ewentualnym zagrozeniu w da-
nym rejonie. Zegarek posiada sensor, ktory nadaje sy-
gnal w trakcie przekraczania dopuszczalnej zawarto$ci
metanu. Jest to sygnat informujacy o koniecznos$ci wy-
cofania zalogi. Schemat blokowy ,,inteligentnego ze-
garka” przedstawiono na rys. 5.

Projekt wizualizacji zegarka przedstawiono na rys.
6aib.

Przesyt danych od zegarka do dyspozytorni odby-
wa si¢ W nastepujacy sposob zobrazowany na rys. 3.
Wszystkie moduty zegarka potaczone sg z mikrokon-
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Rys. 6a. Wizualizacja budowy ,,inteligentnego zegarka” [opracowanie wlasne]
Fig. 6a. Visualization of the sensor “intelligent watch” [own work]

Rys. 6b. Wizualizacja poszczeg6lnych czesci ,,inteligentnego zegarka” [opracowanie wlasne]
Fig. 6b. Visualization of individual parts of the sensor “intelligent watch” [own work]

trolerem, umieszczonym w zegarku. Informacje pozy-
skane za pomoca czujnikow dostarczane sg do mikro-
kontrolera, ktory je przetwarza i za pomocg modutu
Xbee wysyla do weztdw (sensoréw) zainstalowanych
w stropie wyrobiska. Jak wcze$niej wspomniano trans-
misja danych odbywa si¢ za pomocg protokotu Zigbee
wireless. Oczywiscie kazdy zegarek posiada baterig,
ktéra umozliwia nieprzerwang prac¢ urzadzenia pod-
czas jednej zmiany zatogi. Analogicznie jak lampa pra-
cuje przez co najmniej jedng zmiang i musi zostaé nala-
dowana po jej zakonczeniu. Niektore z tych czujnikdw
mozna zamontowaé do urzadzen bedacych w ruchu
ale posiadajagcych mikrokontroler. Wszystkie informa-
cje o stanie zdrowia i pracy w kopalni wystane sg do
weztow. Wezty komunikujg si¢ miedzy sobg i dostar-
czajg dane do koncentratorow dotowych, ktore wedtug
przepisOw musza by¢ umieszczone w podziemnych za-
ktadach gorniczych. Od koncentratorow dotowych do
powierzchni dane sg wysytane za pomoca kabli §wia-
tlowodowych. Na powierzchni znajduje si¢ centrum
dyspozytorskie, ktore przetwarza te informacje, wizu-
alizuje i w razie awarii rozpoczyna akcje ratowniczg.

Korzysci i zalety wynikajace z wdrozenia tzw. inteli-
gentnego zegarka

Implementacja innowacyjnej technologii ,,inteli-
gentnego zegarka” do obecnie stosowanych systemow
monitoringu ludzi i urzadzen w kopalniach podziem-
nych moze przynie$¢ wiele korzysci zakladom gorni-
czym i ich uzytkownikom przyczyniajac si¢ do popra-
wy szeroko rozumianego bezpieczenstwa prowadzenia
robot goérniczych. Do zalet inteligentnego zegarka
mozna zaliczy¢:

poprawa doktadnosci lokalizacji i monitoringu
ludzi i urzadzen w czasie rzeczywistym nicza-
leznie od gtebokosci 1 warunkow pracy,
dostarczenie niezbednych informacji o stanie
zdrowia gornikdéw (pulsometr) w celu kontroli
ergonomii pracy oraz potencjalnie ekipom ra-
tunkowym w przypadku konieczno$ci przepro-
wadzenia akcji ratowniczej

mozliwo$¢ taczenia weztow bezprzewodowych
typu Mesh, rekonfiguracja sieci, ktéra podtrzy-
muje jej dziatanie w sytuacji uszkodzenia nie-
ktorych elementow — autoodnawianie sieci,
zapobieganie zagrozeniom pracy gornikow
w warunkach niedozwolonych poprzez ciagly
monitoring temperatury, sktadu atmosfery ko-
palnianej oraz wilgotnosci,

informowanie 1 wysylanie alarmow wibracyj-
nych badz dzwigkowych (ang. buzzer) gdy ro-
boty gornicze wykonywane sg w strefach za-
grozonych,

szybszy w stosunku do obecnie istniejacych
rozwigzan transfer danych,

zmniejsza prawdopodobienstwo popetnienia
btedow pomiarowych wynikajacych

z niedoktadnosci pracy ludzi,

sensory zamontowane w weztach moga by¢
przydatne przy wykonywaniu prac zwigzanych
z wentylacja i siecig energetyczna,

mozliwo$¢ zastosowania systemu dla uspraw-
nienia przekazywania informacji i prowadzenia
statystyk biezacego wydobycia oraz post¢pu
prac kopalnianych a takze prowadzenia staty-
styk dtugoterminowych.
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona charakterystyka protokotu Zigbee
pozwolita na prowadzenie rozwazan na temat jego za-
stosowania w kopalniach, gdzie najdogodniejsza moz-
liwoscig uzycia systemu jest sie¢ Mesh, ktora umozli-
wia przeptyw danych pomimo mozliwego uszkodzenia
sieci transmisyjnej, co odroznia ja od innych. Jedna
z najwazniejszych zalet protokotu Zigbee jest mozli-
wos¢ wprowadzania dodatkowych elementow, ktore
pozwalaja na rozszerzanie mozliwosci sieci i jej rozwoj
w zadanym kierunku. Jednym z takich elementow jest
przedstawiony w artykule model ,,inteligentnego ze-
garka”, ktory taczac si¢ bezprzewodowo z sieciag Mesh
staje si¢ narzedziem monitoringu ludzi przebywaja-
cych w kopalniach. Zegarek oprocz swojego glowne-
go przeznaczenia, a wigc okreslania lokalizacji zatogi,
dzigki czujnikom w nim zainstalowanym pozwala na
pomiary temperatury i wilgotnosci atmosfery kopalnia-
nej, pomiar st¢zenia metanu oraz okreslenie pulsu pra-
cownika posiadajacego zegareck. Wszystkie te funkcje
dzigki zintegrowanemu dzialaniu pozwalaja na uzyska-
nie pozadanego przez kazdy zaklad gorniczy wzrostu
bezpieczenstwa zatogi. Obecnie obserwujac osiaganie
coraz to wigkszych glebokosci eksploatacji, dazy si¢
do zapewniania odpowiedniego bezpieczenstwa kaz-
dego z pracownikow przebywajacych pod powierzch-
nia; przedstawione w niniejszej publikacji rozwigzanie

moze w znacznym stopniu zapewni¢ wzrost bezpie-
czenstwa.

Zaprezentowany model ,inteligentnego zegarka”
jest projektem, ktoéry moze przyczyni¢ si¢ do popra-
wy szeroko rozumianego poziomu bezpieczenstwa
kopalni, ponadto architektura zegarka daje mozliwos$¢
jego ulepszen i rozbudowy. W przysztosci urzadzenie
mozna wyposazy¢ w dodatkowe narzedzia jak: czujni-
ki pomiaru innych szkodliwych gazéw w atmosferze
kopalnianej, predkosci przeptywajacego powietrza czy
takze pomiaru nat¢zenia poziomu halasu. Wprowadze-
nie obecnie tych komponentéw mogloby spowodowaé
znaczny wzrostu gabarytoéw zegarka a tym samym po-
gorszenie jego uzytecznosci. Jednakze ciagly rozwdj
techniki i postgpujacy proces miniaturyzacji spowo-
duje, ze w niedalekiej przyszto$¢ instalacja wymie-
nionych narzedzi moze by¢ wykonalna bez istotnych
zmian wielkos$ci urzadzenia.

Informatyzacja i rozwdj systeméw technologii
przeptywu informacji w gornictwie zarowno krajowym
jak i zagranicznym jest zagadnieniem bardzo istotnym
gdyz pogarszajace si¢ warunki prowadzenia robot pod-
ziemnych na skutek wzrostu glebokosci eksploatacji
wymuszaja poszukiwania nowych technologii i roz-
wigzan technicznych zapewniajacych bezpieczenstwo
pracownikow. Dlatego dalsze badania w tym zakresie
sa bardzo pozadane.
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A Concept for the Optimization of Currently Implemented (Functioning) Monitoring and
Localization Systems for Equipment and Staff in Underground Mines Utilizing the ,,Intelligent

Watch” Innovative Solution
Characteristics of localization systems, monitoring and control implemented at present in underground mines were presented. The
Zigbee protocol along with the different topologies for connecting wireless sensor networks were described. A concept of optimizing
the currently implemented detection systems for personnel and equipment through the introduction of the ,intelligent watch” in-
novative solution in order to improve security were mentioned. The construct and schematic model of our innovative device were
described. Moreover the potential benefits resulting from the utilization of the solution were presented in this article.

Keywords: monitoring, sensor — “smart watch”, Zigbee protocol

160

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2018> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society






