napedy i sterowanie

Bezprzewodowy system wspomagania
logistyki WLSS™ jako element poprawy
bezpieczenstwa transportu kopalnianego

Przemystaw Wiszniowski, Dariusz Babecki, Krzysztof Zych

We wspotczesnych kopalniach wegla kamiennego
mamy do czynienia nie tylko z coraz trudniejszymi
warunkami gérniczo-geologicznymi, ale takze

ze znacznym wydtuzeniem drdg transportowych.
Alokacja kompleksdéw Scianowych, a takze transport
innych urzadzen i materiatéw niezbednych

do wykonywania rohét gérniczych charakteryzuja sie
duzg dynamika. Logistyka odgrywa wigc coraz wigksza
role, a waznym jej ogniwem jest transport. Stanowi on
bardzo istotny element dla wtasciwego funkcjonowania
kazdego podziemnego zaktadu gdrniczego.

Zapewnienie efektywnego 1 bezpiecznego transportu od za-
wsze stanowito spore wyzwanie i wymagato stosowania
nowoczesnych rozwigzan z zakresu zaréwno samych srodkow
transportu, jak i systemow stowarzyszonych. Majac na uwadze
ograniczenia istniejacych rozwigzan oraz wychodzac naprzeciw
potrzebom rynku gorniczego, Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG opracowat system WLSS™ — nazwa stanowi akronim
od angielskiego Wireless Logistics Support System (bezprze-
wodowy system wspierania logistyki). Poszczegolne elementy
systemu powstaty na bazie prac prowadzonych w ramach pro-
jektu MINTOS wspoétfinansowanego z Funduszu Badawczego
Wegla i Stali ,,RFCS”.

Lokalizacja $rodka transportowego
w wyrobisku podziemnym

W podziemnych systemach transportowych wykorzystuje si¢
wiele rodzajow pojazdow, w tym m.in. kolejki podwieszane,
kolejki spagowe czy tez transport samochodowy. Dysponent
ruchu powinien by¢ wyposazony w takie §rodki techniczne do
komunikacji z kierowcami, ktore zapewnialyby przekazywa-
nie aktualnych danych dotyczacych sytuacji ruchowej. Szcze-
golnie istotng rolg odgrywaja tu informacje o biezacej lokali-
zacji pojazdow, jak i informacje diagnostyczne dotyczace ich
stanu technicznego, co w sumie sktada si¢ nie tylko na efektyw-
no$¢ transportu, ale tez i na jego bezpieczenstwo. Aby zapew-
ni¢ mozliwos¢ optymalnego wykorzystania zasobow i utatwiac
proces decyzyjny, wspomniane informacje powinny by¢ dostar-
czane i prezentowane dysponentowi w czasie rzeczywistym.

Realizacja przedstawionej funkcjonalnosci nie stanowi pro-
blemu w warunkach panujacych na powierzchni, gdzie do dys-
pozycji sg systemy, takie jak: GPS, telefonia komorkowa, tacz-
nos$¢ trankingowa. Trzeba jednak pamigta¢, ze ze wzgledu na
thumienno$¢ goérotworu, w warunkach podziemnego zaktadu

Streszczenie: W artykule omoéwiono system bezprzewo-
dowego wspierania logistyki dla transportu podziemnego
WLSS™. Scharakteryzowano podstawowe funkcje realizo-
wane przez opracowane rozwigzanie. Zwrécono uwage na
te cechy systemu, ktére wpasowujg sie w potrzeby rynku
gorniczego w zakresie dostarczania dysponentom ruchu in-
formaciji krytycznych z punktu widzenia efektywnego zarza-
dzania ruchem taboru podziemnego. Przedstawiono moz-
liwosci komunikacyjne systemu, jego modularno$¢ i opcje
rozbudowy. Podkreslono aspekt ekonomiczny polegajacy
na minimalnych kosztach niezbednej infrastruktury oraz
bezpieczenstwa transportu.

gorniczego zaden z wymienionych systemow nie bgdzie w sta-
nie funkcjonowac¢ poprawnie.

Stosowane obecnie w kopalniach $rodki tgcznosci dla syste-
mow transportowych oparte sa na technologiach, ktére w roz-
ny sposob radza sobie z tacznosciag w ograniczonej przestrzeni,
jaka stanowiag podziemne wyrobiska. Wsréd powszechnie sto-
sowanych rozwiazan nalezy wymieni¢ zaro6wno radiotelefoni¢
analogowa wykorzystujaca jako medium transmisyjne przewod
trakcyjny (tzw. trolejfony), jak i nieco bardziej wspotczesne
rozwigzania bezprzewodowe oparte na tacznosci wykorzystu-
jacej cieknacy kabel badz technologi¢ sieci bezprzewodowe;j
standardu IEEE 802.11 (WLAN). Niestety, nalezy zaznaczyc¢,
ze wspomniane systemy tacznosci nie rozwigzuja w zadowa-
lajacym stopniu zagadnien zwigzanych z zapewnieniem opty-
malnej wymiany informacji dla wsparcia logistyki transpor-
tu. Dodatkowo w przypadku rozwiazan o potencjalnie duzych,
z technicznego punktu widzenia, mozliwoS$ciach (tj. systemow
na cieknacym kablu i WLAN) koszt ich budowy oraz utrzyma-
nia infrastruktury stanowi dla kopaln silnie zaporowy czynnik,
co ma szczegoblnie znaczenie w dobie optymalizacji finansowej.

Charakterystyka systemu WLSS™
Funkcjonalnosé

Pierwotnie system WLSS™ opracowany byt z myslg o trans-
porcie wykorzystujacym kolejki podwieszane, jednak jego obec-
na wersja moze by¢ stosowana rowniez w systemach transportu
opartego na kolejkach spagowych oraz kotowego samochodo-
wego. Opracowany system wykorzystuje najnowoczesniejsze
technologie z zakresu cyfrowej transmisji bezprzewodowej, jak
i mikromocowego przetwarzania sygnatow. Dzigki zastosowa-
nym rozwigzaniom, oprocz wersji nieiskrobezpiecznej prze-
znaczonej dla kopaln miedzi, mozliwe byto uzyskanie rowniez
konstrukcji zgodnej z wymogami dyrektywy ATEX. Druga
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ze wspomnianych wersji systemu moze pracowa¢ w atmosfe-
rach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego, co daje
mozliwosc¢ eksploatacji systemu rowniez w podziemiach kopaln
wegla kamiennego.

Podstawowe funkcje systemu WLSS™ obejmuja:

precyzyjna lokalizacj¢ potozenia pojazdow w czasie rzeczy-

wistym;

jednoczesng wizualizacj¢ rozlokowania pojazdéw za pomoca

aplikacji GIS/SCADA;

komunikacj¢ z kierowcami za pomoca wiadomosci teksto-

wych;

wysylanie priorytetowych komunikatéw alarmowych z/do

pojazdow;

transmisj¢ danych diagnostycznych z pojazdow;

wykrywanie niektorych typow awarii zespolow kotowych

(kolejki podwieszane);

wizualizacj¢ wspomnianych informacji diagnostycznych

w aplikacji SCADA.

Wsrod opcjonalnych funkeji systemu nalezy wymieni¢ mozli-
wo$¢ integracji z systemem telewizji przemystowej w celu mo-
nitorowania stacji, rozjazdéw i innych newralgicznych miejsc
na trasach transportowych. W tym przypadku do koncentrato-
row systemu WLSS™ podtacza si¢ iskrobezpieczne cyfrowe ka-
mery obserwacyjne typu OKO-1R [1]. Kolejna z opcji stanowi
mozliwos$¢ integracji z systemem wykrywania i powiadamiania
o zagrozeniach w szczegodlnosci systemem metanowo-pozaro-
wym, np. SMP-NT/A.

Dosy¢ istotny z punktu widzenia uzytkownika jest fakt, iz
System WLSS™ ma konstrukcj¢ modularng. Dzigki temu wa-
riant zabudowy mozna dostosowa¢ w tatwy sposob do aktual-
nych potrzeb kopaln przy zachowaniu mozliwosci rozbudowy
systemu w przyszlosci.

System WLSS sktada si¢ z nast¢gpujacych elementow:

urzadzen przytorowych (glowice lokalizacyjne typu LHU

i diagnostyczne typu DHU);

interfejsow pojazdowych (typu CDU);

koncentratoréw transmisji (typu pZist [2, 3]);

dysponenckich stanowisk wizualizacji i tacznosci (podziem-

nego i powierzchniowego);

opcjonalnych urzadzen dodatkowych (kamery OKO-1R do

obserwacji wizyjnej).

Urzadzenia przytorowe

Aby umozliwi¢ dzialanie systemu lokalizacyjnego, nalezy za-
pewni¢ odpowiednie pokrycie wyrobisk siecig glowic lokaliza-
cyjnych typu LHU.

Rozwiazanie optymalne, ze wzgledu na uzycie minimalne;j
liczby punktéw lokalnego zasilania, stanowi wykorzystanie to-
pologii, w ktorej sasiadujace ze soba glowice lokalizacyjne po-
laczone sa w lancuch zapewniajacy zaré6wno transmisje, jak
i zasilanie. Galgzie takiej sieci taczone sa nastgpnie w koncen-
tratorach transmisji typu pZist, a te z kolei podtaczone sa do
,»glownego pnia” zbudowanego w oparciu o szkieletowg sie¢
Swiattowodowa bazujaca na $wiatlowodzie jednomodowym.

Koncentratory transmisji nZist wyposazone sa w moduty
zdalnego iskrobezpiecznego zasilania i dostarczaja napigcia li-
niowego o wartosci pozwalajacej pokonac spadki napigcia przy
maksymalnej zaktadanej dlugosci linii i sumarycznym poborze
pradu wymaganym do poprawnej pracy glowic czujnikowych
(LHU/DHU). Podsystem transmisyjny bazuje na iskrobezpiecz-
nej wersji interfejsu szeregowego RS-485, wykorzystujac przy
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Rys. 1. Gtowica lokalizacyjna typu LHU systemu WLSS™

tym jedna par¢ miedziang, natomiast druga para dostarcza gto-
wicom iskrobezpiecznego zdalnego zasilania. Koncentratory
transmisji zasilane sg z lokalnych zasilaczy iskrobezpiecznych
o parametrach 15 V/1,5 A podlaczonych po stronie pierwotnie
do przylacza sieci energetycznej.

Opracowane rozwiazanie daje mozliwos¢ laczenia w jednej
galezi (dwie pary teletechniczne) do 10 gtowic lokalizacyjnych
na odlegtos¢ do 2 km. Poczatkowe (skrajne) gtowice podtaczo-
ne sg do interfejséw zasilajaco-transmisyjnych koncentratorow,
natomiast sgsiednie stacje przyltgczane sa do linii magistralnie.
Do jednego wezta koncentrujacego stacji pZist mozna dotaczyc
do czterech takich galezi. Stacje puZist taczy sie ze soba za po-
moca tacza Swiattowodowego w strukturze o topologii liniowej
lub pierscieniowej. Druga z topologii, jak wiadomo, pozwala
w znacznym stopniu zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemu dzigki
zapewnieniu redundantnej Sciezki transmisji.

W systemie moga pracowac rowniez glowice diagnostyczne
typu DHU, ktére umozliwiaja, dzigki zastosowaniu bezkon-
taktowych czujnikow temperatury oraz czujnikow wibroaku-
stycznych, zdalne wykrywanie niektorych uszkodzen zespotow
jezdnych (m.in. zatarcie tozysk rolek jezdnych kolejki). Dla gto-
wic diagnostycznych obowiazuja takie same obostrzenia doty-
czace dtugosci linii i liczby urzadzen, jak w przypadku gtowic
lokalizacyjnych.

Opracowany system pozwala rowniez na minimalizacj¢ kosz-
tow infrastruktury. Dzigki przyjetej filozofii jeden lokalny zasi-
lacz iskrobezpieczny wystarcza do zasilenia do czterdziestu glo-
wic lokalizacyjnych oraz umozliwia pokrycie wyrobisk o tacz-
nej dtugosci do 8 km z jednego koncentratora puZist. W praktyce,
dla podanej dtugosci trasy, liczba gtowic lokalizacyjnych, ko-
niecznych do zapewnienia pokrycia zasi¢ggiem radiowym na ca-
fej dtugosci, bedzie w wigkszosci przypadkow mniejsza, gdyz
na prostych odcinkach wyrobisk stacje LHU wystarczy umiesz-
cza¢ w odlegtosci dochodzacej do 600 m. Potgczenia w obrebie
pojedynczego koncentratora przedstawiono na rys. 2.

Czgs¢ mobilna systemu

Czg$¢ mobilng systemu stanowig interfejsy pojazdowe ty-
pu CDU. Przeznaczone sa one do instalacji w kabinach kole-
jek (podwieszanych lub spagowych). Do poprawnej pracy sys-
temu wymagana jest instalacja urzadzen w obu kabinach ko-
lejki. Urzadzenia pracuja pod kontrola systemu operacyjnego
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1- zasilacz iskrobezpieczny
1 2- stacja uZIST
3- glowica lokalizacyjna LHU / diagnostyczna DHU

Rys. 2. Schemat potgczen czgsci przytorowej systemu WLSS™

Linux, a interfejs uzytkownika stanowi kolorowy wyswietlacz
LCD oraz szescioprzyciskowa klawiatura. Podsystem radiowy
interfejsu CDU umozliwia tacznos$¢ z czescia stacjonarng sys-
temu oraz realizacj¢ procedur lokalizacyjnych. Urzadzenie po-
siada wyprowadzone gniazda stuzace do podiaczenia anteny
zewngetrznej oraz iskrobezpiecznego zasilania. Modutly elek-
troniczne urzadzenia umieszczone s3 w obudowie ze stali nie-
rdzewnej zapewniajacej ochrong przed wnikaniem pytu weglo-
wego i strug wody. Uklad elektroniczny urzadzenia zostal za-
projektowany zgodnie z wymogami dyrektywy ATEX.

Stanowiska dysponenckie

Stanowisko dysponenta podziemnego wykorzystuje do wizu-
alizacji aplikacje GIS/SCADA dziatajaca na komputerze prze-
mystowym typu GKP-09 [4], co umozliwia prace w miejscach,
gdzie mozliwe jest wystapienie atmosfery wybuchowej. W wer-
sji dla kopaln niemetanowych (np. kopalnie miedzi) aplikacja
uruchamiana jest na komputerze przemystowym w obudowie
o stopniu ochrony IP54 wyposazonym w wielkoformatowy mo-
nitor LCD. Lacznos¢ systemu z powierzchniowym stanowi-
skiem wizualizacyjno-komunikacyjnym realizowana jest po-
przez tacze swiattowodowe. W stacji powierzchniowej systemu
dane dostarczane sg do stanowiska dyspozytorskiego za po-
moca lokalnej sieci Ethernet, co daje mozliwo$¢ uruchamiania
aplikacji na arbitralnie wybranych komputerach z odpowiednio
ustawionymi uprawnieniami (np. tylko wizualizacja, wybrane
warstwy informacji, petne prawa itp.).

Dziatanie systemu WLSS™

Informacje o aktualnym polozeniu pojazdow uzyskuje si¢
za pomocg pomiarow odleglosci przeprowadzanych droga ra-
diowa przez glowice lokalizacyjno-transmisyjne LHU. Infor-
macje te trafiajg do koncentratorow transmisji, a nast¢gpnie do
centralnej aplikacji na stanowisku dysponenta, gdzie podlegaja
filtracji i przetwarzaniu za pomocg algorytméw predykcyjnych.
Sie¢ gtowic lokalizacyjno-transmisyjnych umozliwia réwniez
dwukierunkowa tacznos$¢ z pojazdami. Dzigki temu do inter-
fejsow pojazdowych CDU mozna przesyla¢ w formie wiado-
mosci tekstowych informacje (tj. polecenia, alarmy, komunika-
ty o zagrozeniach itp.). Z interfejsow pojazdowych przesytane
s3 do cze¢sci dysponenckiej systemu dane diagnostyczne oraz
sygnalizacja zwigzana z interfejsem uzytkownika. Kierowcy
maja mozliwos¢ interakcji z dysponentem za pomoca klawiatu-
ry interfejsu CDU. Za pomoca jednego przycisnigcia klawisza
mozna potwierdzi¢ lub odrzuci¢ przyjecie dyspozycji, a takze
wystac¢ sygnat alarmowy.

Za wizualizacj¢ 1 interfejs uzytkownika dla dysponenta od-
powiada dedykowana aplikacja GIS/SCADA, w ktorej zapisana
jest wektorowa mapa wyrobisk oraz baza danych dodatkowych
informacji o konfiguracji i stanie taboru. Biezaca sytuacja ru-
chowa uaktualniana jest w czasie rzeczywistym i prezentowa-
na dysponentowi na tle wektorowej mapy wyrobisk. Dysponent
ma mozliwo$¢ wyboru prezentowanych warstw informacyjnych
oraz prawie nieograniczone mozliwosci skalowania, przesuwa-
nia, ustalania interesujacych rejonéw mapy. Piktogramy poka-
zujg aktualne potozenie i kierunek ruchu poszczegdlnych po-
jazdow wraz z ich nazwami (numery boczne).

Dysponent moze wysyta¢ do kierowcow indywidualne pole-
cenia, jak i globalne komunikaty, istnieje rowniez mozliwo$¢
ustawienia automatycznych komunikatow ostrzegawczych
zwigzanych ze zblizaniem si¢ do niebezpiecznych lokalizacji.
Dysponent dostaje z pojazdéw informacje zwrotne o tym, czy
komunikat zostat dostarczony do urzadzenia pojazdowego, oraz
uzyskuje potwierdzenie przeczytania komunikatu/polecenia.
W przypadku nacisnigcia w pojezdzie przycisku alarmowego
informacja o alarmie wy$wietlana jest na nadrzednej warstwie
i niezaleznie od aktualnie ustawionego fragmentu podgladu ma-
py tak, aby natychmiast poinformowa¢ dysponenta.

W przypadku wykrycia uszkodzen pojazdu (informacje z kar-
ty diagnostycznej ciagnika lub z glowic DHU) zaréwno na pa-
nelu interfejsu pojazdowego, jak i u dyspozytora wyswietlane
sa informacje o awarii.

Podsumowanie

Opracowany system w innowacyjny sposob wspiera funk-
cje istotne z punktu widzenia zarzadzania ruchem transportu
podziemnego, umozliwiajac efektywniejsze nim zarzadzanie.
Realizuje on rowniez funkcje majace wptyw na polepszenie
bezpieczenstwa zwigzane z przekazywaniem sygnatow alar-
mowych. Dodatkowym atutem z punktu widzenia funkcjonal-
nosci zwigzanej z bezpieczenstwem jest mozliwo$¢ polaczenia
z systemami ostrzegania o zagrozeniach.

System jest w szerokim zakresie skalowalny, dzigki czemu
mozliwe jest budowanie instalacji o skali dostosowanej do ak-
tualnych potrzeb kopalni z mozliwos$cig przysztej rozbudowy.
W systemie WLSS™ zastosowano nowatorskie rozwiazania
charakteryzujace si¢ niskim kosztem urzadzen oraz wymaganej
infrastruktury. Dzigki temu mozliwa jest optymalizacja kosz-
tow instalacji oraz utrzymania, co czyni system atrakcyjnym
na tle rozwiagzan konkurencyjnych, réwniez z ekonomicznego
punktu widzenia.
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