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Funkcjonowanie systemu RTLS
w wyrobisku podziemnym

Trudne warunki Srodowiskowe kopalhi podziemnych wymagajq stosowania systemow
biezqcej identyfikacji 0sob znajdujgcych sie w wyrobiskach gérniczych. Stosowane do-
tychczas w kilku kopalniach strefowe systemy lokalizacji gornikow umozliwiajq dyspo-
zytorowi tylko w sposob ilosciowy okreslic¢ stan zatogi pracujqgcej na danym poziomie czy
w danym rejonie eksploatacyjnym. Nie ma on mozliwosci doktadnej i biezqcej lokaliza-
cji gornikow znajdujgcych sie w wyrobiskach. Stanowi to duze utrudnienie w przypadku
katastrof gorniczych i koniecznosci prowadzenia akcji ratunkowych gornikow zasypa-
nych w wyrobiskach. Wielodniowe poszukiwania gornikéw w czasie ostatniej katastrofy
spowodowaly potrzebe wprowadzenia w rejonach szczegdlnie zagrozonych systemow
lokalizacji ciggtej RTLS. Artykut omawia mozliwosci zastosowania systemoéw RTLS
w kopalniach i przedstawia wybrane pierwsze doswiadczenia z prob ruchowych takich
systemow RTLS, jakie byly prowadzone w ostatnim czasie w kilku kopalniach.

Stowa kluczowe: systemy RFID, systemy lokalizacji RTLS, radiokomunikacja w gornictwie

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

Wspolczesna radiokomunikacja stwarza mozliwo$¢
budowy systemdéw lokalizacji zalogi w wyrobiskach
podziemnych.

Stosowane sg dwa rozwiazania [1, 2]:

— Lokalizacja strefowa przy zastosowaniu techniki
RFID (ang. Radio Frequency Identification) polega-
jacej na bezprzewodowym (radiowym) odczycie nu-
meru identyfikacyjnego identyfikatora (transpon-
dera) przez czytnik. W takim rozwigzaniu wejscia
do monitorowanej strefy wyposaza si¢ w bramki
zawierajace czytniki RFID umozliwiajace okreSle-
nie kierunku ruchu identyfikatora (wejscie do
strefy, wyjscie ze strefy). Taki system pozwala na
okreSlenie liczby gérnikow w kazdej strefie oraz
czasu wejScia/wyjécia gornika do/ze strefy. Dyspo-
zytor nie ma jednak mozliwosci doktadnej (bieza-
cej) lokalizacji gérnikdw w poszczegdlnych wyro-
biskach monitorowanej strefy.

— RTLS - lokalizacja ,,doktadna” (ang. Real Time
Locating System — system lokalizacji w czasie rzeczy-
wistym). Pozwala ona na okre§lenie z odpowiednia
doktadnoscia potozenia (np. wspétrzednych) iden-
tyfikatora (transpondera) w monitorowanym wy-
robisku (np. w strefie szczegdlnego zagrozenia ta-
paniami) i w okre§lonych odstepach czasu.

Przewiduje si¢ stosowanie systeméw RTLS w stre-
fach szczegdlnie niebezpiecznych, np. w tych re-
jonach, gdzie wystepuja zagrozenia skojarzone.
W przypadku wystapienia niebezpiecznego zdarzenia
w takim wyrobisku system RTLS umozliwia zloka-
lizowanie wszystkich gérnikéw, ktorzy znalezli si¢
w strefie zagrozenia na krdtko przed powstaniem
tego niebezpiecznego zdarzenia, np. tagpniecia, wybu-
chu, zawatu itp. [3, 4].

Na rysunku 1 pokazano ogdlng strukture systemu
lokalizacji zalogi w kopalni. Tego rodzaju strukture
maja zaréwno systemy RFID, jak i RTLS [3].

Wizualizacja

Baza danych

kopalniana sie¢
telekomunikacyjna

Infrastruktura
dla lokalizacji

Zasilanig,

transpondery

Rys. 1. Struktura systemu lokalizacji zatogi
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W strukturze mozna wyrdznié:

— transpondery osobiste zatogi, najczesciej aktywne,
zasilane z lampy goérnika,

— podziemng infrastrukture dla lokalizacji (czytniki,
bramki identyfikacyjne, zasilacze iskrobezpiecz-
ne, zewnetrzne anteny, skrzynki przylaczenio-
we itp.),

— kopalniang sie¢ telekomunikacyjna dotowa oraz
powierzchniowa (miedziang, §wiatlowodowa, lub
w czesci radiowq),

— baze danych w serwerach systemu lokalizacji wraz
Z oprogramowaniem,

— oprogramowanie (oraz urzadzenia) dla systemu
wizualizacji.

2. SYSTEMY RTLS

2.1. Zasady funkcjonowania systeméw RTLS

Systemy lokalizacji RTLS sa rozwinieciem technik
RFID. W takich systemach czytnik (stacjonarny) nie
tylko odczytuje sygnat radiowy wysytany przez identy-
fikator (ruchomy), lecz dokonuje takze pomiaru pew-
nych parametréw odebranego sygnatu radiowego, po
to by system mogt obliczy¢é potozenie identyfikatora
z okreslong doktadno$cia w chwili nadawania sygnatu.

W zaleznosci od zastosowania mozemy wyrdznic
systemy RTLS:

— lokalizujace identyfikatory w przestrzeni przez
obliczenie trzech wspdtrzednych,

— lokalizujace identyfikatory na plaszczyznie przez
obliczenie dwdch wspoirzednych,

— lokalizujace identyfikatory na linii (czgsto prostej)
przez obliczenie jednej wspohrzednej; tego rodza-
ju rozwigzanie bedzie stosowane w wyrobiskach
korytarzowych kopalfi podziemnych.

Systemy RTLS sa najczedciej nazywane systemami
lokalizacji dokladnej co oznacza, ze taki system obli-
cza potozenie identyfikatora z pewna doktadnoSciag
(z okre§lonym btedem). Bltad lokalizacji identyfikato-
ra zawiera skladnik losowy, ktory jest miara precyzji
lokalizacji oraz bledu systematycznego. Na rysunku 2
pokazano interpretacje skladowych bledu lokalizacji
identyfikatora umieszczonegona plaszczyZznie w punk-
cie O o wspolrzednych xy, y;.

Kolejne (w czasie nastepnych sesji transmisyjnych)
wyznaczane (obliczane) potozenia identyfikatora przez
czytnik okre§lono przez P; i pokazano na rysunku 2

jako czerwone kropki. Maja one wspotrzedne x;, y;. Sro-
dek Pk wyznaczonych polozen identyfikatora w sto-
sunku do czytnika ma wspotrzedne réwne:

=5 )

Odchylenie standardowe o (P;) punktéw P; od

l
Srodka P jest okre§lone zaleznoSciami:

3)

“4)

2 2
o (P)= Oy + Oy )

i jest miara precyzji lokalizacji, a takze oceng rozrzu-
tu wynikéw lokalizacji wokét §rodka lokalizacji Pk.
Miara btedu systematycznego lokalizacji jest odle-
glo$¢ Ay, pomigdzy rzeczywistym potozeniem identyfi-
katora Q, a $rodkiem wyznaczonych lokalizacji Pk.

QXY

f
Rys. 2. Sktadowe bledu lokalizacji
identyfikatora [5]
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Doktadnosé¢ lokalizacji moze by¢ réwniez okreslona
przez podanie nast¢gpujacych parametréw [6]:

— CEP (ang. Circular Error Probability) — promief
okregu, o Srodku w pozycji rzeczywistej identyfi-
katora, w ktérym miesci si¢ 50% obliczonych po-
zycji identyfikatora (thumaczony réwniez jako za-
stepczy promien btedu [7]),

— CEP70 - promien okregu, o Srodku w pozycji rze-
czywistej identyfikatora, w ktérym miesci si¢ 70%
obliczonych pozycji identyfikatora,

— R95 — promiefi okregu dla 95% obliczonych pozy-
cji identyfikatora.

2.2. Sposoby lokalizacji w systemach RTLS

Wyrdznia sie nastepujace sposoby lokalizacji iden-

tyfikatoréw na ptaszczyZnie w systemach RTLS [§]:

— AOA (ang. Angle of Arrival) — metoda pomiaru
kata nadejscia odbieranego sygnatu z identyfikatora,

— TOA (ang. Time of Arrival) — metoda pomiaru
czasu nadejscia sygnatu z identyfikatora,

— TDOA (ang. Time Difference of Arrival) — meto-
da pomiaru rdznicy czasow nadejScia sygnatow
z identyfikatora,

— RSS (ang. Received Signal Strength) — metoda po-
miaru (przez czytniki) poziomu sygnatu radiowe-
go emitowanego przez identyfikator.

Spotyka sie réwniez rozwigzania hybrydowe stosu-
jace dwie z wymienionych metod, np. AOA i TDOA
(m.in. rozwigzanie firmy UBISENSE) [5].

W przypadku lokalizacji identyfikatora (Id) meto-
da AOA stosuje sie dwa czytniki ustawione w odleglo-
Scid (rys. 3). Kazdy czytnik jest wyposazony w antene
umozliwiajaca okreslenie katéw o i B nadejscia sygnatu
z identyfikatora. Znajomos$¢ odlegtosci d oraz katéw o
i B pozwala na okreslenie polozenia identyfikatora,
wykorzystujac zaleznos$ci geometryczne dotyczace
trojkata.

W przypadku metody TOA stosuje si¢ trzy czytniki
(rys. 4). Czytniki dokonuja posredniego pomiaru
odlegtosci dy, d,, d; do identyfikatora, mierzac czas
potrzebny fali elektromagnetycznej na przebycie od-
legtosci od identyfikatora do czytnika. Czas moze by¢
mierzony dwoma sposobami:

— dwukierunkowo (czytnik — Id — czytnik) z uwzgled-
nieniem czasu realizacji odpowiedzi,

— jednokierunkowo, gdzie identyfikator wysyta syg-
naly w zdefiniowanych chwilach czasowych.

Poniewaz nie mozna zapewni¢ synchronizacji ze-
garéw identyfikatora i czytnikdw, na wynik pomiaru
czasu ma wplyw nieznane przesuniecie czasowe zega-
row identyfikatora i czytnika. Przesuniecie czasowe
zegaréw mozna wyznaczyC, stosujac dodatkowy czyt-
nik (np. trzy czytniki dla lokalizacji na ptaszczyznie
dwuwymiarowej lub cztery czytniki dla lokalizacji
w przestrzeni) i wykorzystujac pojecie pseudoodle-
glosci (podobnie jak w systemach GPS). Znajomo$¢
odlegtosci dy, d,, d, a takze potozenia, czytnikow po-
zwala na okres$lenie potozenia identyfikatora przy wy-
korzystaniu zalezno$ci geometrycznych.

W przypadku metody TDOA stosuje si¢ czytniki
z synchronizowanymi zegarami i mierzy si¢ rdznice
czasOw przyjsScia sygnatu z identyfikatora do dwdch
czytnikow. W przypadku zastosowania trzech czytni-
kéw réznice czaséw pozwalaja na okreSlenie rdznic
odleglodci Ay, = d{—d,, Ayz = dy—dsz. Znajomos¢ roz-
nic odlegtosci pozwala na okreSlenie potozenia iden-
tyfikatora na podstawie odpowiednich zaleznoSci
geometrycznych.

Czytnik 1 Czytnik 2

Rys. 3. llustracja metody AOA lokalizacji
identyfikatora Id [3]

.- Czytnik 3

Czytnik 1 Czytnik 2

Rys. 4. llustracja metod TOA, TDOA, RSS
lokalizacji polozenia identyfikatora Id [3]
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W przypadku metody RSS czytniki dokonuja po-
miaru poziomu sygnatu odebranego z identyfikatora.
Jezeli znany jest model propagacji fali elektromagne-
tycznej (zalezno$¢ poziomu sygnatu od odlegtosci), to
warto$¢ poziomu sygnatu odebranego przez poszcze-
gblne czytniki pozwoli na okreslenie odleglosci dy, d», d;
oraz potozenia identyfikatora. Metody obliczania po-
lozenia identyfikatora opisano w literaturze [9].

3. SYSTEM RTLS
W WYROBISKU KORYTARZOWYM

3.1. Cel stosowania systemu RTLS w kopalni

Lokalizacja dokfadna jest istotna w przypadku ka-
tastrof gérniczych. Wtedy informacje o potozeniu lu-
dzi w chwili katastrofy pozwalaja lepiej poprowadzié
akcje ratownicza. Dnia 5 maja 2018 r. w kopalni Zo-
fiowka doszto do wstrzasu o energii 190 MJ. W wyniku
wstrzasu zostato poszkodowanych siedmiu gérnikow.
Pieciu gornikéow zgineto. Ciato ostatniego goérnika
znaleziono po dwunastu dniach akcji. Jednym z istot-
nych probleméw prowadzenia tej akcji ratowniczej
byla lokalizacja ciat gérnikow.

Z. uwagi na ksztalt wyrobisk w kopalniach pod-
ziemnych mozliwa jest jedynie lokalizacja identyfika-
toréw w osi wyrobiska bez lokalizacji w jego przekro-
ju poprzecznym. Jest to lokalizacja jednowymiarowa
(wystepuje tylko jedna wspotrzedna), tzn. potozenie
identyfikatora okreslamy jako odlegto$¢ od punktu
odniesienia (np. od umownego poczatku wyrobiska).
W wyrobiskach podziemnych praktyczne zastosowa-
nie moga mie¢ dwie metody lokalizacji RTLS: metoda
pomiaru réznicy czaséow (TDOA) lub metoda pomia-
ru poziomu sygnatlu radiowego (RSS).

3.2. Lokalizacja przez pomiar roznicy
czasow TDOA

Jak juz wspomniano, metoda lokalizacji TDOA po-
lega na tym, Ze transponder wysyla sygnal radiowy,
ktory musi by¢ odebrany przez minimum dwa czytniki
(rys. 5). Mierzona jest réznica czasu odebrania tego
sygnatu przez te czytniki. Czas propagacji sygnatu od
transpondera do czytnika 1 jest rowny ¢, a czas propaga-
cji sygnatu od transpondera do czytnika 2 jest rowny 7,.

Jezeli w wyrobisku transponder bedzie znajdowad
miedzy dwoma czytnikami 1 i 2 w odleglosci x od czyt-
nika 1, a odleglo$¢ miedzy czytnikami jest réwna 1
(rys. 5), to réznica czasOw Atr jest rowna:

h== (6)
C
n=""% (7)
C
At=t1—t2=2x_l (®)

gdzie ¢ — predkos¢ fali elektromagnetyczne;.

Jezeli transponder jest w odlegtosci wigkszej od /
od czytnika 1, to réznica czasOw jest rowna:

[
At =— 9
. )
niezaleznie od odlegtosci x. Jezeli transponder znaj-
duje sie na lewo od czytnika 1, to r6znica czasow jest
réwna:

a=-" (10)
C

niezaleznie od odlegtosci x.

Czytnik 1

Czytnik 2

transponder t
2

l/c

— -lic

Rys. 5. llustracja liniowej lokalizacji metodq TDOA [3]
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Z tego wzgledu, jezeli transponder nie znajduje si¢
pomiedzy czytnikami, to lokalizacja jego potozenia
metoda TDOA nie jest mozliwa. Mozna temu zara-
dzi¢, instalujac czytniki w taki sposdb, by identyfika-
tor byl w zasiegu wiecej niz dwdch czytnikdw. Warun-
kiem zastosowania metody TDOA jest mozliwosé
pomiaru czasu z dokladnoSciag nanosekundowa. Tak
duza doktadno$¢ pomiaru czasu mozna uzyskac, sto-
sujac modulacje szerokopasmowa CSS (ang. chirp
spread spectrum) [3].

3.3. Lokalizacja przez pomiar poziomu
sygnatu radiowego RSS

Metoda lokalizacji przez pomiar poziomu sygnatlu
radiowego RSS ! polega na tym, ze transponder wysyta
sygnat radiowy, ktory jest odbierany przez dwa czytni-
ki (1 oraz 2), a w systemie mierzona jest réznica po-
ziomu sygnatu transpondera (ARSS) odebranego
przez oba te czytniki.

Na rysunku 6 pokazano mozliwe usytuowania
transpondera wzgledem dwdch czytnikéw. Dla usytu-
owania transpondera jak na rysunku 6a istniejg naste-
pujace zaleznoSci:

RSS; (x)=RSS (xy)—10-n-lg—— + 0SS (11)
X0

RSSy (I-x)=RSS(xg)-10-n-Ig' " +aSS (12
X0

ARSS = RS, ()~ RSS, (I-x) =10-n-lg—* +685 (13)
X

Analogicznie dla usytuowania transpondera jak na
rysunku 6b? réznica poziomu sygnatu transpondera
(ARSS) odebranego przez oba te czytniki wyniesie:

ARSS = RSS; (x)—RSS, (I-x) =

_ (14)
—10-n-1g/ =% 4658
—X

A dla usytuowania transpondera jak na rysunku 6¢
bedzie to:

ARSS = RSS (x)-RSS, (x~1) =

_ 15
—10-n-1* " 4 58 (13)
X

gdzie:

RSS|(x) — poziom sygnalu radiowego zmierzo-
ny przez czytnik 1 w odlegtosci x od
identyfikatora,

RSS,(/ —x) — poziom sygnatu radiowego zmierzo-
ny przez czytnik 2 w odlegtosci / — x
od identyfikatora,
poziom odniesienia sygnatu radiowe-
go w odleglosci x, od identyfikatora,

n — wspotczynnik zalezny od warunkéw
propagacji sygnatlu radiowego w wy-
robisku (w granicach 1,2 do 1,6),

x — wspéhrzedna potozenia identyfika-
tora (przyjmuje wartosci dodatnie lub
ujemne, gdy transponder jest z lewej
strony czytnika 1 — rys. 6b),

oSS - zmienna losowa o rozkladzie normal-
nym uwzgledniajaca lokalne warunki
propagacji fal elektromagnetycznych
(odbicia, zalamania, rozproszenie).

RSS(X())

czytnik 1 ¢ g czytnik 2
ransponder
a
O & O
RES, mmmem e »RSS,
X
czytnik 1 czytnik 2
transponder I:‘
b D ......... »RSS
---------------- e RS,
X
>
czytnik 1 czytnik 2
I:I D transponder
O
c S T P RS8g- e

Rys. 6. llustracja lokalizacji metodg pomiaru poziomu sygnatu radiowego RSS [3]

! Niekiedy jest ona takze oznaczona skrétem RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator).
2 W tym przypadku x ma warto$¢ ujemna i taka nalezy podstawi¢ do wzoru; poziom odniesienia ,,0” jest w miejscu lokalizacji

czytnika 1.
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Rys. 7. Przyktad obliczonej zaleznosci roznicy poziomu sygnatéow radiowych ARSS (DRSS, dB)
od polozenia transpondera (x, m) [3]

Na rysunku 7 przedstawiono przyklad obliczonej
zaleznoSci roznicy poziomu sygnatu ARSS od odlegto-
Sci x transpondera od czytnikow rozmieszczonych
w odlegtosci / = 30 m i wspotczynniku n = 1,4 przy
pominigciu zmiennej losowej 6SS. Z wykresu wynika,
ze dla pewnych wartosci ARSS istnieja dwa mozliwe
potozenia transpondera.

Nieciaglosci na wykresie (rys. 7) wynikaja z umiesz-
czenia transpondera i czytnikbw na jednej prostej
(odlegtos¢ transpondera do czytnika moze by¢ wtedy
réwna 0). W rzeczywistosci ze wzgledu na poprzeczne
rozmiary wyrobisk odleglos¢ transpondera do czytni-
ka nigdy nie bedzie réwna 0.

Jezeli przez x; oznaczymy odleglos$¢ transpondera
od czytnika 1, a przez x, oznaczymy odleglo$¢ trans-
pondera od czytnika 2, to zaleznosci (13)—(15) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

ARSS = RSS; (x1)—RSS) (x,) = 10-n-lgx—2 (16)
X1

stad:

X
X

7)

P ~.
- ~
P
P ~
~

Znajac réznice poziomoéw sygnatu radiowego ode-
branego przez czytniki 1 i 2, mozemy obliczy¢ stosu-
nek odleglosci transpondera od czytnikow k, = xo/x;
wedlug zaleznosci (17). Miejscem geometrycznym
punktéw o stalym stosunku odlegtosci od dwdch
punktéw o znanym potozeniu jest okrag Apoloniusza
(rys. 8) o promieniu réwnym:

kip

r=1
kb -1

(18)

przecinajacym prostg przechodzaca przez oba czytni-
ki w odlegtosciach:

[

= 19
Xa 1+k12 ( )
X ! (20)

1b 1—kpy

Dwuznaczno$¢ lokalizacji metoda RSS z uzyciem
dwoch czytnikéw mozna usunad, stosujac wiecej czyt-
nikow.

okrag Apo oniusza

czytnik 2

Rys. 8. Okrgg Apoloniusza jako wynik lokalizacji metodg RSS [3]
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Rys. 9. Przyktad zaleznosci roznicy poziomu sygnatow radiowych ARSS od potozenia transpondera

z uwzglednieniem zmiennej losowej wynikajgcej z warunkow propagacji [3]

Na rysunku 9 przedstawiono przyklad zaleznoS$ci
roznicy poziomu sygnatu ARSS od odleglosci trans-
pondera x dla odlegtosci migdzy czytnikami/ = 30 m
i wspolczynniku n = 1,4 z uwzglednieniem zmiennej
losowej GSS.

Do analizy przyjeto odchylenie
0SS = 1,3 dB zmierzone w wyrobisku kopalnianym
w warunkach widocznosci optycznej LOS [9]. Linia

standardowe

czerwona oznacza wartosci ARSS + ¢SS, a linia nie-
bieska wartosci ARSS — 6SS. Z przedstawionego wy-
kresu wynika, ze najwigkszy bezwzgledny biad lokali-
zacji wystepuje w Srodku miedzy czytnikami i dla
przyjetych zatozen jest rowny £1,5 m. Z préb przepro-
wadzonych w kopalni wynika, ze dla systemu lokaliza-
cji metoda RSS uzyskujemy doktadno$¢ okoto 10%
odlegtosci x pomiedzy dwoma czytnikami.

4. PROBY RUCHOWE SYSTEMOW RTLS
W KOPALNIACH

W zwiazku z katastrofg w kopalni Zofiowka w kil-
ku kopalniach JSW podjeto decyzje o wykonaniu
prob ruchowych kilku systemow lokalizacji typu
RTLS w wyrobiskach $cianowych. Podstawowymi kry-
teriami oceny funkcjonowania systeméw RTLS w cza-
sie prowadzenia préb byla miedzy innymi:

— doktadno$¢ lokalizacji pracownikéw w S$cianie
oraz w chodnikach przyScianowych; system powi-
nien lokalizowaé¢ gérnikéw w granicach do 2 m
wzdtuz wyrobiska;

— zapewnienie 100% wykrywalnoSci transponderéw
w czasie rzeczywistym (w warunkach prawidlowe;j
pracy infrastruktury teletransmisyjnej eksploato-
wanej w danej kopalni.

Probom ruchowym poddano cztery systemy [10]:

EMLOK-16 firmy Elektrometal,
PORTAS firmy EMAG,

ISI firmy ZAM-SERVIS,
ATUT-Location firmy ATUT.

Badane systemy wykorzystywaty dwa sposoby loka-
lizacji identyfikatoréw: RSS w pasmie 868 MHz (sys-
temy PORTAS oraz ISI) oraz TDOA w pasmie
2,4 MHz (systemy EMLOK-16 oraz ATUT-Location).

Ocenie podlegato wiele aspektéw budowy i funk-
cjonowania systemu, takich jak:

— struktura czeSci dotowej systemu w rejonie $ciany;

— sposdb montazu, diagnostyki, utrzymania, wymiany
oraz konfiguracji urzadzefi wchodzacych w sktad
testowanego systemu w miare postepu dobowego
Sciany;

— sposob zasilania elementéw aktywnych systemu
z uwzglednieniem istniejacej sieci elektroenerge-
tycznej w rejonach objetych testami;

— czas podtrzymania bateryjnego elementow aktyw-
nych systemu;

— funkcjonalno$¢ oprogramowania do wizualiza-
cji personelu, alertowania zdarzefi, generowa-
nia raportow oraz konfiguracji systeméw z po-
wierzchni.

Testy byly przeprowadzane wedlug uprzednio przy-
gotowanego jednolitego scenariusza préb ruchowych.
Kilkunastu gérnikéw wykonujacych préby ruchowe
kazdego z systemOw zostato wyposazonych w aktywne
identyfikatory (transpondery), ktére w zaleznosci od
danego rozwiazania technicznego zostaly zainstalo-
wane w lampach osobistych, wzglednie posiadaly au-
tonomiczne zrdédio zasilania [10].
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Na rysunku 10 pokazano uproszczony schemat
blokowy systemu lokalizacji w rejonie S$ciany wy-
korzystujacego metode RSS w pasmie 868 MHz.
Czytniki, rozmieszczone w chodnikach przyScia-
nowych oraz w §cianie (w odstgpach 20-40 m), sa
przytaczone taczami RS485 do koncentratora. Pota-
czenie przewodowe z koncentratorem umozliwia
rowniez zasilanie czytnikow znajdujacych sie w wy-
robiskach.

Identyfikatory Id wysytaja w pewnych odstepach
czasowych sygnal radiowy zawierajacy swoj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sg odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysylaja do serwera lokalizacji (po-
przez koncentrator) migdzy innymi swoj numer iden-
tyfikacyjny, numer identyfikacyjny identyfikatora Id
oraz poziom odebranego sygnatu radiowego RSS.
Serwer na podstawie otrzymanych pozioméw sygnatu
radiowego, potozenia poszczegdlnych czytnikéw oraz
przyporzadkowania identyfikatoréw poszczegdlnym
osobom oblicza potozenia poszczegdlnych identyfika-
toréw, co umozliwia ich przedstawienie na stanowi-
sku wizualizacji na tle wcze$niej przygotowanej mapy
oddziatu wydobywczego.

Na rysunku 11 pokazano przyktad uproszczone-
go schematu blokowego systemu lokalizacji TDOA
w rejonie Sciany wykorzystujacego metode w pas-
mie 2,4 GHz i lacza $wiattowodowe miedzy czyt-
nikami.

Czytniki dla metody TDOA sg zainstalowane
w chodnikach przy$cianowych i w $cianie w odlegto-
$ciach od 30 m do 300 m (przy zastosowaniu anten
kierunkowych) w zaleznosci od lokalnych warunkéw.
Metoda TDOA wymaga synchronizacji zegaréw wszyst-
kich czytnikow w danym rejonie. Czytniki TDOA
moga by¢ potaczone kablem miedzianym, §wiattowo-
dowym lub taczem radiowym w pasmie 2,4 GHz. Wy-
magaja zasilania gwarantowanego.

Identyfikatory Id wysytaja w pewnych odstepach
czasowych sygnal radiowy zawierajacy swoj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sq odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysytaja do serwera lokalizacji mig-
dzy innymi swéj numer identyfikacyjny, numer iden-
tyfikacyjny identyfikatora oraz czas nadejScia sygnatu
z identyfikatora. Serwer na podstawie otrzymanych po-
zioméw sygnatu radiowego, potozenia poszczegdlnych
czytnikéw oraz przyporzadkowania identyfikatorow
poszczegblnym osobom oblicza polozenia poszczegol-
nych identyfikatoréw, co umozliwia ich przedstawie-
nie na stanowisku wizualizacji na tle wcze$niej przygo-
towanej mapy oddziatu.

Wraz z postepem eksploatacji Sciana si¢ przesuwa,
a chodniki przy$cianowe si¢ skracaja (lub wydhuzaja).
Powoduje to konieczno$¢ przebudowy, likwidacji lub
dodania czytnikbw w rejonie skrzyzowania Sciany
z chodnikiem podScianowym i nad$cianowym. Kazda
zmiana polozenia czytnika wymaga odpowiedniej
modyfikacji bazy danych, a takze modyfikacji mapy
w systemie wizualizacji. Warunkiem poprawnej pracy
systemu lokalizacji jest poprawna konfiguracja syste-
mu zapewniajaca migdzy innymi:

przyjecie poczatku uktadu wspoétrzednych dla chod-
nikéw przyScianowych i Sciany,

wprowadzenie do systemu wizualizacji mapy rejo-
nu, w ktérym odbywa si¢ lokalizacja,

wprowadzenie polozenia wszystkich czytnikow re-
alizujacych lokalizacje RTLS,

przyporzadkowane poszczegdlnym osobom zjezdza-
jacym na dét odpowiednich identyfikatoréw.

5. PODSUMOWANIE

System RTLS bedzie waznym elementem ko-
palnianego systemu lokalizacji zatogi. Jest przewidy-
wany do zastosowania w rejonach o duzych zagroze-
niach skojarzonych. Najczesciej sa to rejony niektd-
rych Scian i przodkéw korytarzowych. W innych
rejonach, takich jak dworce osobowe, podszybia, nad-
szybia czy lampownie, sensowne jest zastosowanie lo-
kalizacji strefowej, w ktorej wystarczajaca jest infor-
macja, kiedy pracownik wszedl do strefy i kiedy
pracownik wyszedt ze strefy. W lampowni niezbedna
jest mozliwos¢ testowania poprawnosci pracy identy-
fikatora.

Testy systeméw lokalizacji w kopalniach JSW po-
zwolily stwierdzi¢:

— rézny stopieni gotowosci (zaawansowania) bada-
nych systemow do pracy w wyrobiskach kopal-
nianych,

— mozliwos¢ lokalizacji RTLS metoda RSS, a takze
TDOA,

— korzystniejsze warunki propagacji fal elektroma-
gnetycznych w pasmie 868 MHz; co umozliwia
lepsza lokalizacje o0séb przemieszczajacych sie
w zamknigtych wagonikach kolejek,

— prostsze zasilanie elementow systemu RSS szcze-
gblnie w miejscach z nierozbudowana siecia
elektroenergetyczng (np. w chodniku nadscia-

nowym).
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Systemy RTLS generuja bardzo wrazliwe dane dla

zalég gorniczych (kto, gdzie i jak dlugo przebywat
w czasie pracy). Z tego powodu niezbedne jest:

okreslenie, kto i w jaki sposob bedzie miat dostep
do aktualnych danych systemu lokalizacji,
okreslenie, kto i w jaki sposob bedzie miat do-
step do archiwalnych danych systemu lokalizacji,
szkolenie zat6g na temat funkcjonowania systemu
lokalizacji oraz przekonanie gérnikdw, ze system
lokalizacji ma poprawi¢ ich bezpieczenstwo.
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