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System WLSS — mozliwosci, praktyka, perspektywy

W artykule zaprezentowano mozliwosci opracowanego w Instytucie Technik Inno-
wacyjnych EMAG systemu bezprzewodowego wspierania logistyki dla transportu
podziemnego WLSS. Przedstawione zostaly: budowa oraz podstawowe funkcje reali-
zowane przez opracowane rozwiqgzanie, jak rowniez praktyczne wdrozenie systemu.
Opisano takze role systemu na stanowisku dysponenta oraz nakreslono perspektywy

jego rozwoju.

1. WPROWADZENIE

Transport jest bardzo istotnym elementem funkcjo-
nowania kazdego podziemnego zaktadu gorniczego.
We wspoélczesnych kopalniach wegla kamiennego
mamy do czynienia z prowadzeniem eksploatacji
w coraz trudniejszych warunkach goérniczo-geolo-
gicznych, co czgsto zwigzane jest ze znacznym wy-
dhuzeniem drog transportowych oraz z duzg dynami-
ka ich przebudowy. Drugim, bardzo waznym aspek-
tem, jest poprawa bezpieczenstwa na drogach trans-
portowych, szczegélnie, iz w ostatnim okresie
w polskim goérnictwie najczesciej dochodzi do wy-
padkéw podczas prac zwigzanych z transportem.

Zapewnienie bezpiecznego i efektywnego transpor-
tu w takich warunkach stanowi spore wyzwanie
1 wymaga stosowania nowoczesnych rozwigzan
z zakresu zarowno samych $rodkoéw transportu, jak
1 systemOw stowarzyszonych.

2. WSPARCIE LOGISTYKI W TRANSPOR-
CIE PODZIEMNYM Z WYKORZYSTANIEM
TECHNICZNYCH SRODKOW LACZNOSCI

Dla sprawnego funkcjonowania transportu pod-
ziemnego wazne jest, by dysponent ruchu, zarzadza-
jacy podziemnymi systemami transportowymi, byt
wyposazony w $rodki techniczne, ktore zapewnityby

mu dostarczanie aktualnych danych dotyczacych
biezacej sytuacji ruchowej. Szczego6lnie istotng role
odgrywaja tu informacje dotyczace lokalizacji po-
szczeg6lnych pojazdoéw, jak i informacje diagno-
styczne dotyczace ich stanu technicznego. Sprawne
dostarczenie takich informacji rzutuje zaréwno na
efektywne sterowanie procesami transportowymi, jak
i na ich bezpieczenstwo. Aby zapewni¢ mozliwo$é
optymalnego wykorzystania zasobow i utatwiaé pro-
ces decyzyjny, wspomniane informacje powinny by¢
dostarczane na biezaco 1 prezentowane dysponentowi
w czytelny sposob.

W przypadku systeméw pracujacych na po-
wierzchni w terenie otwartym, zrealizowanie powyz-
szej funkcjonalno$ci jest zadaniem stosunkowo ta-
twym. W tym wypadku mozna postuzy¢ si¢ zarowno
systemem globalnego pozycjonowania (GPS), jak
rowniez szeregiem wydajnych s$rodkoéw tacznosci,
takich jak telefonia komérkowa czy laczno$¢ trun-
kingowa. Trzeba jednak pamigta¢, ze w warunkach
podziemnego zakladu gorniczego, ze wzgledu na
wysoka thumienno$¢ goérotworu 1 konieczno$¢ dziata-
nia w ograniczonych przestrzeniach, zaden z wymie-
nionych systeméw nie bgdzie w stanie funkcjonowac
poprawnie, za wyjatkiem przypadkéw, w ktorych
zapewniono dedykowang, przewaznie bardzo kosz-
towna, infrastruktur¢ (GSM, trunking).

Stosowane obecnie w kopalniach techniczne $rodki
facznosci dla systemow transportowych wykorzystuja
technologie, ktore w rdzny sposob radza sobie z pro-
blemem zapewnienia tacznosci w ograniczonej prze-



Nr 6(496) CZERWIEC 2012

27

strzeni, jaka stanowig podziemne wyrobiska. Wsrdd
powszechnie stosowanych rozwigzan nalezy wymienic¢
zaro6wno radiotelefoni¢ analogowsa, wykorzystujaca jako
medium transmisyjne przewod trakcyjny (tzw. trolejfo-
ny), jak 1 nieco bardziej wspotczesne rozwigzania bez-
przewodowe, oparte o tgcznos$é z wykorzystaniem tech-
nologii tzw. ciekngcego kabla badZ technologie sieci
bezprzewodowej standardu IEEE 802.11 (WLAN).
Oferowane obecnie na rynku systemy w przewaza-
jacej wigkszosci nie spetniajg w sposob zadawalajacy
wymagan zwigzanych z funkcjonalnoscia, pozadang
z punktu widzenia wsparcia logistyki transportu.
Majac na uwadze ograniczenia istniejacych rozwig-
zanh oraz wychodzac naprzeciw potrzebom rynku
gbrniczego, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
opracowal system WLSS — nazwa stanowi akronim
od angielskiego Wireless Logistics Support System
(bezprzewodowy system wspierania logistyki). Po-
szczegoOlne elementy systemu powstaty na bazie prac
prowadzonych w ramach projektu MINTOS, wspot-
finansowanego z Funduszu Badawczego Wegla
1 Stali ,,RFCS”. Pierwotnie system WLSS opracowa-
ny byl z mysla o transporcie podwieszonym. Jego
obecna wersja moze by¢ stosowana rowniez w Sys-
temach transportu opartego na kolejkach spagowych
oraz w transporcie oponowym [6]. Opracowany sys-
tem wykorzystuje nowoczesne rozwigzania z zakresu
bezprzewodowej transmisji cyfrowe;.

3. OPIS FUNKCJONALNOSCI SYSTEMU

System WLSS wystepuje w kilku rdéznigcych sie
nieznacznie wersjach dedykowanych dla réznych
systemow transportowych. Wéréd funkceji, jakie ofe-
ruje, znajduja sig:

« precyzyjna lokalizacja polozenia pojazdow w cza-
sie rzeczywistym,

o wykrywanie aktualnie zajmowanego toru — w przy-
padku co najmniej dwoch toréw (dwutorze),

» wykrywanie mozliwosci wystapienia kolizji pojaz-
dow,

 wizualizacja rozlokowania pojazdow za pomocg
aplikacji GIS/SCADA,

« komunikacja z kierowcami za pomocg wiadomosci
tekstowych,

o wysylanie priorytetowych komunikatow alarmo-
wych z/do pojazdow,

« transmisja danych diagnostycznych z pojazdow,

o wykrywanie niektorych typow awarii zespotow
kotowych (kolejki podwieszane),

o wizualizacja wspomnianych informacji diagno-
stycznych w aplikacji SCADA.

System WLSS posiada konstrukcje modutows.
Dzigki temu, wariant zabudowy mozna dostosowaé
w tatwy i ekonomiczny sposob do aktualnych potrzeb
kopalfn przy jednoczesnym zachowaniu mozliwo$ci
rozbudowy. Wsrdéd opcjonalnych funkcji systemu
nalezy wymieni¢ mozliwo$¢ integracji z systemem
telewizji przemystowej, w celu monitorowania wi-
zyjnego stacji, rozjazdéw 1 innych newralgicznych
miejsc na trasach transportowych. W tym przypadku
do koncentratorow systemu WLSS podlacza sig, bez
konieczno$ci instalacji dodatkowych interfejsow,
iskrobezpieczne cyfrowe kamery obserwacyjne typu
OKO-1R [4]. Kolejng z opcji rozbudowy systemu,
w znaczacym stopniu zwigkszajaca aspekty bezpie-
czenstwa, jest mozliwo$¢ integracji z systemami
wykrywania 1 powiadamiania o zagrozeniach.
W szczegdlnosci system WLSS jest przystosowany
do integracji z systemem metanowo-pozarowym
SMP-NT/A (EMAG), celem automatycznego powia-
damiania operatorow pojazdow o zagrozeniach.

4. BUDOWA | DZIALANIE SYSTEMU WLSS

Struktura systemu zostata schematycznie przedsta-
wiona na rysunku 1. Wérdéd podstawowych blokow
funkcjonalnych systemu WLSS mozna wyr6znié
nastepujace elementy:

o urzadzenia przytorowe (tj. glowice lokalizacyjne
typu LHU),

« interfejsy pojazdowe (typu CDU),

« koncentratory transmisji (typu uZist) [2,3],

« dysponenckie stanowiska wizualizacji i tgcznosSci

(podziemne oraz powierzchniowe).

4.1. Dzialanie systemu

Informacje o aktualnym potozeniu pojazdéw uzy-
skuje si¢ za pomocg pomiaréw odlegtosci, przepro-
wadzanych na podstawie analizy czasu propagacji
pakietow, przesytanych droga radiowa z glowic loka-
lizacyjno-transmisyjnych LHU do urzadzen pojaz-
dowych. Informacje te trafiaja do koncentratorow
transmisji, a nast¢pnie do centralnej aplikacji na sta-
nowisku dysponenta, gdzie podlegaja filtracji i prze-
twarzaniu za pomoca algorytmow predykcyjnych.
Sie¢ glowic lokalizacyjno-transmisyjnych umozliwia
rowniez dwukierunkowg transmisje¢ danych z/do
pojazdow. Dzieki temu do interfejsow pojazdowych
CDU mozna przesyla¢ informacje w formie wiado-
mosci tekstowych (tj. polecenia, alarmy, komunikaty
o zagrozeniach itp.), co pozwala na realizacj¢ prostej
komunikacji z operatorami. Z interfejsoéw pojazdo-
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Rys. 1. Schemat struktury logicznej systemu WLSS

wych przesytana jest do czesci dysponenckiej syste-
mu sygnalizacja, zwigzana z interfejsem uzytkownika
oraz opcjonalnie dane z karty diagnostycznej ciagni-
ka. Wersja przeznaczona do systemOéw pracujgcych
w uktadzie dwoch toréw (dwutorze) realizuje row-
niez wykrywanie aktualnie zajmowanego przez po-
jazdy toru, co wykorzystywane jest do automatycznej
analizy prawdopodobienstwa wystapienia kolizji
przez oprogramowanie zarzadzajace.

4.2. Czes¢ stacjonarna systemu

Aby umozliwi¢ dziatanie systemu lokalizacyjnego,
nalezy zapewni¢ odpowiednie pokrycie wyrobisk
siecig urzadzen, stanowigcych infrastrukture pomia-
rowo-transmisyjng. W systemie WLSS wykorzystano
topologie, w ktorej sasiadujace ze sobg gltowice loka-
lizacyjne (rys. 2) potaczone sg w tancuch zapewnia-
jacy zardwno transmisje, jak i zasilanie.

Dzigki temu uzyskano rozwigzanie optymalne ze
wzgledu na uzycie minimalnej ilo$ci punktéw lokal-
nego zasilania. Gatezie takiej sieci taczone sg nastep-
nie w koncentratorach transmisji typu uZist, a te
z kolei podtaczone sg do ,,gtownego pnia”, zbudowa-
nego w oparciu o szkieletowg sie¢ $wiattowodowa,
bazujaca na $wiattowodzie jednomodowym. W wersji
systemu przeznaczonej na rynek kopaln weglowych

koncentratory transmisji uZist wyposazone sg row-
niez w moduty zdalnego iskrobezpiecznego zasilania.
Podsystem transmisyjny bazuje na iskrobezpiecznej
wersji interfejsu szeregowego RS-485, wykorzystujac
przy tym jedng pare miedziang, natomiast druga para
dostarcza glowicom zdalne zasilanie.

Opracowane rozwigzanie daje mozliwos¢ polacze-
nia w jednej galezi (dwie pary teletechniczne) do 10
glowic lokalizacyjnych, przy maksymalnej dtugosci
linii transmisyjnej do 2 km. Poczatkowe (skrajne)
glowice podiaczone sa do interfejsow zasilajaco-
transmisyjnych koncentratoréw, natomiast sasiednie
stacje przyltaczane sa do linii magistralnie.

Rys. 2. Glowica lokalizacyjna typu LHU
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Rys. 3. Urzqdzenia pojazdowe: a) interfejs CDU, b) antena, c) czujnik toru

Do jednego wezta koncentrujacego stacji uZist mozna
dotaczy¢ do czterech takich galezi. Poszczegolne stacje
uZist taczy sie ze sobg za pomoca tacza swiattowodo-
wego w strukturze o topologii liniowej lub pierscienio-
wej. Druga z topologii pozwala w znacznym stopniu
zwigkszy¢ niezawodnos$¢ systemu dzigki zapewnieniu
redundantnej $ciezki transmisji.

Dzigki przyjetej filozofii rozproszonego zasilania
jeden lokalny zasilacz iskrobezpieczny wystarcza do
zasilenia do czterdziestu gtowic lokalizacyjnych oraz
umozliwia pokrycie wyrobisk o tacznej dtugosci do
8 km z pojedynczego koncentratora uZist. Jest to
istotne ze wzgledu na minimalizacje kosztéw infra-
struktury. Na ten aspekt pozytywny wplyw ma row-
niez wysoka odpornos¢ i duze zasiggi zastosowanego
podsystemu cyfrowej transmisji radiowej. Dzigki
temu mozna znacznie ograniczy¢ ilo§¢ stacji lokali-
zacyjnych, koniecznych do zapewnienia pokrycia
zasiggiem radiowym sieci podziemnych wyrobisk.

4.3. Czes¢ mobilna systemu

Cze$¢ mobilng systemu stanowig interfejsy pojaz-
dowe typu CDU. Przeznaczone sg one do instalacji
w kabinach pojazdow. Dla poprawnej pracy syste-
mu, w wersji dla transportu podwieszonego, wyma-
gana jest instalacja urzadzen w obu kabinach kolej-
ki. Urzadzenia te wyposazone sg w prosty interfejs
uzytkownika (wys$wietlacz LCD, klawiatura). Pod-
system radiowy interfejsu CDU umozliwia tgczno$¢
7 czescig stacjonarng systemu oraz realizacj¢ proce-
dur lokalizacyjnych. Urzadzenie posiada wyprowa-
dzone gniazda, stuzace do podtaczenia anteny ze-
wnetrznej oraz iskrobezpiecznego zasilania. Modutly
elektroniczne urzadzenia umieszczone sg w obudo-
wie, zapewniajacej ochrong¢ przed wnikaniem pytu
weglowego 1 strug wody.

Do interfejsow pojazdowych mozna przesytaé
w formie wiadomosci tekstowych informacje (tj.
polecenia, alarmy, komunikaty o zagrozeniach itp.).
Natomiast z interfejsow pojazdowych przesytane sa
do czesci dysponenckiej systemu dane diagnostyczne
oraz sygnalizacja zwigzana z interfejsem uzytkowni-
ka. W wersji interfejsu pojazdowego, przeznaczonej

dla kopaln wegla, kierowcy maja mozliwos¢ interak-
cji z dysponentem za pomocg klawiatury interfejsu
CDU. Za pomoca jednego przycisniccia klawisza
mozna potwierdzi¢ lub odrzuci¢ przyjecie dyspozy-
cji, a takze wysta¢ sygnat alarmowy.

Opracowana zostala rowniez wersja urzadzen mo-
bilnych dla transportu szynowego spagowego. Wy-
maga ona instalacji pojedynczego urzadzenia CDU
w kabinie operatora. W wersji przeznaczonej dla
kopaln, gdzie istniejg podstawowe systemy tacznosci,
zrezygnowano z interfejsu uzytkownika, natomiast
nacisk potozono na precyzyjne monitorowanie poto-
zenia. Elementy mobilne w tym wykonaniu przed-
stawione zostaly na rysunku 3.

Zastosowano tu podsystem identyfikacji toru, dzig-
ki czemu mozliwa jest realizacja prostych funkcji
wykrywania potencjalnych kolizji, zwigkszajacych
znacznie bezpieczenstwo prowadzonych prac trans-
portowych.

4.4. Stanowisko dysponenta

W sktad systemu WLSS wchodza rowniez stanowi-
ska dysponenckie. Istnieje mozliwos¢ instalacji pod-
ziemnego stanowiska dysponenckiego, jak réwniez
powierzchniowych  stanowisk  wizualizacyjnych.
Stanowisko dysponenta podziemnego wykorzystuje
do wizualizacji dedykowang aplikacje typu
GIS/SCADA, dzialajaca na komputerze przemysto-
wym typu GKP-09 [5]. System potlaczony jest takze
z serwerem powierzchniowym, ktory umozliwia
dostep do wizualizacji uprawnionym uzytkownikom.
Lacznos¢ systemu z powierzchniowym stanowiskiem
wizualizacyjno-komunikacyjnym realizowana jest
poprzez tacze swiattowodowe.

Opracowane na potrzeby systemu oprogramowanie
GIS/SCADA odpowiada za wizualizacje i realizacje
funkcji interfejsu uzytkownika dla dysponenta.
W aplikacji zapisana jest wektorowa mapa monito-
rowanego obszaru oraz baza danych, zawierajaca
informacje dotyczace konfiguracji i stanu taboru.
Biezaca sytuacja ruchowa uaktualniana jest w czasie
rzeczywistym 1 prezentowana dysponentowi na tle
mapy wyrobisk. Dysponent ma mozliwos¢ wyboru
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wyswietlanych warstw informacyjnych oraz szerokie
mozliwosci skalowania, przesuwania, ustalania inte-
resujgcych rejonow mapy. Aplikacja prezentuje
w oknie gtownym widok catego monitorowanego
rejonu oraz posiada trzy konfigurowalne okna pod-
gladu szczegdtowego. Animowane piktogramy poka-
zuja aktualne potozenie i kierunek ruchu poszczego6l-
nych pojazdéw wraz z ich danymi identyfikacyjnymi
(numery boczne). Wizualizacji podlega rowniez stan
pracy monitorowanych obiektow. W czytelny, gra-
ficzny sposob wyswietlane sa informacje diagno-
styczne o wystapieniu awarii urzadzen pojazdowych
badz awarii ktorego$ z elementow systemu (funkcje
auto-diagnostyczne).

Oprogramowanie GIS/SCADA wyposazone zosta-
to rowniez w moduty analizy sytuacji ruchowej pod
katem wykrywania wystgpienia potencjalnych kolizji
pojazddéw. Prezentowane sg one w oknie gldwnym
aplikacji. O mozliwo$ci wystapienia zagrozenia dys-
ponent informowany jest rowniez za pomoca ostrze-
zen dzwigkowych.

5. WDROZENIE SYSTEMU | JEGO
PERSPEKTYWY ROZWOJOWE

Pod koniec roku 2011 zakonczylo si¢ pierwsze
wdrozenie systemu. Miato to miejsce w Zaktadzie
Gorniczym KGHM Polkowice-Sieroszowice. Obec-
nie przy pomocy Systemu WLSS monitorowane sa
trasy transportowe kolei szynowej o tacznej dhugo-
$ci ok. 15 km, w konfiguracji dwutorowej z liczny-
mi rozjazdami. Do monitorowania tego obszaru
uzyto 29 stacji lokalizacyjnych oraz 2 koncentrato-
réw transmisji typu uZIST. Oczujnikowanych zosta-
to w sumie 20 pojazdow, z czego w ruchu przeciet-
nie znajduje si¢ ok. 14 (gtownie lokomotywy elek-
tryczne typu EE90). Wizualizacja odbywa si¢
w pomieszczeniu dysponenta podziemnego na wiel-
koformatowym 46-calowym monitorze, co znaczaco
wplywa na komfort pracy. W systemie, oprécz mo-
nitorowania ruchu zintegrowano rowniez funkcje
cyfrowego monitoringu wizyjnego, ktéry zrealizo-
wano za pomoca czterech kamer typu OKO-IR.
Z informacji zwrotnych wynika, iz dzialanie syste-
mu w pozytywny sposob wptyneto na efektywnosé
zarzgdzania ruchem systemu transportowego.

Obecnie trwajg prace przygotowawcze do wdro-
zenia wersji iskrobezpiecznej systemu. W perspek-
tywie rozwoju lezy réwniez opracowanie narzedzi
dedykowanych dla pracownikow nadzoru, ktore
umozliwityby zaawansowane automatyczne rapor-
towanie i archiwizacj¢ pracy systemu transportowe-

go. Dzieki takim narzedziom mozliwe bedzie efek-
tywne wprowadzanie optymalizacji procesow trans-
portowych.

6. PODSUMOWANIE

System WLSS w innowacyjny sposob wspiera
transport podziemny, umozliwiajac efektywniejsze
nim zarzadzanie. Realizuje on rowniez funkcje, ma-
jace wpltyw na polepszenie bezpieczenstwa, z ktorych
szczegblnie istotne jest automatyczne wykrywanie
potencjalnych kolizji. W systemie zastosowano no-
watorskie rozwigzania, charakteryzujace si¢ zardéwno
niskim kosztem urzadzen pojazdowych, jak i wyma-
ganej infrastruktury w sensie jej zabudowy i utrzy-
mania. Dzieki temu mozliwa jest optymalizacja kosz-
tow, co czyni system atrakcyjnym na tle rozwigzan
konkurencyjnych, rowniez z ekonomicznego punktu
widzenia. System w wersji dla transportu szynowego
spagowego zostat z sukcesem wdrozony w kopalni
ZG Polkowice-Sieroszowice, wchodzacej w sktad
KGHM Polska Miedz S.A.

Literatura

1. Chen HH., Guizani M.: ,Next Generation Wireless Systems and
Networks” John Wiley 2006.

2. Halit E.: Wireless Sensors and Instruments Networks, Design,and
Applications , CRC Press 2006.

3. Gaura E., Girod L. etal: Wireless Sensor Networks ,Deployments
and Design Frameworks, Springer 2010.

4.  Munoz D., Boucherau F., Vargas C.: ,,Position Location Techniques
and Applications” Academic Press Elsevier 2009.

5. Wiszniowski P., Babecki D., Mirek G.. Poprawa bezpieczenstwa
i efektywnosci transportu przy wykorzystaniu bezprzewodowego
systemu wspomagania logistyki WLSS™. Mechanizacja i Auto-
matyzacja Gornictwa 2011, Nr 6.

6. Dokumentacje. Babecki D., Zych K.: ,System Transmisji uZist -
Modut Interfejsow Mi-RS4” EMAG 2009, niepublikowane.

7. Dokumentacje. Babecki D., Zych K.: ,System Transmisji uZist -
Modut Transmisyjny Mt-FSE” EMAG 2009, niepublikowane.

8. Dokumentacje. Zych K.: ,Kamera Obserwacyjna OKO-IR
Dokumentacja Techniczno-Ruchowa: EMAG 2009, niepublikowane.

9. Dokumentacje. Zych K.: ,,Gorniczy Komputer Przemystowy GKP-09:
Dokumentacja Techniczno-Ruchowa” EMAG 2010, niepublikowane.

Artykul zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow

ya
MECHANIZALIA ; RUTOMATYZACIA
raiciwa




