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Operating RTLS systems in underground workings

The difficult environment conditions of underground mines require the identification of
persons present in mining workings. 10 date, miner location systems applied in several
mines only allow a dispatcher to determine the crew working at given level or in given
operation area on quantitative basis. The dispatcher has no opportunity to accurately
and currently locate the miners who are in the workings. This constitutes a large difficulty
in the case of mining disasters and where rescue actions are to be undertaken when
miners are trapped underground in workings. Several days spent searching for miners
during a recent disaster led to the implementation of a RTLS continuous localization
system in especially dangerous areas. This paper discusses the opportunity to use RTLS
systems in mines and presents selected first experiments related to operation tests of such
RTLS systems that were carried out recently in several mines.
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1. INTRODUCTION

Contemporary radio communications provides the
opportunity to construct a crew localization system in
underground workings.

Two solutions are applied [1, 2]:

— Zone location using RFID engineering (Radio
Frequency Identification) consists of a wireless
(radio) readout of the identification number of
an identifier (transponder) by means of a reader.
Using such a solution, inputs to the zone being
monitored are equipped with gates that include
RFID readers that allow determining the direc-
tion of identifier motion (entering a zone, leaving
a zone). Such a system allows the determination of
the number of miners within every zone as well as
the entry/exit time of a miner into/out a zone.
However, the dispatcher has no opportunity to lo-
cate precisely (and currently) the miners in the
separate workings of a monitored zone.

— RTLS - “precise” locating (Real Time Locating
System). It allows the determination, with appro-
priate precision, of the location (for instance,
coordinates) of an identifier (transponder) in a mon-
itored working (for instance, within particularly
dangerous zones) and at specified time intervals.

RTLS systems are to be provided in zones of spe-
cial danger, for instance in those where associated
dangers exist. In the case of the occurrence of a dan-
gerous event in such a working, a RTLS system makes
it possible to locate all miners who were present with-
in the dangerous zone just before this event occurred,
for instance, rescue operation, explosion, fall of roof,
etc. [3, 4].

Figure 1 shows the general structure of a crew lo-
cation system in a mine. Both RFID and RTLS sys-
tems are equipped with this kind of structure [3].
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Fig. 1. Structure of the crew locating system
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One may distinguish in the structure the following:

— personal transponders of the crew, mostly active,
supplied from their miner’s lamp,

— underground infrastructure for location (readers,
ID gates, intrinsically safe power units, external
antennas, connection boxes etc.),

— mining underground telecommunication network,
as well as a surface one (copper, optical-fibre ca-
ble or partly a radio one),

— database in location system servers including soft-
ware,

— software (as well as devices) for a visualization
system.

2. RTLS SYSTEMS

2.1. Operation principles of RTLS systems

RTLS location systems are a developed form of
RFID engineering. The (stationary) reader not only
reads the radio signal sent through the (portable)
identifier in such systems, but also makes the mea-
surement of certain parameters of the received radio
signal possible, so that the system can count the iden-
tifier position within definite accuracy while the sig-
nal transmission is sent.

We can distinguish RTLS systems depending on
usage:

— locating identifiers in space by calculating 3 coor-
dinates,

— locating identifiers on plane by calculating 2 coor-
dinates,

— locating identifiers along a line (frequently a straight
one) by calculating one coordinate; this type of
solution should be applied in the dog headings
of underground mines.

RTLS systems are most frequently called exact lo-
cation systems, meaning that such a system counts
the identifier position with a certain degree of accu-
racy (including a specified error). The identifier
location error contains the random component that
constitutes the measure of location precision and sys-
tematic error. Figure 2 presents the interpretation of
location component error of an identifier placed on
the plane in the point Q, of coordinates xy, yy.

Next (during consecutive broadcasting sessions)
the identifier positions determined (calculated) by the
reader are defined by P; and shown in Figure 2 as

red dots. They have co-ordinate x;, y;. The centre P
of determined identifier positions in relation to the
reader has co-ordinates that equal:

X =5 (1)

v == (2)

The standard deviation 6, (P)) of points P; from the
centre Py is defined by the following dependences:

3)
(4)
ok (B ) =407 +0; )

and is the measure of location precision, and location
results scatter the evaluation around the centre of lo-
cation Pk as well. The distance A, constitutes the sys-
tematic error measure of the location among the real
identifier position Q,, and the centre of determined
locations Pk.
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Fig. 2. Components of the identifier (tag)
locating error [5]
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The accuracy of location could also be determined by
specifying the parameters as follows [6]:

— CEP - (Circular Error Probability) the circle radi-
us, of the centre in the real position of identifier,
in which 50% of the calculated identifier positions
are included (also explained as substitute radius
of the error [7]),

— CEP70 - the circle radius, of the centre in the real
position of identifier, in which 70% of calculated
identifier positions are included,

— R95 —circle radius for 95% of the calculated iden-
tifier positions.

2.2. Location methods in RTLS systems

We may distinguish the following methods of iden-
tifier locations on a plane in RTLS systems [§]:

— AOA - the method of the measurement of the
arrival angle of the received signal from the iden-
tifier (Angle of Arrival),

— TOA - the method of the measurement of arrival
time of the signal from the identifier (7ime of
Arrival),

— TDOA - the method of the measurement of the
arrival time difference signal from the identifier
(Time Difference of Arrival),

— RSS - the measurement method (by means of
readers) of the radio signal level emitted by the
identifier (Received Signal Strength).

Hybrid solutions applying two of the above-men-
tioned methods are also applied e.g. AOA and
TDOA (e.g. solution of UBISENSE company) [5].

In the case of identifier location (Id) by means of
the AOA method, two readers are applied and ar-
ranged within distance d (Fig. 3). Every reader is
equipped with an antenna that allows the determina-
tion of the angles o and P of signal arrival from iden-
tifier. The knowledge of the distance d and angles o
and B allows us to specify the identifier position using
geometrical dependences related to a triangle [3].

In the case of the TOA method, three readers are
applied (Fig. 4). Readers make the indirect measure-
ment of the distance d, d,, ds to the identifier, mea-
suring the time necessary for an electromagnetic
wave to cover a distance from an identifier to the
reader. Time can be measured using two methods:

— bidirectional (reader — Id — the reader) taking into
consideration the response execution time,

— unidirectional, where the identifier sends signals
according to the defined instant moments.

Because one cannot assure the synchronization of
identifier clocks and readers, an unknown clock skew
of identifiers and readers influences the result of time
measurement. The clock skew could be determined
by applying an additional reader (e.g. 3 readers for
location on two-dimensional plane or 4 readers
for location in space) using the notion of pseudo-
-distance (similarly as in GPS systems). Knowledge of
distances d;, d,, d3 and readers position allows the
determination of the identifier position using geo-
metrical dependences.

In the case of the TDOA method, readers with syn-
chronized clocks are applied and time difference of
signal arrival from identifier to two readers is mea-
sured. In the case of usage 3 readers, time differences
allow the determination of the distance differen-
ces Ajp = dy —d,, Ayz = dy — d;. Knowing the distance
differences, we are able to determine identifier posi-
tion using suitable geometrical dependences.
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Fig. 3. lllustration of the AOA method
for locating the Id identifier [3]
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Fig. 4. lllustration of TOA, TDOA, RSS methods
for locating the Id [3]



10

K. Miskiewicz, A. Nowrot, A. Wojaczek

In the case of the RSS method, readers measure
the level of signal received from identifier. If the elec-
tromagnetic wave propagation model is known (de-
pendence of signal level on the distance), then the
value of signal level received by individual readers
will allow the determination of the distance dy, d,, ds
and the identifier position. Methods to calculate the
identifier position are described in references [9, 3].

3. A RTLS SYSTEM IN A DOG HEADING

3.1. The purpose of applying a RTLS system
in a mine

The exact location is essential in case of mining
catastrophes. Information on personnel position at
the moment of a catastrophe allows the better perfor-
mance of rescue actions. On the 5 May 2018, a 190 MJ
tremor occurred in the Zofiowka coalmine and, as
a result, 7 miners were injured and 5 miners died. The
last miner’s body was found after 12 days of action.
The location of the miners bodies was one of the es-
sential problems of this rescue action. Due to the
shape of workings in underground mines, it is only
possible to locate identifiers along the axis of a work-
ing without the location on its transverse section. This is
a one-dimensional location (only one co-ordinate is
available) i.e. identifier position is defined as a dis-
tance from reference point (e.g. from conventional
beginning of the excavation). Two RTLS location
methods could be practically used in underground
excavations: time difference measurement method
(TDOA), or the measurement method of radio signal
level (RSS).

3.2. Location by means of time difference
measurement TDOA

As mentioned previously, the TDOA location
method consists in the fact that the transponder
sends the radio signal that has to be received by
a minimum of two readers (Fig. 5). The time differ-
ence of the reception of this signal by these readers is
measured. Signal propagation time from transponder
to reader 1 equals #; and the time of propagation of
signal from transponder to reader 2 equals #,.

If the transponder is located in a working between
two readers 1 and 2 in the distance x from reader 1
and the distance between readers equals 1 (Fig. 5),
then the time difference At equals:

h =2 (6)
C
=% (1)
C
Af:fl—fz:zx_l (8)

where ¢ — the speed of electromagnetic wave.

If the transponder is located at a distance greater
than / from reader 1, the time difference equals:

[
Af =— 9
5 )
regardless of distance x. If the transponder is located
to the left in relation to reader 1, the time difference

equals:
[

At == (10)
C

regardless of distance x.
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Fig. 5. lllustration of the linear location by the TDOA method [3]
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Therefore, if the transponder is not located between
the readers, then the location of its position by means
of TDOA method is not possible. We may find a way
out by installing readers using such a method that
identifier would be within the range of more than two
readers. The conditions for using the TDOA method
consists of the opportunity to measure time with nano-
second accuracy. Such a large degree of accuracy in
time measurement can be achieved by applying the
wideband modulation CSS (Chirp Spread Spectrum) [3].

3.3. Location by measurement of
radio signal level RSS

The method of location by measurement of the ra-
dio signal level RSS! relies on the fact that the tran-
sponder sends a radio signal that is received by two
readers (1 and 2) and the difference of the transpon-
der signal level (ARSS) received by both these read-
ers is measured in the system.

Figure 6 shows the possible locations of a tran-
sponder in relation to two readers. For the transpon-
der location as shown in Figure 6a the following de-
pendences exist:

RSS; (x)= RSS (xp)—10-n-1g-— +08S (11)
X0

R552(l—x):RSS(xO)—10~n~lgl_—x+cSS (12)
X0

ARSS = RSS; (x)— RSS, (I-x)=10-n-1g" > + 655 (13)
X

The same transponder location as shown in Fig-
ure 6b* the difference of transponder signal level
(ARSS) received by both these readers should equal:

ARSS = RSS, (x)— RSS, (I - x) =
_ (14)
—10-n-1g/=F 4 688
—X

And for the transponder location as shown in Fig-
ure 6¢ it equals:

ARSS = RSS; (x)—RSS, (x—1) =

_ (15)
—10-n-1g" L 688
X

where:
RSS|(x) — radio signal level measured by read-
er 1in the distance x from identifier,
RSS,(/ —x) — radio signal level measured by read-
er 2 in the distance / —x from identifier,
the radio signal reference level within
the distance x, from identifier,
n — coefficient dependent on the propa-
gation conditions of a radio signal in
a working (within limits 1.2 up to 1.6),
x — identifier position co-ordinate (it as-
sumes positive or negative values
when the transponder is located on
the left side of reader 1 — Fig. 6b),
0SS - random variable of Gaussian distri-
bution taking into account the local
propagation conditions of electro-
magnetic waves (reflections, refrac-
tions, dispersion).

RSS(Xo)

reader 1 ! y reader 2
a ransponder
O = O
RS rmmmr e »RSS,
X
reader 1 reader 2
transponder |:|
O
b o RO » RSS,
X
+——
reader 1 reader 2
D I:I {fransponder
O
c RSS e e RSS:! b

Fig. 6. lllustration of locating by the RSS radio signal level measurement method [3]

! This can also be designated by the abbreviation RSSI (Received Signal Strength Indicator).
2 In this case, x has negative value and such a value is to be substituted in the formula; reference level “0” is in the spot where

reader 1 is located.
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Fig. 7. An example of the calculated dependence of the difference in the level of radio signals ARSS (DRSS, dB)
on the position of the transponder (x, m) [3]

Figure 7 shows an example of the calculated de-
pendence of signal level difference ARSS versus tran-
sponder distance x from readers disposed within the
distance / = 30 m and coefficient n = 1.4 whereas
the random variable ¢SS is neglected From the
graph, we can conclude that for certain ARSS values
there are two possible transponder positions.

The discontinuities in the graph (Fig. 7) are the
result of placing the transponder and readers along
one straight line (the transponder distance from
reader could equal 0). In fact, due to the transverse
sizes of excavations, the transponder distance to the
reader should never equal 0.

If we mark the transponder distance from reader 1
by x;, and transponder distance from reader 2 by x,,
then dependences (13)—(15) could be transformed as
follows:

ARSS = RSS; (x; )~ RSS; (1) =10-n-1g*2  (16)
2l
hence:

X1

reader 1

Knowing the level difference of radio signal re-
ceived by readers 1 and 2, we can calculate the rela-
tion of transponder distance from readers ki, = xp/x;
according to the dependence (17). The geometric
locus of points, of constant ratio of distance from
two points of known position is an Apollonius circle
(Fig. 8) with a radius equal to:

kio

r=1
kS -1

(18)

crossing the straight line passing through both read-
ers within distances:

)

- 19
Xla 1+ k12 ( )
o= (20)

Any ambiguity of location as a result of the RSS
method using two readers can be eliminated by apply-
ing more readers.

circle of Apollonius

—n"'“"*~
4
-7

- -

Fig. 8. The circle of Apollonius as a result of locating by the RSS method [3]
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Fig. 9. An example of the dependence of the difference in the level of radio signals ARSS on the position of

the transponder, taking into account the random variable resulting from the propagation conditions [3]

Figure 9 shows an example of dependence of signal
level difference ARSS versus transponder distance x
for the distance between readers / = 30 m and coeffi-
cient n = 1.4 taking into account the random vari-
able 6SS.

The standard deviation 6SS = 1.3 dB was assumed
for analysis as measured in mine workings under con-
ditions of optical visibility LOS [9]. The red line de-
notes values ARSS + 65§, whereas the blue line is the
values ARSS — oSS. It results from the presented
graph that the largest absolute error of location ap-
pears in the centre between readers and in the case of
accepted assumptions equals +1,5 m. Tests conducted
in a mine prove that in the case of a location system by
means of the RSS method, we can obtain an accuracy
level of about 10% of distance x among two readers.

4. OPERATIONAL TESTS OF RTLS SYSTEMS
IN MINES

Due to the catastrophe in Zofiéwka mine, the deci-
sion was made in several mines of the JSW to conduct
operational tests of several location systems of the
RTLS type in longwall excavations. The basic estima-
tion criteria of the functioning of the RTLS systems
during the performance of the tests were, among others:

— the accuracy of worker location along the longwall,
as well as along longwall headings; the system
should locate miners within the limits up to £2 m
along an excavation;

— assurance 100% of transponder recognizability in
real time (under conditions of the correct opera-
tion of the teletransmission infrastructure operat-
ed in given mine.

Four systems were subjected to operation tests [10]:

EMLOK-16 made by Elektrometal company,
PORTAS made by EMAG,

ISI made by ZAM-SERVIS,

ATUT-Location made by ATUT.

The systems used two methods of identifier loca-
tion: RSS within a band of 868 MHz (PORTAS
as well as ISI systems) and TDOA within a band
of 2.4 MHz (EMLOK-16 and ATUT-Location sys-
tems).

A series of design and operation aspects were sub-
ject to assessment:

— the structure of the underground part of the sys-
tem within an area of longwall;

— methods of assembly, diagnostics, maintenance,
exchange and configuration of the devices includ-
ed within the tested system as the daily longwall
operation advances;

— power supply method of active units of the system,
taking into consideration the existing power net-
work within the area covered by the tests;

— battery operation time of the active system com-
ponents;

— software functionality used to visualize the staff,
events alerting, report generating as well as sys-
tems configuration from the surface.

Tests were performed according to previously pre-
pared uniform script of operation tests. A dozen or so
miners making the operation tests of every of systems
were equipped with active identifiers (transponders)
that, depending on the given technical solution, were
installed in personal lamps, or they possessed an au-
tonomous power source [10].
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Fig. 10. Block diagram of the locating system using the RSS method [10]
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Fig. 11. Block diagram of the locating system using the TDOA method [3, 10]
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Figure 10 presents the simplified block diagram of
a location system within the area of longwall that uti-
lized the RSS method within the band of 868 MHz.
Readers, arranged in longwall headings as well as on
the longwall (at 20-40 m intervals), are connected by
means of RS485 connections to the concentrator.
The line connection to the concentrator also makes it
possible to supply readers located in excavations.

Id identifiers send a radio signal at certain time
periods that include an identification number. Signals
are received by neighbouring readers. The readers
send to the location server (by means of a concentra-
tor), among other, its identification number, identifi-
er Id identification number as well as the level of
the RS S radio signal received. The server, on the basis
of the radio signal level received, the position of indi-
vidual readers as well as subordinating the identifiers
to individual persons, calculates the positions of indi-
vidual identifiers and makes it possible to present
a visualization on a previously prepared map of the
mining department.

Figure 11 shows an example of a simplified block
diagram of a TDOA location system within an area of
longwall using the method within a band of 2.4 GHz
and optical fibre connection between readers.

Readers used for the TDOA method are installed
at longwall headings and in the longwall at distances
ranging from 30 m to 300 m (using direction aerials)
depending on local conditions. The TDOA method
requires that all readers clocks are to be synchronized
within given region. TDOA readers could be connected
with copper cable, optical fibre or radio link within the
2.4 GHz band. They require a guaranteed power supply.

Id identifiers send a radio signal that includes its
identification number at certain time periods. Signals
are received by neighbouring readers. The readers
send to the location server, among other, its identifi-
cation number, identifier identification number as
well as signal arrival time from identifier. The server,
on the basis of the received radio signal level, position
of individual readers as well as subordinating the
identifiers to individual persons, calculates the posi-
tions of individual identifiers and makes it possible to
present them in a visualization of a previously pre-
pared map of the department.

As the operation proceeds, the longwall relocates,
and longwall headings shorten (or lengthen). This re-
sults in the need to reline, liquidate or add readers
within the region of the crossroad with the longwall
and the main and upper gates. Every change of reader
position requires the suitable modification of the da-

tabase as well as the modification of the map in the
visualization system. The condition of correct loca-
tion system operation is a correct system configura-
tion that assures, among others:

assuming the beginning of the coordinate system
for the main gates and the longwall,

entering the area map to visualization system in
which the location takes place,

entering the positions of all readers performing
RTLS locations,

assignment of suitable identifiers to particular
persons descending into the mine.

5. SUMMARY

An RTLS system should be an important compo-
nent of a crew location mine system and can be used
in regions where there are large associated threats.
Most frequently, these are regions of longwalls and
heading faces. In other regions such as passenger sta-
tions, pit bottoms, shaft tops, or lamp rooms, it is ra-
tional to use zone location, since knowledge of when
an employee entered and left the zone is sufficient.
The opportunity to test the correctness of the identi-
fier operation in indispensable in a lamp room.

The tests of location systems performed in JSW
mines led to the affirmation that:

— There are various stage of readiness (availability)
of systems under examination for operation in
mine excavations,

— RTLS location opportunity using both RSS and
TDOA method,

— more advantageous propagation conditions of
electromagnetic waves within the band 868 MHz,
that makes possible better location of persons who
move in closed trolleys of narrow-gauge railway,

— simpler power supply of RSS system components,
particularly in places provided with an undevel-
oped power network (e.g. in upper entries).

RTLS Systems generate very sensitive data for min-
ing crews (who, where, and how long they have been
at work). Due to this reason it is indispensable to:

— determine who and how should access the current
data of the location system,

— determine who and how should access the archive
data of the location system,

— crew training on location system functioning as
well as convincing miners that the location system
would improve their safety.



16

K. Miskiewicz, A. Nowrot, A. Wojaczek

(2]

3]

(5]

(7]

(8]

References

Finkenzeller K.: RFID Handbook. Fundamentals and Appli-
cations in Contactless Smart Cards and Identification, John
Wiley & Sons Ltd., Chichester 2013.

Zekavat S.A., Buehrer R.M. (ed.): Handbook of Position Lo-
cation: Theory, Practice, and Advances. “1EEE Press” John
Wiley and Sons, New Jersey 2019.

Miskiewicz K., Wojaczek A.: Radiokomunikacja w kopalniach
podziemnych, Wydawnictwo Politechniki Slqskiej, Gliwice 2020.
RME. Rozporzqdzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada
2016 w sprawie szczegétowych wymagan dotyczqcych pro-
wadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych, Dz.U.
z2017 r., poz. 1118.

Eljasz D., Tkacz J., Gratkowski T., Doligalski M.: Wyznacza-
nie precyzji i doktadnosci lokalizacji obiektu na przyktadzie sys-
temu lokalizacji  wewngtrzbudynkowej Dimension  firmy
Ubisense, “Przeglad Elektrotechniczny” 2018, nr 12: 56-59.
Chruszezyk L., Zajac A.: Comparison of Indoor/Outdoor,
RSSI-Based Positioning Using 433, 868 or 2400 MHz ISM
Bands, “INTL Journal of Electronic and Telecommunica-
tions”, 2016, 62, 4: 395-399.

Widtak Cz.: Poréwnanie wartosci CEP obliczonych wedlug
roznych zaleznosci podawanych w literaturze, “Problemy
Techniki Uzbrojenia”, 2007, 36, 103: 137-142.

Zientek P.: Wykorzystanie sygnatéw impulsowych z modulacjq
czestotliwosci w systemach lokalizacyjnych w warunkach silnej
wielodrogowosci, Politechnika Warszawska, Warszawa 2013
[unpublished doctoral thesis].

[9] Mabrouk I.B., Talbi L., Mnasri B., Nedil M.: Experimental
Characterization of a Wireless MIMO Channel at 2.4 GHz in
Underground Mine Gallery, “Progress in Electromagnetics
Research Letters”, January 2012.

[10] Opinia dotyczaca rekomendacji wyboru systemu identy-
fikacji i lokalizacji pracownikéw w wyrobiskach podziem-
nych kopaln Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A., opracowa-
na przez Zesp6l doradcéw ds. rekomendowania wyboru
systemu identyfikacji i lokalizacji pracownikéw w wyro-
biskach podziemnych dla kopalf JSW S.A, Jastrzebie Zdrdj,
kwiecien 2019 [unpublished].

KAZIMIERZ MISKIEWICZ, Ph.D., Eng.
ANDRZEJ NOWROT, Ph.D., Eng.
ANTONI WOJACZEK, prof.
Department of Electrical Engineering

and Automation in Industry

Faculty of Mining, Safety Engineering

and Industrial Automation

Silesian University of Technology

ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice, Poland
{kmiskiewicz, andrzej.nowrot, awojaczek}
@polsl.pl



MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (539) 2019

KAZIMIERZ MISKIEWICZ
ANDRZEJ] NOWROT
ANTONI WOJACZEK

Funkcjonowanie systemu RTLS
w wyrobisku podziemnym

Trudne warunki Srodowiskowe kopalhi podziemnych wymagajq stosowania systemow
biezqcej identyfikacji 0sob znajdujgcych sie w wyrobiskach gorniczych. Stosowane do-
tychczas w kilku kopalniach strefowe systemy lokalizacji gornikow umozliwiajq dyspo-
zytorowi tylko w sposob ilosciowy okreslic¢ stan zatogi pracujgcej 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 gornikow w czasie ostatniej katastrofy
spowodowaly potrzebe wprowadzenia w rejonach szczegélnie zagrozonych systemow
lokalizacji cigglej RTLS. Artykut omawia mozliwosci zastosowania systemow 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

Wspoiczesna radiokomunikacja stwarza mozliwo$¢
budowy systeméw 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 gérnikéw w kazdej strefie oraz
czasu wejScia/wyjscia gérnika 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 polozenia (np. wspoétrzednych) iden-
tyfikatora (transpondera) w monitorowanym wy-
robisku (np. w strefie szczegdlnego zagrozenia ta-
paniami) i w okreSlonych 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 gornikéw, ktorzy znalezli sie
w strefie zagrozenia na krotko przed powstaniem
tego niebezpiecznego zdarzenia, np. tapniecia, wybu-
chu, zawatu itp. [3, 4].

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

Wizualizacja Baza danych

h

kopalniana sie¢
telekomunikacyjna

Infrastruktura
dia lokalizaciji

Zasilanig,

transpondery

Rys. 1. Struktura systemu lokalizacji zatogi
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W strukturze mozna wyr6znié:

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

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

— kopalniang sie¢ telekomunikacyjna dotowa oraz
powierzchniowa (miedziana, §wiattowodowa, 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¢ potozenie identyfikatora
z okre§long doktadnos$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 wspotrzednych,

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

Systemy RTLS sa najczesciej nazywane systemami
lokalizacji dokladnej co oznacza, ze taki system obli-
cza polozenie identyfikatora z pewna doktadnoScia
(z okreslonym btedem). Btad lokalizacji identyfikato-
ra zawiera skladnik losowy, ktOry jest miarg precyzji
lokalizacji oraz btedu systematycznego. Na rysunku 2
pokazano interpretacje skladowych biedu lokalizacji
identyfikatora umieszczonegona ptaszczyZnie w punk-
cie Oy, o wspOtrzednych xy, yy.

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

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

X == (1)

=5 )

Odchylenie standardowe o,(P;) punktéw P; od

1
Srodka Py jest okre§lone zaleznoSciami:

3)
)
ok (B ) =407 +0; (5)

1 jest miara precyzji lokalizacji, a takze oceng rozrzu-
tu wynikéw lokalizacji wokét srodka lokalizacji Pk.
Miara btedu systematycznego lokalizacji jest odle-
gltos¢ A, pomiedzy rzeczywistym potozeniem identyfi-
katora Q) a Srodkiem wyznaczonych lokalizacji Pk.

Qu (X4 Yi)

%
Rys. 2. Sktadowe bledu lokalizacji
identyfikatora [5]
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Doktadnos¢ lokalizacji moze by¢ réwniez okreslona
przez podanie nast¢pujacych parametréw [6]:

— CEP (ang. Circular Error Probability) — promief
okregu, o Srodku w pozycji rzeczywistej identyfi-
katora, w ktorym miesci sie 50% obliczonych po-
zycji identyfikatora (thumaczony réwniez jako za-
stepczy promiefi 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 [8]:

— 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 rowniez 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 katow o i B nadejScia sygnatu
z identyfikatora. Znajomos¢ odleglosci d oraz katéw o
i B pozwala na okreslenie potozenia identyfikatora,
wykorzystujac zaleznoSci geometryczne dotyczace
trojkata.

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

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

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

Poniewaz nie mozna zapewni¢ synchronizacji ze-
garéw identyfikatora i czytnikOw, 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$¢
odlegtosci dy, d,, d, a takze potozenia, czytnikéw po-
zwala na okreSlenie potozenia identyfikatora przy wy-
korzystaniu zalezno$ci geometrycznych.

W przypadku metody TDOA stosuje si¢ czytniki
z synchronizowanymi zegarami i mierzy si¢ rdznice
czasOw przyjScia sygnatlu z identyfikatora do dwdch
czytnikow. W przypadku zastosowania trzech czytni-
kéw roznice czasOw pozwalaja na okreSlenie rdéznic
odlegtosci A, = dy—d,, Ayy = dy— d5. 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 potozenia 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-
g6lne czytniki pozwoli na okreSlenie odlegtosci dy, d,, d;
oraz potozenia identyfikatora. Metody obliczania po-
ozenia identyfikatora opisano w literaturze [9].

3. SYSTEM RTLS
W WYROBISKU KORYTARZOWYM

3.1. Cel stosowania systemu RTLS w kopalni

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

Z uwagi na ksztalt wyrobisk w kopalniach pod-
ziemnych mozliwa jest jedynie lokalizacja identyfika-
torow 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 czaséw (TDOA) lub metoda pomia-
ru poziomu sygnatlu radiowego (RSS).

3.2. Lokalizacja przez pomiar roéznicy
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 réwny #,.

Jezeli w wyrobisku transponder bedzie znajdowaé
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 At jest rowna:

h=2 (6)
C
n=""% )
C
Af:fl—fz:zx_l ®)

gdzie ¢ — predkos$¢ fali elektromagnetyczne;j.

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

/
At =— 9
5 )
niezaleznie od odlegtosci x. Jezeli transponder znaj-
duje sie na lewo od czytnika 1, to r6znica czaséw jest
rowna:

At=—" (10)
C

niezaleznie od odleglosci x.

Czytnik 1

Czytnik 2

transponder t
2

'S

Il/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 sposob, by identyfika-
tor byl w zasiegu wiecej niz dwdch czytnikdw. Warun-
kiem zastosowania metody TDOA jest mozliwo$¢
pomiaru czasu z dokladnoScia nanosekundowa. Tak
duza doktadno$¢ pomiaru czasu mozna uzyskaé, sto-
sujac modulacje szerokopasmowa CSS (ang. chirp
spread spectrum) [3].

3.3. Lokalizacja przez pomiar poziomu
sygnatu radiowego RSS

Metoda lokalizacji przez pomiar poziomu sygnatu
radiowego RS st polega na tym, zZe transponder wysyta
sygnal radiowy, ktory jest odbierany przez dwa czytni-
ki (1 oraz 2), a w systemie mierzona jest roznica po-
ziomu sygnatu transpondera (ARSS) odebranego
przez oba te czytniki.

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

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

RSSy (I-x)=RSS(xg)-10-n-1g' " " +aSS (12
X0

ARSS = RSS; (x)~ RSS, (I-x)=10-n-1g' ~* + 655 (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 =% 4 oS5
—X

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

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

_ 15
—10-n-1* " 4 658 (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 — wspodltczynnik zalezny od warunkdéw
propagacji sygnatu radiowego w wy-
robisku (w granicach 1,2 do 1,6),

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

0SS — zmienna losowa o rozkladzie normal-
nym uwzgledniajaca lokalne warunki
propagacji fal elektromagnetycznych
(odbicia, zalamania, rozproszenie).

RSS(Xo)

czytnik 1 czytnik 2
transponder
a O s O
RES, e mmmer e e »RSS,
X
czytnik 1 czytnik 2
transponder

---------------- e e RS,
X
—>
czytnik 1 czytnik 2
I:I I:I transponder
O
¢ P RSSg-- oo

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

! Niekiedy jest ona takze oznaczona skrétem RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator).
2w 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 sygnatow radiowych ARSS (DRSS, dB)

od polozenia transpondera (x, m) [3]

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad obliczonej
zaleznoSci réznicy poziomu sygnatu ARSS od odleglo-
Sci x transpondera od czytnikOw rozmieszczonych
w odlegtosci / = 30 m i wspétczynniku n = 1,4 przy
pominieciu zmiennej losowej 6SS. Z wykresu wynika,
ze dla pewnych wartosSci ARSS istnieja dwa mozliwe
polozenia transpondera.

Nieciaglosci na wykresie (rys. 7) wynikaja z umiesz-
czenia transpondera i czytnikdw na jednej prostej
(odleglos¢ 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 odleglo$¢ transpondera
od czytnika 1, a przez x, oznaczymy odleglo$¢ trans-
pondera od czytnika 2, to zaleznosci (13)—(15) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

ARSS = RSS; (x;)-RSSy (x,)=10-n-1g°2  (16)
X1
stad:

X1

X2 _ fy = 10ARSS /100

7)

P ~.
- ~
P
. ~
~

czytnik 1

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

r=l—k12

18
1 (18)

przecinajacym prosta 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-
nikéw.

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 przyktad zaleznoSci
roznicy poziomu sygnatu ARSS od odleglosci trans-
pondera x dla odlegtosci miedzy czytnikami/ = 30 m
1 wspotczynniku n = 1,4 z uwzglednieniem zmiennej
losowej GSS.

Do analizy przyjeto odchylenie standardowe
0SS = 1,3 dB zmierzone w wyrobisku kopalnianym
w warunkach widocznosci optycznej LOS [9]. Linia
czerwona oznacza wartosci ARSS + ¢SS, a linia nie-
bieska wartoSci ARSS — 6SS. Z przedstawionego wy-
kresu wynika, ze najwickszy bezwzgledny btad lokali-
zacji wystepuje w Srodku miedzy czytnikami i dla
przyjetych zatozen jest rowny £1,5 m. Z proéb 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 Zofiéwka w kil-
ku kopalniach JSW podjeto decyzje o wykonaniu
prob ruchowych kilku systeméw lokalizacji typu
RTLS w wyrobiskach $cianowych. Podstawowymi kry-
teriami oceny funkcjonowania systeméw RTLS w cza-
sie prowadzenia prob byla miedzy innymi:

— dokfadno$¢ lokalizacji pracownikéw w Scianie
oraz w chodnikach przyScianowych; system powi-
nien lokalizowa¢ gérnikow 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.

Prébom ruchowym poddano cztery systemy [10]:

EMLOK-16 firmy Elektrometal,
PORTAS firmy EMAG,

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

Badane systemy wykorzystywaly 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;

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

— sposoOb 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 zdarzef, generowa-
nia raportdw oraz konfiguracji systemow z po-
wierzchni.

Testy byly przeprowadzane wedlug uprzednio przy-
gotowanego jednolitego scenariusza prob ruchowych.
Kilkunastu gornikéw wykonujacych préby ruchowe
kazdego z systemOw zostato wyposazonych w aktywne
identyfikatory (transpondery), ktére w zaleznosci od
danego rozwigzania technicznego zostaly zainstalo-
wane w lampach osobistych, wzglednie posiadaly au-
tonomiczne zrddlo zasilania [10].
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Rys. 10. Schemat blokowy systemu lokalizacji wykorzystujgcego metode RSS
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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 Scianie (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 swodj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sa odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysylaja do serwera lokalizacji (po-
przez koncentrator) migdzy innymi swéj numer iden-
tyfikacyjny, numer identyfikacyjny identyfikatora Id
oraz poziom odebranego sygnatu radiowego RSS.
Serwer na podstawie otrzymanych pozioméw sygnatu
radiowego, polozenia poszczegdlnych czytnikow oraz
przyporzadkowania identyfikatoréw poszczegdlnym
osobom oblicza potozenia poszczegdlnych identyfika-
toréw, co umozliwia ich przedstawienie na stanowi-
sku wizualizacji na tle wczesniej przygotowanej mapy
oddzialu wydobywczego.

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

Czytniki dla metody TDOA sa zainstalowane
w chodnikach przyScianowych 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 czytnikéw w danym rejonie. Czytniki TDOA
moga by¢ potaczone kablem miedzianym, Swiattowo-
dowym lub faczem radiowym w pasmie 2,4 GHz. Wy-
magaja zasilania gwarantowanego.

Identyfikatory Id wysytaja w pewnych odstepach
czasowych sygnal radiowy zawierajacy swodj numer
identyfikacyjny. Sygnaly sa odbierane przez sasiednie
czytniki. Czytniki wysytaja do serwera lokalizacji mie-
dzy innymi swoj numer identyfikacyjny, numer iden-
tyfikacyjny identyfikatora oraz czas nadejscia sygnatlu
z identyfikatora. Serwer na podstawie otrzymanych po-
ziomow sygnatu radiowego, potozenia poszczegdlnych
czytnikow oraz przyporzadkowania identyfikatoréw
poszczegdlnym osobom oblicza potozenia 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 czytnikow w rejonie skrzyzowania Sciany
z chodnikiem podS$cianowym i nad$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 miedzy innymi:

przyjecie poczatku uktadu wspétrzednych 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 poszczegllnym osobom zjezdza-
jacym na dot odpowiednich identyfikatordw.

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 sg to rejony niekto-
rych Scian i przodkéw korytarzowych. W innych
rejonach, takich jak dworce osobowe, podszybia, nad-
szybia czy lampownie, sensowne jest zastosowanie lo-
kalizacji strefowej, w ktdrej wystarczajaca jest infor-
macja, kiedy pracownik wszedl do strefy i kiedy
pracownik wyszedt ze strefy. W lampowni niezbgdna
jest mozliwos$¢ testowania poprawnosci pracy identy-
fikatora.

Testy systemOw lokalizacji w kopalniach JSW po-
zwolily stwierdzic:

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

— mozliwo$¢ lokalizacji RTLS metoda RSS, a takze
TDOA,

— korzystniejsze warunki propagacji fal elektroma-
gnetycznych w pasmie 868 MHz; co umozliwia
lepsza lokalizacje 0sOb przemieszczajacych sie
w zamknietych wagonikach kolejek,

— prostsze zasilanie elementow systemu RSS szcze-
gbélnie w miejscach z nierozbudowana siecig
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 gornikéw, ze system
lokalizacji ma poprawi¢ ich bezpieczefistwo.
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