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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
z zakresu zaawansowanych systemOw sterowania
mobilnych maszyn goérniczych, z wykorzystaniem
magistrali rozproszonej CAN, oraz perspektywy
rozwoju systeméw sterowania dedykowanych do pracy
przestrzeni zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego. Jednym z kierunkéw rozwoju systeméw

Abstract:

Selected problems as regards advanced systems for
control of mobile mining machines, which use the
dispersed CAN bus, as well as views for
a development of control systems for operation in
areas threatened by methane and/or coal dust
explosion hazard are presented. Implementation of
self-powered sensors, which can be used in places

where use of traditional sensors is difficult, to
wireless networks is one of directions of
development of such systems. Problem of
intelligence  in  self-organization of data
transmission routes (routing) in a complex sensor
network is presented.

jest wprowadzenie w sieciach bezprzewodowych
czujnikéw  samozasilajacych, co umozliwia ich
zastosowanie w miejscach, w ktérych zastosowanie
czujnikéw  konwencjonalnych  jest  utrudnione.
Przedstawiono réwniez zagadnienie inteligencji
w samoorganizacji ~ Sciezek  transmisji  danych
(trasowanie, routing) w ztozonej sieci sensorycznej.

Stowa kluczowe: monitoring, sie¢ sensoryczna, samoorganizacja, Internet rzeczy, czujnik samozasilajacy,
CAN

Keywords: monitoring, sensor network, self-organization, Internet of Things, self-powered sensor, CAN

1. Wprowadzenie

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG realizowane sg miedzy innymi prace majgce na
celu zaprojektowanie sieci bezprzewodowych, samoorganizujacych i1 samozasilajacych
czujnikéw, umozliwiajacych szybka zmian¢ konfiguracji uktadu pomiarowego. System
czujnikéw bezprzewodowych moze wspdlpracowac z istniejagcymi systemami sterowania, jak
np. z systemem KOGASTER, lub bedzie stanowit samodzielne rozwigzanie. Istniejg na rynku
systemy rozproszonych czujnikéw np. cisnienia, komunikujace si¢ za pomocg sieci
bezprzewodowych, zasilane z baterii [30, 31]. Wystepuja jednak problemy zwigzane z czasem
pracy czujnika oraz czg¢stotliwoscia przesytania danych pomiarowych.

Stosowanie ukladow sterowania 1 monitorowania parametrow pracy maszyn
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego, uregulowane
przepisami dyrektywy 2014/34/UE (ATEX), naktadaja dodatkowe wymagania przez co
ograniczaja mozliwosci ich modyfikacji. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze istnieje wiele
czynnikOw przemawiajacych za zastosowaniem bezprzewodowych sieci sensorycznych:

¢ rozlegle instalacje techniczne instalowane w kopalnianych wyrobiskach korytarzowych
— np. przeno$niki taSmowe odstawy urobku, o dtugosci od kilkuset metréw do kilku
kilometrow,

e zmiany konfiguracji sprz¢towej maszyn i urzadzen w rejonach wydobywczych,
wynikajace z postepu prac gorniczych,

¢ dazenie do automatyzacji proceséw technologicznych wydobycia kopalin.
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Budowa samoorganizujacej sieci czujnikOw bezprzewodowych wymaga jednak
opracowania alternatywnego sposobu zasilania jej komponentdéw, poprzez wykorzystanie
energii dostgpnej w ich otoczeniu, np. energii drgan mechanicznych, cieplnej [54], ruchu
obrotowego czy promieniowania elektromagnetycznego.

Rozwdj uktadéw elektronicznych o niskim poborze energii, aplikacji energy harvesting
oraz rozw0j standardow radiowej transmisji danych umozliwiajg obecnie zastosowanie
czujnikéw bezprzewodowych, zasilanych bateryjnie lub samozasilajacych si¢ [29, 30].

Czujniki samozasilajace si¢ sa coraz czeSciej stosowane w systemach wentylacji
i klimatyzacji, monitorowaniu migracji zwierzat czy w systemach automatyki, jak rowniez
w uktadach monitorowania parametrow technicznych.

Jednym z obszaréw badawczych 1 wdrozeniowych, w ktérym istnieja znaczace wyzwania
techniczne, w odniesieniu do automatyzacji maszyn i1 procesOw technologicznych oraz
w odniesieniu do ochrony zycia 1 zdrowia ludzi, jest komunikacja. Coraz szerzej
w sterowaniu i w komunikacji maszyn jest stosowana sztuczna inteligencja. Ma ona miejsce
rowniez w gornictwie w zakresie monitorowania i diagnostyki zuzycia podzespotéw i czesci
[6, 13, 23, 34] oraz systemOw sterowania maszyn i systemow mechanizacyjnych [7, 17].
Przysztosciowa eksploatacja poktadéw wymaga opracowywania systemow o coraz wigkszej
autonomii, tak aby rola cztowieka zostata ograniczona gtéwnie do nadzoru.

2. Czujniki samozasilajace si¢

Czujniki samo zasilajace, wyposazone w generatory, przetwarzaja energi¢ wystepujaca
w ich otoczeniu na energi¢ elektryczng. W zaleznosci od konstrukcji generatora, czujniki
samozasilajace moga by¢ zasilane energia pochodzaca ze swiatla, przeptywu gazu, drgan
mechanicznych, ruchu obrotowego lub pola promieniowania elektromagnetycznego.
Do przetwarzania energii drgan mechanicznych stosowane s3 najczesciej generatory
elektromagnetyczne lub piezoelektryczne. Generatory piezoelektryczne budowane
sg z materiatu piezoelektrycznego - krysztatlu, na ktérego powierzchni, pod wptywem
naprezen mechanicznych, powstaje tadunek elektryczny. W  zakresie materialow
piezoelektrycznych stuzacych do budowy generatorow energii elektrycznej prowadzone sg
prace z zakresu analizy drgan elementéw mechanicznych z materiatem piezoelektrycznym
[15, 37, 40, 43].

Wykorzystanie ,.energy harvesting” umozliwia odzysk energii np. podczas przeptywu
ciepta [51, 54], czy generowanie energii elektrycznej pozyskiwanej z przetwornikow
piezoelektrycznych podczas drgan maszyn [18, 19, 20, 40], zapewniajac komunikacje
pomiedzy czujnikami bezprzewodowymi [47, 48].

Prace nad czujnikami bezprzewodowymi, niewymagajacymi zrédta zasilania, intensywnie
sg rozwijane w ostatnim dziesigcioleciu [18, 19, 20, 33, 37, 49, 53, 57].

Badania prowadzone sg w trzech giéwnych kierunkach:

e organizacji komunikacji radiowej [14, 47],

® minimalizacji zuzycia energii przez komponenty elektroniczne,
e zasilania [56].

Przyktadowo prace z zakresu zasilania koncentrujg si¢ na opracowywaniu elementéw do
przechowywania energii (baterie, akumulatory, superkondensatory) oraz minigeneratorow
zasilanych energig odnawialng lub energia tracong [15, 37, 40, 55, 56, 57].
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W celu wykorzystania energii odnawialnej, stosowane s3 minigeneratory stuzace
do przetwarzania energii stonecznej lub wiatrowej na prad elektryczny.

Czujniki samozasilajagce komunikujg si¢ z urzgdzeniami nadrzednymi za pomoca
transmisji radiowej o niskim zuzyciu energii (najcze¢sciej jest to standard Bluetooth Low
Energy). Moduly MKB-1 oraz MIS-1 [25] wyposazono w komunikacje¢ radiowa, dzieki
czemu mozliwa jest integracja z czujnikami samozasilajagcymi. Moduty MKB-1 oraz MIS-1
posiadajag zaimplementowany stos protokotu Bluetooth LE. Stos pozwala na obsluge
protokotéw warstwy fizycznej, tacza danych oraz umozliwia obstuge standardéw potaczenia
miedzy hostem a kontrolerem (SPI, USB albo UART) - jest to tzw. HCI (Host Controller
Interface).

2.1. Zroédla energii dostepne dla czujnikéw samozasilajacych

Analizujac zrédta energii dostegpne w podziemiach zaktadéw goérniczych, mozliwe do
zastosowania w procesie zasilania czujnikéw, mozna wskazac:

e 7rédla energii mechanicznej:
e drgania maszyn,
® przyspieszanie i opdznianie czesci i podzespotdw maszyn podczas wykonywania
ruch6éw roboczych,
¢ pulsacja mediéw w uktadach hydraulicznych [11, 55],
® przeptyw gazéw np. w lutniach lub w wyrobiskach goérniczych,
e 7rédla energii cieplnej [32, 46, 50, 51]:
® rdznice wartoSci temperatury wystepujacej na powierzchniach maszyn i urzadzen,
® roznice warto$ci temperatury wystepujacej pomiedzy ludzkim ciatem i atmosfera,
e rdéznice warto$ci temperatury wystepujacej pomiedzy atmosfera, gérotworem
i maszyna,
e 7rédla energii elektromagnetycznej:
¢ silniki elektryczne, transformatory,

e kable zasilajace.

3. System sterowania i diagnostyki KOGASTER

Prowadzone prace rozwojowe zaowocowaly opracowaniem moduldw rozproszonego
systemu sterowania o nazwie handlowej KOGASTER. Przeznaczony jest on do zastosowania
w maszynach pracujacych w trudnych warunkach, szczegélnie w przestrzeniach, gdzie
wystepuje zagrozenie atmosfera wybuchowa i wymaga si¢ stosowania bezpiecznych
rozwigzan automatyki. System Sterowania KOGASTER opracowany w Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG jest produkowany przez P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z. i R. Juszczyk [25].
System charakteryzuje si¢: otwartg strukturg, budowa rozproszona, kompatybilnoscig
z przetwornikami i modulami réznych producentéw, co umozliwia sterowanie réznymi
maszynami. Otwarta struktura pozwala na taczenie elementéw systemu KOGASTER
z elementami  (przetwornikami, czujnikami) innych producentéw oraz stosowanie
uniwersalnych programéw do konfiguracji. Elementy systemu KOGASTER moga by¢
stosowane w maszynach z obwodami iskrobezpiecznymi i nieiskrobezpiecznymi.
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System sterowania 1 diagnostyki KOGASTER, ciagle rozwijany, jest ukladem
rozproszonym wykorzystujacym magistralg CAN 1 protokét CANopen [9, 10]. Stuzy on do
sterowania lokalnego w maszynach i urzadzeniach goérniczych (2, 3, 4, 29, 21, 22, 32].
Zastosowanie magistrali CAN i protokotlu CANopen [9, 10] spowodowalo, Ze jest to system
otwarty. Charakterystycznymi cechami systemu sterowania KOGASTER s3:

® rozproszona struktura [52];

¢ iskrobezpieczna, redundantna magistrala CAN [28];
¢ iskrobezpieczna budowa poszczegdlnych modutéw [39];
Podstawowe modutly systemu KOGASTER to:

e PO-1 - Panel operatorski;

e MIS-1 — Modut inteligentnego sterownika;

e KS-1 - Kaseta sterujaco - sygnalizacyjna;

¢ MWW-1- Modutl wejs¢ — wyjs¢;

e MPP-1 — Modut pomiaru pradu;

¢ MKB-1 — Modut komunikacji Bluetooth;

e INK-2D - Inklinometr dwuosiowy.

Panel operatorski (rys. 1) jest zespolem automatyki przemystowej, przystosowanym do
dziatania w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Sktada si¢ on
z kolorowego wyswietlacza LCD o rozdzielczosci 800x480 pixeli 1 przekatnej 7, modutu
wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych, modutu wej$¢ analogowych oraz cyfrowych interfejséw takich
jak CAN, Ethernet i USB. Panel umozliwia tworzenie redundantnych uktadéw sterowania
z wykorzystaniem magistrali CAN (dwa niezalezne, izolowane galwanicznie interfejsy CAN).
Redundancja obejmuje réwniez uktad zasilania (panel moze by¢ zasilany z dwoch
niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych).

Rys. 1. Panel operatorski PO-1 [29]

Interfejs USB zainstalowany wewnatrz obudowy umozliwia podiaczanie pamieci pendrive
PO-1/PN 1 stuzy do zapisu danych przetwarzanych przez uklad sterowania. Moze réwniez
petni¢ role no$nika danych dla funkcji ,,data logger”.
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Rys. 2 Modut wej$¢-wyjs¢ analogowych i cyfrowych MWW-1/1 oraz MWW-1/2 [29].

Kolejnym modutem systemu jest modut wejs¢ — wyjs$¢ analogowych i cyfrowych MWW-1,
przeznaczony do wspodtpracy z panelem operatorskim lub modutem MIS-1 w uktadach
sterowania rozproszonego. Opracowano dwie wersje modutu (rys. 2). Pierwsza wykorzystuje
ztacze do polaczenia z zewnetrznymi czujnikami 1 przetwornikami, co umozliwia szybka
wymian¢ modulu lub odlgczenie elementu wspétpracujacego z nim. Druga pozwala na
podiaczenie czujnikéw i przetwornikéw do listew zaciskowych. Mozliwe jest réwniez
zabudowanie tacznikéw w lokalnym panelu sterujacym. Przetworniki wielko$ci
nieelektrycznych, takie jak: mostki tensometryczne, rezystory termometryczne, przetworniki
wydluzenia, stosowane w uktadach sterowania, mozna podigczy¢ do wej$¢ modutu. Moduty
i podiagczone przetworniki moga by¢ zasilane z jednego zasilacza iskrobezpiecznego.
Wyjatkiem sg wyjscia dwustanowe, wykonane jako niespolaryzowane styki przekaznikow.

Modul pozwala na podiaczanie przetwornikéw wielkosci nieelektrycznych, zasilanych
napi¢ciem 12 V, posiadajacych nastgpujace parametry wyjs¢ analogowych:

e 0+10V,0+20mA lub 4+20 mA;

e rezystory termometryczne PTC i NTC;

Mozna ponadto podtaczyc¢:

e rezystory PT100/PT1000;

e pelny mostek tensometryczny (istnieje réwniez mozliwo$¢ podiaczenia poét-mostka
1 ¢wier¢-mostka tensometrycznego);

Modut wyposazony jest rOwniez w:

e 8 wejs¢ dwustanowych (styki niespolaryzowane lub indukcyjne czujniki zblizeniowe
np. typu NAMUR);

® 4 wyjscia dwustanowe (styki niespolaryzowane zwierne).

Modut posiada réwniez cztery przekazniki, ktérych styki niespolaryzowane
sg wyprowadzone jako odizolowane obwody. Styki moga by¢ wykorzystane do wilaczania
lampek sygnalizacyjnych i sygnaléw dzwiekowych oraz sterowania gérniczymi wylgcznikami
silnikowymi.

Programowanie modulu odbywa si¢ poprzez magistralg CAN, zgodnie ze standardem
CANOPEN DS301 [9] 1 DS401 [10]. Magistrala stuzy takze do zmiany programu bazowego
modutu, bez koniecznos$ci otwierania obudowy. Daje to duza swobodg 1 elastycznos¢ przy
serwisowaniu modutu.

Modut Inteligentnego Sterowania MIS-1 (rys. 3) jest uzupelnieniem systemu KOGASTER
w zakresie matych i tanich systeméw sterowania rozproszonego. Jest on wyposazony
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w wyswietlacz graficzny monochromatyczny OLED o rozdzielczosci 256x64, przyciski
do nawigacji w menu, dwa niezalezne interfejsy CAN, redundancj¢ zasilania oraz modut
facznosci BLUETOOTH. Modut wyposazono ponadto w przyciski pozwalajace na nawigacje
po menu. Posiada on dwustanowe wejscia i wyjscia do obstugi obwoddéw bezpieczenstwa
1 jest przewidziany do wspétpracy z modutami MWW-1, MPP-1, PO-1 oraz z przetwornikami
1 czujnikami z interfejsami CAN. Wyposazenie modulu MIS-1 w komunikacje radiowa
pozwala na rozszerzenie funkcji systemu KOGASTER o obstuge pilotéw zdalnego
sterowania, np. w celu zdalnego sterowania otwieraniem i zamykaniem §luz oraz przesytanie
danych do systeméw nadrzednych.

- —
Rys. 3. Modut Inteligentnego Sterownika MIS-1 [26]

Nowym modulem, rozszerzajacym mozliwosci komunikacyjne systemu KOGASTER
o transmisje bezprzewodowa, jest Modut Komunikacji Bezprzewodowej MKB-1 (rys. 4a).
Modul wyposazony jest w bezprzewodowy interfejs radiowy, pracujacy z czegstotliwosci
2,4 GHz oraz cyfrowa magistralg CAN. Podstawowg funkcja modutu jest taczenie urzadzen
wyposazonych w interfejs radiowy (np. pulpit, czy inny uktad sterowania) z uktadem
sterowania wykorzystujacym magistrale CAN.

b)
a)
Rys. 4. Moduty systemu KOGASTER: a) Modut Komunikacji Bezprzewodowej MKB-1 [10],
b) Inklinometr INK-2D [27]

Pozwala on na taczenie dwoch segmentéw sieci CAN 1 przesylanie komunikatéw miedzy
sieciami. W przypadku podtaczenia pilota zdalnego sterowania, modut pozwala na wiaczenie
go jako wezta sieci, zgodnie ze standardem CANopen. W takim przypadku w magistrali CAN
widoczne sg dwa urzadzenia: modut MKB-1 i pilot.

Inklinometr INK-2D (rys. 4b) jest sensorem czesto wykorzystywany w uktadach
sterowania maszyn mobilnych. Podstawowg jego funkcja jest pomiar potozenia przetwornika
w odniesieniu do wektora sity cigzenia. Pomiar wykonywany jest w dwdch osiach. Obecnie
prowadzone s3 prace nad rozbudowg inklinometru o pomiar przyspieszen w trzech osiach,
zyroskop oraz magnetometr. Inklinometr jest wykonany z materialéw niemagnetycznych,
dzigki czemu obudowa nie znieksztatca pola magnetycznego.
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Kolejnym nowym sensorem systemu KOGASTER jest iskrobezpieczny, absolutny
enkoder magnetyczny EM-1 (rys. 5). Stuzy on do pomiaru pozycji elementéw mechanicznych
maszyn. Enkoder magnetyczny jest odporny na drgania i udary mechaniczne, co umozliwia
jego zabudowe¢ w kombajnach $cianowych, chodnikowych oraz na maszynach mobilnych
(np. tadowarkach, lokomotywach).

Rys. 5. Model 3D enkodera magnetycznego EM-1/4096 [25].
3.1. Struktura rozproszonego ukladu sterowania

Konfiguracja rozproszonego uktadu sterowania sklada si¢ z moduléw sterownika, wejsc-
wyjs¢, przetwornikéw pomiarowych i elementéw wykonawczych oraz interfejsu cyfrowego,
polaczonych cyfrowa magistrala danych CAN. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢
zasilania 1 transmisji danych w jednej wigzce przewodéw. Podstawowa konfiguracja sktada
si¢ z czujnikéw 1 przetwornikéw podiaczonych do modutu wejsé-wyjs¢ 1 sterownika PLC,
zasilanych z zasilacza iskrobezpiecznego. W takim ukladzie nie wystgpuja: bufor oraz
separatory sygnaléw wejsciowych i1 wyjsciowych, podtaczone do modutu wejsc-wyjse.
Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej magistrali CAN
przedstawiono na rysunku 6.

ZASILACZ
ISKROBEZPIECZNY |
12V/1,5A

B III N
ii

ill| ||\I i “l\h “

Rys. 6. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej magistrali CAN [24]

Niezawodno$¢ uktadu rozproszonego realizuje si¢ poprzez redundancje magistrali CAN
oraz dublowanie modutéw 1 przetwornikéw. Powoduje ona zwigkszenie kosztow
jednostkowych  wytwarzania, ale pozwala na obnizenie kosztéw wynikajacych
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z ewentualnych przestojow w przypadku wystgpienia awarii. Przyktadem moze by¢
lokomotywa akumulatorowa wyposazona w dwa niezalezne panele-sterowniki i dwa napedy,
ktére przedstawiono na rysunku 7.

M°d'gh e 7 Modut Baterii M°d'gb - VB
! .u . Akumulatoréw o .u
Silnik ognioszczelna Bateria Silnik ognioszczelna

akumulatoréw

BMS
. CAN—» -—CAN .
) b e 1 =
Separator Separator Separator Separator
CAN CAN CAN CAN

AA AA AA AA

Kabina A Kabina B

PO-1 CAN-B (Ex)

CAN-A (Ex)

KS-1

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania lokomotywy, o strukturze rozproszonej z redundancja [24, 35]

Podstawowym elementem redundantnego uktadu sterowania sa3 dwa moduty PO-1
zabudowane w kabinie A i1 B, ktére pelnig funkcje panelu operatorskiego i sterownika.
Moduly sa wyposazone w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN zapewniajace izolacje
galwaniczng oraz mozliwo$¢ zasilania z dwoch niezaleznych iskrobezpiecznych zasilaczy.

Uktady sterowania z redundancjg pozwalaja na zwickszenie liczby bezpiecznych stanéw
pracy.

4. Inteligentne sieci komunikacyjne

Zastosowanie inteligentnych protokoléw komunikacyjnych jest szczegélnie istotne
w obliczu gwattownego wzrostu liczby urzadzen zdolnych do komunikacji z cztowiekiem lub
z innymi urzadzeniami, poprzez przewodowe i bezprzewodowe sieci komputerowe. W dobie
Internetu Rzeczy szczegdlna role odgrywa sie¢ o topologii kraty, w ktorej implementuje si¢
protokoly umozliwiajace transmisj¢ danych Ad Hoc, a wiec dziatajagce w oparciu o metode
komunikacji bezposredniej miedzy weztami sieci, z pominigciem specjalizowanych urzadzen
(punktéw dostepu, przetacznikéw, mostéw, routeréw) nadzorujacych oraz umozliwiajacych
przepltywy informacji w sieciach klasycznych.

Urzadzenia zdolne do nawigzania facznosci samodzielnie inicjujg algorytmy poszukujace
sciezek przeptywu danych w sieci. Nast¢gpnie po otrzymaniu zapytania lub w wyniku
wewnetrznych algorytméw sterujacych, transmituja dane. Sciezki ich przesylu sa stale
optymalizowane pod katem parametréw opisujagcych wydajnos¢ transmisji, czy liczby
skokow, jakie musi wykona¢ pakiet danych zanim trafi do adresata. Optymalizacj¢ $ciezek
zapewniajg inteligentne protokoty trasowania.

4.1. Protokoly trasowania w sieciach Ad Hoc

Protokoty trasowania zapewniaja drogg¢ pakietom danych transmitowanych z wezla
zrédtowego do wezta docelowego. Uwzgledniajgc ograniczenia sieci Ad Hoc, realizacja tego
zadania nie jest tatwa. Jednak dost¢gpne sg protokoty trasowania, ktére mogg byc
zaimplementowane w mobilnych sieciach Ad Hoc.
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Istniejace rozwigzania mozna sklasyfikowac jako [1, 5, 8, 12, 16, 36, 38, 42, 44]:

e protokoly proaktywne (ang. proactive) — w kazdym wezle utrzymywane sg ciagle
mozliwie najswiezsze informacje na temat tras do pozostalych weztéw. Trasy
przechowywane sg w tablicach routingu, regularnie aktualizowanych;

e protokoly reaktywne (ang. reactive) — znane réwniez jako protokoty trasowania na
zadanie (on-demand). Jest to klasa protokotéw, w ktérych trasa wyznaczana jest
w momencie, gdy wezet zrédtowy potrzebuje przestac¢ pakiety do okreslonego celu;

e protokoly hybrydowe (ang. hybrid) — tacza wilasciwosci protokotéw proaktywnych
1 reaktywnych. W wigkszos$ci protokoléw z tej grupy dziatanie polega na podziale sieci
na mniejsze fragmenty (wezty pamigtaja tablice tras dla wydzielonych obszaréw).

4.2. Koncepcja samoorganizujgcej struktury komunikacyjnej w sieci sensorycznej

W KOMAG-u prowadzono roéwniez prace nad samoorganizujgcg si¢ strukturg
komunikacyjng, nazwang w skrocie SSKIR [45, 47, 48]. Bazuje ona na technice sztucznej
inteligencji nazywanej inteligencja roju, bedaca bezposrednia implementacja zjawisk
i zachowan obserwowanych w przyrodzie wsérdéd organizméw zyjacych w licznych grupach.
Zachowania te mozna w pewnym zakresie przetozy¢ na dziatanie protokotdw trasowania.
Opracowane przez cztowieka struktury systemowe (niezaleznie od faktycznej implementacji),
korzystajace z algorytméw roju, odznaczajg si¢ znacznymi mozliwosciami adaptacyjnymi
i wysoka niezawodnos$cig dziatania. W 1987 r. na konferencji SIGGRAPH programista Craig
Reynolds, w artykule ,,Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model”,
zaproponowal trzy podstawowe zasady samoorganizacji bazujace na obserwacjach grup
zwierzat, mianowicie [41]:

e rozdzielno$¢ - sterowanie zapobiegajace lokalnym zgrupowaniom jednostek.
Rozdzielno$¢ zapobiega kumulowaniu struktur sprzetowych lub decyzyjnych;

® spdjnos¢ — dziatanie w kierunku usrednionego zachowania lokalnej grupy jednostek;

e wyrOwnywanie — dzialanie w kierunku usrednionego celu lokalnej grupy;
wyréwnywanie zapewnia jednostce mozliwo$¢ dostosowania swojego dzialania do
innych jednostek z jego lokalnej grupy.

W oparciu o powyzsze zasady utworzono system komunikacyjny sktadajacy si¢ z sieci
sensorow, w ktérym trasowanie przebiega zgodnie z algorytmem roju. Poszczegdlne sensory,
tworzace sie¢, sg niezalezne i1 wyposazone w elektroniczny ukiad pomiarowy oraz
transmisyjny MTU (Measuring and Transmitting Unit). W celu utworzenia i optymalizacji
sciezek transmisyjnych, w strukturze komunikacyjnej, zaproponowano algorytm klasy SA
(Swarm Algorithm), bazujacy na zachowaniu roju, w ktérym poszczegélne pakiety danych,
przekazywane przez wezet sieci MTU, zostaja oznaczone przez wspoétczynnik jakosciowy
WP, okres$lajacy priorytet transmisyjny, odnoszacy si¢ do skutecznosci transmisji danych do
gléwnych stacji odbiorczo-nadawczych. Wspdtczynnik ten moze przyja¢ wartos¢ zgodng
z jedng z metryk tacza lub $ciezki [5, 8], a wiec bazujaca na czasie propagacji danych,
predkosci transmisji i liczbie skokéw transmitowanych pakietéw danych pomiarowych.

W celu dynamicznego dziatlania systemu kazdemu pakietowi danych nalezy przypisac
nastepujace reguty wynikajace bezposrednio z opisu zjawisk odnoszacych si¢ do rojow:
I. pakiet dopasowuje swoja predko$¢ transmisji do pakietéw poruszajacych si¢
w sciezkach o wyzszym wspotczynniku WP,
II. pakiet korzysta ze sciezki réwnolegtej do trasy optymalnej (o najwyzszej znanej
wartosci WP), jesli jej wspotczynnik WP zmniejsza wartosc,
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III.  pakiet wykorzystuje $ciezke bardziej optymalng (o wyzszej znanej wartosci WP), jesli
wspotczynnik WP trasy biezacej spada,

IV. pakiet unika préb transmisji przez wezly, ktére oznaczone zostaty jako uszkodzone,

V. pakiet moze porzuci¢ obecng Sciezke, jesli zostata odnaleziona gléwna stacja nadawczo-
odbiorcza.

Dane o charakterze lokalnym, niezbedne do realizacji dziatan wynikajacych z powyzszych
regul, sa analizowane i przechowywane w weztach sieci. Nie istnieje przy tym potrzeba
tworzenia nadrzednej tablicy routingu. Zastosowanie regul powoduje, ze grupa MTU
tworzaca tacze transmisyjne, samoczynnie wytwarza struktur¢ niezawodnych $ciezek
transmisyjnych, ignorujac przy tym jednostki, ktére ulegty awarii.

5. Podsumowanie

Systemy sterowania i monitoringu, zdolne do adaptacji i uczenia si¢, sg coraz szerzej
stosowane w praktyce przemystowej. Techniki Internetu Rzeczy (IoT) oraz komunikacji
bezposredniej Maszyna do Maszyny (M2M - Machine to Machine) coraz mocniej wptywaja
na struktur¢ i funkcjonalno$¢ systemow sterowania stosowanych w maszynach, ksztattujac
przy tym ide¢ Przemystu 4.0 (Industry 4.0). Systemy sterowania zgodne z loT wykorzystuja
inteligentne sieci komunikacyjne, czgsto o duzym stopniu komplikacji, taczac poszczegolne
podzespoty, moduty, elementy wykonawcze i sensory.

Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej rozwigzan urzadzen ,.energy harvesting”. Jest to
mozliwe dzigki wprowadzaniu na rynek uktadéw elektronicznych o niskim zapotrzebowaniu
na energie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania energii pochodzacej
zréznych zrédet do zasilania bezprzewodowych czujnikéw samoorganizujacych
1 samozasilajacych. Zasilanie mozliwe jest migdzy innymi poprzez wykorzystanie energii
drgan mechanicznych, ruchu obrotowego oraz ciepta.

Przyktadem sterownika o architekturze rozproszonej jest system sterowania KOGASTER,
ktéry jest ciggle doskonalony i rozwijany, zgodnie z potrzebami uzytkownikow.
Zastosowanie magistrali CAN 1 protokotu CANopen uczynito z niego system otwarty.
Zastosowanie w systemie KOGASTER wurzadzen iskrobezpiecznych umozliwia jego
wykorzystanie do sterowania maszynami i urzgdzeniami pracujacymi w strefach, w ktoérych
wystepuje zagrozenie wybuchem gazu kopalnianego 1 pylu weglowego. Modutowa budowa
systemu nie ogranicza rozwoju jego funkcji.

Mozliwo$¢ integracji bezprzewodowych czujnikow samozasilajacych w systemie
sterowania KOGASTER poszerza mozliwosci jego zastosowania szczegdlnie tam, gdzie nie
stosuje si¢ systemOw przewodowych oraz w miejscach, gdzie wymagane sg sieci czujnikow
samoobstugowych (brak mozliwosci wymiany baterii).

Literatura

[1]  Arabshahi P., Gray A., Kassabalidis I., Das A., Narayanan S., Sharkawi M., El Marks R.
J. Adaptive routing in wireless communication networks using swarm intelligence.

AIAA 19th Annual Satellite Communications System Conference Toulouse. France
2001: 1-9.

[2] Bartoszek S., Jagoda J., Jura J.: System diagnostyczny tadowarki bocznie
wysypujacej bazujacy na iskrobezpiecznej magistrali CAN. Szybkobiezne Pojazdy
Gasienicowe (32) nr 1, Osrodek Badawczo — Rozwojowy Urzadzen Mechanicznych

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU I DIAGNOSTYKI -

OBRUM sp. z 0.0., Gliwice 2013.

[3] Bartoszek S.: Metoda pozycjonowania gérniczych maszyn mobilnych w wyrobiskach
korytarzowych. Monografia KOMTECH 2012, Instytut Techniki Gérniczej KOMAG,
Gliwice 2012 s. 387-399.

[4] Bartoszek S., Jagoda J., Jura J., Latos M.: Systemy wbudowane w zespotach sterowania,
diagnostyki oraz wizualizacji dla gérnictwa. Monografia KOMTECH 2014, Instytut
Techniki Gérniczej KOMAG, Gliwice 2014, ISBN 978-83-60708-83-5

[5] Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic I. Mobile Ad Hoc Networking. IEEE
Press. New Jersey 2004.

[6] Batko W., Borkowski B., Gtocki K. Application of database systems in machine
diagnostic monitoring. Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability
2008; 1: 7-10.

[7] Bombor J. Sztuczna inteligencja w kopalni Pniéwek! Gornicy niepotrzebni?
http://www.dziennikzachodni.pl/artykul/586769,sztuczna-inteligencja-w-kopalni-
pniowek-gornicy-niepotrzebni,id,t.html#czytaj_dalej . Dziennik Zachodni — Western
Journal 2012; 95: 4.

[8] Boukerche A. Alhorithms and Protocols for Wireless and Mobile Ad Hoc Networks.
Wiley. Ottawa 2009.

[9] CAN in Automation (CiA) 301 “CANopen application layer and communication profile”
[10] CAN in Automation (CiA) 401 “Device profile for generic I/O modules”

[11] Cunefare K. A., Skow E. A., Erturk A., Savor J., Verma N., Cacan M. R.: Energy
harvesting from hydraulic pressure fluctuations. Smart Materials and Structures 22
(2013) 025036 (10pp).

[12] Feeney L.M. A Taxonomy for Routing Protocols in Mobile Ad Hoc Networks. SICS.
Technical Report T99/07. Kista 1999.

[13] Gtadysiewicz L., Krél R., Bukowski J. Tests of conveyor resistance to motion.
Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability 2011; 3: 17-25.

[14] Gong T., Tuson A.L.: Particle swarm optimization for quadratic assignment problems -
a formal analysis approach. International Journal of Computational Intelligence
Research, 4, 2008, 177-185.

[15] Gilbert J. M., Balouchi F.: Comparison of Energy Harvesting Systems for Wireless
Sensor Networks. International Journal of Automation and Computing 05(4),
October 2008, 334-347.

[16] TIlyas M. The Handbook of Ad Hoc Wireless Networks. Florida Atlantic University.
Florida 2003.

[17] Jasiulek D., Rogala-Rojek J., Stankiewicz K.: The applicability of artificial intelligence
techniques in control and diagnostics of mining machinery. Monograph. KOMTECH
Conference. ITG KOMAG 2011: 45-54.

[18] Jasiulek D., Stankiewicz K., Jagoda J.: Mozliwosci zastosowania czujnikéw
samozasilajacych si¢ przeznaczonych do pracy w podziemiach kopaln. Mechanizacja
1 Automatyzacja Goérnictwa. Nr 8(519), pp. 73-80 (2013)

[19] Jasiulek D.: Alternatywne zrddta zasilania czujnikow stosowanych w gérnictwie. ITG
KOMAG Gliwice (2012) (not published)

[20] Jasiulek D.: “Propozycje zastosowania czujnikéw samozasilajacych si¢ w przemysle
wydobywczym” Przeglad Gérniczy vol. 1/2014

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU I DIAGNOSTYKI -

[21] Jonak J., Prostanski D., Jasiulek D., Rogala-Rojek J., Puchata B.: Koncepcja
adaptacyjnego uktadu sterowania w kombajnach chodnikowych REMAG SA. Problemy
bezpieczenstwa w budowie i eksploatacji maszyn i urzagdzen gérnictwa podziemnego.
Monografia pod redakcjg Krzysztofa Krauze, Centrum Badan i Dozoru Goérnictwa
Podziemnego sp. z 0.0., Ledziny 2010 s. 115-123.

[22] Jonak J., Rogala-Rojek J.: System doradczy wspomagajacy operatora kombajnu
chodnikowego. Prace Naukowe - Monografie KOMAG nr 38, Instytut Techniki
Gornicze) KOMAG, Gliwice 2012.

[23] Jonak J., Gajewski J.: Operating diagnostics and monitoring issues of selected mining
belt conveyers. . Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability 2006; 4:
74-78.

[24] Jural.iinni: , Iskrobezpieczny system sterowania maszyn gorniczych bazujacych na

magistrali CAN i protokole CANopen.” Praca statutowa E/BM-12398, ITG KOMAG
2010-2013, (praca niepublikowana),

[25] Jural.: ,Iskrobezpieczny system sterowania maszyn gorniczych bazujacych na
magistrali CAN i protokole CANopen.” Sprawozdania z realizacji prac statutowych ITG
KOMAG 2010-2015, (prace niepublikowane).

[26] Jural.: ,Instrukcja Obstugi Modut Inteligentnego Sterownika MIS-1" Praca statutowa.
ITG KOMAG 2015rok (praca niepublikowana).

[27] Jural.: ,Instrukcja Obstugi Inklinometru INK-2D” Praca statutowa. ITG KOMAG
2015rok (praca niepublikowana).

Karta katalogowa: BOSCH GmbH: CAN Specyfication ver 2.0, 1991
Karta katalogowa systemu KOGASTER http://www.gabrypol.com/

|
|
[30] Karta katalogowa Elgér-Hansen EH-PressCater system www.elgorhansen.com
] Karta katalogowa Famur FAMAC RSPC system www.famur.com.pl

]

Latos M., Bartoszek S., Rogala-Rojek J.: Diagnostics of underground mining
machinery. Proceedings of the 19th International Conference on Methods and Models
in Automation and Robotics (MMAR), Miedzyzdroje, 2014, s. 782-787.

[33] Latos M., Stankiewicz K.: Studies on the effectiveness of noise protection for an
enclosed industrial area using global active noise reduction systems. Low Frequency
Noise, Vibration and Active Control Journal, 2015, vol. 34, nr 1, s. 9-20 2.

[34] Legutko S.: Development trends in machines operation maintenance. Eksploatacja i
Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability 2009; 2: 8-16.

[35] Lokomotywa z napgdem akumulatorowym przeznaczona do eksploatacji w atmosferze
potencjalnie wybuchowej. Projekt celowy ROW-III-235/2012.

[36] Misra S., Misra S. C., Woungang 1. Guide to Wireless Ad Hoc Networks. Springer-
Verlag. London 2009.

[37] Mitcheson P.D., Rao G.K., Green T.C.: Energy Harvesting From Human and
Machine Motion for Wireless Electronic Devices. Vol 96. No. 9, September 2008.
Proceedings of the IEEE.

[38] Mohapatra P., Krishnamurthy S. V. Ad Hoc networks (Technologies and Protocols).
Springer 2005.

[39] PN-EN 60079-11 Atmosfery wybuchowe: Cz¢s$¢ 11: ,,Zabezpieczenie urzadzen za
pomocg iskrobezpieczenstwa i’

[40] Radkowski S., Lubikowski K., Pigtak A.: Vibration Energy Harvesting in the

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU I DIAGNOSTYKI -

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Transportation System: a Review. Diagnostyka - Applied Structural Health, Usage
and Condition Monitoring’ 4(64)/2012.

Reynolds C. W. Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model.
SIGGRAPH. Anaheim 1987.

Sarkar S. K, Basavaraju T. G, Puttamadappa C. Ad Hoc Mobile Wireless Networks.
Principles, Protocols, and Applications. Second edition. CRC Press. Taylor & Francis
Group. Boca Raton 2012.

Sazonov E., Li H., Curry D., Pillay P.: Self-Powered Sensors for Monitoring of
Highway Bridges. IEEE Sensors Journal, Vol. 9, NO. 11, November 2009

Stoczynski J. Untypical routing algorithms. Master’s thesis. Lodz University of
Technology 2004.

Stankiewicz K. The concept of self-organization method of complex communication
system in the mining implementation. Monograph. KOMTECH Conference. ITG
KOMAG 2012: 329-337.

Stankiewicz K., Woszczynski M.: Metody odzyskiwania i przetwarzania energii
cieplnej. Maszyny Goérnicze nr 1, pp. 39-46 (2010)

Stankiewicz K. Model of self-organizing, complex communication system.
Modelowanie Inzynierskie — Modelling In Engineering 2014; 51: 94-99.

Stankiewicz K. Self-organization of network structure based on swarm algorithms.
Problemy Eksploatacji — Maintenance Problems 2014; 2: 5-14.

Sudevalayam S., Kulkarni P.: Energy Harvesting Sensor Nodes: Survey and
Implications. IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 13, no. 3, third
quarter 2011.

Swider J., Woszczynski M.: Zastosowanie uktadu rekuperacji energii w silniku
spalinowym maszyny gorniczej. Prace Naukowe - Monografie KOMAG nr 43,
Instytut Techniki Goérniczej KOMAG, Gliwice 2014 s. 1-106; 6,69 ark. wyd., ISBN
978-83-60708-82-8

Swider J., Woszczyniski M.: Use of the System for Energy Recuperation and Control
in Diesel Machines. Machine Dynamics Research 2014, Vol. 38, No 1

Tanenbaum A.S., Stehen M.V.: Systemy rozproszone. Zasady i paradygmaty. Klasyka
informatyki. WN-T, Warszawa 2006.

Wischke M., Masur M., Kroner M., Woias P.: Vibration harvesting in traffic tunnels to
power wireless sensor nodes. Smart Materials and Structures Volume 20 Number 8. 2011.

Woszczynski M., Swider J.: Use of the System for Energy Recuperation and Control in
Diesel Machines. Machine Dynamics Research, 2014, Vol. 38, No 1

Wang Z. L.: Self-Powered Nanosensors and Nanosystems. Advanced Materials.
Volume 24, Issue 2, pages 280-285, January 10, 201.

Vullers R.J.M., van Schaijk R., Doms I., C. Van Hoof, R. Mertens: Micropower energy
harvesting. Solid-State Electronics 53 (2009) 684-693

Zhu D., Beeby S.P., Tudor M. J., Harris N. R.: A credit card sized self powered smart
sensor node. Sensors and Actuators A: Physical. Volume 169, Issue 2, October 2011,
Pages 317-325

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



