Streszczenie pracy doktorskiej

J. Jagoda: Opracowanie oraz walidacja algorytmu trasowania sieci sensorycznych,

z zastosowaniem inteligencji roju

Celem naukowym pracy bylo wykonanie oraz walidacja algorytmu trasowania sieci
sensorycznych z zastosowaniem inteligencji roju pracujacych w monitoringu sekcji obudowy
zmechanizowanej. W rozprawie przyjeto nastepujaca teze:

Zastosowanie algorytmow trasowania sieci sensorycznych (pracujgcych w
oparciu o inteligencje roju) zaimplementowanych w strefach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego zapewni odpowiednig organizacje
przesylu informacji, zwigkszajqc jednoczesnie wymagang niezawodnos¢
dziatania, elastyczng konfiguracje oraz wymagany poziom bezpieczenstwa

eksploatacyjnego.

Zdefiniowano réwniez utylitarny cel rozprawy jakim jest opracowanie rozwigzania
wspomagajacego automatyzacj¢ procesu prowadzenia $ciany wydobywcze] oraz systemu
predykcji zagrozen (takich jak tapania 1 obwaly skat).

W ramach analizy literatury zdefiniowano §rodowisko pracy projektowanego algorytmu
trasowania w postaci monitoringu parametrow eksploatacyjnych obudoéw zmechanizowanych.
Sekcje obudowy zmechanizowanej petnig funkcje zabezpieczenia sprz¢tu i1 zatogi podczas
procesu eksploatacji $ciany wydobywczej. Precyzyjne polozenie sekcji w wyrobisku jest
kluczowe w przypadku zachowania ciggtosci i bezpieczenstwa procesu wydobycia. Monitoring
pracy parametréow sekcji takich jak warto$¢ ci$nienia oleju w stojakach hydraulicznych,
biezacej geometrii sekcji (tj. potozenia wybranych elementow sekcji wzgledem wyrobiska),
odlegtosci od czota Sciany umozliwi rozpoznanie potencjalnych probleméw strukturalnych oraz
dostosowanie przyjetych metod eksploatacji i zabezpieczen na podstawie zebranych danych
(narzedzie analityczne do predykcji takich zagrozen jak tapania, zawaty i obwaty skal). W
systemach monitorujagcych opisane parametry stojakow hydraulicznych konieczne jest
opracowanie bezprzewodowych interfejséw czujnikow monitorujacych, z racji czestych
uszkodzen przewodow obecnie stosowanych rozwigzan. W tak rozbudowanych sieciach
wyrobisk gérniczych istotne jest skonstruowanie efektywnej organizacji transmisji danych,
majacej na celu zapewnienie niezawodnosci dzialania, elastycznej konfiguracji oraz

bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Niezawodno$¢ dziatania oznacza pewnos$¢, ze dane



zarejestrowane przez czujniki dotrg do punktu dyspozytorskiego. Nalezy wiec wplyna¢ na
zmniejszenie awaryjnosci czujnikow oraz przyspieszy¢ proces identyfikacji i wymiany w
przypadku wystapienia ich awarii. Elastyczna konfiguracja powinna by¢ zapewniona ze
wzgledu na zwigkszenie efektywnos$ci procesoOw serwisowych i1 warunkéw pracy sieci w
planowanym rozwigzaniu. Implementacja prototypowanej sieci powinna by¢ tatwa w realizacji,
skalowalna, bezpieczna oraz wymagajaca niskiego naktadu czasu na wdrozenie i uruchomienie.
Wickszos$¢ nowo powstajacych sieci czujnikow montowanych w urzadzeniach i maszynach
goérniczych posiada bezprzewodowe interfejsy transmisji danych, a same czujniki zasilane sg
bateryjnie. Czujniki w zakresie konstrukcji i funkcjonowania muszg spetlnia¢ wymogi
pozwalajace na prace w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
zdefiniowane w europejskiej dyrektywie ATEX (fr. Atmosphéres Explosibles). Nierzadko
zapewnienie bezpieczenstwa poprzez odpowiednig konstrukcje elektryczng urzadzen wigze si¢
z wiekszym zuzyciem energii, co w efekcie skutkuje krotszym czasem pracy na baterii. W
zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ optymalizacji zuzycia energii.

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono rowniez analizg testow symulacyjnych obecnie
stosowanych algorytméw trasowania sieci sensorycznych. W wyniku przegladu stwierdzono,
ze zastosowanie protokotow opartych o inteligencje roju SI wplywa pozytywnie na
ustabilizowanie 1 zwigkszenie przepustowosci w sieciach sensorycznych w poréwnaniu z
typowymi algorytmami trasowania typu reaktywnego oraz proaktywnego. Stwierdzono
rowniez, ze konieczne jest implementacja wybranych typoéw algorytméw w rozwigzaniach
sprzetowych, jak rowniez wykonanie walidacji wynikéw symulacji oraz prototypowanych
rozwigzan.

Badania stanu wiedzy pozwolity rowniez na sprecyzowanie szczegétowych kryteriow
wyboru najkorzystniejszej drogi pakietow danych przesylanych w sieciach sensorycznych. W
procesie definiowania kryteriow wzi¢to pod uwage zalozenia wstepne dotyczace rozwigzania
opracowywanego w ramach niniejszej pracy doktorskiej, przy czym analiz¢ wykonano w
dwoch obszarach:

e algorytméw 1 sieci - przepustowo$¢, czas dotarcia pakietu do miejsca docelowego,
oszczgdno$¢ energii, pewno$¢ dostarczenia danych do miejsca docelowego,

e sprzetu - w trakcie ustalania kryteriow uwzgledniono dostepne rozwigzania czujnikoéw
oraz dodatkowych komponentéw systemu, ktére muszg spetnia¢ wymienione
wymagania w zakresie algorytmow i sieci oraz cechowac si¢ odpowiednim poziomem
pewnosci 1 niezawodnosci pracy w Srodowiskach o niekorzystnym wptywie na ich

dzialanie (energooszczedno$¢ oraz zgodnos¢ z wymogami ATEX).



W nastepnym kroku opracowano metode wdrozenia algorytmu do modelu oraz prototypu
sieci sensorycznej. Opisano réwniez proces implementacji algorytmu wraz ze szczegoédtami
implementacji w stosie programowym poszczeg6lnych modutdow sprzetowych weztdéw sieci.

W pracy omowiono proces prototypowania srodowiska walidacji algorytmu trasowania
w sieci skladajacej si¢ z trzech weztow oraz srodowisko sieci zawierajacej do 30 weziow.
Wyspecyfikowano modut radiowy, ktory petni funkcje wezta sieci (modut radiowy nRF52
firmy Nordic Semiconductor). Do wszystkich elementow sprz¢towych $rodowiska walidacji
opracowano oprogramowanie umozliwiajagce implementacje oraz przeprowadzenie badan
algorytmu, wraz z pomiarem okreslonych parametréw pracy sieci sensorycznej. Utworzono
autorskie oprogramowanie GMESH, ktére umozliwia wyswietlanie zawartosci pakietow
diagnostycznych przesylanych z sieci sensorycznych, wizualizacje §ciezki transmisji danych
oraz przedstawienie zalezno$ci czasowych poszczegolnych kryteriow oceny sieci sensorycznej
na wykresach.

Przeprowadzone zostaty testy walidacyjne algorytméw opartych o inteligencj¢ roju
(wybranych na etapie analizie symulacji) do modelu sieci sensorycznej. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

e warto$ci kryteriow zaimplementowanych algorytmow réznity si¢ nieznacznie
pomiedzy sobg oraz w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem
algorytmu bazowego (reaktywnego) sieci Fruity Mesh, W przypadku czasu dotarcia
pojedynczych pakietéw danych byly to wartosci kilku milisekund, natomiast w
przypadku czasu dotarcia przesytanych paczek danych byty to wartosci kilkudziesigciu
milisekund. Réznice w rejestrowanej przepustowosci przesytanych danych miescity si¢
w kilkunastu dziesi¢tnych wartosci kB/s,

e w dalszej implementacji odrzucony zostat algorytm pszczeli ze wzgledu na najdtuzsze
czasy realizacji procedury wyboru optymalnej $ciezki przesytu pakietu danych, ktére w
przypadku rozbudowanych sieci wykazuja tendencj¢ wzrostu ekspotencjalnego,

e proces implementacji algorytméw w modelu sieci pozwolit zauwazy¢, ze w przypadku
algorytmu mréwkowego i pszczelego istnieje rowniez ryzyko powstawania zapetlen w
sieci (wybor najlepszego partnera wezta typu NODE moze spowodowac, ze informacja
nie dotrze do wezta docelowego). W przypadku algorytmu mréwkowego kazdy wezet
typu NODE musi na biezaco oblicza¢ i aktualizowaé wartosci prawdopodobienstwa tras
na podstawie $ladéow feromondw, co zwigksza obcigzenie obliczeniowe weztow
(szczegolnie w duzych sieciach). Podobnie, w przypadku algorytmu pszczelego, kazdy

wezel typu NODE musi przetwarza¢ informacje od innych weztow (tj. pszczot) oraz



oblicza¢ atrakcyjno$¢ roznych tras, co rdwniez obcigza zasoby obliczeniowe
pojedynczego wezta. W obydwu algorytmach wezlty musza przechowywac informacje
o wielu trasach, feromonach (ACO) lub zrédtach pozywienia (BEE), co wymaga duzych
zasobow dostepnej pamigci. Proste mikrokontrolery, w szczegdlnosci jednostki zasilane
bateryjnie stosowane w weztach typu NODE, cechujg si¢ ograniczonymi zasobami
pamigci stanowigcymi istotny problem przy duzej liczbie weztéw i skomplikowanych
obliczeniach. Dlatego w dalszych badaniach proponuje si¢ zastosowac algorytm
bazujacy na optymalizacji rojem czastek z wykorzystaniem elementow algorytmu
mréwkowego. Przeprowadzone badania modelu sieci sensorycznej, stanowig bazg do
wykonania badan prototypu sieci sktadajacego si¢, z co najmniej 30 weztdw,

e we wszystkich funkcjach celu zaimplementowanych algorytméw wprowadzone zostaly
wagi, ktore wplywaja na optymalizacje procesu transmisji danych w sieci zgodnie z
odpowiednim kryterium. W zwigzku z wprowadzonym zatozeniem w nastgpnych
etapach pracy (podczas realizacji badan prototypu sieci sensorycznej) nalezy
przeanalizowa¢ wplyw doboru wag, na wyniki poszczegdlnych kryteriow,

e w wyniku przeprowadzonych badafh zaproponowano réwniez koncepcje¢ konfiguracji
stanowiska badawczego, dzigki ktéremu byto mozliwe wykonanie badan sieci ztozonej

z wigkszej liczby weztow.

Nastegpnie zaimplementowano opracowany algorytm do prototypu sieci sensorycznej oraz
przeprowadzono badania zgodnie z przyjetymi kryteriami. Stwierdzono, ze w miar¢
zwigkszania liczby wezléw wystepuje spadek przepustowosci i wzrost czasu dostarczania
pakietow (przy stabilizacji przepustowosci w przedziale 1,6-3,1 kB/s w sieci z 10, 20 i 30
weztami). Badania procesu rekonfiguracji sieci wykazaly, ze czas adaptacji sieci miescit si¢ w
zakresie 10-20 sekund. Potwierdzono roéwniez prawidlowe dziatanie sieci z ruchomymi
wezlami. Pomiar natgzenia pradu nie wykazal istotnych rdéznic po zastosowaniu
proponowanego algorytmu, jednak widoczne bylo utrzymanie wysokiej wartosci
wspolczynnika PDR zapobiegajace szybkiemu roztadowaniu weztéw sieci (wydtuzenie czasu
pracy wezldw przy zasilaniu bateryjnym).

W celu wnioskowania przeprowadzono kompleksowa analiz¢ zarejestrowanych danych
pomiarowych. W tym celu wykonane zostaly analizy statystyczne zarejestrowanych wartosci
w przypadku poszczegolnych kryteriow. W wyniku analiz stwierdzono, ze algorytm z
zastosowaniem inteligencji roju (SI) znaczaco poprawia wartosci czasu dotarcia pakietow,

przepustowos$¢ oraz wskaznik dostarczenia pakietéw (PDR) w pordéwnaniu do tradycyjnego



algorytmu. Algorytm z SI pozwala na stabilizacj¢ czasu dotarcia pakietéw na poziomie okoto
150 ms (przy 25 i wiecej weztach), zwigkszenie przepustowosci do 3 kB/s (w sieci 30-
wezlowej) oraz utrzymanie PDR powyzej 94%. Wyniki testu U Manna-Whitneya potwierdzity
statystycznie istotne roéznice na korzys¢ algorytmu z SI, co §wiadczy o jego przewadze w
zarzadzaniu siecig sensoryczng.

W ramach prac przeprowadzono réwniez analize¢ technologii wykonania obudow weztow
sieci sensorycznej w strefach zagrozonych wybuchem. W wyniku analiz stwierdzono, ze wybor
procesu technologicznego wykonania obudowy zalezy od wielkos$ci serii produkcyjnej oraz
spelnienia wymogow dyrektywy ATEX. W omawianym przypadku zaktada si¢ wykonanie
pojedynczych prototypéw oraz okoto 100 sztuk rocznie. Przy zatozonej skali produkcji
zastosowanie technologii form wtryskowych jest nieoptacalne. W przypadku technologii druku
3D oraz obrobki CNC, dostgpne s3 na rynku materialy spelniajace wymogi
antyelektrostatycznosci. Wykazano jednak, ze materiaty nie posiadaja certyfikatu zgodnosci z
normami zharmonizowanymi z dyrektywa ATEX, a producenci deklarujg spetnienie wymagan
rezystancji powierzchniowej (co wymaga potwierdzenia dodatkowymi pomiarami po
wykonaniu obudowy). Technologia odlewéw z form silikonowych wymaga natozenia
dodatkowej powloki antyelektrostatycznej. Wykonanie obudéw prototypowych jest najbardziej
optacalne w technologii druku 3D, ze wzgledu na elastyczno$¢ projektowania. Natomiast
wykonanie obudéw w matych seriach (do 100 sztuk) jest najbardziej ekonomiczne uzasadnione
przy uzyciu form silikonowych.

Przeprowadzone zostaty rowniez obliczenia i analizy obwodow elektrycznych weziow
sieci w celu sprawdzenia ich zgodno$ci z wymaganiami dyrektywy ATEX. Przeprowadzone
analizy potwierdzily, ze zaprojektowane wezty typu NODE i1 SINK spetniajg wymagania norm
zharmonizowanych z dyrektywg ATEX (w tym norm PN-EN 60079-0 i PN-EN 60079-11).
Wykonano réwniez szczegdtowe analizy parametrow znamionowych i deratingu elementow
elektronicznych, potwierdzajac ich zgodnos$¢ z wymogami dotyczacymi iskrobezpieczenstwa.

We wnioskach wskazano konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w celu rozwoju
algorytmu trasowania 1 weryfikacji jego dziatania w warunkach in-situ. W zwigzku rozwojem
Przemystu 5.0, a takze idei IloT w przemysle wydobywczym wzrasta liczba elementow
diagnostycznych pracujacych w sieciach sensorycznych. Przeprowadzone badania wykazaty
mozliwo$¢ zastosowania algorytmoéw pracujacych w oparciu o inteligencje roju do zarzadzania
transmisja danych w sieciach sensorycznych pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego. Konieczne jest jednak prowadzenie dalszych badan nad

rozbudowg algorytmu do dziatania w sieciach sktadajacych si¢ z tysigecy weztow.



