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1. WsSTEP

Systemy automatycznej identyfikacji RFID sa obecnie w fazie dynamicznego rozwoju.
Poszerzajacy sie¢ zakres zastosowan 1 stale rosngce mozliwosci techniczne systeméw RFID
stajg si¢ inspiracja do podejmowania kolejnych zadan. Obecnie istotnym celem badan jest
stworzenie mozliwosci uzytkowania systemow RFID w bardzo trudnych warunkach
srodowiskowych. Wychodzi to naprzeciw stalej tendencji zmian w $wiatowym gornictwie,
w ktorym nieustannie ro$nie stopien mechanizacji, automatyzacji 1 informatyzacji prac
podziemnych. Majac na uwadze ograniczenie ilo$ci wypadkéw dazy si¢ do ograniczenia
liczebnosci gornikow bezposrednio zatrudnionych pod ziemia, kontroli rozmieszczenia
iruchu zatdg gorniczych, a takze ewidencji usytuowania i stanu sprzetu w kopalniach.
Metody automatycznej identyfikacji obiektow sa zatem bardzo interesujagcym rozwigzaniem
technologicznym, ktére moze znalez¢ szersze zastosowanie. Pierwsze wdrozenie technologii
RFID do polskiego goérnictwa dotyczy znakowania maszyn gorniczych 1 zostalo zrealizowane
we wspolpracy czterech osrodkow (KOMAG, Politechnika Slaska, AGH, ELSTA). Autor
prezentowanej pracy uczestniczyl, w realizacji prac badawczych tego wdrozenia a uzyskane
wyniki zostaly w znacznej czgSci wykorzystane do budowy podzespoldw czytnika oraz
transponderéw w systemie RFID przeznaczonym do uzytkowania w gornictwie.

2. CEL I TEZA PRACY

Podstawowym celem pracy jest okreslenie mozliwos$ci zastosowania badan modelowych
pola elektromagnetycznego do optymalizacji konstrukcji obwodu antenowego w celu
zapewnienia radiowej identyfikacji obiektow RFID usytuowanych w otoczeniu metalicznym
oraz analiza zjawisk cieplnych indukowanych przez zewngtrzne pole magnetyczne
w transponderach systemu RFID przeznaczonych do pracy w srodowisku niebezpiecznym.

Pierwszym celem uzytkowym jest opracowanie konstrukcji obwodu antenowego oraz
elektronicznych obwodow detekcyjnych przeznaczonych do glowicy czytnika RFID w celu
umozliwienia odczytu danych z transponderéw RFID wbudowanych w metalowe cze$ci
maszyn gorniczych.

Drugim celem uzytkowym jest praktyczna realizacja gtowicy czytnika RFID i wybor
odpowiedniego transpondera RFID do znakowania elementdéw maszyn gorniczych oraz
opracowanie procedury badawczej i cyklu projektowo-konstrukcyjnego zapewniajacego
bezpieczng eksploatacje tych urzadzen w Srodowisku niebezpiecznym a takze uzyskanie
formalnego dopuszczenia do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.

Tezy pracy zostaty okreslone nastepujaco:
Teza I:

Modelowanie pola elektromagnetycznego mozna wykorzysta¢ do opracowania systemu
zdalnej  identyfikacji radiowej RFID eksploatowanego w  trudnych  warunkach
srodowiskowych (otoczenie metaliczne, zagrozenia srodowiskowe).

Teza 11:

Przeprowadzenie badan termicznego oddziatywania pola elektromagnetycznego na
podzespoly RFID mozna wykorzysta¢ do weryfikacji mozliwosci ich zastosowan
w niebezpiecznych warunkach srodowiskowych.



3. PRZECIWWYBUCHOWE URZADZENIA RFID w WYKONANIU
ISKROBEZPIECZNYM

W skiad typowego systemu RFID wchodza uklad antenowy i1 czytnik RFID oraz
rozmieszczone na identyfikowanych obiektach transpondery. Adaptacja takiego systemu do
podziemnych wyrobisk gorniczych wymaga aby wszystkie jego elementy mogty pracowac¢ w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Transpondery s3a montowane trwale do
identyfikowanego obiektu (np. do maszyny, lampy gorniczej) 1 znajduja si¢ ciagle, badz przez
dlugi okres czasu w przestrzeni zagrozonej wybuchem, natomiast czytnik RFID moze
pracowa¢ w trakcie odczytu zarowno w strefach niebezpiecznych, jak 1 poza nimi. Dlatego
wszystkie elementy tego systemu powinny by¢ w wykonaniu przeciwwybuchowym.

Obwad antenowy czytnika RFID wypromieniowuje energi¢ elektromagnetyczng takze
w przestrzeni zagrozonej wybuchem, stwarzajac mozliwo$¢ wystapienia co najmniej dwoch
sytuacji zagrazajacych wybuchem. Pierwszg sytuacjg jest mozliwo$¢ powstania wybuchu
poprzez wypromieniowanie przez obwod antenowy zbyt duzej gestosci energii, a drugg jest
mozliwo$¢ zaptonu termicznego na skutek nagrzania si¢ transpondera w polu
elektromagnetycznym czytnika. Dlatego w trakcie projektowania nalezy koniecznie
uwzgledni¢ oba te zdarzenia dostosowujagc wprowadzane funkcje bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego do poziomu bezpieczenstwa wymaganego przez miejsce pracy danego
urzadzenia. Opisane w pracy rozwigzania konstrukcyjne zapewniajgce osiggnigcie
wymaganego stopnia ochrony budowy przeciwwybuchowej. Opracowano je na podstawie
odpowiednich analiz oraz badan eksperymentalnych jak rowniez wykorzystujac autorski plan
badawczy, wprowadzony juz na etapie projektowania.

4. MODELOWANIE POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Rozwigzywanie problemoéw inzynierskich w sposob analityczny, w sytuacji gdy mamy
do czynienia z skomplikowanymi ksztattami, nieliniowoscig osrodka oraz brakiem symetrii
jest trudne, a w wielu przypadkach wrgcz niemozliwe. Z tego powodu do rozwigzywania tego
typu problemow sigga si¢ po metody numeryczne. Celem przeprowadzonego modelowania
geometrii uktadu antenowego czytnika RFID byto umozliwienie odczytu danych
z transponderow zanurzonych konstrukcyjnie w metalu przy uzyciu wspomaganych
komputerowo numerycznych metod do obliczania p6l elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ rozwigzania duzej liczby réwnan algebraicznych jedna
z podstawowych metod przeprowadzania komputerowo wspomaganych obliczen
inzynierskich jest metoda elementow skonczonych. Metoda elementow skonczonych (MES)
pozwala na obliczenie warto$ci pola w zatozonych punktach jego obszaru, a otrzymany wynik
stanowi przyblizenie wartosci rzeczywistej. W metodzie tej obszar dla ktérego obliczane jest
pole dzieli si¢ na podobszary. W pracy wykorzystano do analizy rozktadu pola
magnetycznego program komputerowy COMSOL Multiphysics, ktory stuzy do wykonywania
ztozonych obliczen inzynierskich i1 symulacji fizycznych poprzez rozwigzywanie ukladow
nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych (MES) wjednym, dwoch lub trzech wymiarach. Do modelowania
magnetycznych ukladéw antenowych czytnika RFID wykorzystano modul AC/DC
zawierajacy interfejs uzytkownika umozliwiajacy analize efektow elektromagnetycznych.

4.1.  Dobor uktadu antenowego czytnika RFID

Jednym z podstawowych celow pracy bylo uzyskanie odpowiedniej konstrukeji
geometrycznej obwodu antenowego czytnika RFID, ktora zapewni jak najwigkszy zasigg
odczytu transponderéw zanurzonych konstrukcyjnie w metalu. Projektowana glowica
odczytujaca RFID powinna pracowa¢ w trudnych warunkach $rodowiskowych podziemi
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kopaln, gdzie transpondery byly zabudowywane w masywnych metalowych ksztattkach
montowanych do elementéw maszyn goérniczych (rys. 4.1). Dostepne komercyjnie obwody
antenowe czytnikow RFID nie dziataja poprawnie w przypadku odczytu z transponderdéw
zanurzonych konstrukcyjnie w metalu (rys. 4.1a), natomiast w przypadku transponderow
montowanych na powierzchniach ptaskich (rys. 4.1b) odczyt byt mozliwy, natomiast zasiegi
odczytu byly mniejsze w odniesieniu od zasiggdw odczytu w powietrzu bez elementow
metalicznych w poblizu. W celu wybrania odpowiedniego uktadu antenowego czytnika RFID,
przeprowadzono badania modelowe i1 eksperymentalne rozktadu pola elektromagnetycznego
dla cewek powietrznych 1 cewek z rdzeniami ferromagnetycznymi przy uwzglednieniu
otoczenia metalicznego.
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Rysunek 4.1. Dwa sposoby zabudowy transponderow w metalu; a) transponder wbudowany
w metalowy element mechaniczny maszyny gorniczej,; b) transponder mocowany na
powierzchni metalowego elementu mechanicznego maszyny gorniczej.

Punktem wyjScia do rozwazan mozliwosci wykorzystania modelowanego pola
elektromagnetycznego do maksymalizacji zasiggu odczytu transpondera RFID w otoczeniu
metalicznym byla analiza rozkladu pola magnetycznego dla dwoch réznych cewek
powietrznych. Badania podzielone zostaly na nastgpujace etapy:

a. obliczenia analityczne 1 symulacje cewek powietrznych w celu wyznaczenia
rozkladu pola magnetycznego w powietrzu,

b. pomiary rozktadu pola magnetycznego przeprowadzone celem weryfikacji obliczen
analitycznych 1 numerycznych,

c. pomiary minimalnego poziomu indukcji magnetycznej przy ktorej mozliwy jest
odczyt numeru identyfikacyjnego na wybranej probce transponderow,

d. symulacje wptywu otoczenia metalicznego na prace obwodu antenowego 1 zasiegi
odczytu oraz,

e. symulacje i pomiary rozkladu pola magnetycznego w otoczeniu metalicznym.

Pomiar rozktadu pola magnetycznego przeprowadzony zostal na specjalnie do tego
celu przygotowanym stanowisku badawczym. Bazowa konstrukcja wyposazona zostata
w poziomo ruchome rami¢ wzdluz statywu, na ktorym zamontowano wymienng cewke
pomiarowa. Na konstrukcji umieszczono ruchomy w plaszczyZnie poziomej stabilny
dwupoziomowy podest. Na gornym poziomie podestu umieszczano badane cewki, natomiast
na dolnym poziomie znajdowaly si¢ obwody elektroniczne sterujace obwodem
rezonansowym. W celu uzyskania quasi-punktowego pomiaru pola magnetycznego (wartosci
skutecznej indukcji magnetycznej) wykonano specjalng cewke pomiarowa. Aby zapewnié
poprawnos¢ stosowanych przeliczen, cewke pomiarowg poddano wzorcowaniu i wyznaczono
jej wspdlczynnik proporcjonalnosci. Wzorcowanie polegalo na umieszczeniu cewki
pomiarowe] w jednorodnym polu magnetycznym o znanej indukcji, wytworzonym za pomocg
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cewek Helmholtza. Pomiar minimalnej warto$ci skutecznej indukcji magnetycznej, dla ktorej
nastepuje odczyt numeru identyfikacyjnego z transpondera, polegat na dodaniu do ruchomego
ramienia stanowiska pomiarowego, specjalnego uchwytu na transpondery. Uzyskano
doktadne i1 powtarzalne pozycjonowanie transponderow zaréwno w plaszczyznie poziomej
nad anteng rezonansowg jak 1 w pionowej osi symetrii anteny rezonansowe;j.
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Rysunek 4.2. Wyniki obliczen i pomiarow rozktadu indukcji magnetycznej w funkcji odlegtosci
dla jednej z cewek powietrznych.
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Indukcja Brms [MT]

Wyniki obliczenr analitycznych 1 numerycznych oraz pomiaréw rozktadu pola
magnetycznego 1 minimalnej wartosci indukcji magnetycznej przy ktorej mozliwy jest odczyt
numeru identyfikacyjnego (poziom odniesienia) dla jednej z cewek powietrznych
przedstawiono na rysunku 4.2. Poréwnujac otrzymane krzywe zauwazono duza zbiezno$¢
wynikow teoretycznych i numerycznych ze zmierzonymi warto$ciami skutecznymi indukcji
magnetycznej, w szczegdlnosci na granicy zasiegu odczytu. Wyznaczona minimalna wartos¢
skuteczna indukcji pola magnetycznego dla ktorej nastgpuje odczyt transponderdéw
determinowata w obliczeniach numerycznych granice zasiggu odczytu, a parametr ten
stanowit kryterium oceny jako$ci danej anteny obwodu rezonansowego. Otrzymane wyniki
wykorzystano do dalszych analiz cewek powietrznych w otoczeniu metalicznym oraz anten
ferrytowych.

4.2.  Antena powietrzna w otoczeniu metalicznym

W dalszej kolejnosci dokonano analizy rozkladu pola magnetycznego dla cewek
powietrznych w otoczeniu metalicznym, aby oceni¢ jego wptyw na dzialanie czytnika RFID.
Otoczenie metaliczne ma istotny wplyw na zasieg odczytu numeru identyfikacyjnego
transpondera. Powoduje ono zmian¢ rozktadu pola magnetycznego przejawiajgce si¢
w zmianie impedancji uktadu antenowego czytnika. Zmiana czgéci rzeczywistej impedancji
zwigzana jest ze stratami na ciepto w metalowych elementach (na obcigzeniu — zwoj zwarty)
natomiast zmiana czg$ci urojonej spowodowana jest modyfikacja linii pola magnetycznego.

W trakcie prac nad optymalizacja geometrii uktadu antenowego opracowano specjalng
metode predykcji zasiegow odczytu dla anten znajdujacych si¢ w otoczeniu metalicznym
poprzez sprzezenie wynikoéw z programu COMSOL Multiphysics z programem do symulacji
obwodow elektronicznych SPICE. Metoda ta polegala na numerycznym wyznaczeniu
warto$ci skutecznej nat¢zenia pradu plynacego w obwodzie rezonansowym czytnika RFID,
ktorego cewka znajduje si¢ w otoczeniu metalowych elementéw. Pozwolilo to za pomoca
programu COMSOL Multiphysics na obliczenie teoretycznego przewidywanego rozktadu



pola indukcji magnetycznej w funkcji odlegtosci. Natomiast predykcja zasiggu odczytu jest
wynikiem odniesienia wynikéw symulacji do zatozonego zakresu indukcji magnetycznej na
granicy zasiegu odczytu. Algorytm wyznaczania teoretycznego zasi¢gu odczytu sktada si¢ z
pieciu etapéw. Opisana w pracy metoda zostata z powodzeniem wykorzystana do predykcji
zasiggow odczytu dla powietrznych i1 ferrytowych ukladéw antenowych znajdujacych si¢
w otoczeniu elementow metalowych. Okreslenie teoretycznego zasiegu odczytu w otoczeniu
metalicznym na podstawie pomiaréw i symulacji metoda predykcji granicznego przedziatu
zasiegu odczytu przedstawiono na przykladzie jednej z cewek powietrznych na rys. 4.3.
Dodatkowo w pracy wykonano weryfikacj¢ modeli symulacyjnych z testowg tuleja stalowa
poprzez pomiary rozktadu pola indukcji magnetycznej w funkcji odlegtosci (rys. 4.4).
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Rysunek 4.3. Przewidywany rozktad wartosci skutecznej indukcji magnetycznej w funkcji

odleglosci Brusy-rez(d) w osi symetrii cewki powietrznej w otoczeniu metalicznym, w
odniesieniu do rzeczywistego zasiegu odczytu i spodziewanego granicznego przedziatu
zasiegu odczytu.
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Rysunek 4.4. Wyniki obliczen numerycznych i pomiarow rozktadu indukcji magnetycznej
w funkcji odlegtosci dla cewki powietrznej znajdujqcej si¢ w otoczeniu stalowej tulei.

W realizacji badan stwierdzono duzg zbiezno$¢ wynikow teoretycznych z wynikami

pomiaréw, dlatego takie modele obwodow magnetycznych zostaty zastosowane do analiz
rozktadu pola magnetycznego. Natomiast do oceny jakosci zasiggdéw odczytu wykorzystano
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opracowang metodyke predykcji granicznego przedzialu zasiggu odczytu. Po
przeprowadzeniu odpowiednich symulacji, korzystajac z metodyki predykcji wyznaczania
zasiggow odczytu okazato si¢, Ze analizowane cewki powietrzne nie nadawaty si¢ do
zastosowania ich w czytniku RFID celu, gdyz nie speliaty wszystkich podanych kryteriow
oceny jako$ci. Dlatego tez w dalszej czgSci pracy skupiono si¢ na symulacjach oraz
pomiarach anten ferrytowych.

4.3.  Anteny ferrytowe do czytnika RFID

Okreslone kryteria oceny jakosci anteny definiuja podstawowe wymagania dla
magnetycznych obwodow antenowych czytnika RFID dla konkretnej aplikacji. Cewki
powietrzne mieszczace si¢ w otworze sworznia muszg mie¢ relatywnie matg srednicg, co do
uzyskania zadanej indukcyjno$ci wymaga duzej ilosci zwojow, a w konsekwencji otrzymuje
si¢ to duzg rezystancje cewki. Sytuacja ta wymusza ustalenie si¢ mozliwego do osiggnigcia
zasiggu odczytu na konkretnym poziomie, ktory mogltby by¢ zwigkszony poprzez
zmniejszenie rezystancji wystepujacej] obwodzie rezonansowym. Problem ten mozna
rozwigzaé poprzez zastosowanie rdzenia z materiatu ferromagnetycznego, pozwalajacego na
uzyskanie tych samych wartos$ci indukcyjnosci jak w przypadku cewek powietrznych, ale
przy znacznie mniejszej ilosci zwojow. W czytnikach RFID bardzo czgsto stosowane sa
ferrytowe anteny pretowe.
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Rysunek . 5. Wynik obliczen numerycznych dla cewki REZ3 w éworzniu; a)ib) przewidywany
rozktad wartosci skutecznej indukcji magnetycznej (Bnorm_emqa) w funkcji odleglosci (skala
logarytmiczna); c) i d) uktad linii pola magnetycznego.

Wykorzystanie opracowanej metody predykcji granicznego przedziatu zasiggu odczytu
w otoczeniu metalicznym po raz kolejny potwierdzito poprawno$¢ opracowanej metodyki,
ktéra zastosowana zostata rowniez do predykcji granicznego zasiggu odczytu w sworzniu
przy uzyciu pretowej anteny ferrytowej. Wynika z niej, ze gdy pret ferrytowy jest czesciowo
zanurzony w sworzniu to odczyt mozliwy jest w niewielkiej odlegtosci nad antena, a linie
pola magnetycznego bardzo stabo penetruja wnegtrze w sworzniu (rys. 4.5). Natomiast
w przypadku gdy pret umieszczany jest coraz glebiej w sworzniu, to zasieg odczytu znacznie
si¢ zmniejszal. W momencie gdy koniec anteny jest zaledwie 2 mm od ostony transpondera
(rys. 4.5b, 4.5d), nie jest juz mozliwy odczyt nawet po przytozeniu transpondera do koncowki
preta ferrytowego. Duzo lepiej wyglada sytuacja w przypadku odczytu z oslony metalowej
przeznaczonej do zabudowy transponderéw na powierzchniach plaskich. Niemniej jednak ze
wzgledu na okreslone w pracy kryteria oceny jakos$ci, antena ta nie zostata wybrana do tej
aplikacji.



Z badan wynikato, ze w takim przypadku zastosowanie do odczytu tradycyjnych
i powszechnie stosowanych w czytnikach RFID anten np. anten petlowych lub ferrytowo
pretowych nie jest mozliwe. Jest to spowodowane tym, ze nawet niewielka ilo$¢ metalu
w otoczeniu takiej anteny powoduje silne thumienie sygnatu, a odczyt ze srodka sworznia albo
jest niemozliwy, albo nie spelnia wymaganych funkcjonalnych kryteridéw zasiggu odczytu.
Pozwolito to na wyciagnigcie wniosku, iz konieczne jest opracowanie anteny kierunkowej.
Takie podejscie przyczynito si¢ do opracowania poprawnie dziatajacego uktadu antenowego
czytnika RFID nawet wewnatrz metalowych elementow. Uwzgledniajac wymiary
transpondera oraz sposoby jego montazu na metalowych elementach maszyn dokonano
przegladu oraz analizy dostgpnych rodzajow elementow ferromagnetycznych. Wyniki tej
pracy pozwolily na dobdr odpowiedniej geometrii obwodu antenowego w postaci ferrytowe;j
anteny kubkowe;j.

b) c)

drut
cewki

ksztattka

7,5 07=— _//ferrytowa
FPK0218-W

Rysunek 4.6 Wybrana ksztattka ferrytowa (P core halves); a) wymiary geometryczne,
b) poglgdowy rysunek trojwymiarowy, c¢) model w uktadzie symetrii osiowej.

Wybrana ferrytowa ksztattka (rys. 4.6), jest kubkowym rdzeniem z materiatu N22 dla
ktorego optymalny zakres czgstotliwosci pracy wynosi od 1 kHz do 200 kHz. Zaleta
zastosowania rdzenia ferrytowego o poroOwnywalnych rozmiarach zrozwazang wczesniej
cewka powietrzng jest to, ze do osiggniecia tej samej wartosci indukcyjno$ci wymagana jest
znacznie mniejsza liczba zwojow. W konsekwencji tego mozna uzyska¢ wigksze nat¢zenie
pradu ptynagcego przez anten¢. Dlatego mozliwe do otrzymania s3 wigksze zasiegi odczytu
przy tym samym sterujagcym obwodzie rezonansowym.

b)

T staldwy
_—~ sworzen

\cewka REZ4
o |
Rysunek 4.7. Wynik obliczen numerycznych dla cewki kubkowej w sworzniu,
a) przewidywany rozktad wartosci skutecznej indukcji magnetycznej (Bnorm_emqa) w funkcji

odlegtosci, b) uktad linii pola magnetycznego.

cewka REZ4 -35 \

W celu sprawdzenia mozliwos$ci zastosowania kubkowej cewki ferrytowej jako anteny
czytnika RFID do odczytu numerdw identyfikacyjnych z transpondera zamontowanego
zard6wno w sworzniu jak i ostonie stalowej, ponownie skorzystano z metody predykcji zasiegu

8



odczytu. Wyniki tych obliczen przedstawiono na  rysunkach4.7 i 4.8. W sytuacji
umieszczenia anteny w sworzniu, nastgpita réwnie nieznaczna zmiana wspdiczynnika
samoindukcji jak w przypadku umieszczenia tej samej anteny w testowej tulei stalowej.
Dlatego dla wyznaczonej teoretycznie wartosci natezenia pradu, otrzymano rozktad indukcji
magnetycznej przedstawiony na rysunku 4.7. Natomiast w przypadku zblizania do ostony
metalowej (rys. 4.8) jej wpltyw jest praktycznie niezauwazalny. W rzeczywistosci okazato sie,
ze zmierzone zasiegi odczytu mieszcza si¢ w zakresie przewidywanego granicznego
przedziatu. Na tej podstawie stwierdzono ze antena ta spetniata wszystkie kryteria oceny
jakosci 1 zostatla zastosowana w magnetycznym obwodzie antenowym czytnika RFID,
mogacym pracowaé w otoczeniu metalowych elementow.

a) log(Bnorm_emgqa) b)
-5 |
ik I
F4-10 |
ST ===
1-15
stalowa ostona
transpondera '20 stalowa oslona
transpondera
e
-25 -\‘,"\ X cewka REZ4

cewka REZ4 ‘.

Y
-30 |1 \

Rysunek 4.8. Wynik obliczen numerycznych dla cewki kubkowej w poblizu stalowej ostony do
zabudowy transpondera na powierzchniach ptaskich elementow maszyn gorniczych;
a) przewidywany rozklad wartosci skutecznej indukcji magnetycznej (Bnorm_emqa) w funkcji
odlegtosci, b) uktad linii pola magnetycznego.

Precyzyjne wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego, w przypadku antenowych
obwoddéw magnetycznych z rdzeniami ferrytowymi i w obecnosci metalowych elementéw
oroznych ksztattach w poblizu anteny, nie jest mozliwe w sposoéb analityczny.
Wykorzystanie natomiast do tego celu obliczen numerycznych w oparciu o metodg
elementéw skonczonych, nawet po przyjeciu pewnych uproszczen, daje wyniki zbiezne ze
zmierzonymi warto$ciami. Dlatego zastosowanie tego typu narzedzi jest w petni zasadne oraz
pozwala na relatywnie szybkie idokladne odwzorowanie rzeczywistosci wspomagajac
konstruktorow w rozwigzaniu trudnych zagadnien dla obwodéw magnetycznych. Pozwala to
na wyciagni¢cie wniosku, ze modelowane pole elektromagnetyczne mozna wykorzysta¢ do
opracowana ukladow zdalnej identyfikacji radiowej RFID w trudnych warunkach
eksploatacyjnych, w szczegdlno$ci w otoczeniu metalicznym, co jest zgodne z hipoteza
postawiong w pierwszej tezie rozprawy.



5. ANALIZA PRACY TRANSPONDERA W SRODOWISKU METALICZNYM
ORAZ W PRZESTRZENIACH ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Odpowiedni wybor transpondera ma zasadnicze znaczenie dla niezawodne] pracy
systemu ewidencji maszyn gérniczych RFID. Na wybor konkretnego typu transpondera miato
wptyw kilka zalozen 1 ograniczen, ktore wynikaly z przystosowania technologii RFID do
podziemnych wyrobisk gorniczych. Tego typu Srodowisko silnie utrudnia propagacje fal
radiowych, a jego bardzo duza tlumienno$¢ wynika z duzej wilgotnos$ci, wysokiego zapylenia
1 zasolenia oraz obecno$ci licznych metalowych elementdéw wyposazenia. Zdalna
identyfikacja w takich warunkach mozliwa jest z matych odleglosci, a ze wzgledu na sposob
montazu 1 zabudowy transpondera najlepiej dokonywaé¢ odczytu poprzez sprzg¢zenie
indukcyjne w polu bliskim. Z tego powodu wybrano technologi¢ RFID pracujaca w pasmie
125kHz. Ze wzgledu na zakladany dlugi czas Zycia elementow maszyn zdecydowano
o0 zastosowaniu transponderéw pasywnych zapewniajacych bezawaryjng prace przez okres
powyzej 10 lat. Dodatkowymi argumentami przemawiajacymi za technologia pasywna byt
brak mozliwosci wymiany transpondera pod ziemig spowodowany wystgpowaniem
przestrzeni zagrozonej wybuchem oraz brak odpowiedniego dostepu do transpondera w
miejscu jego eksploatacji. Dodatkowe ograniczenia wynikaly z konieczno$ci zapewnienia
wysokiej mechanicznej oraz termicznej wytrzymalosci danego elementu maszyny oraz ostony
transpondera, co spowodowalo silne ograniczenie zwigzane z jego rozmiarami.

Uwzgledniajac zakladany zakres temperatury otoczenia podczas pracy transpondera od
0 °C do 60 °C, zagrozenie utraty bezpieczenstwa przeciwwybuchowego stanowi juz przyrost
temperatury powyzej 90 °C. Z powodu braku jakichkolwiek informacji katalogowych i
technicznych dotyczacych mozliwo$ci nagrzewania si¢ wybranego transpondera w polu
magnetycznym, koniecznym bylo przeprowadzenie eksperymentu rozstrzygajacego o
zagrozeniu jakie niesie transponder dla bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. W tym celu
zbudowane zostalo specjalne stanowisko pomiarowe, w ktdérym transponder byl umieszczany
w polu magnetycznym wystepujacym w szczelinie rdzenia ferrytowego, a jego temperature
rejestrowano przy pomocy kamery termowizyjne;.
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Rysunek 5.1. Zaleznos¢ a) temperatury, b) przyrostu temperatury powierzchni transpondera
od gestosci energii pola magnetycznego uzyskiwanej w szczelinie rdzenia ferrytowego.

W celu oceny mozliwosci nagrzewania si¢ transpondera znajdujacego si¢ w polu
magnetycznym przeprowadzono obserwacje termiczne. Stabilizujac konkretng warto$¢
skuteczng indukcji magnetycznej w szczelinie rejestrowano kamerg termowizyjng
temperature¢ powierzchni znacznika. Przedstawione na rysunku 5.1 wyniki obserwacji
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termicznej transpondera w funkcji gestosci energii magnetycznej odniesiono do prostej
wyznaczonej metodg najmniejszych kwadratow. Analiza tych krzywych pozwala na
wyciaggnigcie wniosku, ze istnieje takie pole magnetyczne (o gestosci energii ok. 6,4 Jm®) dla
ktorego zostanie przekroczona maksymalna dozwolona temperatura powierzchni, przy ktorej
transponder stanowi¢ bedzie zagrozenie bezpieczenstwa przeciwwybuchowego (rys. 6.5b).
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze bez dodatkowych ograniczen urzadzenie to nie
zostaloby dopuszczone do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.

Przeprowadzone zostaly rowniez obserwacje termiczne dla maksymalnej indukcji
magnetycznej jaka mozna bylo uzyskaé w sposob stabilny na zbudowanym stanowisku
pomiarowym. Z obserwacji wynikato, ze transpondery umieszczone w polu magnetycznym
o indukcji 5,6 mTrys ulegaty catkowitemu uszkodzeniu w do$¢ charakterystyczny sposob.
Nastepowato to w poblizu temperatury 220 °C. Uszkodzenie transpondera wigzalo si¢ z
gwaltowng zamiang jego temperatury powierzchni oraz peknigciem i wyciekiem brazowej
substancji. Po tym eksperymencie odczyt numeru identyfikacyjnego nie byt juz mozliwy,
dlatego badanie to bylo badaniem niszczacym.

Podsumowujac, z przeprowadzonej obserwacji termicznej wynikato jednoznacznie, ze
zarowno poprawnie dzialajacy jak 1 uszkodzony transponder stanowi zagrozenie
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego. Dlatego w celu wdrozenia tego urzadzenia do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem podziemnych wyrobisk gorniczych wymagane jest
zastosowanie odpowiednich $rodkéw ochrony przeciwwybuchowej zapewniajacych bardzo
wysoki poziom bezpieczenstwa.

Wybrana geometria ferrytowej anteny kubkowej pozwolita na spelnienie wszystkich
wymagan funkcjonalnych, umozliwiajac odczyt numerdéw identyfikacyjnych z wymaganych
przez aplikacj¢ odleglosci w otoczeniu metalowych elementow 1 powodowata nieznaczne
podgrzanie transpondera w trakcie odczytu. W przypadku konstrukcji przeciwwybuchowej
transpondera wystepowato jednak kilka innych problemow, ktére musialy by¢ koniecznie
rozwigzane, aby mozna byto dopusci¢ to urzadzenie do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Pomimo faktu, Ze opracowany czytnik RFID dostarczat bezpieczny poziom
energii, nie byto gwarancji ze proba odczytu numeru identyfikacyjnego innym czytnikiem nie
spowoduje przekroczenia dozwolonej temperatury powierzchni. Dodatkowym problemem
byly widoczne na krawedzi transpondera wystajace zaciski oraz brak okre$lenia przez
producenta maksymalnych wartosci elementow magazynujacych energi¢ zastosowanych w
jego konstrukcji. W zwigzku z tym poza mozliwoscig zainicjowania zaptonu termicznie, przy
duzych napigciach 1 pradach wystepujacych w wewnetrznych obwodach elektronicznych
transpondera, istniato roOwniez zagrozenie zaptonu inicjowanego iskrowo. Na problem ten
naktadata si¢ rowniez mozliwos¢ wystgpowania pol magnetycznych o duzych natezeniach
pochodzacych od innych zrédet niz czytniki RFID.

Z przeprowadzonych badan i obserwacji termicznych wynikato, ze wybrany transponder
bez zastosowania srodkow ochrony stanowi zagrozenie  bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego. Dodatkowo zauwazono ze przyrost temperatury uszkodzonych
transponderéw jest wicekszy niz dla poprawnie dzialajacych. Na podstawie otrzymanych
wynikow  zaproponowano konstrukcje transpondera zapewniajaca  bezpieczenstwo
przeciwwybuchowe, co zostalo dodatkowo wykazane kolejnymi pomiarami termicznymi.
Opracowana konstrukcja dopuszczona zostala do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Majac to na uwadze, mozna bylo przystapi¢ do konstrukcji glowicy antenowe]
czytnika RFID przy zastosowaniu ferrytowej anteny kierunkowej. Warto wspomnieé, ze
transponder typu TRID-01 jest sprzedawany polskim kopalniom oraz producentom maszyn
gorniczych 1 do konca 2009 roku oznakowano nim ponad 12 tysiecy elementéw sekcji
obudowy zmechanizowanej pracujacych w polskich kopalniach.
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6. CzyTNIK RFID PRZYSTOSOWANY DO PRACY W PODZIEMNYCH
ZAKLADACH GORNICZYCH

System identyfikacji elementow maszyn gorniczych jest przeznaczony do prowadzenia
gospodarki materialowej w kopalniach, w szczegodlnosci eksploatujacych poktady weglowe.
Opisywany system identyfikacji elementow maszyn gorniczych zostal zrealizowany przy
wspotpracy firmy Z.U.E. ELSTA z Wieliczki, Katedry Elektroniki Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG oraz Politechniki Slaskiej
z Gliwic. Sktada si¢ on z nastepujacych elementow (rys. 6.1):

» transponderow typu TRID-01, montowanych podczas produkcji lub remontu

obudowy w elementach no$nych $cianowej obudowy zmechanizowane;,

» czytnika RFID, zlozonego z:

o mikrokomputera typu TRMC-01 obstugiwanego przez operatora,

o lancy odczytujacej typu TRH-01 zakonczonej odpowiednio uksztattowang
glowica odczytujaca za pomoca ktorej dokonywany jest odczyt numeru
identyfikacyjnego z transpondera,

» stacji dokujacej typu SDR-01, ktora umozliwia komunikacje z komputerem PC oraz

tadowanie akumulator6w mikrokomputera TRMC 01,

» oprogramowania komputerowego GATHER obstugujacego baz¢ danych systemu

1 pracujacego w srodowisku Windows.

SERWER SYSTEM RFID OBUDOWA

ﬁ CZYTNIK ZMECHANIZOWANA
STACJA
ﬁ DOKUJACA
{\ “ A

TRANSPONDER

KOMPUTER PC il R
Rysunek 6.1. Architektura i obieg danych w systemie zdalnej identyfikacji sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Pomiary skonstruowanych w ramach pracy elektronicznych obwodow toru detekcyjnego
glowicy odczytujacej czytnika RFID wykazuja, ze dzigki zastosowaniu nietypowych
rozwigzan uktadowych otrzymano bardzo dobre parametry elektryczne przy zachowaniu
duzej dynamiki sygnalu wejsciowego 1 wysokiej odpornosci na zaktocenia. Ze wzgledu na
duza dobro¢ obwodu rezonansowego, osiggnieta graniczna amplituda sygnatu modulujacego
dla ktéorego nastgpuje odczyt, wystepuje na poziomie fluktuacji napiecia obwodu
rezonansowego a uzyskane wyniki znajdujg si¢ na granicy mozliwos$ci technicznych tego typu
rozwigzan uktadowych.

Czytnik RFID zawierajacy glowice antenowa opracowang poddano testom oceny
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego oraz kompatybilnosci elektromagnetycznej. Uzyskano
pozytywne opinie dotyczace zgodno$ci z wymaganiami norm zharmonizowanych z
dyrektywami 94/9/WE (ATEX) 1 2004/108/WE (EMC). Jednocze$nie uzyskano certyfikat
badania typu WE na opracowany w ramach pracy modut transpondera RFID. Pozwolito to na
wdrozenie systemu identyfikacji elementow maszyn goérniczych do eksploatacji w
podziemiach kopaln.

12



7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania badan modelowych pola
elektromagnetycznego do optymalizacji konstrukcji obwodu antenowego w celu zapewnienia
radiowej identyfikacji obiektow RFID usytuowanych w otoczeniu metalicznym oraz analize
zjawisk cieplnych indukowanych przez zewngtrzne pole magnetyczne w transponderach
systemu RFID przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Znaczna
uwage poswiecono zagadnieniu niezawodnej zdalnej identyfikacji transponderow
zabudowanych w metalowych elementach maszyn goérniczych. Uzytkowanie systemu RFID w
bezposrednim otoczeniu metalicznym rzutowato na wybor typu transpondera, a tym samym
na wybor radiowej czegstotliwosci roboczej oraz na sposéb budowy glowicy antenowej
czytnika RFID. Uzyskane w pracy podzespoly sa obecnie istotnymi elementami systemu
identyfikacji obudow gorniczych RFID. Opracowanie catego systemu zostato zrealizowane
we wspolpracy czterech osrodkow (KOMAG, Politechnika Slaska, AGH, ELSTA).

Realizujac przedstawione badania uzyskano nastgpujace, istotne zdaniem autora,
wyniki:

- zaprojektowano i zbudowano dwa stanowiska badawcze konstrukcyjnie przewidziane do
pomiarow (1) rozkiadu indukcji pola magnetycznego w przestrzeni wokot glowicy
antenowej czytnika RFID oraz (2) do wyznaczania temperatury powierzchni transpondera
umieszczonego w zewnetrznym polu magnetycznym,

- przeprowadzono analiz¢ warunkow Srodowiskowych w miejscach przewidywanej
instalacji systemu RFID ukierunkowanej na zagadnienia wykonania aparatury
przeznaczonej do eksploatacji w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,

- przedstawiono metodyke projektowania 1 szczegOtowe rozwigzania uktadow
elektronicznych majacych na celu spelnienie zasad iskrobezpieczefstwa i
kompatybilnos$ci elekromagnetycznej (EMC),

- opracowano uktady elektroniczne glowicy antenowej czytnika RFID 1 konstrukcji
transpondera RFID w wykonaniu przeciwwybuchowym 1 wykonano analizy
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego zrealizowanych rozwigzan,

- zastosowano specjalizowane $rodowisko COMSOL Multiphysics do obliczen
i modelowania pola magnetycznego w obszarze roboczym glowicy antenowej czytnika
RFID 1 transpondera RFID,

- opracowano procedury, wykorzystujace rezultaty modelowania pola magnetycznego
w obszarze pomig¢dzy anteng czytnika RFID a transponderem RFID, umozliwiajace
optymalizacje¢ konstrukcji anteny,

- na podstawie przeprowadzonych badan modelowych oraz eksperymentow weryfikujacych
poszczeg6lne konstrukcje wytypowano jako uktad antenowy kubkowa antene ferrytowa,

- opracowano metody badawcze umozliwiajace opis zjawisk cieplnych w transponderze
RFID umieszczonym w zewnetrznym zmiennym polu magnetycznym

Uzyskane rezultaty odnoszg si¢ bezposrednio do sformutowanych we wstepie tez pracy.
Opracowane metody projektowania podzespoléw RFID w oparciu o procedury modelowania
1 sterowania polami magnetycznymi okazaly si¢ skuteczne. Skonstruowane przy
wykorzystaniu tych metod urzadzenia zostaly wdrozone do przemystowej eksploatacji.
Podzespoty te obecnie sg waznymi sktadnikami systemu identyfikacji obudow gorniczych
RFID wdrozonego do eksploatacji w polskim goérnictwie.
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