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Wplyw doboru parametréw filtréw LF
na propagacje sygnatu w szybie kopalnianym

Kopalniane wyciggi szybowe, zarowno te juz eksploatowane, jak i znajdujgce sig
w budowie, z uwagi na swojq specyfike stanowiq znaczne wyzwanie dla konstrukto-
row urzqdzen tqcznosci bezprzewodowej. W Polsce dominujgcym sposobem realiza-
¢ji tego typu tqcznosci jest wykorzystanie lin jako nosnika do propagacji fal elek-
tromagnetycznych. W urzqdzeniach realizujgcych ten sposob tqcznosci kluczowq ro-
le w zapewnieniu odpowiedniej jakoSci transmisji odgrywajq filtry pasmowe LF, za-
rowno nadawcze, jak i odbiorcze. W artykule przedstawiono, jak dobor parametrow
filtrow wplywa na emisje i propagacje fal elektromagnetycznych wykorzystywanych

do tgcznosci bezprzewodowej.

1. WSTEP

Zapewnienie dobrej jakosci tgcznosci bezprzewo-
dowej w szybach pionowych kopaln podziemnych
stanowi duze wyzwanie dla konstruktoréw sprzetu
elektronicznego, dlatego tez historia rozwoju tego
typu systemoéw pokazuje, ze nie zawsze zastosowanie
metod mys$lenia ,,zdroworozsadkowego” stanowi
najlepsze podejscie dla rozwigzania wystepujacych
probleméw. Propagacja fal elektromagnetycznych
w szybach kopalnianych jest znacznie utrudniona ze
wzgledu na:

— wymiary geometryczne wyciagu, ktory przewaznie
stanowi walec o $rednicy ok. 9 m i dlugosci do-

chodzacej do 2000 m,

— otoczenie calej przestrzeni wyciggu betonowg
konstrukcjg nos$ng ze stalowymi wzmocnieniami
lub wregez utworzenie tej konstrukcji wylgcznie
z elementéw metalowych,

— znaczne nagromadzenie metalowych elementow
wyposazenia wyciagu, takich jak prowadniki szy-
bowe, naczynia szybowe czy kable energetyczne
1 sygnalizacyjne,

— warunki klimatyczne, a w szczegdlnoSci duzg
wilgotno$¢, zasolenie i duzy gradient temperatury.

Juz na samym poczatku w mysleniu o tym zagad-
nieniu zarysowat si¢ wyrazny podziat na trzy rozwia-

zania techniczne, réznigce si¢ sposobem transmisji

sygnalu, a mianowicie:

— tacznos¢ z wykorzystaniem propagowania fal ra-
diowych w zakresie widoczno$ci optycznej anten,

— tacznos¢ z wykorzystaniem kabla promieniujgcego
stanowigcego nos$nik dwuprzewodowy lub jedno-
przewodowy, asymetryczny wzgledem potencjatu
ziemi,

— tacznos¢ z wykorzystaniem lin wyciggowych sta-
nowigcych no$nik jednoprzewodowy, a w niekto-
rych przypadkach jednoprzewodowy ziemnopow-
rotny.

Kazdy z tych sposobéw propagacji fal elektroma-
gnetycznych narzuca inne wymagania dla konstrukcji
systemOw lacznosci, a w konsekwencji wymusza
odmienne sposoby ich uzytkowania i eksploatacji, co
niejednokrotnie decyduje o wyborze konkretnego
rozwigzania dedykowanego dla danego obiektu.
Laczno$¢ w oparciu o wykorzystanie swobodnie
propagujacych fal elektromagnetycznych realizowana
jest przy pomocy anten zlokalizowanych w szybie
(rys. 1). W wickszosci przypadkow wykorzystywane
jest tu pasmo o dtugosci fali 10 m. W doborze pasma
duze znaczenie majg rozwigzania prawne obowigzu-
jace w panstwie koncowego uzytkownika oraz fakt,
ze thumienno$¢ fal radiowych w szybach kopalnia-
nych wraz ze wzrostem czestotliwosci no$nej znacz-
nie rosnie [1].
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Maszyista |
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Rys. 1. Schemat wykorzystania nadajnikow radiowych
w rozwigzaniu zapewniajgcym swobodng

propagacje fal [1]

W przypadku lacznosci z wykorzystaniem kabla
promieniujacego wickszo$¢ tego rodzaju systemoOw
jako nosnik fali elektromagnetycznej wykorzystuje
kabel koncentryczny tzw. ,,cieknacy”, ktorego ekran
jest tak wykonany, ze umozliwia sygnatom o czesto-
tliwosci radiowej (pasmo o dhlugosci fali ok. 2 m)
»przeciekanie” do otoczenia, bedac zarazem anteng
odbiorczg 1 nadawcza (rys. 2). W tego typu rozwia-
zaniu do prawidtowego dziatania uktadu wymagane
jest zastosowanie co okoto 350 m liniowego wzmac-
niacza sygnatu [4].

W Polsce bezprzewodowsq tacznosé szybowa zdo-
minowato trzecie z wymienionych rozwigzan tech-
nicznych, czyli taczno$¢ z wykorzystaniem lin jako
transmitera fali nosnej, pozostawiajac urzadzeniom
z pozostatych rozwigzan funkcje rezerwowego $rod-
ka komunikacji [2]. W systemach tych, dziatajacych
w pasmie o dtugosci fali 10 km oraz 2 km, moga by¢
stosowane rozwigzania nastepujace:

— w przypadku pasma o dlugosci fali 10 km jako
no$nik mogg by¢ wykorzystane liny:

e nos$naiwyréwnawcza,

e tylko liny no$ne w uktadzie wielolinowym,

e liny prowadnicze,

e dodatkowa linka rozciggnigta w szybie,
co — jako przykltad zastosowania tego typu rozwiaza-
nia — pokazano na rysunkach 3.1 4.,

Sygnalista

Rys. 2. Schemat usytuowania kabla promieniujgcego
,,ciekngcego” wraz z liniowymi wzmacniaczami
sygnatu [4]

Sygnalista

Rys. 3. Schemat realizacji tgcznosci za pomocg
lin nosnych [2]
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Rys. 4. Schemat realizacji tgcznosci za pomocg
lin prowadniczych [2]

— w przypadku pasma 2 km dla zapewnienia taczno-
$ci wystarczy sama lina no$na, tworzaca z obmu-
rzem pojemno$¢ sprzegajaca, co — jako przyktad —
pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat realizacji tgcznosci szybowej
za pomocq sprzezenia pojemnosciowego [2]

2. ZASTOSOWANIE
FILTROW PASMOWYCH LF

Idea dziatania urzadzen wykorzystujgcych liny do
propagacji sygnatu zostala przedstawiona na rys. 6.
Przyktadowy tor sygnatowy tworzg: lina nosna (1),
lina wyréwnawcza (2), naczynia szybowe (3), a takze
— w niektorych przypadkach — kota prowadnicze lub
napedowe (4). Sygnal wysokiej czestotliwosci
(w. cz.) jest przesytany i odbierany z toru za pomocg
sprzegaczy indukcyjnych (5, 6).
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Rys. 6. Schemat ideowy linowego toru
sygnatowego [43]

Tor nadawczy w urzadzeniu tworzg: modulator
FM, wzmacniacz w.cz. oraz nadawczy filtr pasmowy
LF. Tor odbiorczy sklada si¢ z odbiorczego filtra
pasmowego LF, wzmacniacza w.cz. oraz demodula-
tora FM. Zaréwno tor nadawczy, jak i odbiorczy jest
sprzegany z torem sygnalowym za pomocg pojemno-
sciowego uktadu dostrojczego. Schemat blokowy
takiego uktadu przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu nadawczo-odbiorczego [3]

Do ksztaltowania odpowiedniej charakterystyki pa-
sma w urzadzeniach wykorzystuje si¢ filtry $rodko-
woprzepustowe. Odpowiadajg one za selektywno$é
odbiornika oraz wydzielaja odpowiednia czgstotli-
wo$¢ dla nadajnika. W ogélnym przypadku filtr taki
moze by¢ utworzony poprzez szeregowe potaczenie
dwoch filtrow — dolnoprzepustowego 1 gornoprzepu-
stowego — o cze¢stotliwosciach granicznych dobra-
nych tak, aby uzyska¢ pozadang czestotliwos¢ srod-
kowa 1 szerokos¢ pasma. Metoda ta jest stosowana
w przypadku, kiedy chcemy uzyskac¢ filtr o szerokim
pasmie przenoszenia wzgledem czestotliwosei $rod-
kowej. Jednak z uwagi na fakt, ze w szybie konieczne
jest czasami zastosowanie kilku urzadzen jednocze-
$nie, a tor sygnatowy wykazuje si¢ duzym thumie-
niem, potrzebne sa filtry o waskim pasmie przeno-
szenia 1 duzej dobroci filtrow (rozumianej jako stosu-
nek czestotliwosei srodkowej filtru do jego szeroko-
$ci pasma), dlatego wykorzystano druga metod¢ kon-

struowania filtrow pasmowoprzepustowych, ktora
jest zastosowanie obwodow rezonansowych LC.

W filtrze pasmowym mozemy wyrdznic trzy obsza-
ry: zaporowy, przejsciowy i przenoszenia, a do opi-
sania wlasciwos$ci poszczegolnych konstrukcji stuza
nastepujace parametry [3]:

— czgstotliwos¢ srodkowa — warto$é, dla ktorej thu-
mienie filtru jest najmniejsze,

szeroko$¢ pasma — réznica pomigdzy maksymalng
a minimalng czgstotliwos$cig jeszcze przepuszcza-
ng przez filtr, okre$lang przewaznie dla tlumienia
rownego 3 dB,

tlumienie — stosunek sygnatu wyjsciowego do
wejsciowego,

stromo$¢ zboczy — warto$¢ okreslajaca, jak szybko
filtr zaczyna thumié¢ sygnat wejsciowy.
Przyktadowe charakterystyki filtru utworzonego
z filtru goérno- i dolnoprzepustowego oraz filtru
z wykorzystaniem obwodu rezonansowego LC
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyki filtrow pasmowych: a) utworzonych z szeregowego polqczenia filtrow gorno-
i dolnoprzepustowego, b) utworzonych z obwodu rezonansowego LC [3]
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3. DOBOR PARAMETROW FILTROW LF

W systemach wykorzystujacych liny jako no$nik
fali wystepuje odmiana umozliwiajgca prace systemu
bez zamknigtej petli lin, czyli np. bez liny wyrdéw-
nawczej, co jest czestym przypadkiem w wyciggach
awaryjnych, w ktorych zazwyczaj stosuje si¢ naped
bebnowy. W takim uktadzie sygnal zamyka si¢ przy
pomocy liny gtdownej 1 sprzgzenia pojemnosciowego
pomiedzy ling i obmurowaniem szybu. Do analizy
dziatania tego typu rozwigzania stosowano specjalnie

projektowane filtry, w ktérych wykorzystywano tzw.
sprz¢zenie nadkrytyczne oraz wzigto najczesciej
rozpowszechniony i uzywany w tacznosci i sygnali-
zacji szybowej system, produkowany przez firme
Carbonex Sp. z o.o.

Reprezentantem ilustrujacym dziatanie filtrow ze
sprzezeniem ,,nadkrytycznym” jest system ECHO.
Podczas pracy ze sprzezeniem nadkrytycznym pasmo
przenoszenia jest szersze. Wynika to z faktu, ze jedno
maksimum zamienia si¢ na dwa symetryczne roz-
dzielone charakterystycznym minimum, co przedsta-
wiono na rys. 9. przy uzyciu znacznika 1.
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtru LF przy sprzezeniu nadkrytycznym,
1 — charakterystyczne minimum w pasmie przenoszenia

Jezeli parametry sprzezenia sg odpowiednio do-
brane, minimum to jest nieznaczne, ale uzyskuje si¢
tym sposobem dos$¢ szeroki ptaski odcinek ze stro-
mymi zboczami na granicy pasma przepuszczania.
Dzigki temu wszystkie czestotliwosci wewnatrz
pasma przenoszenia sg przekazywane z jednakowa
mocg. W obwodzie nadajnika nie powoduje to po-
wstawania dodatkowej modulacji amplitudowej
sygnatu no$nego podczas pracy z modulacja czesto-
tliwoSciows, co zapobiega generowaniu dodatko-
wych zaktocen u zrédta sygnatu. W torze odbior-
czym cata szeroko$¢ pasma wysokiej czestotliwosci
jest przenoszona z jednakowa mocga. Liniowa cha-
rakterystyka w tym zakresie w praktyce skutkuje
liniowym wzmocnieniem. Brak sztucznie wzmoc-
nionego lub tlumionego sygnalu automatycznie
skutkuje brakiem ucigzliwych trzaskow i szumow
w glosniku urzadzenia komunikacyjnego. Tego

rozwigzanie (wykorzystujace omowione filtry) nie
nadaje si¢ do szybow o glebokosci dochodzacej do
2 km, poniewaz dlugo$¢ lin poréwnywalna jest
z dhugoscig fali nos$nej. Dla takich szybow stosuje
si¢ filtry pracujace ze sprz¢zeniem podkrytycznym.
Wynika to z faktu, ze przy sprz¢zeniu podkrytycz-
nym tor nadawczy i tor odbiorczy nie wplywaja
znaczgco na tor sygnatowy, co daje mozliwo$¢ pra-
cy przy granicznych warto$ciach pasma. Dobor
optymalnych parametrow elementow filtra pracuja-
cego w takich warunkach przeprowadzono w opar-
ciu o metody symulacji komputerowej. W celu wa-
lidacji modelu filtra najpierw przeprowadzono sy-
mulacje¢ dla filtra o parametrach dla sprz¢zenia nad-
krytycznego. Na rys. 10. przedstawiono schemat
modelu filtra pasmowego toru nadawania, a na rys.
11. — charakterystyke amplitudowo-czestotliwoscio-
wa modelu filtra dla sprz¢zenia nadkrytycznego.
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Rys. 10. Schemat modelu filtra pasmowego toru nadawania dla sprzezenia nadkrytycznego

Viout

-40dB-|

-45dB-|

-50dB-|

-55dB-|

-60dB-

-65dB-|

-70dB-|

-75dB-|

-80dB-

-85dB-|

-90dB-

T T T T
100KHz 106KHz 112KHz 118KHz 124KHz

T
130KHz

T T T T
136KHz 142KHz 148KHz 154KHz 160KHz

Rys. 11. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa modelu filtra dla sprzezenia nadkrytycznego

Porownujac charakterystyke amplitudowo-czgsto-
tliwosciowg filtra rzeczywistego przedstawiong na
rys. 9. z charakterystyka amplitudowo-czestotliwo-
sciowg modelu filtra przedstawiong na rys. 11., moz-
na bylo stwierdzi¢, ze model z duza doktadnoscia
odzwierciedla filtr rzeczywisty. Pozwolito to na
przeprowadzenie drugiego etapu pracy, polegajacego

na doborze parametréw modelu filtra optymalnych
dla sprzezenia podkrytycznego. Na rys. 12. przedsta-
wiono schemat modelu filtra pasmowego toru nada-
wania, a na rys. 13. — charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowa modelu filtra o parametrach opty-
malnych dla sprzezenia podkrytycznego.

Rys. 12. Schemat modelu filtra pasmowego toru nadawania dla sprzezenia podkrytycznego
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Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa modelu filtra dla sprzezenia podkrytycznego

Opierajac si¢ na danych otrzymanych z symulacji,
skonstruowano filtr rzeczywisty, ktorego charaktery-

styke amplitudowo-czgstotliwosciows przedstawiono
narys. 14.
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Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtru LF przy sprzezeniu podkrytycznym;
1 — charakterystyczne maksimum w pasmie przepuszczania

Jak widaé¢ na rys. 14., szeroko$¢ pasma w tym
przypadku jest, w poréwnaniu do poprzedniego filtra,
mniejsza, ale nachylenie zboczy — wigksze. Thumie-
nie filtra w pasmie przepustowym jest znacznie
mniejsze, dzigki czemu praca filtra w tym zakresie
daje najwicksza selektywno$¢ i zasieg dzialania.
Przedstawione charakterystyki obrazujace badania

laboratoryjne zostaly zweryfikowane na uktadach
rzeczywistych podczas prob ruchowych w gorni-
czych wyciagach szybowych. W warunkach eksploa-
tacyjnych podczas zastosowania tego typu filtracji
selektywnos$¢ pasma zwickszyta si¢ 15%, a zasigg
dziatania — o ok. 20%. Jednak w trakcie pomiarow
eksploatacyjnych na obiekcie rzeczywistym podczas
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zastosowania opisywanego rozwiazania ujawnity si¢
rowniez pewne niekorzystne cechy takiego uktadu.
W sytuacjach, gdy w torze przesylowym pojawiaty
si¢ sygnaly pasozytnicze o szerokim pasmie cze¢sto-
tliwosci, generowane np. przez przeksztattnik silnika
napedowego maszyny, system identyfikowal te za-
ktécenia jako sygnal uzyteczny, co prowadzito do
utraty informacji o braku mozliwosci sterowania
maszyng. Dlatego tez zastosowanie filtroéw ze sprzg-
zeniem podkrytycznym i/lub nadkrytycznym w przy-
padku wystepowania tego typu zaktocen powinno
by¢ poprzedzone odpowiednimi badaniami, a sam
wybor filtrow — wykonany juz bezposrednio podczas
instalacji na obiekcie rzeczywistym.

4. PODSUMOWANIE

Eksploatacja zt6z na coraz nizszych poktadach
stawia duze wyzwania dla konstruktorow urzadzef
tacznosci szybowej. W przedstawionym przykladzie
pokazano, ze nie zawsze zwigkszenie mozliwosci
eksploatacyjnych urzadzen mozna osiggnag¢ metoda
z gbry narzuconych rozwigzan, gdyz nawet jesli ist-
niejg ku temu mozliwosci techniczne i finansowe, to
podczas eksploatacji, a zwlaszcza po remontach
i modernizacji ukladu, np. maszyny wyciagowe;j,
moga ujawni¢ si¢ inne uwarunkowania, ktére dotad

nie wystepowaty. Dobdér parametrow filtrow LF,
w zalezno$ci od rozwigzania obiektowego, moze
wplywaé na jako$¢ dziatania urzadzenia, przy czym
wskazano, ze najlepsze rozwigzanie otrzymuje si¢
z uwzglednieniem catosci systemu i stanowi opty-
malng konstrukcj¢ dla urzadzenia. Pokazano, ze od-
powiednie wykorzystanie metod symulacyjnych mo-
ze w znacznym stopniu uprosci¢ i skroci¢ prace pro-
jektowe. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze na jako$¢
dziatania systemow, ktore wykorzystuja ling jako
no$nik sygnatu, duze znaczenie ma jako$¢ wykonania
calej instalacji zwigzanej z zasilaniem, sterowaniem
i sygnalizacja maszyny wyciagowej. Do kluczowych
elementéw naleza tu filtry przeksztaltnikow zasilaja-
cych silniki maszyn wyciggowych oraz zastosowanie
odpowiednio ekranowanych kabli zasilajacych.
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