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Propagacja fal elektromagnetycznych
w gorniczych wyciagach szybowych

Gornicze wyciqgi szybowe z uwagi na specyfike konfiguracji przestrzennej oraz wa-
runki srodowiskowe w nich wystepujqce stanowigq znaczne wyzwanie dla konstrukto-
row urzqdzen tgcznosci bezprzewodowej. W artykule przedstawiono praktyczne spo-
soby realizacji tgcznosci bezprzewodowej w szybach, przy zastosowaniu odmiennych
metod emisji i propagacji fal elektromagnetycznych.

1. WSTEP

Propagacja fal elektromagnetycznych w szybach
kopalnianych jest znacznie utrudniona ze wzgledu
na: wymiary geometryczne wyciagu — walec o $red-
nicy ok. 9 m i dtugosci dochodzacej do 1200 m, oto-
czenie otworu betonowa konstrukcja ze stalowymi
wzmocnieniami, znaczne nagromadzenie metalo-
wych elementow wyposazenia, tj. prowadniki szy-
bowe czy kable oraz warunki klimatyczne, a w
szczegolnosei duzag wilgotnosé 1 duzy gradient tem-
peratury. Dlatego w wigkszo$ci przypadkow w bez-
przewodowych systemach tacznosci w gorniczych
wyciggach szybowych stosowane sg nosniki fali elek-
tromagnetycznej. Systemy te, ze wzgledu na wyko-
rzystany typ no$nika mozemy podzieli¢ na:

e laczno$¢ z wykorzystaniem promieniowania Swo-
bodnych fal radiowych w zakresie widocznosci
optycznej anten,

o laczno$¢ z wykorzystaniem kabla promieniujgcego
stanowigcego nosnik dwuprzewodowy lub jedno-
przewodowy, asymetryczny wzgledem potencjatu
ziemi,

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

Kazdy z tych sposoboéw propagacji fal elektroma-
gnetycznych narzuca inne wymagania dla konstrukcji
systemow tacznosci, a w konsekwencji wymusza
odmienne sposoby ich uzytkowania i eksploatacji, co

niejednokrotnie decyduje o wyborze konkretnego
rozwigzania dla danego obiektu.

2. LACZNOSC RADIOWA

Lacznos¢ w oparciu o wykorzystanie swobod-
nych fal elektromagnetycznych realizowana jest
przy pomocy anten zlokalizowanych w szybie, jak
pokazano to na rysunku 1. W wiekszosci przypad-
kéw, gdy mamy do czynienia z szybem o znacznej
glebokosci, wykorzystywane sa anteny kierunko-
we. Jest to zwigzane z checig minimalizacji mocy
emisji oraz zapobieganiu wystgpowania stref mar-
twych. Ograniczenie mocy emisji wynika rowniez
z faktu, ze zgodnie z obowigzujagcym prawem pro-
wadzenie tacznosci radiowej bez specjalnego ze-
zwolenia mozliwe jest tylko w okre§lonych pa-
smach. Przeprowadzone badania mozliwosci uzy-
cia tego rodzaju emisji do prowadzenia skuteczne;j
tacznosci, przy uzyciu sterownika radiowego typu
RADIAX z anteng typu ,Yagi”, pracujgcego
z czgstotliwos$cia 434 MHz wykazaty, ze minimal-
na moc emisji urzagdzen powinna wynosi¢ ok. 100
mW. Jak wida¢ z tabeli 1, przedstawiajacej frag-
ment wykazu pasm dozwolonych do uzytkowania
bez zezwolenia, taka moc promieniowania dopusz-
czalna jest tylko w jednym przypadku dla pasma
869,40 — 869,65 MHz, co znacznie ogranicza
w praktyce pole manewru konstruktoréw przy do-
borze urzadzen dla systemow tgcznos$ci. Innym
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Rys. 1. Przykiad prowadzenia lgcznosci radiowej z wykorzystaniem radiosterownikow RADIAX
a) przyktadowy schemat lgcznosci, b) antena kierunkowa typu ,, Yagi”, ¢) nadajnik radiosterownika,
d) odbiornik radiosterownika
Tabela 1
Fragment wykazu czestotliwosci radiowych, ktore moga byé wykorzystywane bez pozwolenia
Lp. Zakres czestotliwosci Moc promieniowania lub nat@Zer}i§ pola Rodzaj Szerok.oéé kanatu Aktywnosé nadajnika
elektromagnetycznego w odlegtosci 10 m anteny radiowego
1 6,765 — 6,795 MHz 3) 42 dBmA/m 1) LD [-] []
2 13,553 — 13,567 MHz 3) 42 dBmA/m 1) LD [-] []
42 dBmA/m lub
3 26,957 — 27,283 MHz 3) LD [-] [-]
<10 mW (e.r.p.) 2)

4 40,66 — 40,70 MHz 3) <10 mW (e.r.p.) I,D [-] [-]
5 | 433,05-434,79 MHz 3), 4) <10 mW (e.r.p.) I,D 25 kHz [-]
6 868,0 — 868,6 MHz 5) <25mW (e.r.p.) LD 6) mata
7 868,7 — 869,2 MHz <25mW (er.p.) I,D 6) bardzo mata
8 869,3 — 869,4 MHz <10 mW (e.rp.) I,D 25 kHz [-]
9 869,40 — 869,65 MHz <500 mW (e.r.p.) LD 25 kHz 7) duza
10 869,70 — 870,00 MHz <5mW (e.r.p.) I,D [-] bardzo duza

elementem, ktéry znaczaco wpltywa na dobdr pa-
sma pracy jest thumienno$¢ osrodka. Badania thu-
miennosci fal radiowych w szybach kopalnianych [4]
pokazaly, Ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci rosnie
tltumiennos$¢ o$rodka. Przyktadowo, gdy dla 40 MHz
thumienno$¢ wynosi 11 dB/100 m, to dla 869 MHz
jest to juz wartos¢ 18 dB/100 m. Pokazuje to wyraz-
nie, ze ograniczenie mocy emisji lub zwickszenie
zasiegu dziatania tgczno$ci poprzez zastosowanie
wyzszych czgstotliwosci nie zawsze odnosi pozadany
skutek. Dlatego problemy te powoduja, ze omawiany
rodzaj emisji stosuje si¢ w szybach do glebokosci ok.

500 m, cho¢ niewatpliwie realizacja tacznosci w tym
przypadku wymaga zaangazowania najmniejszych
srodkéw technicznych i organizacyjnych.

3. LACZNOSC Z WYKORZYSTANIEM KABLA
PROMIENIUJACEGO

Wigkszos¢ tego rodzaju systemow, jako no$nik
fali elektromagnetycznej wykorzystuje kabel kon-
centryczny tzw. ,,cieknacy”, ktérego ekran jest tak
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Rys. 2. Schemat wykorzystania kabla promieniujgcego

wykonany, ze umozliwia sygnatom radiowym
»przeciekanie” do otoczenia, bedac zarazem anteng
odbiorczg i nadawczg (rys. 2). W ciag kabla ciek-
nacego, co okoto 350 m musi by¢ wiaczony linio-
wy wzmacniacz sygnatu [2]. W zalezno$ci od wy-
korzystywanej czgstotliwos$ci jako nosnik fali elek-
tromagnetycznej uzywane sg rowniez kable innych
rodzajéw, np. dla pasma dtugofalowego wykorzy-
stuje si¢ izolowany przewod jednozytowy o prze-
kroju 2,5 mm? [3].

a)

4. LACZNOSC Z WYKORZYSTANIEM LIN
NOSNYCH

Na rysunku 3 przedstawiona zostala idea dziatania
urzadzen wykorzystujacych liny jako noénik do
propagacji fal elektromagnetycznych. Nosnik w tym
przypadku tworza: lina nos$na, lina wyrdwnawcza,
naczynia szybowe, a takze — w niektorych przypad-
kach — kota prowadnicze lub napedowe. Fala elek-
tromagnetyczna jest generowana i odbierana z no-
$nika za pomocg sprzegaczy indukcyjnych. Z uwagi
na roznorodno$¢ rozwigzan Konstrukcji szybow
istnieje wiele wariantow przedstawionego schematu
np. wykorzystujacy liny prowadnicze, czy jedynie
liny no$ne w przypadku napedu wielolinowego [1].
W dotychczas stosowanych rozwigzaniach dla czg-
stotliwo$ci do ok. 100 kHz dominujacym rodzajem
sprzezenia urzgdzen nadawczo-odbiorczych z torem
sygnatlowym bylto sprzezenie indukcyjne. Dlatego
dla prawidtowego dziatania konieczne byto stoso-
wanie zamknigtej petli lin. Wymaganie to nie po-
zwalato stosowac tego rodzaju emisji w wyciggach
jednokoncowych, w ktorych nie zastosowano pro-
wadnikow szybowych. W celu przeprowadzenia
analizy mozliwosci wspoétdziatania urzadzen z to-
rem, w ktorym dominujagcym rodzajem sprze¢zenia
jest sprzezenie pojemno$ciowe przeprowadzono
oszacowanie parametroOw elektrycznych nos$nika.
Dla r6znych uktadéw konstrukeji szybow zmierzona
impedancja nos$nika wynosita od 4 Q do 2 kQ przy
glebokosci szybu 1000 m.

b)

Rys. 3. Schemat realizacji lgcznosci przy pomocy: a) lin nosnych, b) lin prowadniczych
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Rys. 4. Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego
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Rys. 5. Zaleznos¢ ttumienia sygnatu od impedancji ukladu, zmierzona z wykorzystaniem uktadu laboratoryjnego
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego z kablami o diugosci 1000 m

Nastepnie przy pomocy uktadu laboratoryjnego,
przedstawionego na rysunku 4, zmierzono wartos$¢
thumiennosci toru nos$nika. Ttumienno$¢ nosnika dla
zmierzonych wczesniej warto$ci impedancji przy
czestotliwosci 80 kHz nie przekroczyla wartosci
30 dB/1000 m, co przedstawiono na rysunku 5.

Jednak przeprowadzenie badania tlumiennosci no-
$nika w ten sposob zawieralo podstawowg wade
W postaci zastapienia nosnika o parametrach roztozo-
nych, elementem o parametrach skupionych, co moze
wprowadzi¢ duze btedy w oszacowaniu wynikow lub

wreezy je wypaczy¢. Dlatego w nastegpnym kroku
przeprowadzono pomiary tlumienno$ci no$nika
w funkcji czgstotliwosci, przy uzyciu dwoch kabli
o dhugosci 1000 m i r6znej impedancji, co przedsta-
wiono na rysunku 6.

Wyznaczone charakterystyki thumienno$ci nosni-
kéw przedstawione na rysunku 7, potwierdzily ten-
dencj¢ do zwickszania si¢ wartoSci tlumiennos$ci
wraz ze wzrostem impedancji no$nika oraz pokazaty,
ze wraz ze wzrostem czestotliwosci wartos¢ ttumien-
no$ci maleje.
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Rys. 7. Zaleznos¢ tlumienia sygnatu od czestotliwosci, zmierzona dla dwoch kabli o roznej impedancji
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Rys. 8. Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego do symulacji zjawisk w wyciggach jednokoncowych
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Rys. 9. Zaleznos¢ ttumienia sygnatu od czestotliwosci, zmierzona w przypadku zastosowania
nosnika o sprzezeniu pojemnosciowym

Potwierdzenie stuszno$ci zastosowanego modelu
laboratoryjnego pozwolito na zastosowanie go do
badania tlumiennosci w przypadku, w ktérym do-
minujgcym rodzajem sprz¢zenia z torem jest sprze-
zenie pojemnosciowe. W uktadzie przedstawionym
na rysunku 8 w tor no$nika wlaczono dodatkowa
pojemnos$¢, co pozwolito na oszacowanie parame-
trow granicznych czestotliwosci 1 pojemnosci, dla
ktorych thumienno$¢ toru nie przekracza wartosci

60 dB/1000 m. Warto$¢ ta bowiem warunkuje pra-
widlowe dziatanie urzadzen tacznosci szybowe;j
typu ECHO. Jak wida¢ z charakterystyk przedsta-
wionych na rysunku 9, ttumienie maleje wraz ze
wzrostem pojemno$ci nos$nika i czestotliwosci
sygnatu. Zatozone warto$ci graniczne mozna 0sig-
gna¢ juz dla czestotliwosci 100 kHz. Jednak
Z uwagi na warto$ci pojemnosci wystepujacych
w ukladach rzeczywistych oraz pewien zapas bez-
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pieczenstwa dziatania uktadu, wartodcia bez-
pieczng poprawnego dziatania uktadu wydaje si¢
150 kHz.

kHz nie jest konieczne stosowanie petli zamknigte;,
co umozliwia zastosowanie tego rodzaju lgcznosci
w wyciagach jednokoncowych.

5. PODSUMOWANIE
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PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN MINING SHAFT HOISTINGS

Due to specific spatial configurations and ambient conditions, mining shaft hoistings are a challenge for wireless com-
munication engineers. The article features practical solutions to provide wireless communication in shafts, with the use
of different methods of emission and electromagnetic waves propagation.

MMPOMNAT ALIA DJIEKTPOMATHUTHBIX BOJIH B ITAXTHBIX IIOABEMHUKAX

[IlaxTHBIE MOABEMHHUKH B CBSI3U CO CIEHM(UKON NMPOCTPAHCTBEHHBIH KOH(PUIYPALMM M YCIOBHSAMH OKpPYXKaIOIIEH
cpenbl, KOTOpble B HUX HAOJIONAIOTCS, COCTABIISIOT 3HAYNUTEIbHBIH BBI30B KOHCTPYKTOPAM YCTPOHCTB OECHPOBOIHOM
cBsi3u. B crarbe mpezicTaBieHbl MPaKTUYECKHE CIIOCOObI OSCIPOBOAHON CBS3M B CTBOJIAX MIAXTHI, MPH MPUMEHEHUH
Pa3HBIX METOJI0B YMHUCCUH U MPOMAraliiu 3JeKTPOMAarHUTHBIX BOJIH.



