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Optymalizacja transmisji danych
w systemach tgcznosci

wykorzystujgcych ,,sprzezenia magnetyczne”

Mianem lgcznosci wykorzystujqcej sprzezenia magnetyczne przyjeto nazywac syste-
my, w ktorych transformacja sygnatu odbywa si¢ poprzez elementy indukcyjne, ktore
przekazujg i odbierajg energie z osrodka transportujgcego. Dobrym przykiadem ta-
kiego rozwigzania jest system lgcznosci i sygnalizacji szybowej, ktory poprzez
sprzegacze ferromagnetyczne przesyta za pomocq lin nosnych bgdz wyrownawczych
sygnat transmisyjny. Tego typu lgcznosé oprocz swych niewgtpliwych zalet, jakimi
sq duza niezawodnos¢ i prostota eksploatacji, posiada rowniez swoje ograniczenia
zwigzane z zastosowanym pasmem przenoszenia. W artykule przedstawione zostang
rozwazania i pokazane metody pozwalajgce na maksymalne wykorzystanie dostep-
nych kanatow transmisyjnych.

stowa kluczowe: optymalizacja transmisji danych, sprzezenia magnetyczne, propa-
gacja fal elektromagnetycznych, propagacja sygnatu w szybie kopalnianym, gorni-

czy system tqcznosci.

1. WSTEP

W infrastrukturze kopalni glebinowej systemy taczno-
$ci wykorzystujace ,,sprzgzenie magnetyczne” do propa-
gacji sygnahlu znajduja zastosowanie glownie w szybach
kopalnianych, w ktoérych propagacja fal elektromagne-
tycznych jest znacznie utrudniona ze wzgledu na [2]:

— wymiary geometryczne wyciagu, ktory prze-
waznie stanowi walec o $rednicy ok. 9 m i dhu-
gosci dochodzacej do 2000 m,

— otoczenie calej przestrzeni wyciggu betonowa
konstrukcja nos$ng ze stalowymi wzmocnieniami
lub wregcz utworzenie tej konstrukcji wylacznie
z elementow metalowych,

— znaczne nagromadzenie metalowych elementow
wyposazenia wyciggu, takich jak prowadniki
szybowe, naczynia szybowe czy kable energe-
tyczne 1 sygnalizacyjne,

— warunki klimatyczne, a w szczegdlnosci duza wil-
gotnos$¢, zasolenie 1 duzy gradient temperatury.

Z wymienionych powyzej powoddéw poczatkowe
wymagania uzytkownikéw formutowane dla tego
typu systemow taczno$ci skupiaty si¢ gtownie na
zapewnieniu odpowiedniej niezawodnosci dziata-
nia. Zadaniem tych systemow byla jedynie
transmisja sygnatu fonicznego oraz przesylanie
niewielkiej ilosci dyskretnych sygnatow informa-
cyjnych 1 sterujacych [1]. Wraz z upowszechnia-
niem si¢ stosowania urzadzen lgcznosci szybowej
nastapita zmiana w definicji wymagan dla tych
systemoéw, uzytkownicy bowiem po zaspokojeniu
swoich podstawowych potrzeb zaczeli dostrzegac
mozliwo$ci szerszego ich wykorzystania. Glow-
nym postulatem bylo wykorzystanie istniejacego
kanatu transmisji do przesytania danych z innych
urzagdzen. W celu zaspokojenia tych wymagan
nalezalo w pierwszym kroku odpowiedzie¢ na
pytanie, czy obecnie stosowany system jest zdolny
do spelnienia nowych wymagan, czy tez nalezato-
by stworzy¢ nowa platforme transmisji danych.
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2. REALIZACJA LACZNOSCI ZA POMOCA
PROPAGACJI RADIOWEJ

Poprawng prace sytemu transmisji, dziatajacego
w szybie kopalnianym, mozna zrealizowa¢ za pomo-
cg roznorakich srodkoéw technicznych [1]. W prakty-
ce spotykane sg dwa sposoby realizacji tego zadania:
poprzez propagacje radiowa lub sprzgzenie magne-
tyczne z torem transmisyjnym. W przypadku propa-
gacji radiowej, z uwagi na czestotliwo$¢ pracy, sys-
temy charakteryzuja si¢ duza przepustowoscia Iacza,
jednak z uwagi na srodowisko pracy nalezy rozwazy¢
1 oszacowaé, jaki wplyw na przepustowos$¢ beda
miaty zjawiska dyfrakcji fali elektromagnetycznej
oraz propagacji wielodrogowej, wystepujace w przy-
padku obecnosci przeszkod na drodze propagacji fali.
Zgodnie z zasadg Huygensa fala padajgca na prze-
szkode ulega dyfrakcji, generujac fale wtdrne, co
w konsekwencji powoduje powstawanie interferencji
w propagowanej fali [3]. W przekroju poprzecznym
fali emitowanej od nadajnika do odbiornika mozemy
wyrdzni¢ obszary, w ktorych drogi propagacji punk-
tow czota fali r6znig si¢ co najwyzej o nA/2 od drogi
propagacji bezposredniej, nazywane strefami Fresne-
la. Przestrzennie strefy Fresnela majg ksztalt elipsoid
obrotowych, ktérych ogniska stanowig punkty
umieszczenia anten. Poniewaz najwigksza ilos¢ ener-
gii transmitowana jest w pierwsze] strefie [4], dla
uzyskania stabilnej transmisji wazne jest, aby zaden
obiekt nie znajdowal si¢ w tej przestrzeni. Jej pro-
mien mozna obliczy¢ za pomocg zaleznoSci:

1 r[m]
R = _ar = 8,66 T (1),

gdzie:
r — odlegto$¢ pomiedzy antenami,
f— czestotliwosé sygnatu.

Na rys. 1. przedstawiono prawidlowe rozmieszcze-
nie anten radiowych na powierzchni.

Rys. 1. Przestrzenna strefa Fresnela

Jak wida¢, wszystkie obiekty mogace wptywaé na
emitowang falg¢ znajduja si¢ poza strefa, natomiast
w przypadku, gdy mamy do czynienia z calg po-
wierzchnig ingerujacg w pierwsza strefe, do okresle-
nia, czy powoduje ona odbicie, czy rozproszenie fali,
stosowane jest kryterium Rayleigha opisane zalezno-
Scia:

s
8siny

2),
gdzie:

h —wysokos¢ przeszkody,

A — dhugos¢ fali,

vy —kat padania fali na powierzchnig.

W odniesieniu do rzeczywistych warunkow propaga-
cji fal radiowych w szybie kopalnianym z uwagi na
wczesniej wymienione ograniczenia nalezy zauwazyc,
ze nie ma mozliwosci spelnienia postulatu wolnej
pierwszej strefy Fresnela, co zostato pokazane na rys. 2.

Rys. 2. Rozmieszczenie stref Fresnela
w szybie kopalnianym

Szare pole obrazuje, jak powinny by¢ rozmiesz-
czone anteny urzadzen — centralnie w szybie, co nie
jest mozliwe z uwagi na wystgpowanie lin no$nych
naczynia szybowego. Nie jest mozliwe rdéwniez
ustawienie anten w jednej linii po ktérej$ ze stron
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szybu z uwagi na fakt przemieszczania si¢ naczynia
w szybie, co skutkuje wystepowaniem réznych stref
dla poszczegolnych anten — zaznaczono to za pomocg
dwoch elipsoid. Promien pierwszej strefy Fresnela
oszacowany dla skrajnych wartosci czgstotliwosci
urzadzen pracujacych w szybach — z wykorzystaniem
zaleznosci (1) i przy zatozeniu glebokosci szybu
1000 m — wynosi 43 m dla czestotliwosci 40 MHz
1 5 m dla czestotliwosci 2,5 GHz. Graniczna czgsto-
tliwos¢, przy ktorej geometryczne wymiary szybu
pozwalaja na propagacj¢ sygnatu z przepustowoscia
teoretyczng, wynosi 750 MHz. Z kolei obmurza szy-
bu spetniaja kryterium Rayleigha dla powierzchni
odbijajacej przy wysokosci przeszkod nieprzewyz-
szajacych odpowiednio: 12 m dla 40 MHz i 2 m dla
2,5 GHz. Poniewaz przeszkody o tej wysokosci nie
wystepuja w szybach, mozna uznac catg powierzch-
ni¢ obmurza jako nierozpraszajaca fali. Przytoczone
szacunki s3 wlasciwe dla zalozenia, Ze przestrzen
wewnatrz szybu bedzie pusta. W kolejnym kroku
nalezy uwzgledni¢ wystepowanie obiektow w szybie,
czyli oszacowaé, jaki wplyw na warunki propagacji
bedzie miato zjawisko wielodrogowosci. Ilustracja
tego zjawiska, wystepujacego w szybie kopalnianym,
zostala przedstawiona na rys. 3.

Maszynista |
I

Rys. 3. llustracja zjawiska wielodrogowosci
w szybie kopalnianym

Na powierzchni w najprostszym przypadku mamy
do czynienia z propagacja dwudrogowa: bezposred-
nig pomigdzy antenami oraz posrednig, odbitg od
ziemi. Dla takiego przypadku moc nadajnika po-
trzebng do zapewnienia prawidlowej transmisji mo-
zemy oszacowaC na dwa sposoby. Pierwszy polega
na obliczeniu mocy docierajacej do odbiornika dla
odleglosci d od anteny nadawczej, wzgledem sygnatu
odniesienia znajdujacego si¢ w odleglosci dy, za po-
mocg zaleznoSci:

Pr(d) = P(do)(5))? (3)

Sygnatl odniesienia musi by¢ mierzony w polu da-
lekim anteny, wyznaczonym poprzez tzw. odlegto$¢
Fraunhofera:

do = d, = e @)

gdzie:
F'max — Maksymalny fizyczny wymiar liniowy anteny,
A — dlugos¢ fali.

W praktyce odlegto$¢ Fraunhofera dla czgstotliwo-
$ci 40 MHz przyjmuje si¢ 10 m, a dla czgstotliwosci
2,5 GHz — okoto 1 m.

Drugi sposob polega na pomiarze nat¢zenia pola
elektrycznego w odleglosci d od anteny nadawczej
w oparciu o wzor Wiedenskiego:

E =220, (5)
gdzie:
Pr — moc nadajnika,
G — zysk energetyczny anteny nadawcze;j,

H; 1 H, — wysokosci anten nadawczej i odbiorczej.

W przypadku szybu kopalnianego sytuacja jest bar-
dziej skomplikowana, gdyz nie mamy do czynienia
z jedng plaszczyzng odbijajaca, lecz przynajmniej
dwoma, jak pokazano to na rys. 3. Przy dwudrogowosci
moc odebrana jest odwrotnie proporcjonalna do czwar-
tej potegi odlegtosci. Dla szybu, z uwagi na wielodro-
gowos¢ sygnatu, moc odebrang w odleglosci od anteny
nadawczej okreéla si¢ za pomocg zaleznosci:

Pr(d) = P(do) ()Y (©),

gdzie wspotczynnik y zawiera si¢ w przedziale od 2
do 5,5 i zalezy od wielu zmiennych $rodowiskowych,
co oznacza, ze warto$¢ ta w praktyce bedzie inna dla
kazdego szybu — znacznie utrudnione jest zatem
wnioskowanie, jak zachowa si¢ sygnal, w oparciu
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o doswiadczenie wynikle z analizy juz eksploatowa-
nych instalacji. Dodatkowym zjawiskiem negatywnie
wplywajacym na rzeczywista przepustowos$¢ kanatu
jest wystepowanie dyspersji. Gdy fala radiowa propa-
guje migdzy anteng nadawczga a anteng odbiorczg roz-
nymi drogami, réznica czasOw propagacji powoduje,
ze dochodzi do dyspersji, czyli rozmycia sygnatu ra-
diowego w czasie. Jezeli roznica ta jest pordwnywalna
z czasem trwania pojedynczego symbolu w sygnale
radiowym, wystepuja zaktocenia interferencyjne mig-
dzysymbolowe ISI (Inter Symbol Interference), ktore
pogarszaja bitowa stope btedow sygnatu.

3. REALIZACJA LACZNOSCI ZA POMOCA
SPRZEZENIA MAGNETYCZNEGO
Z TOREM TRANSMISYJNYM

Laczno$¢ przy uzyciu sprzezenia magnetycznego
z torem transmisyjnym jest realizowana jako transmi-
sja dupleksowa z podziatem czestotliwosci FDD
(Frequency Division Duplex), co oznacza wystepo-
wanie osobnego pasma dla nadawania i odbioru.
Jednak takie rozwigzanie nie jest w stanie zapewni¢
odpowiedniego poziomu przepustowosci kanalow
transmisji. Na rys. 4. przedstawiono schematyczng
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Rys. 4. Schemat blokowy stacji nadawczo-odbiorczej

budowe stacji nadawczo-odbiorczej. Jednym kanatem
transmisji przesytane sg dane cyfrowe, sygnaly steru-
jace i sygnaly foniczne, stad wystepuje wspotzawod-
nictwo o dostep do kanatu. Poniewaz z uwagi na
zastosowane pasmo czestotliwosci nie ma mozliwo-
$ci zwigkszenia jego przepustowosci, jedynym spo-
sobem na zwickszenie iloéci przesylania danych jest
optymalizacja dostepu do kanalu poszczegolnych
blokoéw funkcjonalnych.

Postulat ten zostat zrealizowany poprzez implemen-
tacje w programie sterujagcym aparatu stacyjnego
ECHO/AS algorytmu umozliwiajacego zmiang priory-

tetu dostepu do kanatlu w aparacie klatkowym
ECHO/AK w zaleznosci od aktualnych potrzeb uzyt-
kownika. Na rys. 5. przedstawiono schemat systemu
ECHO-P przeznaczonego do monitorowania naprezen
lin no$nych naczyn wyciggowych. System ten pozwala
jednocze$nie na prowadzenie rozmoéw fonicznych
pomiedzy zatoga znajdujacg si¢ w naczyniu wyciago-
wym a maszynista maszyny, przesylanie sygnalow
sterujacych, w tym sygnatow jednouderzeniowych,
przesytanie stanu czujnikoéw dwustanowych zainsta-
lowanych w naczyniu wyciagowym oraz przesylaniu
sygnatow z czterech petli pradowych 4-20 mA.
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W trakcie dobowej eksploatacji wszystkie informa-
cje, ktore moga by¢ przestane przez system, w roz-
nych momentach czasowych posiadaja zmienny prio-

Rys. 5. Schemat systemu ECHO-P w uktadzie pomiaru naprezenia lin nosnych

rytet waznosci, stad po zaimplementowaniu algoryt- narys. 6.
mu zmiany priorytetu dostgpu do kanatu transmisyj-
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Rys. 6. llustracja sposobu sterowania przesytem danych systemu ECHO
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Ekran aplikacji stuzgcej do rejestracji danych oraz
sterowania systemem jest wielookienkowy z funkcja
szybkiej zmiany jezyka, w poszczegdlnych oknach
prezentowane sg dane pobierane z systemu, tj. aktu-
alny stan naprezenia w poszczegdlnych linach zawie-
sia, wykres historyczny napre¢zen, stan poszczegol-
nych przyciskéw na aparacie klatkowym oraz ich
wykres historyczny. Sterowanie przeptywem danych
jest mozliwe z menu , Transmisja”. Po wybraniu
opcji ,,Przesyl normalny” system obslugiwany jest
czasowo 1 zdarzeniowo, tzn. dane wysylane s3
w chwili naci$nigcia przycisku lub zmiany stanu
czujnika oraz zbiorczo raz na minut¢. Po wybraniu
opcji ,,Przesyt szybki” system przesyta dane z czujni-
kéw naprezenia liny w czasie rzeczywistym, dzigki
czemu mozna zaobserwowac¢ dynamike pracy liny,
np. w ciggu jednego cyklu wydobywczego. Po wy-
braniu opcji ,,Przesyl optymalny” system przesyta
dane z czujnikdéw usrednione za zadany okres. Po-
niewaz w praktyce nie mozna jednocze$nie wykony-
wac np. rewizji szybu i przeprowadza¢ pomiaru dy-
namiki pracy lin, wprowadzony mechanizm w zado-
walajacy sposob spetnia oczekiwania uzytkownikow.

4. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe systemy bezprzewodowej taczno-
$ci szybowej charakteryzowaly si¢ matymi wymaga-
niami co do przepustowosci kanatu transmisyjnego.
Wynikato to zaréwno z ich mozliwosci technicznych,

jak 1 potrzeb zglaszanych przez uzytkownikéw. Po-
jawiajace si¢ zapotrzebowanie na przesylanie danych
za pomocg tego rodzaju systemu transmisji wymusito
konieczno$¢ podjecia prac nad zwigkszeniem przepu-
stowosci kanatu transmisyjnego. W praktyce realiza-
cja tego postulatu moze zosta¢ wykonana przy uzyciu
nadajnikéw radiowych, co wigze si¢ z mozliwoscig
wystepowania duzej ilosci zjawisk obnizajacych
jako$¢ transmisji lub nadajnikéw wykorzystujacych
sprzezenie magnetyczne z torem transmisyjnym. Dla
tego drugiego przypadku odpowiedni dobor rodzaju
transmisji 1 algorytmu dostepu do kanatlu transmisyj-
nego pozwala zapewni¢ w systemach o matej przepu-
stowosci facza przeptywno$¢ danych na akceptowal-
nym poziomie.
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