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MOZLIWOSCI REALIZACJI SYSTEMOW
RADIOWYCH W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE DLA SYSTEMOW RADIOWYCH

W KOPALNIACH

Systemy radiokomunikacyjne w kopalniach powinno stosowa¢ sie wszedzie
tam, gdzie istnieje konieczno$¢ porozumiewania sie (komunikacji) z osobami (urza-
dzeniami), ktérych charakter pracy zwigzany jest z przemieszczaniem sie w wyrobi-
skach. Radiowe systemy telekomunikacyjne eksploatowane w kopalniach okres$la sie
czesto jako bezprzewodowe. Nie jest to zawsze stuszne, poniewaz z wyjatkiem sys-
temow bliskiego zasiegu (kilkadziesigt do kilkuset metréw) dla funkcjonowania sys-
temu radiokomunikacyjnego niezbedna jest odpowiednia infrastruktura, taka jak np.
przewdd promieniujacy, punkty dostepowe polaczone odpowiednimi tgczami czy
elementy metalowe w wyrobiskach [2, 5, 6, 7].

Ogdlny model systemu radiokomunikacyjnego dla kopali podziemnych poka-
zano na rys. 1. W przedstawionym modelu pokazano rézne mozliwos$ci propagac;ji fal
elektromagnetycznych.

Dla systeméw radiowych srodowisko techniczne podziemnych zaktadow gor-
niczych stwarza wiele dodatkowych ograniczen i uwarunkowan, ktére zwigzane s3 z
nastepujacymi czynnikami [2, 3, 6]:

e Przeciwwybuchowoscig. W kopalniach zagrozonych wybuchem metanu radiowe
urzadzenia dotowe oraz interfejsy dolowe powierzchniowych systeméw radio-
komunikacyjnych powinny by¢ przeciwwybuchowe umozliwiajace ich prace w
dowolnej koncentracji metanu. Stopien ochrony obudowy urzadzen radiowych
powinien wynosi¢ minimum IP54.

e Strukturg wyrobisk. Mate poprzeczne wymiary wyrobisk gérniczych w stosunku
do ich wymiaréw podtuznych (do kilku kilometréw) stwarza konieczno$¢ stoso-
wania okres$lonych struktur sieci teletransmisyjnych dla systeméw radiowych.

e Srodowiskiem elektromagnetycznym. W wyrobiskach wystepuje duze nagroma-
dzenie (w ograniczonych przestrzeniach) sieci i urzadzen elektroenergetycznych
o duzych mocach; sieci radiowe oraz elektroenergetyczne na dtugich odcinkach

256



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2018
GORNICTWO- PERSPEKTYWY i ZAGROZENIA. Volume 7
Wegiel, tania czysta energia i miejsca pracy issue 1

sg prowadzone réwnolegle w niewielkiej odlegtosci ograniczonej wymiarami po-
przecznymi wyrobisk.

Ograniczong mozliwoscia ciggtego, lokalnego zasilania urzadzen radiokomunika-
cyjnych z dotowej sieci elektroenergetycznej. Przekroczenie progu alarmowego
metanomierza powoduje automatyczne wytgczenie energii elektrycznej w da-
nym rejonie wentylacyjnym. W kopalniach zalecane jest wiec stosowanie zasila-
nia centralnego lub grupowego, w tym w szczegdlnosci z wykorzystaniem auto-
nomicznych iskrobezpiecznych Zrédet zasilania (bateria, akumulator).
Ograniczeniem mocy urzadzen radiowych. Moce urzadzen nadawczych nie moga
powodowaé przypadkowego odpalenia zapalnikéw materiatéw wybuchowych,
co jest zwigzane z matg odlegtoscia obwodoéw strzatowych od radiowych urza-
dzen nadawczych eksploatowanych w wyrobiskach [3].

swobodna 7 teletransmisja w wyrobiskach
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Rys. 1 Modele transmisji radiowej w kopalni podziemnej

RODZAJE SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH W KOPALNIACH
PODZIEMNYCH

Istota kazdego systemu radiokomunikacyjnego jest wykorzystanie propagacji

fal elektromagnetycznych jako nosnika informacji transmitowanych miedzy wybra-
nymi podstawowymi elementami systemu. Do najwazniejszych cech systeméw ra-
diokomunikacyjnych mozna zaliczy¢:

sposob realizacji taczy i ich topologie,
protokét telekomunikacyjny,
sposéb zasilania elementéw systemu.
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Ze wzgledu na sposoéb realizacji tacza telekomunikacyjnego w kopalniach pod-

ziemnych wyrdéznia sie [6, 7]:

e systemy TTE (Through The Earth) wykorzystujace propagacje fal elektromagne-
tycznych przez gérotwor,

e systemy TTW (Through The Wire) wykorzystujace kable telekomunikacyjne
miedziane i Swiattowodowe, a niekiedy elementy metalowe wyposazenia wyro-
bisk takie jak np. liny urzadzen wyciggowych czy przewody jezdne trakcji elek-
trycznej przewodowej,

o systemy TTA (Through The Air) wykorzystujace propagacje fal elektromagne-
tycznych przez powietrze wewnatrz wyrobiska z zasiegiem widzialnosci (LOS -
Line Of Sight), a takZe bez zasiegu widzialno$ci (NLOS - Non Line Of Sight),

o systemy hybrydowe wykorzystujace rézne sposoby realizacji poszczegdlnych
fragmentéw laczy np. systemy z przewodem promieniujagcym, ktére mozna trak-
towac jako TTW + TTA.

SYSTEMY TTE

Systemy TTE wykorzystuja propagacje fal elektromagnetycznych przez géro-
twor. Cecha charakterystyczng kazdej kopalni podziemnej w odniesieniu do syste-
mow radiokomunikacyjnych jest gérotwér, ktéry mozna scharakteryzowac jako $ro-
dowisko o przenikalnosci dielektrycznej ew wzglednej w granicach od 5 do 10 oraz
niewielkiej przewodnoSci elektrycznej rzedu 0,1 S/m. Parametry elektryczne goro-
tworu ograniczaja w istotny sposéb propagacje fal elektromagnetycznych przez goé-
rotwor. W klasyfikacji telekomunikacyjnej s to tzw. systemy rozsiewcze. Rys. 2 ilu-
struje zasade dziatania jednokierunkowych systemdéw radiokomunikacyjnych TTE.

Ze wzgledu na wtasciwosci elektryczne gérotworu w systemach TTE wykorzy-
stuje sie czestotliwosci rzedu kilkaset do kilu tysiecy Hz. Na powierzchni instaluje sie
nadajnik (czesto o mocy kilku kW) do ktérego jest przytaczona duza antena petlowa.
Antena petlowa wytwarza pole magnetyczne wnikajace w gtab kopalni. Gérnicy w
podziemiach kopalni sg wyposazeni w osobiste odbiorniki. Systemy TTE oferuja
transmisje tekstu oraz czasami glosu przy zasiegu do kilkuset m. Istnieja rowniez
(rzadko spotykane) systemy TTE realizujace tgczno$¢ dwukierunkowa. Wymagaja
one instalacji stacjonarnego nadajnika z anteng petlowa w wyrobiskach podziem-
nych. W przypadku instalacji odpowiednio duzej powierzchniowej anteny petlowej
systemy TTE moga realizowac tacznos$¢ jednokierunkowq w obszarze catej kopalni.

Ze wzgledu na wtasciwosci elektryczne gorotworu w systemach TTE wykorzy-
stuje sie czestotliwosci rzedu kilkaset do kilu tysiecy Hz. Na powierzchni instaluje sie
nadajnik (czesto o mocy kilku kW) do ktérego jest przytaczona duza antena petlowa.
Antena petlowa wytwarza pole magnetyczne wnikajace w gtab kopalni. Gérnicy w
podziemiach kopalni s3 wyposazeni w osobiste odbiorniki. Systemy TTE oferuja
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transmisje tekstu oraz czasami gtosu przy zasiegu do kilkuset m. Istniejg réwniez
(rzadko spotykane) systemy TTE realizujgce tgczno$¢ dwukierunkowa. Wymagaja
one instalacji stacjonarnego nadajnika z anteng petlowg w wyrobiskach podziem-
nych. W przypadku instalacji odpowiednio duzej powierzchniowej anteny petlowej
systemy TTE moga realizowac tgcznosc¢ jednokierunkowa w obszarze catej kopalni.
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Rys. 2 Struktura systeméw radiokomunikacyjnych TTE

Propagacje fal elektromagnetycznych poprzez gérotwor wykorzystuje sie po-
wszechnie w kazdej kopalni. Istotnym elementem niektérych akcji ratowniczych (w
przypadku zawaléw) jest lokacja gérnikéw w zawale. Lokacja gédrnikdw powinna by¢
mozliwa do przeprowadzenia niezaleznie od stanu i woli gérnika (gérnik moze by¢
nieprzytomny). Gornikow wyposaza sie wiec w réznego rodzaju nadajniki lokacyjne
(najczeSciej umieszczone w obudowie akumulatora lampy nahetmnej - np.
GLON/W?1). Sterownik w lampie nahetmnej dokonuje pomiaru tadunku elektryczne-
go pobieranego z akumulatora w czasie pracy lampy wraz z nadajnikiem lokacyjnym,
ktéry pracuje ciggle od momentu pobrania lampy z lampowni na powierzchni. W
przypadku obnizenia sie pojemnos$ci akumulatora do okre$lonej warto$ci minimalnej
(okoto 2,25 V) wylgcza on oswietlenie podstawowe lampy. Zgodnie z przepisami
nadajnik lokacyjny powinien pracowaé¢ minimum 170 godzin. Pobér pradu przez
nadajnik lokacyjny nie przekracza 20 mA, co daje ,zuzycie” tadunku nie wieksze niz
3,4 Ah.

1 GLON/W skrét od stéw: gérniczy lokacyjny osobisty nadajnik wytaczajacy
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W czasie akcji ratowniczej uzywa sie odbiornika lokacyjnego. Uzywajac odpo-
wiednich procedur pomiarowych mozna stwierdzi¢, czy w poblizu jest zasypany
gbrnik oraz mozna okresli¢ w przyblizeniu miejsce, w ktéorym znajduje sie nadajnik
lokacyjny. Nadajniki lokacyjne pracujag w réznych zakresach czestotliwosci od kilku
kHz do kilku MHz. W kopalniach wegla wykorzystuje sie nadajniki lokacyjne pracuja-
ce w zakresie czestotliwosci 4100-5840 Hz w oSmiu kanatach czestotliwosciowych.
Znamionowy moment magnetyczny nadajnika lokacyjnego jest réwnym 0,08 Am.
Nadajniki lokacyjne wspétpracuja z odbiornikiem lokacyjnym GLOP przedstawionym
na rys. 3 [4]. Badania praktyczne potwierdzity mozliwo$¢ lokacji gérnika w zawale z
odlegtosci okoto 30 metréw.

QOdbiornik

Rys. 3 Widok odbiornika lokacyjnego GLOP
wraz z antenami odbiorczymi ,daleka” oraz ,bliska”

SYSTEMY TTW

Systemy TTW wykorzystuja w czeéci swojego tancucha teletransmisyjnego ka-
ble telekomunikacyjne (miedziane lub $wiattowodowe), a takze elementy metalowe
wyposazenia wyrobisk gorniczych takie jak np. liny urzadzen wyciggowych (rys. 4),
czy przewody jezdne trakcji elektrycznej przewodowe;.

Tego rodzaju rozwigzanie jest powszechnie stosowane w polskich szybach, w
telefonach szybowych TS-32 i TS-65 oraz w systemie tgcznosci i sygnalizacji szybo-
wej typu ECHO.Systemy TTW wykorzystuja istniejace elementy metalowe wyrobisk
podziemnych i pracujg najczesciej w zakresie fal dtugich (LW). Przyktadami takich
elementdw metalowych s liny urzadzen wyciggowych (rys. 4), a takze odpowiednio
przystosowany do tgcznosci radiowej przewdd jezdny trakcji elektrycznej przewo-
dowej (rys. 5). Na rys. 4 radiotelefon maszynisty oraz radiotelefon klatkowy sa
sprzezone z ling no$ng przy pomocy transformatora.
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Rys. 4 Przyklad systemu lacznosci szybowej z wykorzystaniem lin no$nych
urzadzenia wyciagowego

Na rys. 5 oprocz radiotelefonéw (RT) przedstawiono réwniez elementy adap-

tacji sieci trakcyjnej dla potrzeb tgcznosci radiowej takie jak:

dtawiki zaporowe DZ na odplywach urzadzen zasilanych z przewodu jezdnego,
obwody zaporowe OZ na wyjsciach prostownikowych urzadzen zasilajgcych
(APSP) drut jezdny napieciem 250V,

skrzynki przytaczeniowe SP dla eliminacji granic zasilania drutu $lizgowego
(przerw miedzysekcyjnych).

zyla w_kablu telekomunikacyjnym
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Rys. 5 Schemat blokowy systemu tacznosci w trakcji przewodowej
z wykorzystaniem radiotelefonéw TRG wraz z elementami przystosowujacymi trakcje
dla potrzeb lacznosci radiowej
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Systemy TTW wykorzystujace elementy metalowe wyrobisk sg systemami lo-
kalnymi (np. tacznos$¢ szybowa, tacznosé dysponenta transportu z maszynistami lo-
komotyw elektrycznych).

SYSTEMY TTA ORAZ HYBRYDOWE TTA + TTW

Wykorzystanie czestotliwosci w systemach radiokomunikacyjnych podlega

ograniczeniom formalnym z ktérych najwazniejsze to:

e prawo telekomunikacyjne [10],

e krajowa tablica czestotliwosci [9],

e rozporzadzenie Ministra Cyfryzacji w sprawie urzadzen radiowych nadawczych
lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego
[8].

Dla uzytkowania radiowych urzgdzen nadawczych niezbedne jest pozwolenie
radiowe wydawane przez Urzad Komunikacji Elektronicznej (UKE) z pewnymi wy-
jatkami okreSlonymi w rozporzadzeniu [8]. Wyjatki dotycza niechronionych pasm
czestotliwosci ISM2 oraz urzadzen radiowych klasy 1, ktérych wykaz jest publikowa-
ny przez UKE.

Bez pozwolenia radiowego mozna uzytkowa¢ miedzy innymi pasma:

e PR27; tzw. CB radio (pasmo 27 MHz),

o PMR446 (cywilne mobilne sieci radiowe z radiotelefonami pracujacymi w pasmie
446 MHz),

e 1880-1900 MHz (standard DECT),

e pozostate pasma niechronione ISM w zakresach czestotliwosci: 6,7 MHz, 13 MHz,
40 MHz, 433 MHz, 920 MHz, 2,4 GHz, 5,8 GHz, 24 GHz, 61 GHz, 245 GHz itp.,

e Dbezprzewodowe sieci komputerowe wykorzystujace rodzine standardéw 802.11,

e standardy pikosieci radiowych np. Bluetooth, ZigBee (IEEE 802.15.1, IEEE
802.15.4).

Ponadto wg rozporzadzenia [8] bez pozwolenia radiowego mozna uzytkowac
urzadzenia radiowe pracujgce w zakresach czestotliwosci 29,7 MHz-3 GHz w pod-
ziemnych wyrobiskach gdrniczych, z moca nieprzekraczajacg 500 mW e r.p. na gte-
bokosci wiekszej niz 100 m ponizej poziomu terenu i w odleglosci nie mniejszej niz
100 m od pionowego tunelu szybowego.

Jeszcze kilkanascie lat temu propagacja swobodna w wyrobiskach podziem-
nych ograniczata sie praktycznie do szybow, w ktorych instalowano stacjonarng an-
tene kierunkowa na zrebie skierowang w dét (np. radiowy system tgcznosci szybo-

2 ISM - (ang. Industrial, Scientific, Medical); pasma wielu réznych zakreséw czestotliwosci (od 6,7 MHz
do 246 GHz) przeznaczone do zastosowan w przemysle, nauce i medycynie
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wej typu RSLS 98; zakresy: VHF i UHF) oraz zasiegéw rzedu kilkunastu metrow, w
pasmie 430 MHz. do bezprzewodowego sterowania maszyn gorniczych (np. RADIAX
firmy CARBONEX), czy wiele rozwigzan firmy ELSTA z Wieliczki [5, 7]. Systemy te
tworza: nadajniki kombajnisty wyposazone w klawiature funkcyjng oraz odbiorniki
zlokalizowane w skrzyni aparaturowej kombajnu z wyjSciami dwustanowymi do
wspotpracy z elementami wykonawczymi uktadu sterowania kombajnu.

W ostatnich latach w kopalniach coraz powszechniej wprowadza sie urzadze-
nia wykorzystujace standardy bezprzewodowych sieci komputerowych WLAN oraz
sieci osobistych niewielkiego zasiegu WPAN.

Tego rodzaju urzadzenia wykorzystuja czestotliwosci, dla ktérych dtugos¢ fali
jest mniejsza od poprzecznych rozmiaré6w wyrobisk, co powoduje, ze dla takich cze-
stotliwos$ci wyrobisko mozna potraktowac jako niedoskonaty falowd6d dielektryczny.
Zasieg taczy TTA wynosi od kilkudziesieciu metréw do 1 km w zalezno$ci od geome-
trii wyrobisk i wykorzystywanej czestotliwosci. Lacze radiowe TTA miedzy dwoma
punktami moze mie¢ warunki widzialnosci optycznej (LOS3) lub moze nie mie¢ wa-
runkow widzialno$ci optycznej (NLOS#4) co pokazano narys. 6.

*

LOS

————
!
: NLOS

|
|

Rys. 6 Struktura syT;tem(')w TTA, tacza LOS i NLOS

3 LOS - Line of Sight.
4 NLOS -None Line of Sight.
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Brak warunkéw widzialnosci LOS wynika z istnienia zakretéw w wyrobiskach,
zmian nachylenia wyrobisk, a takze skrzyzowan wyrobisk. Praca tacza radiowego w
kopalnia podziemnej w warunkach NLOS jest mozliwa ze wzgledu na wystepowanie
zjawisk zatamania, dyfrakcji, odbicia i rozproszenia fali elektromagnetycznej w wy-
robiskach.

Poniewaz pojedyncze tacza TTA nie moga zapewni¢ komunikacji w obrebie ca-
tej kopalni s3 one uzupetniane pewng ,infrastrukturg” (siecig szkieletowa) najcze-
$ciej przewodowa, co tworzy system hybrydowy (TTW+TTA).

Mozna wyro6znic¢ nastepujace struktury systeméw hybrydowych:

e systemy z weztami potgczonymi fgczami przewodowymi (Swiattowodowymi),
e systemy z weztami potgczonymi taczami radiowymi,

e systemy z przewodem promieniujgcym [6].

Mozliwe sa rowniez rozwigzania mieszane sieci szkieletowe;.

Na rys. 7 pokazano przyktad systemu radiokomunikacji z siecig szkieletowa z
taczami Swiattowodowymi. Lacza radiowe s3 realizowane pomiedzy terminalem
ruchomym (moze to by¢ radiotelefon), a odpowiednim weztem petnigcym role punk-
tu dostepowego. Natomiast transmisja miedzy puntami dostepowymi odbywa sie
przez sie¢ Swiattowodowa.

& ---p lgcze bezprzewodowe
oo lacze swiatlowodowe

)
R1

P
230V =
ik

p

230V

sied telekomunikacyjna kopalni
“IBrama Q

+]
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A
A\
\]
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°\
N

%

Rys. 7 Schemat blokowy systemu radiokomunikacyjnego
z weztami polaczonymi lgczami Swiattowodowymi

Na rys. 8 pokazano przyktad systemu radiokomunikacyjnego z sieciag szkiele-
towa zbudowang jako sie¢ kratowa z tgczy radiowych. Na rys. 8 terminal R1 tgczy sie
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z weztami: N3, nastepnie N2 oraz N1 i dalej w sieci szkieletowej (Swiattowodowej) z
weztem N4 i poprzez N5 z terminalem R2.

< =-=--p 13078 bezprzewodowe
oo lacze Swiatlowodowe

3 R
5 4 4
=% 1 1
2 | 1
2 d 1 1
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Rys. 8 Schemat blokowy systemu radiokomunikacyjnego
z weztami polaczonymi laczami radiowymi

Zastosowanie zasilania bateryjnego poszczeg6lnych weztéw sieci szkieletowej
pozwala na zbudowanie systemu pozbawionego sieci kablowej co umozliwia stosun-
kowo tatwa przebudowe zwigzana z postepem frontu eksploatacyjnego.

Ze wzgledu na dostepnos$¢ technik energooszczednych oraz akumulatoréw o
duzych pojemnosciach czasy pracy bateryjnej weztéw sieci szkieletowej sa coraz
dtuzsze. Przykladowo repeater WRN (Wireless Repeater Node) firmy MST ma czas
pracy bateryjnej 120 godzin.

Sie¢ szkieletowa z tgczami bezprzewodowymi moze by¢ siecig kratowg (mesh)
co zwieksza niezawodno$¢ systemu radiokomunikacyjnego. Na rys. 8 pokazano
przyktad niepeinej sieci kratowej (mesh) w wyrobiskach systemu filarowo-
komorowego. W sktad sieci kratowej wchodza wezty N1-N6, z tym, Ze ze wzgledu na
konfiguracje wyrobisk mozliwe sg potaczenia pokazane na rys. 8. Terminal ruchomy
R1 jest potaczony z weztem N3, a terminal ruchomy R2 z weztem N5. Oprocz wyzej
wymienionej drogi transmisja miedzy weztami N3 i N5 moze takze przebiega¢ przez
wezel N2 lub przez wezet N6 w zaleznosci od przyjetej procedury rutingu.

Na rys. 9 pokazano uproszczony schemat blokowy systemu z przewodem pro-
mieniujagcym. Tego rodzaju system wymaga zainstalowania, w wyrobiskach w kt6-
rych ma funkcjonowaé¢ lacznosci radiowa, przewodu promieniujgcego. Przewdd
promieniujacy dotaczony jest do stacji bazowej zawierajacej dla kazdego kanatu cze-
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stotliwo$ciowego przemiennik, czyli element, ktéry odbiera sygnat rozmoéwny na
czestotliwosci fi i nadaje go na czestotliwosci f,. Spotyka sie systemy pracujace:
e w zakresie VHF (150-159 MHz w kierunku do stacji bazowej, 165-174 MHz w
kierunku od stacji bazowej),
e w zakresie UHF (410-420 MHz w kierunku do stacji bazowej, 420-430 MHz w
kierunku od stacji bazowej).
Ze wzgledu na ttumienie sygnatu w przewodzie promieniujacym w odlegto-
$ciach co 300-500 m instaluje sie wzmacniaki kompensujace ttumienie sygnatu.
Wzmacniaki sg zasilane zdalnie przewodem promieniujacym.

f
P LYV =S »2
o, -‘-’Fﬂr‘- "~Ef2 -Cm
¥
R1 R2

Rys. 9 Schemat blokowy systemu radiokomunikacyjnego z przewodem promieniujacym

PODSUMOWANIE

W tabeli 1 pokazano macierz poréwnania réznych rodzajéw systemoéw radio-
komunikacyjnych stosowanych w kopalniach podziemnych. W macierzy poréwnania
uwzgledniono zasieg, naktady pracy na budowe i przebudowe systemu zwigzang z
przesuwaniem sie frontu eksploatacyjnego, a takze wtasciwosci funkcjonalne.

Z pordéwnania wynika, ze dla realizacji radiokomunikacji w obszarach dotyczg-
cych frontow eksploatacyjnych najkorzystniejszy jest system TTA ze szkieletem bez-
przewodowym.
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Tabela 1 Macierz poréwnania systeméw radiokomunikacyjnych dla kopaln podziemnych
Kategoria Wiasciwos¢ TTE TTW-LW TTW- TTA TTA
kabel szkielet szKkielet
promieniujcy przewodowy | radiowy
zasieg systemu do 600 m 1km tam, gdzie bez bez
(sieci szkie- w szybie, jest kabel ograniczen ograni-
letowej) zasieg promieniujacy czen
trakeji
przewo-
dowej
zasieg terminala nie doty- kilkanascie kilkadziesiat kilka-
ruchomego czy m od kabla do kilkuset m dziesigt
do kilku-
setm
instalacja naktad instalacja maty (przy | $redni Sredni maty
pracy na istniejg-
powierzchni | cych ele-
mentach
metalo-
wych)
instalacja rozbudowa nie dotyczy tatwa $rednia $rednia tatwa
instalacja przebudowa | nie dotyczy nie doty- $rednia $rednia tatwa
wraz poste- czy
pem eksploa-
tacji
funkcjonalno$¢ | transmisja w niektérych | tak tak tak tak
glosu systemach
funkcjonalno$¢ | transmisja tak tak tak tak tak
tekstu
funkcjonalno$¢ | Transmisja nie w niekto- tak tak tak
danych rych
funkcjonalno$¢ | Instalacja nie nie tak tak nie
kabli

Artykut powstat w ramach projektu ,Innowacyjny system tqgcznosci bezprzewodowej
w wyrobiskach filarowo-komorowych w podziemnych zaktadach gérniczych”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badarti i Rozwoju
oraz KGHM Polska MiedzZ S.A. w ramach przedsiewziecia ,CuBR I11”,
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MOZLIWOSCI REALIZACJI SYSTEMOW RADIOWYCH W KOPALNIACH PODZIEMNYCH
Streszczenie: Przedstawiono ograniczenia i mozliwosci realizacji systeméw radiokomunika-
cyjnych w kopalniach podziemnych. Opisano systemy TTE, TTW, TTA oraz systemy hybrydowe.

Pokazano mozliwe do zastosowania zakresy czestotliwosci oraz protokoty transmisyjne.

Stowa kluczowe: radiokomunikacja w kopalniach podziemnych, systemy TTE, TTW, TTA

POSSIBLE SOLUTIONS OF UNDERGROUND RADIOCOMMUNICATION SYSTEMS

Abstract: This paper presents the limitations and possibilities of implementing radiocommuni-
cation systems in underground mines. The TTE, TTW, TTA systems and hybrid systems have also
been described in details. Moreover, the issues of possible frequency ranges and transmission
protocols were presented.

Key words: radiocommunication in underground mines; TTE TTW TTA systems
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