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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad przesylu sygnatéw w podziemnych wyrobiskach gérniczych
z wykorzystaniem kabla promieniujgcego.

Systemy bezprzewodowej komunikacji radiowej instalowane sg obecnie w duzej liczbie pod-
ziemnych zaktadéw gorniczych. Spoteczne zapotrzebowanie na zwiekszenie bezpieczenstwa pracy
oraz konieczno$¢ zwiekszenia efektywnosci zatdg gérniczych stato sie stymulatorem rozwoju bez-
przewodowej komunikacji radiowej w obrebie wyrobisk gorniczych. Ogolinie, tacznosé radiowa w za-
ktadach goérniczych wykorzystywana jest do sterowania maszynami samojezdnymi i stacjonarnymi,
komunikacji glosowej, monitorowania maszyn, jak réwniez do identyfikacji oséb i urzadzen. Wymag
spetnienia szeregu norm bezpieczenstwa, ciezkie warunki srodowiskowe oraz wysoka ttumienno$¢
podziemnych tuneli dla fal elektromagnetycznych powoduje konieczno$é stosowania specjalistycz-
nych, dedykowanych rozwigzan.

Z uwagi na duzg przewodnos$¢ elektryczng skat w wyrobiskach gorniczych, bezprzewodowa
komunikacja radiowa zazwyczaj jest realizowana za posrednictwem kabla promieniujgcego, ktéry
instaluje sie w korytarzach, w ktérych znajdujg sie réwniez mobilne radiowe urzadzenia nadawczo-
-odbiorcze lub maszyny wyposazone w takie urzadzenia. Kabel promieniujagcy ma wykonane w ekra-
nie réwnomiernie rozmieszczone szczeliny, ktére umozliwiajg wyptyw energii elektromagnetycznej.
Wyemitowana energia przenoszaca sygnaty radiowe moze by¢ odbierana przez ruchome urzadzenia
odbiorcze znajdujgce sie w otoczeniu kabla. Z uwagi na zamierzony wyptyw energii oraz straty we-
wnatrz kabla moc sygnatéw elektrycznych w kablu promieniujagcym szybko maleje. Spadek mocy sy-
gnatow radiowych kompensuje sie zazwyczaj za posrednictwem wzmacniaczy linii rozmieszczonych
wzgledem siebie w jednakowych odlegtosciach.

Rozwigzanie takie ujawniono w angielskim opisie patentowym nr 1 371 291 oraz analogicznym
amerykanskim opisie patentowym nr 3 916 311. Gléwng zaletg tego rozwigzania jest zastosowanie
tych samych wzmacniaczy, zaréwno do transferu sygnatéw ze stacji bazowej do urzadzen mobilnych,
jak i przesytu informacji w kierunku odwrotnym. Poniewaz transfer sygnatéw nadawczych, jak i sygna-
téw odbiorczych przez kabel promieniujacy zachodzi zawsze w jednym kierunku, na poczatku kabla
instaluje sie stacje nadawczg, zas na konhcu kabla promieniujgcego instaluje sie stacje odbiorcza,
z ktérej, za posrednictwem zwyktego kabla, sygnat przesytany jest do stacji bazowe;j.

Z uwagi na fakt, ze ten sam kabel promieniujacy petni funkcje anteny nadawczej, jak i anteny
odbiorczej, istnieje mozliwos¢ sprzezenia zwrotnego pomiedzy odcinkiem kabla dotgczonym do wyj-
§cia wzmacniacza, ktéry stanowi antene nadawcza a odcinkiem kabla dotgczonym do wejscia wzmac-
niacza, ktéry z kolei stanowi antene odbiorczg. To sprzezenie moze doprowadzi¢ do niestabilnej pra-
cy, a nawet samoistnego wzbudzenia.

Aby oming¢ ten problem w rozwigzaniu wedtug patentu amerykanskiego nr 3 916 311 kazdy ko-
lejny wzmacniacz odwraca faze sygnatu. Takie rozwigzanie ma jednak te wade, ze w otoczeniu kabla
promieniujgcego mozna znalez¢ takie obszary, gdzie natezenie promieniowania wskutek zjawiska
interferencji bedzie wzmocnione, jak réwniez takie obszary, gdzie sygnat radiowy zostanie wygaszony,
co uniemozliwi komunikacje z mobilnym urzgadzeniem nadawczo-odbiorczym znajdujgcym sie wtadnie
w tym miejscu.

Problem dystrybucji sygnatéw radiowych za posrednictwem stacji przekaznikowych zostat naj-
petniej rozwigzany w systemach telefonii komérkowej. Dotyczy to zwtaszcza takich zjawisk jak pro-
blem interferencji sygnatéw. W amerykanskim opisie patentowym nr 6 373 833 zostat przedstawiony
system interfejsu pomiedzy urzadzeniem mobilnym a stacjg bazowg wykorzystujacy czasowe okna
dostepu. Aby uniknaé niekorzystnych zjawisk zwigzanych z interferencjg sygnatéw, stacje przekazni-
kowe telefonii komdérkowej komunikujg sie na réznych czestotliwosciach ze stacjg bazowa, z urzadze-
niem mobilnym i jeszcze na innej czestotliwosci z kolejng stacjg przekaznikowa. Poniewaz pomiedzy
dwiema stacjami przekaznikowymi znajdujq sie obszary, w ktérych urzgdzenie mobilne moze uzyskac
potaczenie zaréwno z pierwszg stacjg przekaznikowa, jak i z kolejng stacjg przekaznikowa, mobilne
urzadzenie odbiorcze w oparciu o poziomy sygnatéw z obu stacji przekaznikowych dokonuje wyboru
preferowanej stacji przekaznikowej. Nastepnie, za posrednictwem stacji przekaznikowej informuje
o tym fakcie stacje bazowa. W odpowiedzi, stacja bazowa przetgcza urzgdzenie mobilne na inng cze-
stotliwos¢ preferowanej stacji przekaznikowe;.
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Nie sg znane analogiczne systemy, jak ten wedtug patentu US nr 6 373 833, przystosowane do
transferu sygnatéw za posrednictwem kabla promieniujgcego. Brak tych aplikacji w srodowiskach gor-
niczych spowodowany jest prawdopodobnie ztozonoscig systemu.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr 3 979 673 znany jest system telekomunikacji przezna-
czony do wyrobisk goérniczych, w ktérym wyeliminowano niektére wady rozwigzania wg patentu US nr
3916 311. Aby zminimalizowa¢ problem stref martwych, w ktérych wskutek interferencji sygnatow
o przeciwnych fazach nastepuje wyttumienie sygnatéw nadawczych, zastosowano jednakowe dodat-
kowe odcinki pomocniczego kabla promieniujgcego. Te dodatkowe odcinki pomocniczego kabla pro-
mieniujgcego umieszczone sg réwnolegle wzdtuz gtéwnego kabla promieniujgcego i moga by¢ symul-
tanicznie dotagczone do wejs¢ wzmacniaczy lub wyjs¢ wzmacniaczy sygnatow gtéwnego kabla promie-
niujgcego. O tym, czy pomocnicze odcinki kabla promieniujgcego sg dotgczone do wejs¢ wzmacnia-
czy, czy tez wyjs¢ wzmacniaczy decyduje gtdwna stacja bazowa. Kabel promieniujacy pracuje z po-
dziatem czasowym na okna czasowe dla emisji sygnatu; i okna czasowe dla odbioru sygnatu. W cza-
sie cyklu nadawczego dodatkowe odcinki kabla promieniujgcego dotagcza sie do wyjs¢ wzmacniaczy,
dzieki temu fazy sygnatéw emitowanych przez gtéwny kabel promieniujacy za wzmacniaczem i dodat-
kowy odcinek pomocniczego kabla promieniujgcego przed wzmacniaczem posiadajg te samg faze.
Ponadto, dodatkowy odcinek pomocniczego kabla promieniujagcego kompensuje odwrécony w fazie
i znacznie stabszy sygnat emitowany przez odcinek gtéwnego kabla promieniujacego przed wzmac-
niaczem. W czasie cyklu odbiorczego dodatkowe odcinki pomocniczego kabla promieniujgcego dota-
cza sie do wejs¢ wzmacniaczy. Wowczas sygnat odebrany przez dodatkowy odcinek pomochiczego
kabla promieniujgcego, umiejscowiony za wzmacniaczem, kompensuje z nadwyzkg sygnat odebrany
przez fragment gtdwnego kabla promieniujacego dotaczony do wyjscia wzmacniacza.

Zastosowanie dotgczanych przemiennie dodatkowych odcinkéw pomocniczych kabli promieniu-
jacych, aczkolwiek umozliwito wyeliminowanie stref martwych w sgsiedztwie wzmacniaczy, nie za-
pewnia jednak niezawodnej komunikacji wzdtuz catego kabla promieniujacego. Obszary pogorszonej
tacznosci moga pojawi¢ sie w miejscach jednakowo odlegtych od wzmacniaczy, gdzie interferencja
sygnatéw o fazach przeciwnych jest nadal mozliwa. Niedogodnoscig tego rozwigzania jest koniecz-
nosc¢ stosowania dodatkowych pomocniczych odcinkéw kabla promieniujgcego.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku udato sie omingé problem interferencji zachowujgc nieskom-
plikowang strukture systemu.

Istota wynalazku jest uktad przesytu sygnatéw w wyrobiskach gorniczych posiadajgcy wzmac-
niacze sygnatu linii, z ktérych kazdy zawiera pierwszy obwdd komutacyjny i drugi obwod komutacyjny
oraz przetgczniki zmiany kierunku transmisji, za posrednictwem ktérych wzmacniacze potaczone sg
z kablem promieniujgcym. Obwody komutacyjne i przetaczniki zmiany kierunku transmisji sterowane
sg przez stacje bazowa. Umozliwiajg one proste i rewersyjne wigczenie wzmacniaczy pomiedzy kolej-
nymi odcinkami kabla promieniujgcego. Kabel promieniujgcy zakonczony jest terminatorem linii. Stacja
bazowa i stacje abonenckie pracujg na tej samej czestotliwo$ci.

Wynalazek ujawniono w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat
ogolny systemu przeznaczonego do przesytu sygnatdw w wyrobiskach gdrniczych, natomiast fig. 2
przedstawia wzmacniacz sygnatu linii, ktéry wyposazono w obwdd komutacyjny wejsciowy, obwdd
komutacyjny wyjsciowy i obwody komutacyjne zmiany kierunku transmisji.

Ukfad przesylu sygnatéw w wyrobiskach gérniczych zawiera: stacje bazowg 1 wyposazong
w blok zasilania 2, ztozony z wielu odcinkéw kabel promieniujacy 3, potaczony za posrednictwem
ztacz wysokiej czestotliwosci typu ,N” 4, wzmacniacz sygnatu linii 5, mobilne stacje abonenckie 6 oraz
terminator linii 7. Kabel promieniujacy 3 stuzy réwniez do dostarczania energii do wzmacniaczy sygna-
tu linii 5. Wzmacniacz sygnatu linii 5 wyposazony jest jednokierunkowy wzmacniacz W, pierwszy ob-
wod komutacyjny OK1 ztozony z przetacznikow P1, P2, P3 oraz rezystorow R1, R2, drugi obwdd ko-
mutacyjny OK2 ztozony z przetacznikéw oraz rezystoréw R3, R4. Ponadto, kazdy wzmacniacz sygna-
tu linii 5 wyposazony jest w pierwszy przetgcznik zmiany kierunku przesytu sygnatu PZK1 i drugi prze-
tacznik zmiany kierunku przesytu sygnatu PZK2.

Zastosowana struktura obwoddéw komutacyjnych umozliwia sekwencyjny proces komutacji.
Dzieki temu zaktdcenia, bedace skutkiem stanéw przejsciowych podczas procesu przetaczania, mogg
zosta¢ zminimalizowane. Przyktadowo: sekwencyjny proces komutacji polega na tym, ze w pierwszej
kolejnosci nastepuje odtgczenie kabla promieniujagcego 3 od wzmacniacza W przez takie potaczenie
przetagcznikow P1, P2, P3, P4, Zze rozltaczony fragment kabla promieniujacego 3 dotaczony jest do
jednego z rezystoréw R1 lub R3, natomiast drugi fragment kabla promieniujacego 3 dotaczony jest do
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jednego z rezystoréw R2 lub R4. W drugim cyklu procesu komutacji nastepuje przetaczenie tacznikow
zmiany kierunku transmisji PZK1, PZK2 oraz przetgcznikéw P3, P6. W trzecim cyklu komutacji naste-
puje dofgczenie wejscia wzmacniacza W do kabla promieniujgcego 3 przez przetaczenie jednego
z tacznikow P1, P2 i dotaczenie wyjscia wzmacniacza W do kabla promieniujgcego 3 przez przetacze-
nie jednego z tacznikow P3, P4.

Przedstawiona struktura, chociaz potencjalnie wrazliwa na wzbudzenia, moze pracowac po-
prawnie, jezeli wartosci wzmocnienia sygnatu, wnoszone przez kazdy ze wzmacniaczy linii 5 oddziel-
nie, sg niewielkie i kompensujg wylacznie straty w kablu oraz zminimalizowany jest transfer sygnatu
drogg napowietrzng pomiedzy odcinkiem kabla promieniujgcego 3 przed wzmacniaczem linii 5 a od-
cinkiem kabla promieniujgcego 3 za wzmacniaczem linii 5. W wyrobiskach gérniczych, z uwagi na
duzg przewodnosc elektryczng skat, jako elementy utrudniajgce wystgpienie sprzezen zwrotnych mo-
ga by¢ wykorzystane wszelkie przewezenia korytarzy lub same korytarze, ktére utrudnig transfer dro-
ga napowietrzng powrotnych sygnatéw radiowych pomiedzy odcinakami kabla promieniujgcego 3
dotgczonego do wejscia wzmacniacza linii 5 a odcinkiem kabla promieniujgcego dotaczonego do wyj-
Scia wzmacniacza linii 5. Zatem, umiejscowienie wzmacniaczy linii 5 wtasnie w tych miejscach, ktore
ograniczg warto$¢ sygnatu powrotnego drogg napowietrzng jest bardzo korzystne. Zmniejszenie wraz-
liwosci wzmacniaczy szerokopasmowych na wzbudzenie wskutek sprzezenia zwrotnego jest réwniez
mozliwe przez zastosowanie samplingowego procesu amplifikacji sygnatu. Wzmacniacze samplingo-
we wykazuja znacznie mniejszg wrazliwos¢ na wzbudzenia od wzmacniaczy konwencjonalnych.
Samplingowy tryb pracy przerywa lawinowy proces narastania amplitudy sygnatu wyjsciowego, ktory
zostanie nieuchronnie zainicjowany, jezeli sygnat wyjsciowy wzmacniacza linii 5 wyemitowany przez
odcinek kabla promieniujgcego dofaczonego do wyjscia wzmacniacza i odebrany przez odcinek kabla
promieniujgcego 3 dotgczony do wejscia wzmacniacza zostanie wprowadzony do wejscia wzmacnhia-
cza linii 5 w zgodnej fazie. Poniewaz proces narastania drgan w stanie wzbudzenia zachodzi stopnio-
wo, odpornos$¢ na wzbudzenia, wskutek sprzezenia zwrotnego, jest tym wieksza, im wieksza jest cze-
stotliwos¢ préobkowania.

Zastosowana, w rozwigzaniu wedtug wynalazku, struktura wzmacniacza linii 5 wyposazonego
w dwa obwody komutacyjne OK1, OK2 moze by¢ traktowana jako dwa niezalezne wzmacniacze sam-
plingowe, poniewaz sygnat trybu odbiorczego jest nieskorelowany z sygnatem trybu nadawczego
i vice versa. Zatem, kazda zmiana trybu pracy prowadzi do ustanowienia warunkéw poczatkowych
i jest rownowazna z wyzerowaniem wzmacniacza samplingowego przed kolejnym cyklem probkowa-
nia. Poprzez dobdr czestotliwosci pracy obwoddéw komutacyjnych i przetgcznikéw OK1, OK2, PZK1,
PZK2, ktére jednoczesnie umozliwiajg przetgczenie z trybu nadawczego na tryb odbiorczy mozliwe
jest zmniejszenie wrazliwosci wzmacniaczy linii 5 na wzbudzenia w takim stopniu, ze pomimo istnieja-
cego dodatniego sprzezenia zwrotnego nie nastapi rozwiniecie samoistnych oscylacji wlasnych.

Reasumujac, poprzez wykorzystanie szczegdlnych warunkéw srodowiskowych oraz jednocze-
sne wykorzystanie korzystnych wtasciwosci wzmacniaczy wynikajgcych z samplingowego trybu pracy
mozliwe jest uzyskanie efektu synergicznego zapewniajgcego niezawodng transmisje sygnatéw przy
jednoczesnym zachowaniu prostoty systemu z zachowaniem matego zapotrzebowania na energie,
ktéra w warunkach gérniczych jest niezmiernie istotnym parametrem.

W ukfadzie uzyskano wysoka izolacje sygnatéw wyjsciowych od wejscia wzmacniacza W w sze-
rokim zakresie czestotliwosci, nawet do kilku GHz. Dobre dopasowanie wrét wejSciowych i wyjscio-
wych wzmacniacza W umozliwia osiggniecie duzego wzmocnienia w pojedynczym wzmacniaczu sy-
gnatu linii 5, jak réwniez pozwala na sekwencyjny proces komutacji.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad przesytu sygnatdow w wyrobiskach gorniczych zawierajgcy stacje bazowa, sktadajgcy
sie z wielu odcinkéw kabel promieniujacy petniacy jednoczesnie funkcje anteny nadawczo-odbiorczej,
linii przesytu sygnatéw i zasilania, dodatkowo wyposazony w jednokierunkowe wzmacniacze sygnatu
linii rozmieszczone pomiedzy odcinkami kabla, znamienny tym, Zze kazdy ze wzmacniaczy sygnatu
linii (5) zawiera pierwszy obwdd komutacyjny (OK1) i drugi obwdd komutacyjny (OK2) oraz przetgczni-
ki zmiany kierunku transmisji (PZK1), (PZK2) za posrednictwem ktérych wzmacniacze (W) potaczone
sg z kablem promieniujgcym (3), przy czym wymienione obwody komutacyjne (OK1) i (OK2) oraz
przetaczniki zmiany kierunku transmisji (PZK1), (PZK2) sterowane sa przez stacje bazowag (1), co
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umozliwia proste i rewersyjne wiaczenie wzmacniaczy (W) pomiedzy kolejnymi odcinkami kabla pro-
mieniujgcego (3), kabel promieniujacy (3) zakonczony jest terminatorem linii (7).

2. Uklad przesylu sygnatéw wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze stacja bazowa (1) i stacje
abonenckie (6) pracujg na tej samej czestotliwosci.

Rysunki
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