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Streszczenie: W artykule omowiono sposoby wykorzystywania systemu bezprzewodowej
facznoscei dyspozytorskiej w przemysle gorniczym. We wstepie i w rozdziale pierwszym
szeroko omowione zostalo zagadnienie cyfrowej radiotelefonicznej tacznosci oraz
przedstawiona zostata klasyfikacja systemow trankingowych. Pierwsza cze$¢ artykutu
zamyka rozdzial przedstawiajacy zalety systemow trankingowych w poréwnaniu z
klasycznymi systemami dyspozytorskimi. Rozdziat drugi koncentruje si¢ na istocie
standardu  TETRA, jego cechach charakterystycznych, wykorzystywanych pasmach
czestotliwosei radiowych i na architekturze systemu. Rozdziat trzeci to analiza $rodkow
technicznych  wykorzystywanych w celu utrzymania tacznosci w  kopalniach
odkrywkowych - ogdlnozakladowa tgcznos¢ telefoniczna i1 ogdlnozaktadowy system
dyspozytorski. Jako przyktad obrana zostata Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatéw i
Kopalnia Adamoéw. Rozdzial czwarty koncentruje si¢ na kierunkach i potencjalnych
mozliwo$ciach stworzenia bezzatogowej kopalni odkrywkowej. Ostatni rozdziat artykutu
zawiera wnioski.

Stowa Kkluczowe: lgczno$¢ radiowa, tranking, TETRA, przemyst gorniczy, kopalnia
przysztosci.

1. Wstep

Otwarty standard cyfrowej radiotelefonicznej tacznosci dyspozytorskiej (trankigowe;j)
zostal stworzony z przeznaczeniem dla shuzb bezpieczenstwa publicznego i ratownictwa,
jak réwniez dla komunikacji w przemysle. Gtownym powodem wykorzystywania tego
wilasnie systemu jest mozliwo$¢ positkowania si¢ narzedziami komunikacyjnymi, ktore
zapewniaja koordynacj¢ funkcjonowania i roéwnocze$nie niezakldocong wspolprace stuzb
takich jak policja, straz pozarna oraz inne shuzby bezpieczenstwa publicznego; komunikacja
miejska; zaklady przemystowe: rafinerie, kopalnie odkrywkowe i inne; przedsigbiorstwa
posiadajace duza flote samochodowg badz lotnicza.

To na poczatek lat osiemdziesigtych przypadt gwattowny rozwoj radiowych systemow
trankingowych; trankingowe systemy analogowe staly si¢ alternatywa dla powszechnie
stosowanych konwencjonalnych systemow dyspozytorskich klasy PMR dajgc tym samym
znacznie wigksze mozliwosci funkcjonalne ich uzytkownikom oraz zapewniajac
efektywniejsze spozytkowanie przydzielonego pasma czestotliwosci [1]. Ponadto poprzez
organizacj¢ systemu opierajaca si¢ na strukturze logicznych grup rozmownych wzigta swoj
poczatek mozliwo$¢ wspotuzytkowania takiego systemu przez wiele niezaleznych grup
uzytkownikoéw. Spowodowato to, ze systemy trankingowe znalazty ogdlne zastosowanie
rowniez jako systemy o charakterze publicznym PAMR.
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1.1. Czym jest tranking

Tranking jest to metoda polegajaca na wykorzystywaniu ograniczonej liczby kanatow
telekomunikacyjnych przez rozlegla liczbg potencjalnych uzytkownikow. Regule realizacji
lacznoséci trankingowej prezentuje ponizszy rysunek. Sytuacje, ktora ma miejsce w
klasycznych systemach dyspozytorskich obrazuje rysunek 1. Na wybranym terenie istnieje
N grup uzytkownikow, z ktorych kazda ma do dyspozycji jeden kanal czgstotliwoSciowy.
Jezeli w danym momencie, w niektorych grupach jest wigcej niz jeden chetny do uzyskania
dostepu do kanatu, a w innych grupach sg niewykorzystane kanaty, to i tak niektore zadania
dostepu nie zostang obstuzone. W systemie trankingowym istnieje natomiast jedna wspolna
kolejka do wszystkich N kanatéow (rysunek 2). Jezeli tylko taczna liczba zgdan obstugi w
danej chwili nie przekracza N, wowczas wszystkie zgdania zostaja obstuzone [2].
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Rys. 1. Realizacja tgcznosci w klasycznych systemach dyspozytorskich
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Rys. 2. Realizacja tgcznosci w systemie trankingowym
1.2. Koncepcja trankingu

Bazg¢ do koncepcji trankingu stanowi teoria prawdopodobienstwa. Jest to
prawdopodobienstwo tego, iz Iwia cz¢$¢ uzytkownikow chciataby korzysta¢ jednoczesnie z
systemu. Konsekwencja czego jest fakt, iz efektywno$¢ wykorzystania dynamicznie
przydzielanych kanatoéw jest znacznie wyzsza niz w sytuacji gdyby kazdy z uzytkownikow
mial swoj wlasny, na state przydzielony kanat.

W kazdym systemie trankingowym kryje si¢ specjalna procedura (oraz odpowiadajace
jej urzadzenie) sterujaca procesem kolejkowania abonentéw zadajacych obstugi oraz
przydziatem kanatéw. W systemie dyspozytorskim to poszczegdlni abonenci wykonujacy
bezustanny nastuch w kanale radiowym spelniali t¢ funkcje. Tak wige, w systemie
trankingowym potrzeba sprawdzania przez indywidualnych uzytkownikow zajetosci
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kanatow, nie zachodzi. Takie rozwigzanie umozliwia maksymalne zachowanie prywatnosci
prowadzonych rozmoéw. Jest to o tyle istotne, ze systemy trankingowe mogg byc¢
eksploatowane przez kilka grup uzytkownikéw  zatrudnionych w  réznych
przedsigbiorstwach, dla ktorych wykluczona bytaby taczno$¢ w kanale otwartym.

1.3. Klasyfikacja

Istnieje wiele podzialdéw systeméw trankingowych. Jeden =z nich dotyczy
administrowania; w tej klasyfikacji wyrozniamy sieci publiczne oraz sieci prywatne.
Adresatami sieci publicznych sg grupy uzytkownikow w zaden sposdb ze soba nie
powigzane. Po wykupieniu abonamentu na ustuge u wyspecjalizowanego operatora
uzytkownicy sieci publicznej stajg si¢ abonentami systemu. Lwia czes$¢ uzytkownikow sieci
publicznych to odbiorcy zbiorowi dziatajacy na ograniczonym obszarze, tacy jak firmy
transportowe, ushugowe czy stuzby miejskie. Dla tych uzytkownikow nie jakos§¢ potaczenia
jest najistotniejsza, lecz jest nig nieduzy koszt, prywatnos$¢ potaczen jak rowniez dostep do
publicznej sieci telefoniczne;.

Sieci prywatne w odroznieniu przeznaczone s3 wylacznie dla okreslonych
uzytkownikow, takich jak policja czy straz pozarna. W tym modelu uzytkownicy sa
wihascicielami konkretnie przypisanej czestotliwosci oraz systemu trankingowego. To sami
uzytkownicy eksploatujg oraz zabezpieczaja swoja sieC. Najistotniejszymi warunkami
stawianymi w tym modelu s3: szybki dostgp do kanatu radiowego oraz niezawodno$¢ pracy
systemu, nawet w bardzo trudnych i wymagajacych warunkach.

Dziatanie systeméw trankingowych oparte jest o pewne standardy, przy czym
najbardziej znanymi 1 spopularyzowanymi sg MPT (ang. Ministry of Post and
Telecommunications) oraz Tetra (ang. TErrestrial Trunked Radio, dawniej TransEuropean
Trunked Radio). Standard MPT jest projektem Brytyjskiego Ministerstwa Przemyshu i
Handlu, ktory przedstawiony zostal pod koniec lat 80-tych. W ramach tego standardu
powstalo kilka wzajemnie ze sobg powigzanych: MPT 1327, MPT 1343, MPT 1352.
Nieprzerwanie rosnace zapotrzebowanie na nowe ushugi w systemach trankingowych jak
rowniez koniecznos¢ efektywnego wykorzystania dostepnego pasma i towarzyszacy mu
wymog wspoétdziatania narodowych stuzb publicznych doprowadzity w roku 1990 do
rozpoczecia prac w ramach ETSI, ktore zmierzaly do opracowania nowoczesnego
standardu cyfrowego, ktéremu nadano nazwe¢ TETRA.

1.4. Zalety systemow trankingowych

Systemy trankingowe w poréwnaniu z klasycznymi systemami dyspozytorskimi

charakteryzuja si¢ ponizszymi zaletami:

- Wysoka niezawodno$¢ dziatania. Awaria pojedynczego kanatu w systemie
trankingowym powoduje jedynie spadek jakosci oferowanych ustug (takich jak
wydluzenie czasu oczekiwania na przydzial kanatu) ale nie blokuje potaczen w
zadnej grupie uzytkownikow;

- Duza pojemno$¢, przy ustalonej liczbie kanatdéw. Rezultatem jest uzyskanie
wysokiej efektywnosci wykorzystania widma, co pozwala na zredukowanie liczby
kanatow wymaganych do obstugi grupy uzytkownikéw i obnizenie kosztow
potaczen;
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- Mozliwos¢ priorytetyzowania rozmow. W sytuacji utworzenia wspdlnej kolejki
abonentow zadajacych obstugi, o kolejnosci obstugi moze decydowaé nie tylko
chronologia zgloszen lecz takze priorytet samego zadania;

- Dostepnos¢ ustug trankingowych réwniez dla niewielkich grup uzytkownikow,
ktorzy generuja maty ruch. Uzytkownik taki moze korzysta¢ z publicznych
systemow trankingowych;

- Prywatnos¢ prowadzonych rozmow. W trakcie trwania rozmowy zaden inny
uzytkownik systemu nie moze przetaczy¢ si¢ na zajety juz kanat ani zaktocaé lub
podstuchiwaé zestawionego wczesniej potgczenia;

- Elastycznos¢ systemu. W sytuacji, gdy grupa uzytkownikow powicksza si¢ tatwo
jest zaspokoi¢ zmieniajace si¢ potrzeby;

- Prostota obstugi wynikajacg z braku koniecznosci recznego przeszukiwania
kanatow czestotliwosciowych.

2. Standard TETRA

TETRA czyli TErrestrial Trunked Radio (dawna nazwa: TransEuropean Trunked
Radio) to otwarty standard cyfrowej radiotelefonicznej tacznosci dyspozytorskiej
(trankigowej) utworzony przez Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych - ETSI
(European Telecommunications Standardisation Institute), ktory to standard powstal w
szczegblnosci z przeznaczeniem dla stuzb bezpieczenstwa publicznego i ratownictwa.
Kluczowym  powodem wykorzystywania tego wilasnie systemu jest ewentualnosé
korzystania z narzedzia komunikacyjnego, ktore zapewnia koordynacje funkcjonowania
oraz niezaktdcong wspoélprace takich stuzb jak policja, straz pozarna, pogotowie ratunkowe
czy innych stuzb bezpieczenstwa publicznego. System TETRA wprowadza si¢ w krajach,
w ktorych nie ma ujednoliconej infrastruktury tacznosci.

Polaczona technologia TDMA (Time Division Multiple Access) i FDMA (Frequency
Division Multiple Access) jest podstawg transmisji danych w standardzie TETRA. W
jednym kanale radiowym - standardowo o szerokos$ci 25 kHz - mieszcza si¢ cztery
szczeliny czasowe, czyli cztery jednoczesnie dzialajace i roOwnoprawne logiczne kanaly
komunikacyjne. W standardzie TETRA przewidziana zostala dwukierunkowa transmisja
radiowa, z migdzykanatowym odstepem 25 kHz (takze 12,5 kHz i 6,25 kHz) w dwodch
odrebnych pasmach czestotliwosci [3]:

- 380-400 MHz (policja i bezpieczenstwo panstwowe), oraz

- 410-430 MHz (sektor cywilnych i miejskich ustug publicznych).

System TETRA jest przeznaczony nie tylko dla publicznych stuzb ratownictwa i
bezpieczenstwa panstwa lecz takze dla operatorow cywilnych sieci tgcznoscei i transportu.
Od 1997 r. standard TETRA jest rekomendowany przez Uni¢ Europejska dla stuzb
ratowniczych 1 organizacji bezpieczenstwa publicznego w krajach Unii. Dostep do
radiowych ustug trankingowych systemu TETRA powoduje powolne wypieranie
instalowanych dotychczas niejednolitych rozwigzan firmowych dyspozytorskich typu PMR
(Private Mobile Radio), stosowanych w aplikacjach cywilnych. Ministerstwa spraw
wewnetrznych kilku europejskich krajow, w 1995 r., zaakceptowaly stosowanie systemu
TETRA, gwarantujac tym samym jego skuteczno$¢ przez co najmniej 10 lat. Od tego
momentu standard jest stosowany w wielu krajach zachodniej czgéci Europy, a od 2001 r.
rowniez w Polsce.
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2.1. Cechy standardu TETRA

Wysoka jako$¢ sygnalu miedzy terminalami koncowymi na calym obszarze
oddzialywania stacji bazowych w standardzie TETRA zapewnia cyfrowy i pakietowy
sposob  transmisji danych. Trankingowy przekaz informacji dzigki zasadzie
natychmiastowego przydzielania przez system jakiegokolwiek wolnego kanatu z
wszystkich dostepnych zapewnia optymalne wykorzystanie dostepnych kanatow
komunikacyjnych. W sytuacji, gdy wszystkie kanaly fizyczne sg zajete, uzytkownik
otrzymuje stosowng informacje i oczekuje w kolejce, az ktorys si¢ zwolni. Gdy klient ma
przyznany priorytet potaczen, bagdz mamy do czynienia z sytuacjg alarmowg to sam system
zapewnia mozliwie najkrotszy czas oczekiwania na realizacj¢ inicjowanego potaczenia. W
standardzie TETRA/ETSI do uzytkowania wyznaczono dwa pasma czestotliwosci
radiowych zadedykowane odr¢bnym aplikacjom komunikacyjnym [4].

- Pasmo dolne w zakresie 380-400 MHz (doktadniej: 380-385 MHz w gore oraz
390-395 MHz w dot) przeznaczone jest do profesjonalnej tacznosci w policji oraz
innych stuzbach rzadowych oraz bezpieczenstwa panstwa (UOP, straz graniczna,
stuzby celne),

- Pasmo gorne 410-430 MHz (410-420 MHz w gore, 420-430 MHz w dot) stuzy do
uzytkowania komercyjnego przez miejskie organizacje publiczne (straz pozarna,
pogotowie, komunikacja, shuizby komunalne) oraz lokalne przedsi¢biorstwa
prywatne.

W obrebie kazdego pasma mozna wyrdzni¢ funkcjonujace jednokierunkowe kanaty
radiowe (nosne) o szerokosci 25 kHz, z dupleksowym odstgpem 10 MHz do transmisji
dwukierunkowej. W jednym kanale radiowym zdefiniowana jest podstawowa ramka
TDMA, ktéra zawiera cztery szczeliny czasowe (o czasie trwania 14,166 ms), z ktorych
kazda moze by¢ przeznaczona do pojedynczej transmisji glosowej badz do przekazu
danych. Efektywna szeroko$¢ pasma zajmowana przez jeden kanat rozméwny wynosi 6,25
kHz (4 x 6,25=25 kHz), a kodowanie w kanale radiowym nastgpuje z zastosowaniem
réznicowej modulacji kwadraturowej p/4 DQPSK (Differential Quaternary Shift Keying) z
przesunigciem fazy p/4.

Istotng i niezbedng cechg systemu trankingowego TETRA, w sytuacjach kryzysowych,
jest elastyczne dostosowywanie pojemno$ci oraz przeptywnosci kanatow w czasie
rzeczywistym do aktualnych potrzeb uzytkownikdéw. Ma to Scisty zwigzek z jednoczesng
koordynacjg wielu dziatan operacyjnych jednostek i zespotéw réznych stuzb publicznych.

W standardzie TETRA zdefiniowane zostaty trzy klasy uslug o wzrastajacym poziomie
bezpieczenstwa [5].

- Klasa 1 (Clear Mode) nie stosuje szyfrowania, a identyfikacja jest opcjonalna,

- Klasa 2 (SCK Mode) szyfrowanie odbywa si¢ przy uzyciu klucza statycznego SCK

(Static Cipher Key),

- Klasa 3 (DCK Mode) daje najwyzszy poziom utajnienia. Tutaj szyfruje sie
kluczami dynamicznymi (DCK, CCK, GCK, MGCK), a identyfikacja jest
obligatoryjna.

Fundamentalnym walorem standardu jest mozliwos¢ szyfrowania transmisji danych
bezposrednio z radiotelefonéw oraz przenosnych i stacjonarnych terminali. Uzytkowa
szybko$¢ transmisji moze ulega¢ zmianie w zalezno$ci od potrzeb i stopnia utajnienia
danych, od 2,4 kb/s (wysoki stopien zabezpieczenia) do maksymalnej przeptywnosci 28,8
kb/s — bez zabezpieczen. Przeptywnos¢ 28,8 kb/s jest maksymalng szybkoscig podktadowa
kanatu i obejmuje wszystkie sygnaty sygnalizacji i synchronizacji wiadomosci. Najwigcej
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urzadzen komunikacyjnych do aplikacji cywilnych (pasmo 410-430 MHz), sposrod
producentéw stacjonarnej infrastruktury systemu TETRA, dostarczanych jest przez firmy:
Motorola, Nokia, OTE/Marconi, Rohde & Schwarz, Siemens ICM oraz Simoco/Frequentis.
Oddzielng i znacznie bardziej obfita grupe stanowig firmy produkujgce radiotelefony pasma
cywilnego: Cleartone, DeTeWe, ICOM, Kenwood, Maxon, Motorola, Nokia,
OTE/Marconi, Siemens ICM, Simoco i Tait. W aplikacjach bezpieczenstwa panstwa
stosowane sg gtownie produkty Motoroli.
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Rys. 3. Architektura systemu trankingowego TETRA

3. Case study

Zaktad gorniczy powinien by¢ zorganizowany i wyposazony w odpowiednie srodki
techniczne stuzace do komunikacji wewnatrzzaktadowej. Rolg stuzby dyspozytorskiej jest
biezaca kontrola ruchu i stanu bezpieczenstwa wykonywanych prac. Srodki techniczne
niezbgdne do zachowania naleznego bezpieczenstwa to:

- ogoblnozaktadowa tacznosé telefoniczna,

- ogolnozaktadowy system dyspozytorski.

Dzigki ogdélnozaktadowemu systemowi dyspozytorskiemu zapewniona jest:

- tacznos¢ zewnetrzna z wykorzystaniem sieci i co najmniej dwoch operatorow,

- bezposrednia tacznos¢ w systemie ogdlnozaktadowej tacznosci telefonicznej,

- tacznos¢ dyspozytorska i alarmowo - zgloszeniowa,

- zdalna kontrola parametrow bezpieczenstwa pracy (gazometria, sesjmologia,

sejsmoakustyka, CTT-32, FOD, ZEFIR, SD-2000 ) [6].
Dzigki facznosci dyspozytorskiej i alarmowo - zgloszeniowej mozliwe jest:

- przekazanie do dyspozytora meldunku o zagrozeniu w wyrobisku,
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- przekazanie przez dyspozytora sygnatu alarmowego do zagrozonych wyrobisk,

- porozumiewanie si¢ z pracownikami przebywajacymi w wyrobiskach.

Sygnalizatory alarmowe rozmieszczane si¢ na statych stanowiskach pracy jak rowniez
na drogach ucieczkowych, przy czym ich liczba powinna maksymalnie umozliwi¢
styszalno§¢ sygnatu alarmowego. Sygnalizatory alarmowe oznaczane sg w Sposob
umozliwiajacy ich szybka identyfikacje. Dyspozytor powinien posiada¢ mozliwos¢
lokalizacji sygnalizatora z ktérego zostal nadany konkretny sygnal. Po wywotaniu
alarmowym z sygnalizatora rozmowa z dyspozytorem jest rejestrowana samoczynnie.

Przywotanie dyspozytora:
Przywotanie dyspozytora realizowane jest poprzez nacisnigcie odpowiedniego przycisku na
urzadzeniu komunikacyjnym. Dyspozytor odbiera powiadomienie za pomocg ciaglego
sygnalu $wietlnego, ktory pojawia si¢ na pulpicie. Sygnalizacja akustyczna trwa
nieprzerwanie do chwili odebrania zgloszenia przez dyspozytora.

Zgloszenie alarmu:
Realizacja zgloszenia alarmu odbywa si¢ poprzez naci$niccie wihasciwego przycisku w
sygnalizatorze akustycznym. Dyspozytor, poprzez przerywany sygnal $wietlny oraz
poprzez sygnat akustyczny dzwonka pulpitu, zostaje powiadomiony o wywotaniu. Sygnat
pojawia si¢ na pulpicie dyspozytorskim Powiadomienie akustyczne trwa nieprzerwanie do
chwili odebrania zgloszenia przez dyspozytora. Ponadto zgloszenie alarmu musi zostac¢
skasowane oddzielnym przyciskiem na pulpicie dyspozytora. Podczas trwania alarmu
wszystkie rozmowy prowadzone przez dyspozytora sg automatycznie rejestrowane na
specjalnie do tego przeznaczone urzadzenia.

Nadawanie i odbior informacji stownych przez dyspozytora:
Bezposrednio po odebraniu zgtoszenia nastepuje odbidr informacji od abonenta, natomiast
nadawanie informacji do abonenta wymaga naci$nigcia odpowiedniego przycisku na
pulpicie dyspozytora. Dyspozytor ma mozliwo$¢ wyboru jednego lub kilku abonentow i
nadawania informacji jednocze$nie. Nadawanie i odbidr informacji moze by¢ prowadzony
przez dyspozytora w trybie gloSnoméwigcym lub przy uzyciu mikrotelefonu.

Nadawanie sygnatow ewakuacyjnych:
Po nacisnigciu przez dyspozytora przycisku na pulpicie dyspozytorskim nastgpuje nadanie
sygnalu ewakuacyjnego, a nastgpnie liniowego odpowiadajacego linii na ktorg ma byé
wystany alarm. Podobnie jak przy zgloszeniu alarmu, zostaje uruchomiony uktad rozméw.
Podczas trwania sygnalu ewakuacyjnego system rejestruje przywotania dyspozytora

3.1. Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatow

W PGE Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow zrealizowany zostal projekt budowy

systemu tgcznosci cyfrowej TETRA. Zakres przedsigwzigcia obejmowal przygotowanie
koncepcji systemu wraz z jego zaprojektowaniem, dostawa, konfiguracja systemu i
ostatecznie uruchomienie.
Kopalnia w Belchatowie jest niekwestionowanym liderem posrod polskich kopaln wegla
brunatnego. Jest najwicksza kopalnig odkrywkowa w Polsce oraz jedng z najwigkszych w
Europie. Wielkos¢ z16z jak i osiagane wydobycie stawiaja ja w czotdéwce najwickszych
europejskich dostawcow surowca energetycznego. Zaimplementowanie cyfrowej tacznosci
TETRA wspomaga Kopalni¢ Belchatow w osigganiu wigkszej wydajnoSci, oszczednosci
czasu oraz zmniejszeniu kosztow operacyjnych jak réwniez wspomaga bezpieczenstwo
prowadzonych prac.
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System TETRA uzywany w kopalni sktada si¢ z kilku stref potaczonych ze soba za
pomoca taczy swiattowodowych i radiolinii. Kazda ze stref zawiera dwie stacje bazowe
systemu TETRA obslugujace jednoczesnie dwie czestotliwosci nosne. W systemie pracuje
kilkaset sztuk radiotelefonow cyfrowych TETRA firmy Motorola MTP850, CEP 400 oraz
MTM5400 [7].

Szkieletowa sie¢ teleinformatyczna sprze¢gajaca poszczegdlne strefy systemu,
zbudowana zostala w oparciu o routery Cisco z wykorzystaniem routingu multicast. W
systemie zapewnione zostalo sprzezenie systemu TETRA z centralg telefoniczng
umozliwiajace abonentom realizacje jednoczesnie 8 rozmow telefonicznych. Za rejestracje
catej korespondencji radiowej 1 telefonicznej jak réwniez za rejestracje zdarzen
systemowych odpowiedzialny jest centralny serwer rejestrujacy. W ramach projektu
opracowany zostal ponadto interfejs sprzg¢gajacy dotychczas eksploatowany system
analogowy z nowo wybudowanym systemem TETRA. Dzigki takiemu rozwigzaniu
mozliwa jest etapowa wymiana pierwotnych radiotelefonow na nowe terminale
funkcjonujace w standardzie TETRA.

Na maszynach gérniczych zainstalowany zostal ponadto specjalny telefon systemu
TETRA, skonstruowany na bazie telefonicznego aparatu goérniczego ATP2. Stanowisko
kierowania ruchem zaopatrzone zostato w komputerowe stanowisko dyspozytorskie. Dzigki
wydzieleniu samodzielnego stanowiska administracyjnego powstata mozliwos¢ zdalnego
zarzadzania siecig i optymalizacja jej parametrow.

3.2. System TETRA w Kopalni Adaméw

W 2013 roku w PAK — Kopalni Wegla Brunatnego w Adamowie wdrozony zostat
system TETRA. Zrealizowano zatozenia techniczno— organizacyjne systemu i uzyskano
przydziat czestotliwosci do nowo budowanego systemu. W oparciu o Dimetr¢ IP Micro
firmy Motorola Solutions zbudowano jednostrefowy system. Jednostka centralna DimetralP
Micro jest najmniejszym rozwigzaniem TETRA w rodzinie produktow DimetralP, ktore
umozliwia osiggni¢cie funkcjonalnosci cyfrowego trankingu. System jest idealny dla
niewielkiej skali sieci TETRA oraz dla uzytkownikéw planujacych tagodng migracje z
rozwigzan analogowych do cyfrowych. Dimetra IP oferuje wszelkie ustugi cyfrowego
systemu tgcznosci radiowej. Jako stacje bazowe wykorzystane zostalty dwie stacje MTS 1
wspolpracujace z dwoma antenami odbiorczymi w systemie odbioru zbiorczego. Jako
terminale dostarczono radiotelefony noszone CEP 400 i przewozne MTM 5400 [4].

Podstawowe funkcje DimetralP Micro to: prostota instalacji - urzadzenie
zaprojektowane zostato w celu tatwego wdrozenia, obstugi oraz utrzymania. Zarzadzanie
nim odbywa si¢ za pomocg wbudowanego graficznego interfejsu uzytkownika; plynnosé
migracji - dzigki prostocie wdrozenia migracja uzytkownikow analogowych do TETRA
realizowana jest w sposOb prosty i oszczgdny; niski koszt utrzymania — sukcesywne
elementy l3aczy si¢ za pomoca interfejsu Ethernet, co znacznie wpltywa na ograniczenie
kosztow bezposrednio zwigzanych z dzierzawg linii transmisyjnych. Zdalny dostgp
umozliwia nadzér nad systemem z jednego miejsca pracy administratora. Moduty
DimetralP Micro, dzigki niewielkim wymiarom, moga by¢é montowane na $cianach
pomieszczen lub w matych przestrzeniach i zapewniajg niski pobor mocy jak réwniez
emisji ciepta; dodatkowe uslugi — takie jak mozliwo$¢ rozbudowy systemu o kolejne
funkcjonalnosci: transmisja danych tekstowych (do pojedynczego uzytkownika i grupy),
ustuga telefonii tradycyjnej i VoIP kanat konwencjonalny, umozliwiajacy komunikacje z
analogowymi systemami radiowymi, pozycjonowanie GPS uzytkownikow radiotelefonow.

843



Stacja Stacja
bazowa bazowa
MTS1 MTS1

Memss e st asntass Ethernet

: Core Subsystem

I VOIP
m telefonia

Lokalne -
stanowisko .._EL

zarzadzania - ===t R P Data

Zdalny Zdalna Zdalne Konsola
rejestrator konsola stanowisko dyspozytorska
zarzgdzania MCC7500C

Rys. 4. Architektura systemu TETRA w Kopalni Adamow [8]

Dotychczas eksploatowany system trankingowy SmartNet 2000 firmy Motorola
zintegrowano z nowo wybudowanym systemem TETRA w oparciu o interfejs stworzony
przez inzynieréw firmy Consortia. Takie rozwigzanie umozliwito etapowe i stopniowe
wycofywanie si¢ z dotychczas eksploatowanych radiotelefonéw analogowych przy
rownoczesnym zastgpowaniu ich terminalami TETRA.

System zapewnia wspotprace abonentéw z zakladows centralg telefoniczng, a dostepny
plan numeréw abonentdow TETRA zintegrowany jest z planem numeracyjnym centrali
telefonicznej. Szczegdlng uwage w trakcie realizacji projektu po$wigcono na realizacje
tacznosci w przypadku wywolan alarmowych w niebezpieczenstwie, projektujac ta
procedure zgodnie z instrukcjami alarmowymi Kopalni.

4. W kierunku kopalni przyszlo$ci
4.1. Kierunki tworzenia bezzalogowej kopalni odkrywkowej

Zastgpienie gornikow, w ich najbardziej niebezpiecznych i meczacych pracach
maszynami o sztucznej inteligencji jest wymogiem stawianym na przyszto$¢ rozwoju w
gornictwie. Optymalne maszyny gornicze to takie, ktore stysza, widza i odczuwaja. Innymi
stowy moéwigc maszyny samokierujgce i samosterujgce, z minimalnym udziatem pracy
cztowieka.

Rozwodj w gateziach nauki takich jak elektronika, komputeryzacja, przesyt informacji,
elektrotechnika, nowe materiaty jak réwniez budowa maszyn gérniczych, doprowadzit do
narodzenia si¢ systemOéw zdalnego sterowania ruchem maszyn w kopalniach
odkrywkowych. Nowoczesny system pozwala kierownictwu na poprawe pracy operatorow,
maksymalne eksploatowanie maszyn czy monitorowanie produkcji. To roéwniez dzigki
systemowi ma miejsce wzrost produkcji i1 pracy charakteryzujacej si¢ zerowa
szkodliwo$cig. Zdalne sterowanie maszynami i urzadzeniami zainstalowanymi w odkrywce
to biezacy etap w procesie tworzenia nowoczesnej kopalni. Warto zwréci¢ szczeg6lng
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uwage na fakt, iz szereg tego typu systemOw zawiera elementy ulatwiajace ich
przeksztatcenie w systemy autonomiczne i przejscie do bezzatogowej kopalni przysztosci.

Hopainia
& Peina autonomicznode:  DEZZalogowa
pracy maszyn | urzgdzen

@ Pelna automatyzacia
| ZABWENSOMNANE: SySMEsy
zdalnzgo kiemwania
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przesyiu informacii

& Zdalne sterawania
praca maszyn | Urzgdzen
4 Autnmatycenn winrcenin

abtwanke elrzadowych
@ Zaawanaowana

automatyzacia

DEEE1) JUTRO

Rys. 8. Automatyzacja kopaln odkrywkowych z przerywanym transportem urobku i
kierunki tworzenia bezzatogowej kopalni przysztosci [8]

4.2. Fazy dochodzenia do odkrywkowej kopalni bezzalogowej

Posrod najistotniejszych czynnikéw zautomatyzowanej kopalni odkrywkowej nalezy
wymieni¢ duzg predkos¢ oraz precyzje wzajemnej komunikaciji. Dotyczy to komunikacji
wewnatrz maszyny gorniczej, pomiedzy maszynami, jak i miedzy dyspozytorem a
maszynami. Osiggnigcia wspolczesnej techniki znaczaco przyczynily si¢ do wyposazenia
kopalni w rozlegte sieci swiattowodowe, gdzie przesyt informacji odbywa si¢ z predkoscia
100 Mb/s lub 1 Gb/s, lub bezprzewodows telefonig komérkows, Internetem, réznorodnymi
systemami radiowymi polgczonymi z systemem GPS o wysokiej doktadnosci
pozycjonowania maszyn w przestrzeni kopalni odkrywkowej, ktore wykorzystuja satelity.

Systemy bezprzewodowej komunikacji moga wykorzystywa¢é mobilne stacje
przesylowe zasilane bateriami stonecznymi, co w znacznym stopniu upraszcza ich
lokalizacje w odkrywce. Istotne znaczenie odgrywa radar bliskiego i dalekiego zasiegu,
ktory uzywany jest m.in. do oceny statecznoSci skarp w odkrywce. W pojazdach na
podwoziu oponowym lub gasienicowym zastosowanie znajdujg kamery wizyjne na swiatto
dzienne i na podczerwien z procesorami obrazu, ktore w kombinacji z radarem utatwiajg
operatorowi manewrowanie pojazdem.

5. Wnioski

Bezwzgledna konieczno$¢ podtrzymywania i statego zwigkszenia bezpieczenstwa,
dyspozycyjnosci i efektywnosci pracy w rozlegtych powierzchniowo kopalniach wymaga
zastosowania najnowoczesniejszych systeméw radiokomunikacyjnych. Ma to Scisty
zwigzek ze sterowaniem maszynami lub wrecz autonomicznos$cig ich pracy. W
szczegblnym stopniu dotyczy to tych rejonow Swiata, w ktorych identyfikuje si¢ trudnosci
w zaangazowaniu fachowcow do pracy w kopalniach odkrywkowych z uwagi na ich
usytuowanie z dala od siedzib ludzkich jak i w nieprzyjaznym dla cztowieka klimacie.
Wsrod najwazniejszych czynnikow zautomatyzowanej kopalni odkrywkowej nalezy
wskaza¢ duza predkos¢ i precyzje wzajemnej komunikacji. Dotyczy to zaréwno
komunikacji migdzy dyspozytorem a pracownikami, mi¢dzy dyspozytorem a maszynami,
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wewnatrz maszyny gorniczej a takze pomiedzy maszynami. Osiggnigcia wspotczesnej
techniki przyczynily si¢ do obecnej sytuacji, w ktorej kopalnie dysponuja rozlegltymi
sieciami $wiattowodowymi, gdzie przekazywanie informacji odbywa si¢ z predkoscig 100
Mb/s lub 1 Gb/s, lub bezprzewodows telefonia komoérkowa, Internetem, réznorodnymi
systemami radiowymi polgczonymi z systemem GPS o wysokiej doktadnosci
pozycjonowania w przestrzeni kopalni odkrywkowe;j, ktore wykorzystuja satelity. Systemy
komunikacji bezprzewodowej moga stosowac mobilne stacje przesylowe zasilane z baterii
stonecznych, co utatwia ich lokalizacj¢ w odkrywce.

W miar¢ wzrostu i wprowadzania do uzytku réznorodnych systemow radiowych nadal
bedg prowadzone odpowiednie badania kompatybilnosci mi¢dzysystemowej. Rezultaty
tych badan pozwalaja administracjom Igcznosci poszczegdlnych krajow prowadzié
proaktywng polityke obsadzania poszczegdlnych zakresow czestotliwosci oraz formutujg
zasady ich wspotuzytkowania oraz bezkolizyjnego eksploatowania zakreséw sasiednich. Z
punktu widzenia wspotpracy miedzynarodowej istotne sg tez analizy wiodace do ustalenia
regut uzytkowania systemow PMR/PAMR na terenach przygranicznych — wymagana jest
tam ich koordynacja. Parametry tych systemow oraz dopuszczalne odstepy odlegtosciowe i
czestotliwosciowe ich elementow stanowig odrebny temat prac CEPT oraz réznorodnych
migdzynarodowych zespotow.

Nowoczesne systemy sterowania, zaprezentowane Ww ninigjszym opracowaniu,
zaprojektowane sg do pracy w szczego6lnie trudnych i ucigzliwych okolicznosciach, jakimi
bez watpienia sg warunki panujace w kopalniach odkrywkowych. Przedstawione w artykule
przyktady $wiadczg o tym, ze wszystkie duze swiatowe firmy i grupy kapitatowe pracuja
nad maszynami gorniczymi o petnej autonomicznosci ich pracy.

6. Spis skrotow

DQPSK - Differential Quaternary Shift Keying

ETSI - European Telecommunications Standardisation Institute
FDMA - Frequency Division Multiple Access

MPT - Ministry of Post and Telecommunications

PMR - Private Mobile Radio

SCK — Static Cipher Key

TETRA - TErrestrial Trunked Radio
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