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WYKORZYSTANIE RADIOTELEMETRI1 DO POMIAROW DYNAMICZNYCH
URZADZEN TRANSPORTOWYCH STOSOWANYCH W GORNICTWIE

Streszczenie. W artykule opisano w skrécie systemy
radiotelemetryczne 1 podano ich podziak. Oméwiono
perspektywy zastosowania radiotelemetrii do pomia-
row dynamicznych wielkosci mechanicznych urzadzen
transportowych. Szczeg6towo opisano przeprowadzony
pomiar sit wzdtuznych wystepujacych w czterech li-
nach nosnych podczas pracy urzadzenia wycuq?owego
przy uzyciu czterokanatowego systemu radioteleme-
trycznego EM - FM.

1. Systemy radiotelemetryczne i perspektywy ich zastosowania
do pomiardow dynamicznych wielkosci mechanicznych urzadzen
transportowych

Z roku na rok wzrasta znaczenie hadan dynamiki proceséw zacho-
dzacych w réznych systemach maszyn i1 urzadzen stosowanych w
transporcie kopalnianym, a przede wszystkim w pionowych urzg-
dzeniach wyciagowych 1 poziomych przenosnikach tasmowych,

rys. 1.

Przyblizone dane techniczne tych urzadzen zestawiono w tabli-

oy 1.

Gtowne paramet - Urzadzenia Przenosniki
urquzeﬁ "Y' Jednostki wyc?qgowe tasmowe

Wydajnoscé m™/h < 1000 <16000
Predkos¢ ruchu na

e IUb tasmy m/s <20 <6
Wysokos¢ podno-

szenia lub dtu- km <1,0 <1,0
gos¢ przenosnika

Moc silnikéw na-

pedowych KW 3*2000 3*1000
Maksymalne na- t <100 < 100

piecie ciegna
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Rys. 1. Schematy urzadzen transportowych

a) urzadzenie wyciagowe, b rzenosnik tasmowy staty stuzac
) A do thns%%rtu néék+gdu na kopalni ogxrywkg%éj Ay

1 - beben napedowy, 2 - naczynia nosne, 3 - liny nosne, 4 - li-
ny wyrownawcze, 5 - beben napinajacy, 6 - beben zwrotny, 7 -
tasma, 8 - konstrukcja nosna



Wykorzystanie radiotelemetrii do pomiaréw dynamicznych.., 23

Ekonomicznie uzasadniona tendencja do statego zwiekszania
przedstawionych parametréw technicznych podkresla jeszcze bar-
dziej znaczenie poznania zjawisk dynamicznych i studiéw nad
ich wpbkywem na zachowanie sie urzadzen podczas pracy. Poznanie
to jest takze niezbedne ze wzgledu na zapewnienie wysokiej pew-
nosci i dhugotrwatosci tych kosztownych urzadzen.

Wiekszos¢ systematycznych badan opartych o metody analitycz-
ne prowadzi sie na urzadzeniach rzeczywistych ze wzgledu na
trudnosci wystepujace w modelowaniu tak duzych urzadzen. Jed-
nakze do dzisiaj duza liczba istotnych probleméw naukowych nie
jest rozwigzana, z uwagi na ograniczone mozliwosci tradycyjnych
metod pomiarowych. Zasadnicze ograniczenia przewodowej metody
pomiaru wynikaja z ujemnego wpdywu pojemnosci Hugich przewo-
déw oraz samych czujnikdéw naprezno-oporowych zasilanych pradem
zmiennym na dokdadnos¢ pomiaru oraz z trudnosci wystepujacych
przy odprowadzeniu sygnatéw pomiarowych z elementdéw znajduja-
cych sie badz w ruchu obrotowym, badz czesciowo w ruchu poste-
powym a czesciowo w ruchu obrotowym. Uzyskane przy uzyciu me-
tody przewodowej wyniki pomiarow okazaty sie niepedne i nie-
wystarczajgce do wkasciwej oceny obcigzenia dynamicznego ma-
szyn lub poszczegbélnych podzespotdw i elementdw. Zaczeto wiec
poszukiwa¢ takiej metody pomiarowej, ktoraby umozliwida prze-
prowadzenie szerokich i bez ograniczenia przestrzennego badan
dynamicznych na urzadzeniach rzeczywistych.

Metodg w pedni odpowiadajaca stawianym warunkom okazata sie
metoda pomiaréw zdalnych w szczegdélnosci telemetria bezprzewo-
dowa. Metoda ta zastosowana po raz pierwszy w latach trzydzie-
stych do badania gérnych warstw atmosfery przy uzyciu rakiet me-
teorologicznych rozwineta sie i znalazta zastosowanie do badan
prowadzonych w wielu réznych dziedzinach nauk.

W radiotelemetrii do przenoszenia informacji uzyskanych z
pomiarow Fizycznych lub elektrycznych wielkosci ,wykorzystuje
sie fale radiowe. Szybki rozwdj radiotelemetrii doprowadzit
do powstania réznych systeméw radiotelemetrycznych. Przy czym
przez system radiotelemetryczny nalezy rozumie¢ kombinacje ze-
spotu wszystkich Srodkéw technicznych stuzacych do dokonania
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pomiaru zadanych wielkosci, zamiany ich na sygnat elektrycz-
ny przestania do stacji odbiorczej i zarejestrowania.

Ze wzgledu na sposéb przekazywania kanatow informacyjnych
przy pomocy jednej czestotliwosci radiowej rozréznia sie na-
stepujace grupy daczy wielokrotnych: 2z czestotliwoSciowym roz-
dzielaniem kanatdw, z czasowym rozdzielaniem kanatdéw oraz sy-
stemy mieszane.

Schemat blokowy systemu radiotelemetrycznego z czestotli-
wosciowym rozdzieleniem kahatéw przedstawiono na rys. 2. W sy-
stemie tym kazdemu kanatowi odpowiada jedna czestotliwos¢ pod-
nosna. Kazdy z kanatow informacyjnych przesyta sygnaty pomia-
rowe w sposob ciaghy wykorzystujac do tego czestotliwosci pod-
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Rys. 2. Schemat blokowy *gacza radiotelemetrycznego z czesto-
tliwoSciowym rozdzieleniem kanaow
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nosne modulowane bezposrednio w amplitudzie lub czestotliwo-
Sci sygnatami pochodzacymi od czujnikéw pomiarowych. Przykda-
dy modulacji amplitudowej i czestotliwosciowej sygnatu czujni-
ka przedstawiono na rys. 3. Generatory czestotliwosci podnos-
nych sa generatorami niskoczestotliwosciowymi (400 Hz do 70 kHz)
a czestotliwosci te sg tak dobrane, aby mozna bydo oddzielic
dok#adnie jedng od drugiej w urzadzeniu odbiorczym przy pomo-
cy Tiltréw. Podnosne zawierajace informacje przynaleznego ka-
natu sg najpierw mieszane liniowo a nastepnie moduluja fale
nosng.-

Eys. 3» Przyktady stosowanej modulacji sygnatu w systemach
radiotelemetrycznych z czestotI!WOSC|owym rozdzieleniem ka-
natow
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Fala nosna wypromieniowana przez antene nadajnika a odebra-
na przez antene odbiornika zawiera jednoczesnie informacje
wszystkich kanatdow. Czestotliwos¢ fali nosnej zalezy od wielu
czynnikéw np. przy czestotliwosciach mniejszych od 200 MHz
nastepuje odbicie sygnatdw radiowych od jonosfery, natomiast
przy czestotliwosciach wyzszych od 10000 MHz wystepuja zakdo-
cenia wywolane deszczem 1 chmurami. Z tych tez wzgledéw dla
rakietowej telemetrii wykorzystuje sie w USA czestotliwosci
lezace w przedziale od 200 do 3000 MHz, gdyz dodatkowo dla te-
go przedziatu stosowanej czestotliwosci 4atwo daje sie skon-
struowa¢ ukryte anteny nadawcze nie naruszajace aerodynamicz-
nych cech obiektow.

W radiotelemetrii stuzacej do badann obiektow naziemnych moz-
na stosowa¢ mniejsze czestotliwosci fal nosnych jednakze zawsze
beda to fale ultrakrotkie. Poniewaz fale ultrakrétkie rozcho-
dza sie jako fale przyziemne nalezy odpowiednio usytuowa¢ wzgle-
dem siebie obie anteny, nadawczg i odbiorczg. Po stronie od-
biorczej czestotliwosci podnosne sa rozdzielane pizy pomocy li-
niowych obwodow Filtréw pasmowych i nastepnie demodulowane.

W wyniku otrzymuje sie sygnady odpowiadajgce w pedni wielko-
Sciom mierzonym na wejsciu urzadzen nadawczych.

W tych systemach najbardziej rozpowszechnione sg modulacje
AM-FM 1 FM-FM, gdzie dwie pierwsze litery oznaczaja rodzaj mo-
dulacji podnosnej a drugie dwie litery rodzaj modulacji nosnej.
W systemach radiotelematrycznyoh z czestotliwosciowym rozdzie-
leniem kanatdéw maksymalna liczba kanatdw jest mniejsza od 18,

a to ze wzgledu na trudng do opanowania modulacje sk,rosng wy-
stepujacag miedzy kanatami informacyjnymi. Calkowita dokdadnos¢
wiekszosci daczy zaliczanych do tego systemu jest maka i wyno-
si od 3 do 3% co jest wywotane przede wszystkim trudnosciami

w otrzymaniu duzej stabilnosci czestotliwosci podnosnych.

Powazng zaletg tego typu daczy jest mozliwos¢ katwej wspol-
pracy z wiekszoscig stosowanych w pomiarach typéw czujnikéw,

a wiec tensometréw naprezno-oporowych, indukcyjnych, pojem-
nosciowych itd.
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Systemy radiotelemetryczne ze zwielokrotnieniem czasowym
dzieki swoim zaletom znalazdy szersze zastosowanie mimo, ze
zostaly znacznie pozniej wprowadzone do eksploatacji. Systemy
te dajg prawie nieograniczone mozliwosci tworzenia réznych ty-
pow urzadzen pracujacych na tej samej zasadzie.

Rys. 4. Schemat blokowy tacza radiotelemetrycznego z czasowym
rozdzieleniem kanatéw

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy 4gcza radioteleme-
trycznego z czasowym rozdzieleniem kanatdw. MozliwosS¢ czaso-
wego rozdzielenia kanatow okresla twierdzenie Kotelnikowa.
Kazdy kanat informacyjny jest wybierany przez komutator me-
chaniczny lub elektroniczny ze Scisle okreslong czestotliwo-
Scig powtarzania. W wyniku takiej operacji poprzez urzadzenie
komutujace dokonuje sie kwantyzacji przesytanej informacji,
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ktdéra jest nastepnie kodowana tym lub innym sposobem i wresz-
cie przesytana do odbiornika przy pomocy jednej fali nosnej.
Tak wifc informacje ze wszystkich kanaldw sg przesytane kolej-
no w okreslonych odcinkach czasu w postaci pobranych probek z
pomiardéw. Poniewaz w tych systemach w danej chwili wkgczony
jest tylko jeden kanat wiec praktycznie nie ma przestuchow,
ktore jezeli wystgpig mogg mieC swojg przyczyne jedynie w nie-
wystarczajgcej szerokosci pasma radiowego 4gcza i innych obwo-
dow wspolnych.

W systemach z czasowym rozdziatem kanalow stosuje sie wszel-
kiego rodzaju modulacje impulsowe jak np.: modulacje amplitu-
dy impulsu - PAM (puise-amplitude modulation), szerokosci im-
pulsu - PDM (pulse-duration modulation), potozenia impulsu
- PPM Cpulse-position modulation), czasu impulsu - PTM (pulse-
time modulation), kodu impulséw - PCM (puise- code modulation)
i inne.

Napiecie czujnika moduluje sygnat dacza przy tych typach
modulacji jak to zostato pokazane na mys. 5.

Hys. 5. Impulsowe modulacje stosowane w systemach radiotele-
metrycznych z czasowym rozdzieleniem kanatow

Tjr - czas cyklu komutacji, Fmax 1 - czestotliwosS¢ najwyzszej
skiadowej i-tego sygnatu pomiarowego
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Przy modulacji PAM proporcjonalnie do napiecia czujnika
zmienia sie amplituda przekazywanych impulséw, przy PM szero-
koS¢, przy PTM rozstaw miedzy dwoma impulsami: okresowym i1 ro-
boczym. Istotnym dla prawidbowego dziakania systemu teleme-
trycznego z czasowym rozdzieleniem kanatdw jest aby urzadzenia
komutacyjno-kodujace - zardéwno nadawcze jak i odbiorcze praco-
waly synchronicznie. To znaczy, aby urzadzenie odbiorcze whka-
Sciwie rozdzielato cigg odebranych impulsow do wkasciwych kana-
+ow.

Dla czestotliwosci nosnych wykorzystuje sie modulacje amplitu-
dy, czestotliwosci lub fazy.

Ostatnio rozwinety sie systemy radiotelemetryczne mieszane,
rys. 6, ktore pozwalaja na wykorzystanie zalet obu poprzednio
oméwionych grup daczy wielokrotnych.
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Hys. 6. Urzadzenie nadawcze mieszanego systemu radioteleme-
trycznego - PAM - M - M

Systemy z czasowym rozdzieleniem kanatow dzielg sie pod
wzgledem pojemnosci na trzy grupy: urzadzenia o malej, Sredniej
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i wielkiej pojemnosci. Podziat ten .wynika z wprowadzenia tzw.
wspétczynnika charakteryzujgcego przepustowos¢ danego
urzadzenia przy okreslonej liczbie kanatow informacyjnych.

=n . P, gdzie: n - liczba kanatéw pomiarowych, F~ -
czestotliwos¢ komutacji. CzestotliwosSC¢ komutacji musi by¢ wiek-
sza od podwdjnej wartosci czestotliwosci najwyzszej skdadowej
sygnadu pomiarowego.
Zatem w jednym cyklu komutacji kazdy kanat pomiarowy bedzie
wybrany tylko jeden raz.

Przyk#adowo systemem radiotelemetrycznym o Sredniej pojem-
nosci nazywa sie system stuzacy do przekazywania szerokiego
pasma informacji o czestotliwosci od 100 do 2000 Hz i dos¢
duzej liczbie kanatdw, n<3o0.

Przy matej liczbie kanatéw zabudowanie elektronicznego komuta-
tora jest zbyt kosztowne z powodu jego ztozonosci, natomiast
komutator mechaniczny nie zabezpieczy odpowiedniej czestotli-
wosci komutacji wyzszej od 40-90 Hz (2400 - 3000 1/min), dla-
tego trzeba w danym przykktadzie zastosowaC system telemetrycz-
ny z czestotliwosciowym rozdzieleniem kanatéw wzglednie dla

n > 18 system mieszany.

Obecnie w Polsce sg w uzyciu osmio i trzydziestodwukanato-
we systemy radiotelemetryczne pracujgce na czestotliwosci nos-
nej 460 MHz ze zwielokrotnieniem czasowym z modulacjg PPM-AM
oraz czterokanatowy system radiotelemetryczny pracujacy na
czestotliwosci nosnej 56,8 MHz z modulacjg FM-FM, a takze je-
go dwukanatowa wersja z w pelni tranzystorowa czescig nadawcza
i odporng na wstrzgsy czescig odbiorcza.

Przy uzyciu wymienionej aparatury produkowanej przez Insty-
tut Lotnictwa w zasadzie mozna przeprowadzi¢ réznorodne pomia-
ry dynamiczne wchodzace w sktad szerokiego wachlarza proble-
méw naukowych. 1 tak obecnie prowadzi sie przygotowania do ba-
dan majacych na celu pomiar odksztadcen 1 naprezen dynamicz-
nych wystepujacych w powloce oraz tarczach bebna napedowego
stosowanego w maszynach wyciggowych.

Do przekazania sygnatdw pomiarowych z tensometrow oporowych
naklejonych na wirujacym bebnie do aparatury rejestrujacej prze-



Wykorzystanie radiotelemetrii dh pomiaréw dynamicznych... 31

widuje sie wykorzystanie telemetrii bezprzewodowej. Innym przy-
k#adem wykorzystania tej metody pomiaru sg przygotowywane ba-
dania ktérych celem jest pomiar obcigzenia dynamicznego wagoni-
kéw turystycznych i towarowych kolejek linowych. Znajomos¢ sit
i drgan wystepujacych podczas pracy kolejek linowych jest bo-
wiem niezbedna do prawiddtowego zaprojektowania nowych, lepszych
i bezpieczniejszych urzadzen.

Daleko zaawansowane sg prace nad jednokanatowym systemem
radiotelemetrycznym przystosowanym do pomiardéw czujnikami in-
dukcyjnymi oraz czujnikami pojemnosciowymi o mozliwie submi-
niaturowym nadajniku i1 zasilaczu. Urzadzenie to jest przewi-
dziane do pomiaréow sit wzdtuznych wystepujacych w tasmie pod-
czas pracy duzych przenosnikéw tasmowych. Wymiary nadajnika
jak 1 czujnikow pomiarowych sg dostosowane do grubosci tasmy
przenosnikowej, w ktorej beda zatopione.

Tematy tych badan, ktorych realizacja jest daleko zaawan-
sowana, a takze pomyslne wyniki przeprowadzonego na duza skale
pomiaru oméwionego w rozdziale drugim, wykazujga jak szerokie
zastosowanie w pomiarach urzadzen transportowych moze mie¢ te-
lemetria bezprzewodowa.

2. Pomiar radiotelemetryczny sit+ wzdtuznych wystepujgcych w
czterech linach nosnych podczas pracy urzadzenia wyciggowe-
go

GHownym obcigzeniem wystepujacym w ukdadzie urzadzenia wycig-

gowego podobnie jak w ukdadzie przenosnika tasmowego jest okre-

sowo zmienne obcigzenie statyczne wynoszace dziesigtki ton
tylko dla jednej galezi urzadzenia z natozonym obcigzeniem dy-
namicznym wynikajacym z rozruchu, hamowania, drgan i udaréw.

W kazdym urzadzeniu wyciggowym wielolinowym ma miejsce nie-

réwny rozdziat obcigzenia miedzy k lin nosnych.

Gtownymi przyczynami tego zjawiska sg: réznice w wlasnosciach
technologicznych i1 wytrzymatoSciowych poszczegélnych lin, roz-
ne diugosci napietych lin, réznice w Srednicach nawojowych beb-
na pednego a takze réznice w wkasnosciach fizycznych materiatéw
wyk#adzin. Aby zapobiec groznym w nastepstwa duzym przecigze-
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niom jednych lin w stosunku do drugich stosuje sie Srodki za-
pobiegajace jaks zawiesia typu wyrdwnawczego, egalizacje Sred-
nic nawojowych bebna napedowego, wyk#adziny z materiatdw o
miekkiej charakterystyce i wyrdwnywanie ddugosci lin.

Celem przeprowadzonych badan by* pomiar widma obciazenia
wzdduznego lin nosnych wystepujacego w czasie normalnej pracy
nowoczesnego urzadzenia wyciggowego czterolinowego produkcji
krajowej. Miedzy obiema gateziami urzadzenia wyciggowego za-
chodzi petna wspodzaleznosSC procesdow dynamicznych. Zatem dla
uzyskania pednego obrazu zjawiska nalezato przeprowadzi¢ jed-
noczesny pomiar sit wystepujacych we wszystkich os$miu koricach
czterech lin z réwnoczesng rejestracja wynikéow na jednej tas-
mie oscylografu.

W zwigzku z tym do pomiaréw uzyto podwdjny czterokanatowy
system radiotelemetryczny pracujacy na czestotliwosci nosnej
56,8 MHz ze zwielokrotnianiem czestotliwosciowym z modullacja
EHI-RV produkcji Instytutu Lotnictwa. Schemat blokowy catego
ukdadu pomiarowego przedstawiono na rys. 7. W sklad zastosowa-
nego systemu radiotelemetrycznego wchodzidy po dwie sztuki u-
rzadzen nadawczych typ LNM-273i zasilaczy nadajnika typ LZN-232,
akumulatorow ofowiowych 10 V, odbiornikéw typ LOM-282, demo-
dulatorow typ LDM-292 i jeden oscylograf petlicowy typ K12-21
zasilany pradem stakym.

Urzadzenie nadawcze  tego systemu radiotelemetrycznego jest
przystosowane do wspédpracy z czujnikami naprezno-oporowymi
pracujacymi w ukdadzie pednego mostka, chociaz przez wymiane
modulatoréw na inne mozna urzgizenie przystosowa¢ do wspodpra-
cy z czujnikami indukcyjnymi. W zwigzku z tym czujniki shuzace
do pomiaru sit wykonano w oparciu o tensometry oporowe. Czujnik
ten wykonany byt w postaci belki z naklejonymi czteroma tenso-
metrami oporowymi i wraz z drugim identycznym czujnikiem two-
rzyt catosS¢ mostka pomiarowego. Schemat polgczenia tensometrow
przedstawiono na rys. 8. Umieszczenie tensometrow oporowych
doznajacych odksztalcen o wartosciach bezwzglednie rownych lecz
przeciwnych pod wzgledem znaku w sgsiednich gateziach mostka
prowadzi4o do otrzymywania zwiekszonego sygnadu mierzonego. Bu-
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60 Hz

Rys. 7« Schemat blokowy
ukdadu pomiarowego

1,2,...3X,4X - poszczegol-
ne konce lin nosnych z wi-
doku od strony_stanowiska

maszynisty wyciagowego,
5,6 t anteny_nadawcze,

7,8 - nadajniki, 9,10 -
zasilacze, 11,12 - _akumu-
latory olowiowe, 13 do 20
- czujniki tensometryczne,
21,22 - anteny odbiorcze,
23,24 - odbiorniki, 25,26
- demodulatory, 27 - oscy-

lograf petlicowy, - aku-
mulator iowy, - fo-
todioda, - przystony,

A - beben napedowy, B -
naczynie nosne, C - prze-
ciwciezar, D - pomieszcze-
nie maszyny wyciagowej,
E,F - liny wyrdwnawcze
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dowa zawiesia czterolinowego typu wyréwnawczego narzucata kon-
strukcje czujnikéw pracujacych na sciskanie. Czujniki zostaly

Rys. 8. Uk#ad pomiarowy czuj-
nikow zabudowanych w jednym
zawiesiu linowym

wiec tak wykonane, aby ich
wkdadanie i1 wyjmowanie z za-
wiesia mogto odbywaC sie bar-
dzo szybko bez koniecznosci
rozbierania zawiesia, a tylko
przy uzyciu urzadzenia hydro-
statycznego stuzacego do wy-
réwnania ddugosci lin. Czuj-
niki po naklejeniu tensome-
trow oporowych zostaly wyce-
chowane #gcznie z systemem
radiotelemetrycznym. Cechowa-
nie odbydto sie w laboratorium
przy wykorzystaniu maszyn wy-
trzymatosciowych. Odpowiednie
rozmieszczenie tensometrow
oporowych na belce doprowadzi-
40 do uzyskania wzglednie li-
niowej charakterystyki pracy
czujnika. Specjalnej uwagi
wymagato zabezpieczenie czuj-
nikéw 1 koncoéwek przewodow
przed dziataniem wilgoci i wo-
dy sphywajacej intensywnie w
badanym szybie.

W tym celu czujniki oraz przewody pokryto powloka z zywicy
a nastepnie na goraca powierzchnie natozono warstwe wosku. Ca-
40S8¢ po wmontowaniu w zawiesie dodatkowo pokryto elastyczng
masg kablowg. W kazde zawiesie wkdadano pare czujnikow rys. 9.
Kazdy z czujnikow przenosit obcigzenie od 5 do 8 ton. Tak wy-
konane mostki tensometryczne bydy zasilane pradem zmiennym i
polaczone kablami z urzadzeniem nadawczym. Na gérnych pomostach
kazdego naczynia (skipu i przeciwciezaru) umieszczono czes¢ na-
dawczg systemu radiotelemetrycznego,rys. 10. Kazde urzadzenie
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Rys. 9. Widok ogélny zawiesia linowego z wbudowanymi czujnikami

Rys. 10. Widok nadajnika, anteny, zasilacza i akumulatora ofo-
wiowego umiejscowionych na gornym pomoscie przeciwcigzaru



36 Jerzy Antoniak

zostalo starannie zabezpieczone plkatami z folii igielitowej
przed splywajaca strumieniami wodg szybowg. Zabezpieczenia
przed woda bydy konieczne ze wzgledu na diugi czas montazu
urzadzen i1 pomiaru. tgcznie urzadzenia znajdowaly sie w szy-
hie okolo szesSciu godzin. W okresie przygotowania i nastepnie
prowadzenia pomiaru utrzymywano dgcznos¢ telefoniczng miedzy
poszczegéInymi stanowiskami roboczymi .

Przygotowania do pomiaru na Kopalni przebiegaty w nastepu-
jJacej kolejnosci: - jedna grupa pracownikéw montowada czujniki
i aparature nadawczg kolejno na obu naczyniach, a druga grupa
montowata aparature odbiorczg. Montowanie urzadzen nadawczych
odbywato sie w rejonie nadszybia - a urzadzen odbiorczych w
pomieszczeniu maszyny wyciggowej. Odlegdos¢ w pionie miedzy
tymi miejscami wynosita okolo 30 metrow. Po zmontowaniu urzag-
dzen przystgpiono do zestrojenia aparatury i pomiaru kontrol-
nego. Szczeg6lng uwage zwrdcono na zapewnienie dobrej propa-
gacji fal elektromagnetycznych w szybie o glebokosci 625 me-
trow. Sumaryczna odleghos¢ miedzy urzadzeniem nadawczym w mo-
mencie gdy znajdowado sie ono na podszybiu a stabymi antenami
odbiorczymi wynosida 650 m. Propagacje fali nosnej w szybie
wyped»ionym stalowym zbrojeniem poprawiono dzieki polkgczeniu
anten nadawczych z jedng z lin nosnych.

Pomiar przebiegat nastepujaco: w wyniku zaistnialej zmiany
napiecia liny nosnej ulegaro zmianie obcigzenie mechaniczne u-
k#adu belek czujnikéw umieszczonych w zawiesiu linowym. Zmianie
odksztatcenia belek odpowiadata zmiana opornosci przynaleznej
gatezi mostka tensometrycznego, ktéra z kolei powodowaka odpo-
wiednig zmiane czestotliwosci zwanej podnosng. Czestotliwosci
podnosne bydy modulowane bezposrednio w czestotliwosci sygnatem
wielkosci mierzonej. Kazdemu z osmiu koncow czterech lin nos-
nych odpowiadat jeden kanat informacyjny o innej czestotliwosci
podnosnej. Poniewaz do pomiaru uzyto dwéch urzadzeri nadawczych
z ktérych jedno bydo umieszczone na skipie a drugie na przeciw-
ciezarze w zasadzie bydy tylko cztery wartosci czestotliwosci
podnosnych. Przy czym dla ograniczenia do minimum modulacji
skrosnej miedzy poszczegdlnymi kanatami informacyjnymi, a kté-



Wykorzystanie radiotelemetrii do pomiarow dynamicznych... 37

ra to jest wynikiem odchylen od liniowej charakterystyki mo-
dulatoréw w nadajniku i demodulatoréw w odbiorniku, przyjeto
znormalizowane przez USA czestotliwosci zerowe i ich dewiacje.

Czestotliwosci zerowe modulatorow okreslane wartosciami
mostkow Wiena w poszczeg6lnych kanatach wynosidy: w pierwszym
- 5400 Hz, w drugim - 7350 Hz, w trzecim - 10500 Hz i w czwar-
tym - 14500 Hz.

We wszystkich kanatach maksymalne odchylenia czestotliwosci

od Srodkowej wartosci podnosnej nie przekraczaty — 7j5%. Z ko-
lei w urzadzeniu nadawczym cztery czestotliwosci podnosne sg
mieszane liniowo i nastepnie modulujg czestotliwosciowo fale
nosna nadajnika. Fala ta jest w sposob ciggly wypromieniowana
przez antene nadawcza. W efekcie koncowym kazdy z kanatdéw po-
miarowych zajmuje tylko pewng okreslong czes¢ pasma kanatu
transmisyjnego. Dane techniczne urzadzenia nadawczego to: czte-
ry kanaty, czestotliwos¢ nosna 56»8 MHz wypromieniowana przez
antene w postaci preta pionowego X/8, statosS¢ czestotliwosci
— 1,5 «1(TVi h, dewiacja czestotliwosci maksymalnie 40 do

50 kHz, nieliniowos¢ modulacji amplitudy mniejsza od 2%, moc
wyjsciowa 200 mW, zasilanie 150 V/20 mA i 6,3 V/0,6 A. Ze
wzgledu na kilkugodzinne pomiary zrezygnowano z wewnetrznego
zrodda energii elektrycznej a skorzystano ze zwykdych akumu-
latoréw otowiowych. W celu zrdéznicowania przesytanych sygna-
46w informacyjnych przez oba nadajniki zmieniono czestotliwo-
Sci fal nosnych.

W rejonie kot odchylajacych bydy ustawione anteny odbior-
cze, rys. 11. Sygnat radiowy emitowany przez nadajnik 4acza
pomiarowego odebrany przez niesymetryczng antene dipolowag do-
prowadzany by+ kablem koncentrycznym o opornosci falowej ZQ =
= 55£ do odbiornika i reszty aparatury zainstalowanej w po-
mieszczeniu maszyny wyciggowej, rys. 12. Odebrany sygnat ra-
diowy jest nastepnie wzmacniany w jednostopniowym wzmacniaczu
wysokiej czestotliwosci. Z kolei sygnat ten jest przykdadany
na siatke mieszacza do ktdrego z drugiej strony doprowadzony
jest sygnat z heterodyny. Heterodyna pracuje w typowym ukda-
dzie Colpitts’a.Jednak ghdwne wzmocnienie sygnatu nastepuje we



33 Jerzy Antoniak

Eys. 11. Anteny odbiorcze usytuowane na pomoscie kot odchyla-
Jacych

Rys. 12. Widok zblokowaniej aparatury odbiorczej zainstalowanej
W pomieszczeniu maszyny wyciggowej
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wzmacniaczu posredniej czestotliwosci, ktory jest czterostop-
niowym wzmacniaczem zbudowanym na lampach EF 80 - VO4- - VO7.

W sk#ad dalszych podstawowych czesci odbiornika wchodzag:
dyskryminator, wzmacniacz wyjsciowy malej czestotliwosci,wzmac-
niacz akustyczny, wzmacniacz pradu statego w ukdadzie ARCz oraz
zasilacz. Dane techniczne odbiornika sg nastepujace: rodzaj mo-
dulacji FM, zakres czestotliwosci sygnatéw odbiorczych 55*5 -
69*5 MHz, czestotliwos¢ pracy heterodyny 66,2 do 80,2 MHz, cze-
stotliwos¢ posrednia 10,7 MHz, pasmo czestotliwosci przenoszo-
nej przez odbiornik 200 kHz, opornos¢ wejsciowa odbiornika 55R3»
czutos¢ uzyteczna odbiornika mniejsza od 5 jV, znieksztakce-

nie nieliniowe powstate w odbiorniku mniejsze od 2%, zasilanie
127 V/50 Hz lub 220 V/50 Hz. Sygnat radiowy z odbiornika jest

nastepnie przekazywany do demodulatora EM typu LDM 292. W de-
modulatorze odbywa sie rozdzielenie zdozonego sygnatu teleme-
trycznego na czestotliwosci podnosne poszczegélnych kanatow.
Czestotliwosci te z kolei sg przetwarzane w prady proporcjo-
nalne do mierzonych wielkosci na wejsciu do nadajnika. Demodu-
lator skfada sie z czterech demodulatoréw kanatowych pracuja-
cych na tych samych czestotliwosciach podnosnych co modulatory
nadajnika. Zasadniczymi zespokami demodulatora sg: seperator,
Ffiltr Srodkowo-przepustowy, wzmacniacz i ukdad ksztaktujacy,
amplifiltr, dyskryminator i wzmacniacz pradu stalego.

Rozdziat informacji telemetrycznej do odpowiednich kanatow
wykonuje jednoznacznie i ostatecznie zespot Filtréw pasmowych.
Po demodulacji sygnaty odpowiadajace wielkosciom mierzonym w
zawiesiach lin nosnych po przejsciu przez wzmacniacz pradu sta-
4ego i1 miernik magnetoelektryczny zasilajg pftlice oscylogra-
fu. Rejestracja wszystkich osmiu kanatdw informacyjnych odby-
wata sie jednoczesnie na jednej tasmie oscylograficznej. W tym
samym czasie aby mie¢ doktadne wartosci wspodrzednych obu na-
czyn poruszajacych sie w szybie ze zmienng predkosciag rejestro-
wano takze na tej samej tasmie oscylograficznej przebytg droge
przez naczynia. Z wartosci odczytanych na tasmie mozna z duza
doktadnoscia okresli¢ predkos¢ jazdy naczyn oraz opdznienia i
przyspieszenia ruchu. Jako znacznika przebytej drogi przez na-
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czynig uzyto impulséw otrzymywanych od nieruchomej fotodiody

umiejscowionej na ciegnie skosnym hamulca maszyny wyciagowej,

rys. 13« Impuls elektryczny byt wytwarzany w czasie przejscia
jednej z dwunastu przyston miedzy zrodtem Swiatda a fotodiodg.
Przystony w liczbie dwunastu bydy naklejone w réwnych odste-

pach na obracajgcym sie bebnie napedowym.

Bys. 13. Przystona przechodzaca przed fotodioda

W charakterystycznych okresach pomiaru w celu utatwienia
przyszdej analizy oscylograméw nanoszono na nie impulsy otrzy-
mywane z elektronicznego generatora podstawy czasu.

Zastosowany system radiotelemetryczny charakteryzowat sie
catkowityg dok#adnoscig zaliczong do klasy Sredniej a bledy po-
miaru nie przekroczyty 5Sh.

Sam pomiar zostat przeprowadzony w czasie normalnej pracy u-
rzadzenia wyciggowego i objal wszystkie fazy pracy a wiec: ta-
dowanie urobku do skipu na podszybiu przy czym jednorazowy 4a-
dunek uzyteczny wynosi4 18 ton, rozruch urzadzenia, jazde u-
stalong z predkoscig 16 m/s, hamowanie, wykadowanie naczynia
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na podszybiu, rozruch i jazde pustym naczyniem w kierunku pod-
szybia itd. Dodatkowo zaprogramowano i objeto pomiarami takie
czynnosci jak hamowanie urzadzenia wyciggowego jadacego z pred-
koscig koncesyjng hamulcem manewrowym lub bezpieczenstwa w chwi
i gdy naczynia znajdowaly sie w Srodku glebokosci szybu. W re-
jonie nad i podszybia obserwowano i mierzono wychylenia dzwig-
ni zawiesi linowych. Wycinek tasmy oscylograficznej otrzymany
w czasie pomiarow urzadzenia wyciggowego zainstalowanego w
szybie Lechia kopalni "Wujek” przedstawiono na rys. 14.

Przeprowadzone pomiary wykazaly catkowita przydatnos¢ syste-
mu radiotelemetrycznego do tego typu badan dynamicznych. Stwier
dzono, Zze propagacja fal elektromagnetycznych o czestotliwosci
56,8 MHz w szybie o glebokosci 650 m odbywata sie bez zak#dcen.
Nalezy spodziewaC sie, ze ze znacznie wiekszych gkebokosci od-
bior bedzie zadawalajacy.

Do zalet zastosowanej aparatury radiotelemetrycznej nalezy
zaliczy¢ jej zwarta budowe i1 mozliwos¢ datwego rozmieszczenia
na badanym obiekcie. Praca ukdadu byta stabilng mimo Kilkugo-
dzinnej pracy w bardzo ciezkich warunkach. Wspodpraca systemu
radiotelemetrycznego z czujnikami naprezno-oporowymi by4a bar-
dzo dobra dzieki duzym wartosciom stosunku AH/R.

Cenng zaletg zastosowanego ukdadu pomiarowego byda mozli-
wos¢ pomiaru drgan wzdduznych urzadzenia wyciggowego. Wyniki
pomiaréw w zasadzie potwierdzidy wnioski uzyskane uprzednio
na drodze teoretycznej, a ktére dotyczyly zaréwno rozkiadu
obcigzenia na poszczegélne liny nosne jak i drgan caltego ukka-
du urzadzenia wyciggowego szczegbélnie w okresie hamowania awa-
ryjnego.

Badania opisane w artykule zostaly przeprowadzone staraniem
zespotu pracownikéw Katedry Maszyn Gorniczych Politechniki Slg-
skiej przy wspétudziale Instytutu Lotnictwa.

Pierwsze pomiary wykonano w r. 1965 na Kopalni "Bolestaw
Smiady', a drugie w r. 1967 na Kopalni "Wujek'.



Jerzy Antoniak

42



Wykorzystanie radiotelemetrii do pomiaréw dynamicznych... 45
LITERATURA

[1] Black H.S.: Modulation theory.

[2] Krassner G.N., Michaels J.V.s Introduction to space com-
munications systems. Mac. Graw Hill, 1964.

[3] Lichodziejewski C.: Telemetria bezprzewodowa i jej zasto-
sowanie. Referat, Instytut Lotnictwa, Warszawa 1967.

M  Teljakéw 1.M.s Radiotelemetria. lzd. Sowietskoje radio,
1966 Moskwa .

MOn0J1 £ 30BAHKE  Pa JUIOTEPEUETPKK /JT i JIKiUi . IHECKWX
yCTAHOBOK, NiFHIfAHEl.HX 3 rOPHOST HPOVbIILIIEHHCCTM

Pe 3 Kme

B pa60Te oniicaHO b coKpamehwh pajHOTejien3MppMTejibHHe CHCTemh,
a TaK*e npejCTaBreHO hx pa3feJieHne. PaccMOTpeHO nepcneKTHBU
npuMe HeHHs paflHOTeweMeTpHH jjih uhHauhmeckkx H3MepeHHii MexaHH-
HeCKHX BeJIHHHH TpaHCI10pTHHX yCTaHOBOK. 1i0jpOOHO OnweaHO npOBe-
JjeHHOe M3MepeHHe npoflOJibHHX chji, BHCTynanmnx b neTupex Hecymux
KaHaTax bo Bpemh padOTH riorbeMHoro ycTpoftcTBa ¢ npHueHeHHeM
pa5HOTeJTeH3uepHTejibHoti cncTemdi C HeTHpbua Kasajiau» IW — IM.

UTILIZATION OF RADIOTELEMETRY TO THE DYNAMIC MEASUREMENTS
OF TRANSPORT DEVICES USED IN MINING

Summary

In the paper some radiotelemetric systems have been shortly
described and their division has been given. The prospects of
using radiotelemetry to the dynamic quantities of mechanical
transport devices have been discussed. A carried out measure-
ment of longitudinal forces appearing in four hoisting ropes
during the work of a winding gear with the application of a
radiotelemetric system FM-EM - has been in detail given.



