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TRESC: Uniwersalno$é podstawowych elementéw systemu
radiokomunikacyjnego PORTAS, eksploatowanego w kopalniach
weglowych juz od ponad 15 lat, stoi u podstaw jego ciggtego rozwoju
i wykorzystania w innych aplikacjach w telekomunikacji gérniczej.

W systemie tym wykorzystywane sg dwie czestotliwosci nosne:

2,4 GHz (Wi-Fi) oraz pasmo ISM z zakresu 869 MHz. W wyrobiskach
dotowych propagacja fal elektromagnetycznych w pasmie ISM jest
korzystniejsza niz w pasmie 2,4 GHz, a pobdr mocy o wiele mniejszy.
Elementy systemu PORTAS wykorzystywane sg obecnie miedzy
innymi w radiowym systemie tgcznosci ratowniczej SWAR 2, a takze
w systemie antykolizyjnym SYBET-PROXIMA stosowanym powszechnie
we wszystkich kopalniach rud miedzi. Kierunki rozwoju systemu
radiokomunikacyjnego PORTAS opisane w artykule dotyczy¢ beda
miedzy innymi takich rozwigzan jak: logistyka materiatowa, lokalizacja
RTLS; tacznos$¢ radiowa SpellCom przeznaczona dla speleologéw

i prowadzenia operacji ratowniczych w jaskiniach, z nowymi punktami
dostepowymi MiniNodes; tgcznos¢ radiowa FixCom, wykorzystujgca
gtéwnie elementy przewodowe sieci radiowej PORTAS, np. w szybie,

z nowym radiotelefonem gto$nomdéwigcym gPhon.

StOWA KLUCZOWE: tgcznos¢ radiowa w kopalniach; systemy RFID;

1. Wprowadzenie

Po raz pierwszy zasadnicze elementy wspo6lczesnego
systemu radiokomunikacyjnego PORTAS zostaly
zastosowane w 2010 roku w KWK ,Pniéwek” w apli-
kacji do identyfikacji i lokalizacji strefowej — RFID
(Radio Frequency ldentification) gérnikéw. System nie
umozliwial wtedy facznosci fonicznej pomiedzy gor-
nikami, lecz zasadnicza nowoscia bylo wykorzystanie
niestosowanego dotychczas w polskim gérnictwie pasma
ISM 869 MHz.

Badania propagacji fal elektromagnetycznych (EM)
w specyficznych podziemnych wyrobiskach korytarzo-
wych, o czestotliwosciach wiekszych od 300 MHz, a wiec
w zakresie, w ktérym diugos¢ fali jest znacznie mniejsza
od wymiaréw poprzecznych wyrobiska, prowadzone
w kilku krajach wskazuja w przyblizeniu, ze wyrobisko
podziemne zachowuje sie cze$ciowo jak niedoskonaly
falowdd dielektryczny (Finkenzellern, 2003), (Bandy-
opadhyay, 2010), (Laliberte, 2009), (Worek, Szczurkow-

pasmo ISM 869 MHz w radiokomunikacji gérniczej

ski, Katuski, 2012), a zakres czestotliwo$ci okoto 1 GHz
zapewnia wzglednie najmniejsza ttumiennos¢ fal EM,
a wiec (potocznie) tzw. ,dalszy odbiér” w stosunku do
wyzszych czestotliwosci (np. 2,4 GHz).

Nalezy zauwazy¢, ze zasieg lacznosci radiowej
w wyrobisku korytarzowym zalezny jest nie tylko od
mocy nadajnika, czulo$ci odbiornika (przy jednocze-
snej jego odpornosci na sygnaly zaktdcajace), zysku
energetycznego anten nadajnika i odbiornika, a takze
ich usytuowania w wyrobisku, lecz przede wszystkim
od wielkosci ttumienia fal elektromagnetycznych przez
osrodek znajdujacy sie pomiedzy nadajnikiem i odbior-
nikiem, czyli przez srodowisko techniczne kopalni. Na
tlumienie to duzy wplyw maja: ograniczone poprzecz-
ne wymiary wyrobisk gérniczych, ich nieregularne
ksztalty, zawilgocenie, zapylenie, nasycenie wyrobisk
metalowymi urzadzeniami, rodzaj obudowy wyrobisk,
obecnos$¢ w wyrobisku urzadzen elektroenergetycz-
nych duzej mocy, kabli opancerzonych i przewodoéw
elektroenergetycznych.
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> Rys. 1. Lokalizacja strefowa w systemie radiokomunikacyjnym PORTAS

» Fig. 1. Zone location in the PORTAS radio communication system

Zatem do budowy systemu lokalizacji strefowej
w KWK ,Pniéwek” wykorzystano dostepne wtedy na
rynku $wiatowym uklady elektroniczne przeznaczone
dla pasma ISM z zakresu 869 MHz, dostosowujac je
do specyficznych warunkéw srodowiskowych kopaln
podziemnych, przede wszystkim wymogéw iskrobez-
pieczenstwa (Miskiewicz, Wojaczek 2020).

Iskrobezpieczny system lokalizacji strefowej o firmo-
wej nazwie ARGUS (Tranz-Tel Kobidr) jest stosowany
w KWK, Pniéwek” od ponad 15 lat. W kopalni tej iden-
tyfikatory aktywne zainstalowane sa obecnie w okolo
7000 lamp osobistych gérnikéw, czynnych jest prawie
100 bramek wykorzystywanych nie tylko w systemie
lokalizacji strefowej zalogi, lecz réwniez do logistyki
materialowej, poniewaz kilka lat temu system ARGUS
zostal rozbudowany o system zarzadzania transportem
materialéw (o firmowej nazwie KAJTO). W tym przy-
padku stosowane sa identyfikatory aktywne bateryjne
instalowane na wozach. Dodatkowo uruchomiono infra-
strukture umozliwiajaca transmisje danych do stanowisk
(powierzchniowych i dotowych) przeznaczonych do
zarzadzania gospodarka materialowa w kopalni. System
ARGUS funkcjonuje takze w kopalni tureckiej, estonskiej
oraz w Miedzyrzeckim Rejonie Umocnienn w Pniewie.

2. Lokalizacja strefowa i logistyka materialowa
Podstawowa struktura systemu lokalizacji strefowej

PORTAS zostata przedstawiona na rysunku 1 (Miskie-
wicz i Wojaczek, 2020).

Jej gléwne elementy to:

— identyfikatory osobiste gérnikéw (zwane czesto
transponderami' lub tagami), zainstalowane w lam-
pach gdrniczych;

— bramki kontroli strefowej, ktérych podstawowymi
elementami sa czytniki identyfikatoréw osobistych
gornikéw — RFnode? najczesciej z autonomicznymi
uktadami zasilania (bateriami akumulatoréw);

— koncentratory sygnaléw radiowych PORTAL;

— miedziana wzglednie $wiattowodowa sie¢ transmi-
syjna;

— serwery systemu PORTAS zlokalizowane na po-
wierzchni, zwykle w dyspozytorni.

Urzadzenia systemu lokalizacji strefowej (bramki
kontrolne, sie¢ teletransmisyjna, koncentratory, ser-
wery) czesto sg tez wykorzystywane w logistyce mate-
rialowej, dla potrzeb monitoringu transportu urzadzen
i materialéw w kopalni.

Dla potrzeb logistyki materialowej opracowane zo-
staly uproszczona wersja sondy przewodowej — RFnode
(rys. 2a) oraz identyfikator aktywny posiadajacy wlasna

t Identyfikator jest lepszym okresleniem, bo nie zawsze jest on
transponderem, czyli urzadzeniem nadawczo-odbiorczym. Stowo
transponder powstato z potaczenia wyrazdw: transmitter i re-
sponder (nadawac i odpowiadac). Identyfikator z systemu PORTAS
w okreslonych odstepach czasu tylko nadaje (jednokierunkowo)
swoje unikatowe sygnaty (np. UltraTAG).

2 Czytniki RFnode nazywane s czesto weztami radiowymi bramki
(koncentratora) PORTAL.
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> Rys. 2. Sonda przewodowa RFnode z pojedynczg anteng bez wtasnej baterii (a), identyfikator aktywny UliraTAG-B z wtasna

baterig litowa (b)

> Fig. 2. RFnode wired probe with single antenna without its own battery (a), UltraTAG-B active identifier with its own lithium battery (b)

baterie — UltraTAG-B (rys. 2b). Jest on przystosowany do
mocowania np. na kontenerze transportowym. RFnode
to sonda przewodowa wyposazona w pojedyncza antene,
stuzaca do sporadycznego monitoringu identyfikatoréw
na rozlegtych obszarach wyrobisk, w ktérych ciagle Sle-
dzenie obiektéw w duzym rejonach jest niepraktyczne
lub nieekonomiczne.

Urzadzenie to oferuje réwniez §ledzenie kierunkowe,
lecz w przeciwienstwie do ciaglego sledzenia, zapewnia-
nego przez urzadzenia WireNode, RFnode przechwytuje
kierunek ruchu bez koniecznosci $ledzenia obiektu
w czasie rzeczywistym. Jest to ekonomiczniejszy wybdr
dla obszaréw, w ktérych wystarczy znaé liczbe urzadzen
lub pracownikéw przejezdzajacych przez okreslone
punkty, a nie ich doktadne lokalizacje. RFnode nie jest
wtedy wyposazony w akumulator. Jest zasilany przewo-
dowo z koncentratora, do ktérego zostal przylaczony.
Jako element uzupelniajacy dla systemu PORTAS oferuje
niezbedne mozliwo$ci sledzenia kierunkowego w tych
wyrobiskach, w ktérych wdrozenie cigglego sledzenia
na duzym obszarze nie jest ekonomicznie uzasadnione.
Zapewnia precyzyjna rejestracje kierunku poruszania sie
identyfikatora w obszarze dzialania sondy przewodowej
RFnode.

3. Lacznos¢ radiowa

W kopalniach systemy radiowe nalezy stosowac
przede wszystkim w celu porozumiewania sie z osoba-
mi posiadajacymi ruchome stanowiska pracy. Zatem
zasadniczym ,kamieniem milowym” dalszego rozwoju
systemu PORTAS byta budowa nowego radiotelefonu
osobistego goérnika i uruchomienie opcji iskrobezpiecz-
nej facznosci fonicznej.

W radiotelefonach systemu PORTAS, o firmowej
nazwie mPhone (produkgji firmy Sybet), po raz pierwszy
wykorzystano dwie czestotliwosci nosne: 2,4 GHz (Wi-
-Fi) oraz pasmo ISM z zakresu 869 MHz*. Pasmo ISM
z zakresu 869 MHz zastosowano dlatego, bo propagacja
fal EM w tym zakresie w wyrobiskach jest korzystniejsza
(wiekszy zasieg, mniejsze tlumienie pomiedzy nadaj-
nikiem a odbiornikiem) niz stosowane powszechnie

3 Zakres zajmowanego pasma czestotliwosci radiotelefonu od
869,40 MHz do 869,65 MHz, z kolei szeroko$¢ kanatu wynosi 250 kHz.

na powierzchni pasmo Wi-Fi. Nie bez znaczenia jest

réwniez duzo mniejszy pobdr energii przez urzadzenia

wykorzystujace to pasmo w stosunku do punktéw doste-
powych i radiotelefonéw pracujacych w pasmie Wi-Fi.

Od momentu uruchomienia produkcji radiotelefon
mPhone podlegat kilkukrotnej modernizacji (rys. 3)
w zaleznosci od jego zastosowania w konkretnym sys-
temie radiokomunikacyjnym.

W kopalniach taczno$¢ radiowa jest szczegdlnie
potrzebna dla porozumiewania sie z osobami:

— obslugujacymi urzadzenia ruchome (np. maszyny
samojezdne, ciggniki kolejek, lokomotywy;

— ktdre nie maja statego stanowiska pracy, przemiesz-
czajacymi sie czasowo w wyrobiskach poziomych
oraz szybach;

— w wyrobiskach, w ktérych brak jest infrastruktury
przewodowej sieci telekomunikacyjnej, czy tez
w przypadku trudnosci w utrzymaniu tacznosci
w specyficznych warunkach, np. w ratownictwie
gbrniczym.

Od uzyskania certyfikatu ATEX iskrobezpieczny
radiotelefon mPhone stal sie podstawowym elementem
systemu PORTAS. Spowodowalo to, ze elementy syste-
mu PORTAS (stosowane dotychczas gléwnie w systemie
identyfikacji) staly sie podstawa szerokiego wykorzysta-
nia tego systemu w wielu innych aplikacjach.

Obecnie radiotelefony mPhone wykorzystuje sie
miedzy innymi w systemach:

— SWAR-2 (System Wspierania Akcji Ratowniczej) —
radiowy system faczno$ci ratowniczej (SWAR 2M,
SWAR-2EX);

— RWCS (Ruggedized Wireless Communication System)
—radiowy system tacznosci, alarmowania i transmisji
danych. Prototypowy system telekomunikacyjny dla
wyrobisk filarowo-komorowych KGHM;

— SpellCom - podziemny system komunikacji dla
tacznosci speleologicznej i operacji ratowniczych
prowadzonych w jaskiniach;

— FixCom - lokalny system lacznosci radiowej oparty
gléwnie na tzw. ,elementach przewodowych” syste-
mu facznosci radiowej, np. tacznosé w szybach.
Oprécz tego zasadnicze elementy systemu PORTAS

(np. identyfikatory, koncentratory, czytniki) stosowane

sa powszechnie (we wszystkich kopalniach KGHM)

w systemie antykolizyjnym dla dofowych maszyn samo-

jezdnych typu SYBET-PROXIMA, a takze w systemach
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> Rys. 3. Rozwdj radiotelefonu mPhone

» Fig. 3. Development of the mPhone radio

logistyki materialowej. Chociaz w tych dwéch systemach
radiotelefony mPhone nie sa koniecznoscia, sa bardzo
czesto wykorzystywane zaré6wno przez operatoréow
maszyn samojezdnych, jak i obstuge systemu gospodarki
materialowej, poniewaz korzystaja z punktéw dostepo-
wych pasma Wi-Fi 2,4 GHz, a radiotelefon mPhone jest
dwuzakresowy. Dzigki temu tez posiada mozliwo$¢ wy-
korzystania tych samych punktéw dostepowych struktu-
ry $wiattowodowej kopalni i odpowiednich interfejsow
do wspolpracy z cyfrowymi centralami telefonicznymi
tacznosci ogélnozaktadowej kazdej kopalni.

4. System antykolizyjny SYBET-PROXIMA

We wszystkich kopalniach rud miedzi stosowany
jest ponadto system antykolizyjny SYBET-PROXIMA
produkgji firmy Sybet. Podnosi on w znacznym stopniu
bezpieczenstwo pracy zatogi, w szczegdlnosci systemu
transportowego. Zabudowa identyfikatoréw w lampach

wszystkich gérnikéw pracujacych w kopalniach KGHM
umozliwia réwniez ich wykorzystanie w systemie
identyfikacji os6b, monitoringu maszyn, gospodarki
materialowej, a takze w systemie wspomagania akcji
ratowniczej SWAR-2.

Urzadzenia ,stacyjne” systemu SYBET-PROXIMA
zainstalowane sa w okoto 2200 maszynach samo-
jezdnych KGHM poruszajacych sie w wyrobiskach
dotowych. Ich wyposazenie to: modul wyswietlacza,
modul antenowy instalowany na zewnatrz na obudo-
wie maszyny samojezdnej oraz identyfikator radiowy
UltraTAG-B 869 MHz (rys. 4), jako identyfikator wlasny
pojazdu.

Wyposazenie kazdego gérnika pracujacego w kopal-
ni to identyfikator osobisty (869 MHz) zasilany z lampy
gorniczej. Inne przeszkody w wyrobiskach zagrazajace
kolizji (np. niektére duze urzadzenia gérnicze czy
elektryczne) wyposazane sa w identyfikatory aktywne
bateryjne (UltraTAG-B 869 MHz).

v
“‘f

> Rys. 4. Widok urzadzenia antenowego (a) oraz wys$wietlacza z panelem kontrolno-sterujgcym i identyfikatorem aktywnym

UltraTAG-B w kabinie maszyny samojezdnej w KGHM

> Fig. 4. View of the antenna device (a) and the display with the control panel and the UltraTAG-B active identifier in the cabin of

the self-propelled machine at KGHM
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Urzadzenia pomocnicze systemu antykolizyjnego to:
nadajnik kalibracyjny, punkty dostepowe (urzadzenia
WireNode) oraz serwer (laptop z aplikacja PROXIMA).
System ten wykorzystuje dwa zakresy czestotliwo$ci:
UHF 869 MHz oraz 2,4 GHz dla komunikacji z punktami
dostepowymi. Szerszy opis SYBET-PROXIMA dostepny
jest w literaturze (Wojaczek, Galowy i Jakébinski, 2024;).

5. System radiokomunikacyjny SpellCom

System radiokomunikacyjny SpellCom to rozwinie-
cie systemu PORTAS. Zostal on zaprojektowany dla
tacznosci radiowej os6b wykonujacych zadania w ja-
skiniach i innych podobnych srodowiskach. Zapewnia
niezawodna facznos¢ radiowa oraz transmisje danych
podczas eksploracji jaskin, a w szczeg6lnosci w czasie
prowadzenia w nich operacji ratowniczych. System wy-
korzystuje specyficzna tzw. ,samokonfigurowalna” sie¢
mesh utworzong przez punkty dostepowe MiniNodes
(miniwezty) i radiotelefony mPhone (rys. 5), ktére tacza
sie z siecia mesh, ulatwiajac komunikacje indywidualna
i grupowg z eksploratorami jaskin, a takze sledzenie
ich lokalizacji przez osoby nadzoru znajdujace sie na
powierzchni, w poblizu wejscia do jaskini (np. ratow-
nikami).

MiniNodes (rys. 5) stanowi uproszczong wersje Bat-
Node o bardzo lekkiej masie (250 g), utatwiajacej trans-
port, i o duzej autonomii zasilania bateryjnego (do 3 dni).
Jest on zasadniczym elementem sieci kratowej mesh.
Radiotelefon mPhone, przedstawiony na rysunku 5,
ma dolaczony specjalny walcowy pojemnik, ktéry moze
pomiescic¢ typowe baterie wykorzystywane przez spele-
ologdw przy penetracji jaskin.

Centralne sterowanie systemu SpellCom zapewnia
laptop z odpowiednim oprogramowaniem, umozli-
wiajacy kierownikowi ratownictwa jaskiniowego mo-
nitorowanie operacji, $ledzenie pozycji ratownikéw
i utrzymywanie tacznosci fonicznej. Moze on w prosty
sposdb zwiekszy¢ swodj czas dziatania, uruchamiajac
opcje cze$ciowego nadzoru sieci, z tzw. ,trybem za-

> Rys. 5. Radiotelefon mPhone wyposazony w dodatkowy,
specjalnym pojemnik na baterie i wezet MiniNodes sieci
mesh radiowego system komunikacji SpellCom dla
tacznosci speleologicznej

» Fig. 5. The mPhone radio is equipped with an additional,
special battery compartment and a MiniNodes node of
the SpellCom radio mesh communication system for
speleological communication

trzymania” w celu oszczedzania baterii, wydtuzajac
swoja prace z okoto 3 dni do nawet 3 miesiecy. Dzigki
oprogramowaniu SpellCom uzytkownicy zyskuja opcje
$ledzenia lokalizacji radiotelefonéw w czasie rzeczywi-
stym, monitorowania baterii i kompleksowego zarza-
dzania siecia radiowa.

6. System radiokomunikacyjny FixCom

FixCom to system radiokomunikacyjny wykorzystu-
jacy przede wszystkim elementy przewodowe systemu
PORTAS. W warunkach srodowiskowych kopali pod-
ziemnych i innych wyrobiskach (np. tunelach) moze
mie¢ wiele réznych zastosowan. Zbudowany jest gtéwnie
z wezléw WireNode tworzacych lokalna sie¢ radioko-

» Rys. 6. System FixCom z dwuzakresowym gtosnoméwiagcym radiotelefonem gPhone

» Fig. 6. FixCom system with dual-band hands-free gPhone radio
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munikacyjng. Sie¢ mozna tatwo skalowa¢, dodajac lub

usuwajac wezly WireNode w zaleznosci od potrzeb, co

zapewnia duzg elastyczno$¢ dla réznych zastosowarn.

FixCom mozna zintegrowac¢ z innymi systemami
tacznosci radiowej stosowanymi w danym przedsie-
biorstwie, wykorzystujacymi kompatybilne technologie.
W tych przypadkach elementy BatNode z systemu
PORTAS moga rozszerzy¢ istniejaca sie¢ na nowe ob-
szary bez dodatkowej infrastruktury.

System FixCom sklada sie z nastepujacych elemen-
toéw (rys. 6):

— WireNode — przewodowy (staly) modul nadawczo-
-odbiorczy zapewniajacy ciagta komunikacje, a takze
lokalizacje maszyn i personelu;

— mPhone - radiotelefon dwuzakresowy;

— WireRepeater (opcjonalnie) — przewodowe urza-
dzenie nadawczo-odbiorcze przeznaczone do rekon-
strukeji sygnatu cyfrowej sieci radiowej;

— gPhone (opcjonalnie) — telefon ,stacjonarny gto-
$nomoéwiacy dwuzakresowy” mozliwy do instalacji
w wybranych stalych punktach sieci radiokomuni-
kacyjnej FixCom.

Dwuzakresowy (ISM 869 MHz i Wi-Fi 2,4 GHz) ra-
diotelefon glosnomdwiacy gPhone moze by¢ szczegdlnie
przydatny do instalacji w ,,stalych” miejscach lokalnych
sieci radiowych, np. na stanowisku maszynisty maszyny
wyciagowej, w transporcie przodkowym w maszynach
samojezdnych, ciagnikach kolejek itp.

7. System wspierania akcji ratowniczych SWAR-2

System wspierania akcji ratowniczych SWAR-2 sta-
nowi kolejne rozwinigcie radiowego systemu telekomu-
nikacyjnego PORTAS. Zbudowany jest ze stacji bazowej
ResBase, weztéw radiowych BatNode tworzacych sie¢
mesh w wyrobiskach i radiotelefoné6w mPhone (rys. 8).

Wezty BatNode (o masie okoto 0,5 kg) pracuja
w pasmie ISM 869 MHz, sa wyposazone w baterie

» Rys. 7. Radiotelefon mPhone z anteng wyposazong w opcje
lokalizatora zasypanych gérnikéw

» Fig. 7. View of the SWAR-2EX system base unit with mPhone
radios and three BatNode radio nodes

akumulatoréw o napieciu 3,2 V i pojemnosci 6,4 Ah,
co umozliwia ich autonomiczng prace przez ponad
5 dni. Punkty dostepowe BatNode posiadaja réwniez
mozliwo$¢ przewodowego (miedzianego lub $wiatto-
wodowego) polgczenia ze stacja bazowa. Na rysunku 9
przedstawiono schemat blokowy systemu SWAR-2EX
(aplikacja dla kopalih metanowych) oraz jego powiazanie
z elementami faczno$ci ratowniczej w pomieszczeniach
sztabu i kierownika akcji. Kolorem zéttym zaznaczono
elementy systemu SWAR-2EX, a kolorem niebieskim
elementy tacznos$ci ratowniczej na powierzchni. Szerszy
opis budowy tego systemu jest zawarty w literaturze
(Wojaczek i in., 2022).

SWAR-2 nie tylko umozliwia taczno$¢ foniczna
z baza i ratownikami, lecz takze ich lokalizacje RTLS
w bazie na dole i u kierownika akcji, a radiotelefon mPho-
ne (z odpowiednia anteng — rys. 7) pozwala na (opcjo-
nalnie) lokalizacje zasypanych gérnikéw w wyrobisku.
System SWAR-2 (w wersji nieiskrobezpiecznej) jest
wykorzystywany we wszystkich kopalnianych stacjach
ratownictwa gérniczego kopalh KGHM.

» Rys. 8. Widok aparatu bazowego systemu SWAR-2EX z radiotlefonami mPhone oraz trzema weztami radiowymi BatNode

» Fig. 8. mPhone radio with an antenna equipped with a buried miners locator option
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> Rys. 9. Schemat blokowy systemu SWAR-2EX
> Fig. 9. Block diagram of the SWAR-2EX system

8. PORTAS jako system lokalizacji RTLS

System lokalizacji doktadnej, zwany lokalizacja
RTLS*, moze okresli¢, z doktadnoscig do pojedynczych
metréw, polozenie gérnika w wyrobisku. W kopalniach
system lokalizacji doktadnej RTLS powinien by¢ instalo-
wany przede wszystkim w wyrobiskach o szczeg6lnym
zagrozeniu tapaniami, czyli w chodnikach podsciano-
wym i nad$cianowym $cian, gdzie wystepuja zagrozenia
skojarzone.

Producent systemu PORTAS opracowal i przete-
stowal w kilku kopalniach system lokalizacji doktad-
nej RTLS (Wojaczek i in., 2023). W swoim systemie
wykorzystal metode lokalizacji identyfikatora gérnika
przez pomiar poziomu sygnalu radiowego RSS®. Polega
ona na tym, ze identyfikator wysyla sygnal radiowy,
ktéry jest odbierany przez minimum kilka czytnikéw,

4 RTLS (Real Time Locating System) - system lokalizacji w czasie
rzeczywistym.

5 RSS (Received Signal Strength) - metoda pomiaru poziomu sy-
gnatu radiowego odebranego przez czytnik, a emitowanego przez
identyfikator.

wezel bezprzewodowy

SAT - centrala lgcznosci alarmowej

ST - serwer telekomunikacyjny

AS - aparat sztabowy

B - zespdi separacji iskrobezpiecznej
AKA - telefon kierownika akcji ratowniczej
UN - urzadzenie nasiuchowe

AP - wezly bezprzewodowe BatNode

MC - konwerter mediow

aw systemie RTLS mierzone sa poziomy sygnalu z tego
identyfikatora odebranego przez czytniki. Na rysunku
10 (Wojaczek iin., 2023) pokazano ilustracje lokalizacji
identyfikatora Id przez pomiar pozioméw sygnatu pc.i,
Pczs Pess Peas przez czytniki Cz1, Cz2, Cz3, Cz4 umiesz-
czone w odleglosciach x, xa, X3, x4 od poczatku ukladu
wspolrzednych. Wspoélrzedna identyfikatora Id oblicza
sie, uwzgledniajac zmierzone poziomy sygnaléw i state-
go w wyrobisku polozenia czytnikéw. System PORTAS,
wykorzystujacy te metode lokalizacji dokladnej gérnika,
pozwala na uzyskanie doktadnosci ich lokalizacji do
okoto 10% odleglosci miedzy czytnikami.

9. Podsumowanie

Podstawowa koncepcja i pierwsze wdrozenie w ko-
palni elementéw systemu radiokomunikacyjnego POR-
TAS zostalo zrealizowane ponad 15 lat temu w opcji
bez radiotelefonu dla potrzeb identyfikacji strefowej
RFID. Zasadniczy rozwdj tego systemu nastapit po
opracowaniu i wdrozeniu do produkcji radiotelefonu
mPhone, w ktérym po raz pierwszy wykorzystano dwie
czestotliwo$ci: 2,4 GHz (pasmo Wi-Fi) oraz pasmo ISM
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> Rys. 10. llustracja metody lokalizacji RSS

> Fig. 10. lllustration of the RSS localisation method

z zakresu 869 MHz. Pasmo ISM zastosowano dlatego, bo
propagacja fal EM w wyrobiskach dotowych jest w tym
zakresie korzystniejsza (wiekszy zasieg) niz stosowane
pasmo Wi-Fi. Ponadto systemy ISM z zakresu 869 MHz
cechuje duzo mniejszy pobdr energii elektrycznej (w sto-
sunku do urzadzen pracujacych w pasmie 2,4 GHz), co
ma ogromne znaczenie w iskrobezpiecznych systemach
radiokomunikacyjnych zasilanych z akumulatoréw.
Uniwersalno$¢ podstawowych elementéw systemu
radiokomunikacyjnego PORTAS (identyfikator aktywny,
czytnik, radiotelefon, koncentrator itp.) stala si¢ pod-
stawg do szerokiego ich wykorzystania w wielu innych

aplikacjach. Jego wszechstronnos$c jest dla kazdego
uzytkownika pewnego rodzaju gwarancja, ze skladowe
systemu PORTAS beda podlegaly ciagtej weryfikacji
dzialania (przez producenta i serwis), modernizacji
elementdw, a przede wszystkim oprogramowania.

Przy bardzo ubogim ,telekomunikacyjnym rynku
gbérniczym” w Polsce, szczegdlnie w zakresie urzadzen
radiokomunikacyjnych w wykonaniu przeciwwybu-
chowym, producentéw tych urzadzen nie zawsze sta¢
na kosztowne badania i adekwatny ich rozwéj na ,ni-
szowym rynku gérniczym’, o ile nie s3 one stosowane
w przynajmniej kilku réznych aplikacjach.

Directions of development of the PORTAS radiocommunication system

Abstract: The universality of the basic elements of the PORTAS radio communication system, which has been
in operation in coal mines for over 15 years, is the basis for its continuous development and use in other
mining telecommunications applications. This system uses two carrier frequencies: 2.4 GHz (Wi-Fi) and the
ISM band in the 869 MHz range. In underground workings, the propagation of electromagnetic waves in the
ISM band is more favorable than in the 2.4 GHz band, and power consumption is much lower. Elements of the
PORTAS system are currently used, among others, in the SWAR 2 rescue radio communication system, as
well as in the SYBET-PROXIMA anti-collision system, commonly used in all copper ore mines. The directions
of development of the PORTAS radio communication system described in the article will concern, among
others, such solutions as: material logistics, RTLS localization; SpellCom radio communication intended for
speleologists and conducting rescue operations in caves, with new MiniNodes access points; FixCom radio
communication, mainly using wired elements of the PORTAS radio network, e.g. in the shaft, with the new
gPhon hands-free radio.
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