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Streszczenie:

W artykule opisano system sterowania KOGASTER
w konfiguracji przeznaczonej do gorniczych maszyn
z napgdem spalinowym. Sprecyzowano wymagania
jakie musza spetnia¢ instalacje elektryczne napgdow
spalinowych. Opisano podzespoty systemu
KOGASTER realizujace funkcje sterujace, w tym
najnowszy  komponent - modulowy zasilacz
z podtrzymaniem akumulatorowym i magistralg
komunikacyjng. Przedstawiono potaczenie modutow
systemu KOGASTER dedykowane do sterowania

Abstract:

KOGASTER control system arranged for mining
machines with diesel engine is presented.
Requirements for electrical installations of diesel
engines are specified. KOGASTER system
subassemblies used for controlling purpose,
including the latest component - modular power
supply with battery backup and CAN system are
described. Connections of the KOGASTER system
modules intended for controlling the diesel engine
in mobile mining machines are given.

napedem spalinowym w mobilnej maszynie gornicze;j.
Stowa kluczowe: CAN, CANopen, sterownik PLC, gornictwo, iskrobezpieczenstwo, ATEX
Keywords: CAN, CANopen, PLC controller, mining, intrinsic safety, ATEX

1. Wprowadzenie

System Sterowania KOGASTER zostal opracowany w Instytucie Techniki Goérniczej
KOMAG 1 jest produkowany przez P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z. i R. Juszczyk. Charakteryzuje
si¢ on: otwarta struktura, budowa rozproszong, a takze kompatybilnoscig
z przetwornikami i modutami réznych producentdw, co umozliwia sterowanie réznymi
maszynami 1 pozwala spetni¢ wysokie wymagania ich uzytkownikow.

Wszystkie moduly systemu KOGASTER spetniaja wymagania dyrektywy 2014/34/UE
ATEX dla urzadzen grupy I, zatem moga pracowa¢ w warunkach, gdzie wystepuje zagrozenie
wybuchem metanu lub/i pylu weglowego. Moduty komunikujg si¢ poprzez magistrale CAN,
zgodnie ze standardem CANopen [1, 3].

Otwarta struktura systemu pozwala na tgczenie jego elementow z elementami
(przetwornikami, czujnikami) innych producentow oraz stosowanie uniwersalnych
programdéw do ich konfiguracji. Moduty systemu KOGASTER moga by¢ wykorzystane
w maszynach z obwodami iskrobezpiecznymi [2] i nieiskrobezpiecznymi, co umozliwia ich
stosowanie w maszynach gorniczych.

W artykule przedstawiono koncepcje instalacji uktadu sterowania i rozruchu mobilnych

maszyn gorniczych z napgdami spalinowymi z wykorzystaniem modutow sterownika
KOGASTER.

2. Moduly systemu KOGASTER realizujace funkcje sterujgce

Jak juz wspomniano, system sterowania KOGASTER dedykowany jest do gorniczych
maszyn mobilnych. W tym aspekcie jego wazng zaleta jest modutowa struktura oraz
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zastosowanie, jako lacza wymiany danych, magistrali komunikacyjnej CAN 1 protokotu
CANopen [1, 3]. Modulowa budowa systemu KOGASTER umozliwia elastyczne
dostosowanie sterowania do konkretnej maszyny i pozwala spelni¢ wymagania dla napedu
spalinowego. Poza funkcjami zwigzanymi ze sterowaniem, system umozliwia rejestracje
1 monitoring wybranych parametrow pracy maszyny i jej napedu.

Do realizacji funkcji zwigzanych ze sterowaniem, system KOGASTER wykorzystuje
nastepujace moduty:

—  Panel operatorski PO-1;

—  Modut inteligentnego sterownika MIS-1;

— Kasetg sterujacg KS-1;

—  Modut wejs¢-wyjs¢ MWW-1;

—  Modulowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym i magistralg komunikacyjna.

Podstawowym modutem systemu sterowania KOGASTER jest Panel operatorski PO-1
(rys. 1). Pelni on funkcje interfejsu cztowiek — maszyna oraz sterownika rozproszonego
uktadu sterowania z redundantng magistralg komunikacyjng CAN.

Rys. 1. Panel operatorski PO-1 [4]

Panel PO-1 wyposazony jest w cyfrowe interfejsy CAN, Ethernet 1 USB. Moze petni¢
funkcje rejestratora zdarzen i zapisywac je w pamigci wymiennej typu PENDRIVE poprzez
iskrobezpieczny interfejs USB [6].

W mniej rozbudowanych aplikacjach mozna wykorzysta¢ modut MIS-1 jako sterownik
(rys. 2), ktory charakteryzuje si¢ mniejszym wyswietlaczem oraz mniejszg liczba linii typu
wejscia-wyjscia. Programowo jest on kompatybilny z Panelem Operatorskim PO-1, oba
moduty wyposazone s3 w dwa niezalezne, iskrobezpieczne interfejsy CAN 1 moga by¢
zasilane z dwoch niezaleznych zrodet iskrobezpiecznego napigcia.
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Wykonanie 1 Wykonanie 2

Rys. 2. Modut inteligentnego sterownika MIS-1 [7]

Prezentowany system (wykorzystujacy moduty PO-1 lub MIS-1), instalowany
w maszynach mobilnych z napgdem spalinowym zapewnia: sterowanie, komunikacje
z operatorem, rejestracje parametroOw pracy maszyny i napedu, a takze kontrole parametrow
decydujacych o bezpieczenstwie w trakcie jego uruchamiania i pracy. Stosowanie napedow
spalinowych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego,
wystepujacych w kopalniach wegla kamiennego, wymaga bowiem spetnienia pewnych
warunkow bezpiecznej pracy, tj. braku:

— granicznej obecnosci metanu,
— przekroczenia temperatur w wyznaczonych miejscach,
— przekroczenia ci$nienia oleju w uktadzie hydraulicznego rozruchu.

Do podtaczenia czujnikow pomiarowych przewidziano modut wej$é-wyjs¢ analogowych
icyfrowych MWW-1, wspolpracujacy z modutami PO-1 lub MIS-1 w ukladach
rozproszonego sterowania. Modul posiada dwa wykonania. W wykonaniu pierwszym (rys. 3)
polaczenia realizowane s3 za pomocg ztacz umozliwiajac szybki demontaz 1 wymiang modutu
oraz bezproblemowe odlaczenie zespoldw wspodlpracujacych z modutem. W drugim
wykonaniu (rys. 4) wykorzystano dtawnice, a przewody czujnikow 1 przetwornikow taczy sie¢
do listwy zaciskowej. Na obudowie modulu mozliwe jest rowniez zabudowanie
przetacznikodw 1 sygnalizatorow, petnigcych rolg lokalnego panelu sterujacego. Wejscia
modulu MWW-1 przystosowano do podiaczenia czujnikéw zasilanych napieciem 12V,
posiadajacych wyjécia analogowe o zakresie: 0-10V, 0-20mA lub 4-20 mA oraz
przetwornikow  wielkosci nieelektrycznych, tj.: mostki tensometryczne, rezystory
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termometryczne, przetworniki wydluzenia sitownikow hydraulicznych, indukcyjne czujniki
zblizeniowe typu NAMUR. Modul MWW-1 w wykonaniu pierwszym charakteryzuje si¢
niewielkimi gabarytami (rys. 3), natomiast w wykonaniu drugim indywidualnie ustalang
liczbg przepustow 1 podigczen przetwornikow oraz czujnikow do listew zaciskowych (rys. 4).
Moduty 1 podiaczone przetworniki powinny by¢ zasilane z jednego zasilacza
iskrobezpiecznego.  Wyjatkiem sa3  wyjscia  dwustanowe, w  postaci  stykow
niespolaryzowanych.

Rys. 3. MWW-1/1 Modutl wej$¢ - wyjs$¢ analogowych i cyfrowych wykonanie 1 [5]

Rys. 4. MWW-1/2 Modut wejs¢ - wyjé¢ analogowych i cyfrowych wykonanie 2 [5]

3. Zasilacz z wbudowanym zrodlem buforowym

Instalacja elektryczna wraz z ukladem sterowania, mobilnej maszyny goérniczej z napedem
spalinowym powinna zapewnia¢ bezpieczng pracg. W zwigzku z powyzszym monitorowane
sa parametry zwigzane z pracg napedow spalinowych, tj.:

— temperatura kolektora spalin,

— temperatura ptynu chtodzacego,

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2017 -



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

— temperatura oleju,

— temperatura powierzchni zewnetrznej ptuczki,
— stezenie metanu,

— temperatura oleju hydraulicznego,

— ci$nienie robocze w ukladzie hydraulicznym,
— poziom oleju, wody, ptynu chtodzacego itp.

Funkcje systemu sterowania umozliwiajace bezpieczng eksploatacje napedu spalinowego
obejmuja zatem kontrole stanu przed uruchomieniem napgdu oraz w trakcie jego pracy
awaryjne wyltaczenie. Do realizacji ww. funkcji oprocz modutdéw sterujacych, niezbedny jest
zasilacz z dodatkowymi funkcjami, umozliwiajacymi:

— podanie napigcia do uktadu sterowania, w celu dokonania sprawdzenia mozliwosci
bezpiecznego uruchomienia napgdu spalinowego,

— uruchomienie rozrusznika hydraulicznego,

— awaryjne odlaczenie napigcia w przypadku pojawienia si¢ zagrozenia, ktore mogltoby
doprowadzi¢ do zaptonu lub wybuchu metanu i/lub pytu weglowego.

Poniewaz zrodtem =zasilania podzespotow elektrycznych i elektronicznych gorniczej
maszyny z napedem spalinowym, w trybie normalnej pracy, jest pradnica zabudowana
w obudowie ognioszczelnej, moduly systemu sterowania KOGASTER i wspolpracujace
z nim podzespoly powinny by¢ podtaczone do zasilacza dostarczajacego iskrobezpieczne
napigcie 12 V. Dodatkowo, aby spetni¢ ww. wymagania, zasilacz musi posiada¢ wbudowane
zrodlo zasilania buforowego, umozliwiajgcego zadzialanie obwodéw kontrolnych, przed
rozruchem napedu 1 zalgczeniem pradnicy. Umozliwia to podtrzymanie zasilania
w wybranych obwodach w przypadku wytaczenia napedu maszyny. Z powyzszych powodow
system KOGASTER wyposazono w modulowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym
1 magistralg komunikacyjna.

Zasilacz posiada dwie wersje, roznigce si¢ pojemnoscia akumulatora, co ma uzasadnienie
techniczne 1 ekonomicznie. W pierwszej wersji zasilacza zastosowano akumulator Li-lon
o pojemnosci 4 Ah. W instalacji maszyny z napgdem spalinowym zasilacz w tej wersji
mozna podiaczy¢ do sterownika (lub czesci jego obwoddw), czujnikéw i1 przetwornikow
temperatury, cisnienia 1 poziomu, a takze rozdzielaczy sitownikdw 1 rozrusznika
hydraulicznego. Ze wzgledu na nieduza pojemno$¢ akumulatora moze dojs¢ do jego
catkowitego roztadowania. Stad umozliwiono wymian¢ modulu akumulatora w miejscu jego
pracy. Uproszczony schemat blokowy zasilacza w wersji pierwsze] przedstawiono na
rysunku 5.

Jeden z modutow zasilacza wyposazono w obwody (wejscia dwustanowe) iskrobezpieczne
typu I M1 o poziome zabezpieczenia ,,ia”, sterujagce przekaznikami zalaczajacymi napigcie na
wyjsciach zasilacza. Ich zasilenie umozliwia kontrole warunkéw bezpiecznej pracy (np.
stezenia metanu) przed rozpoczgciem procedury rozruchu lub podaniem napigcia do zasilacza
urzadzenia grupy I kategoriit M2, pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego. Zasilacz, w przedstawionej konfiguracji, zostal zabudowany
w obudowie ognioszczelnej (rys. 6).
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Rys. 5. Schemat blokowy wersji pierwszej zasilacza z wyjsciem buforowym akumulatora o pojemnosci 4 Ah
[opracowanie wiasne]

Rys. 6. Obudowa ognioszczelna zasilacza [8§]

W wersji drugiej zasilacza zastosowano akumulator zbudowany z ogniw Li-lon
o pojemnos$ci 40 Ah. Akumulator wraz z ukladem BMS, oraz uktadami sterujagcymi
podzespotami rozrusznika hydraulicznego maszyny spalinowej, znajduje si¢ w dodatkowe;j
skrzyni ognioszczelnej. Zastosowanie akumulatorow o wigkszej pojemnosci pozwala na
realizacj¢ dodatkowych funkcji, np. tadowanie hydro-akumulatora uktadu rozruchu
hydraulicznego maszyny. Schemat blokowy tej wersji zasilacza zostal przedstawiony
na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy wersji drugiej zasilacza z akumulatorowym buforowaniem zasilania
o pojemnosci 40 Ah [opracowanie wlasne]

Rozrusznik hydrauliczny goérniczej maszyny z napedem spalinowym (rys. 8) wymaga
naladowania hydro-akumulatora. Hydro-akumulator zasila réwniez sitowniki otwierajace
dolot powietrza, wylot spalin oraz sitownik odcinajacy doptyw paliwa. Ladowanie hydro-
akumulatora jest realizowane za pomocag pompy hydraulicznej napg¢dzanej silnikiem
elektrycznym oraz pomocniczej pompki rgcznej. Rgczne tadowanie trwa okoto 10-15 min.
Zastosowanie akumulatora wraz z silnikiem elektrycznym o mocy 1 kW 1 pompa
hydrauliczng pozwala natadowa¢ akumulator hydrauliczny w czasie okoto 2,5 min.

Zastosowanie akumulatora o pojemnosci 40Ah pozwala na wykonanie okolo 20
rozruchow, bez fadowania akumulatora.

4. Konfiguracja ukladu sterowania mobilnej maszyny gorniczej z napedem
spalinowym

Podstawowymi elementami systemu KOGASTER w konfiguracji przeznaczonej
do maszyn mobilnych z napedami spalinowymi sa: modulowy zasilacz z podtrzymaniem
akumulatorowym i magistralg komunikacyjna, sterowniki MIS-1 lub PO-1 oraz moduty wejs¢
—wyj$¢ MWW-1. Przyktadowa konfiguracje uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Rozrusznik hydrauliczny RH-1 [6]

Sterownikiem jest modut MIS-1 (1), ktéry korzysta z jednego z dwoch interfejsow CAN
do komunikacji z modutem wejs¢-wyjs¢ MWW-1 (2). Zasilacz z podtrzymaniem zasila
moduty MIS-1, MWW-1, przetworniki i czujniki kontroli stanu pracy napedu spalinowego
oraz rozdzielacze hydrauliczne awaryjnego wylaczenia napedu i uruchomienia rozruchu
hydraulicznego.
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu sterowania mobilnej maszyny gorniczej z napgdem spalinowym
[opracowanie wiasne]
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W ukladzie jak na rysunku 9 wyswietlacz modutu MIS-1 (1) prezentuje wszystkie
informacje o stanie pracy uktadu. Natomiast do modutu MWW-1 podlaczone sg przetworniki,
czujniki oraz rozdzielacze hydrauliczne. Uktad posiada funkcje umozliwiajaca odtaczenie
zasilania.

W zaleznosci od konfiguracji maszyny, uklad sterowania moze zosta¢ rozbudowany
o dodatkowe zasilacze iskrobezpieczne, przeznaczone do zasilania pozostatlych obwoddéw

uktadu sterowania.

Na rysunku 10 zaprezentowano rozbudowany schemat blokowy uktadu sterowania. Uktad
sterowania wykorzystuje zespoty zabudowane w obudowach ognioszczelnych oraz zespoty
w wykonaniu iskrobezpiecznym. Uktad sterowania sktada si¢ z zasilacza (1) zainstalowanego
w obudowie ognioszczelnej. Zasilacz posiada trzy iskrobezpieczne obwody wyjsciowe
oparametrach 12 V / 1,5 A. Zasilacz wyposazony jest w akumulator o pojemnosci
4 Ah, przeznaczony do podtrzymania napig¢cia. Zadaniem zasilacza z akumulatorem jest
zasilenie obwodu ,,A” (2) zawierajacego modul wejs¢-wyjs¢ MWW-1 (3) oraz sterownika
MIS-1 (4). Zataczenie napigcia zasilania przy wyltaczonym silniku nastgpuje po przyci$nieciu
przycisku START na kasecie KS-1 (5). Pozostale elementy ukladu zasilane sg, po
uruchomieniu silnika, z alternatora.
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Rys. 10. Schemat blokowy uktadu sterowania maszyny gorniczej z napedem spalinowym i rozrusznikiem
hydraulicznym [opracowanie wtasne]

Do modutu MWW-1 podiaczone sg przetworniki 1 czujniki temperatury, cisnienia oraz
metanomierz. W przypadku przekroczenia okreslonej wartos$ci temperatury lub osiggnigcia
innych warto$ci kontrolowanych parametrow uniemozliwiajacych uruchomienie silnika,
sterownik MIS-1 wyswietla odpowiednie komunikaty.
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Wyjscia modutu MWW-1 steruja zaworami hydraulicznymi rozrusznika hydraulicznego
1 systemu awaryjnego zatrzymania silnika. Zasilanie wyjs¢ z modutu odbywa si¢ z zasilacza
z akumulatorowym podtrzymaniem napigcia.

Po uruchomieniu silnika alternator (6) podaje napigcie na wejsScia pozostatych zasilaczy
iskrobezpiecznych, ktore dostarczaja energi¢ wszystkim zespotom i1 modulom maszyny.
Po podaniu zasilania panelu PO-1 (7) i pozostalych modutow MWW-1 (8, 9) wlaczane sg
wszystkie pozostate funkcje maszyny. Na panelu PO-1 (7) pokazywane sa: temperatura
w wybranych punktach, warto$ci napig¢, predkos¢ jazdy. Istnieje rowniez mozliwosc
sterowania reflektorami i §wiatlami (10, 11) oraz sygnalem dzwickowym (12), zasilanymi
bezposrednio z alternatora (6). Obwodami elektrycznymi zainstalowanymi w obudowie
ognioszczelnej (1) zarzadza modut wejs¢-wyjs¢ ICN-D32 (13). Dziataniem modutu ICN-D32
steruje panel PO-1 (7) poprzez magistrale CAN z separatorem CAN (14).

Dodatkowymi funkcjami uktadu sterowania s3:

—  zegar czasu rzeczywistego zabudowany w modutach PO-1 i MIS-1,
— rejestracja parametrow pracy oraz wystepujacych awarii w pamigci PENDRIVE
z uwzglednieniem daty i czasu zdarzenia.

5. Podsumowanie

W ostatnim czasie asortyment modutow wchodzacych w sktad systemu KOGASTER
uzupelniono o modutowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym 1 magistralg
komunikacyjng. Zaproponowane dwie wersje zasilacza, pozwalajag dobra¢ odpowiednig
konfiguracje do potrzeb w konkretnej aplikacji uktadu sterowania. Zastosowanie akumulatora
buforowego znacznie poprawia ergonomi¢ obstugi maszyny, umozliwiajac zasilanie silnika
pompy hydraulicznej, co skraca czas do kolejnego rozruchu silnika oraz umozliwia
prowadzenie diagnostyki wstepnej, przed rozruchem maszyny. Poprzez zastosowanie
akumulatora o odpowiedniej pojemnosci i1 wydajnosci pradowej, zasilacz eliminuje
konieczno$¢ uzywania r¢cznej pompy hydraulicznej w  uktadach rozruchowych
(wg szacunkoéw skraca to czas tadowania hydro-akumulatora z 10 min do 2,5 min).

Projekt modulowego zasilacza z podtrzymaniem akumulatorowym 1 magistralg
komunikacyjng zostal zrealizowany w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020, Os$ priorytetowa II: Wsparcie otoczenia 1 potencjalu przedsigbiorstw
do prowadzenia dziatalno$ci B+R+I, Poddzialanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP.
Instytucja posredniczacy jest Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci.

Fundusze Unia Europejska
Europejskie Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwdéj Rozwoju Regionalnego
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