napedy i sterowanie

Budowa uniwersalnego stanowiska
do badan elementéw hydrauliki sterowniczej
maszyn gorniczych

Dawid Szurgacz

1. Wprowadzenie

Podstawa w pelni zmechanizowanego
gornictwa jest system elektrohydrau-
licznego sterowania procesem wydo-
bycia. Zaprojektowany system moze
prowadzi¢ automatyczng kontrole urzg-
dzen produkcyjnych oraz wplywaé na
efektywno$¢ produkeji i warunkow
bezpieczenstwa pracy [2, 9, 10]. Bada-
nia wykazaly, ze $ciana ze sterowaniem
elektrohydraulicznym, jesli jest prawi-
dlowo eksploatowana, staje si¢ $ciang
o wiele bezpieczniejsza od $ciany tra-
dycyjnej [3, 8, 4]. W najblizszych latach
w polskim gérnictwie bedzie sie dazy¢
do tego, ze nieliczna zaloga bedzie stero-
wala maszynami kompleksu $cianowego.
Zwigkszajac bezpieczenstwo zatogi pod-
czas urabiania wegla, réwniez istotne jest
zmniejszenie awarii maszyn i urzadzen
realizujgcych procesy technologiczne
zwiazane z wydobyciem wegla.

Zmechanizowana obudowa $cianowa
w kompleksie $cianowym jest wyposa-
zona w uktad hydrauliki sterujacej ta
maszyng. Uklad ten realizuje rowniez
funkcje bezpieczenstwa przed prze-
cigzeniem wynikajacym z obciazenia
gorotworu. Obcigzenie dynamiczne
wywolane eksploatacja gornicza oddzia-
tuje na elementy i zespoly mechaniczne,
jak i cala sekcje obudowy zmecha-
nizowanej, niekorzystnie wpltywa na
ich trwalo$¢ i niezawodno$é. W przy-
padku dynamicznego obcigzenia spo-
wodowanego wyladowaniem energii
nagromadzonej w goérotworze stojak
hydrauliczny obudowy $cianowej wypo-
saza si¢ w uklad zabezpieczajacy przed
negatywnymi skutkami tych obcigzen
[5, 6, 7]. Odpowiednio dobrany uktad
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Streszczenie: Przedstawione uniwer-
salne stanowisko do badan elementow
hydrauliki sterowniczej maszyn gorni-
czych jako efekt wieloletniej pracy Cen-
trum Hydrauliki na udoskonalaniem ukfa-
dow elektrohydraulicznego sterowania.
Pokazana budowa stanowiska, w kto-
rym podstawowym elementem jest modut
sterujgco-posredniczgcy, opracowany
z wykorzystaniem karty cRIO9030 firmy
National Instruments. Stanowisko umoz-
liwia opracowanie, uruchamianie i mody-
fikowanie oprogramowania oraz tworzenie
wirtualnych sterownikéw. Réwniez moz-
liwe jest prowadzenie pomiaréw ener-

gii potrzebnej do sterowania wybranymi
typami elektrozaworéw, uruchamiajgce
poszczegdlne funkcje maszyny. Opro-
gramowanie stanowiska badawczego
powstato na bazie aplikacji LabView
i umozliwia prowadzenie testow elemen-
tow sterowania oraz wizualizacji para-
metréw ich pracy. Mozliwa jest réwniez
modyfikacja funkcjonalnosci stanowiska
badawczego zaleznie od aktualnie reali-
zowanych badan.

Stowa kluczowe: hydraulika sterow-
nicza, system sterowania, stanowisko
badawcze, aplikacja pomiarowa, pomiar
testowy

Bl CONSTRUCTION OF AUNIVERSAL TEST STAND FOR RESEARCH ON
ELEMENTS OF CONTROL HYDRAULICS OF MINING MACHINES

Abstract: Presented universal stand for
testing components of control hydrau-
lics of mining machines is as a result of
long-standing work carried out by Cen-
ter of Hydraulics DOH Ltd. focused on
the improvement of the electrohydraulic
control systems. The construction of the
stand where the basic element is a con-
trol and intermediate module developed
with the use of cRIO9030 card manufac-
tured by National Instruments. The stand
allows the development, commission and
modification of the software, and to cre-
ate virtual drivers. Moreover, it is possible

zabezpieczajacy zmechanizowang obu-
dowe charakteryzuje si¢ przeptywem cie-
czy w przestrzeni hydraulicznej stojaka,

to carry out measurements of the energy
required to control selected types of sole-
noid valves that initiate chosen machine
functions. Software of the test stand was
created based on LabView application
and allows conducting tests of control ele-
ments and parameters visualization and
their operation. It is also possible to modify
the functionality of the test stand, depend-
ing on ongoing research.

Keywords: control hydraulics, control
system, test stand, measuring application,
test measurement

co znaczgco wplywa na ograniczenie
ci$nienia poprzez zawor bezpieczenstwa,
wyprowadzony na zewnatrz ukladu [6].
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Jako$ciowe i ilo$ciowe okre$lenie
poziomu bezpieczenstwa pracy ukladu
sterowania maszyny goérniczej wymaga
przeprowadzenia badan majacych na
celu wyznaczenie charakterystyk statycz-
nych i dynamicznych oraz wpltywu na
przeciazenie. Aby mozna byto prowadzi¢
takie badania, zaprojektowano i wyko-
nano uniwersalne stanowisko badawcze,
ktore miedzy innymi umozliwia prowa-
dzenie testéw dzialania poszczegolnych
elementéw ukladu sterowania maszyna.
Glowng zaletg stanowiska jest zabudo-
wany modul sterujaco-posredniczacy,
ktéry zostal opracowany z wykorzysta-
niem karty cRIO9030 firmy National
Instruments.

Podejmowane w ostatnich latach bada-
nia nad polepszeniem wiasno$ci uzytko-
wych ukladéw sterowania maszyn dla
gornictwa spowodowane sg rosngcymi
wymaganiami przemystu wydobywczego
odnosnie do niezawodnosci i trwalosci
element6w sterujacych maszyn pracuja-
cych w niezwykle trudnych warunkach.
Sprostanie tym wymaganiom jest moz-
liwe poprzez prowadzenie ciagtego moni-
toringu oraz diagnostyki w stanowisku
badawczym elementéw ukladu sterowa-
nia ulegajacym ciaglym uszkodzeniom.

Zamierzeniem przedstawionego ory-
ginalnego stanowiska badawczego do
badan elementéw hydrauliki steruja-
cej maszyn gorniczych, ktore zostalo
zaprojektowane i wykonane w Centrum
Hydrauliki, jest prowadzenie badan nad
rozwojem systemow sterowania elektro-
hydraulicznego zmechanizowanej obu-
dowy $cianowe;j.

2. Budowa stanowiska
pomiarowego

Opracowana koncepcja uniwersalnego
stanowiska badawczego dla prowadzenia
badan nad poszczeg6lnymi elementami
sterowania zmechanizowanej obudowy
$cianowej. W pierwszym etapie powsta-
wania stanowiska badawczego zamode-
lowano przy uzyciu oprogramowania
Autodesk Inventor schemat blokowy
i wirtualny dla powstania prototypu.
W jego sktad wchodzi blok NI cRIO9025,
ktéry polaczony jest z komputerem PC,
oraz sterowniki mocy (SM) zasilanego
zasilaczem sterownika (SM). Poprzez
kabel zaworéw polaczono sterowanie
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Rys. 1. Schemat blokowy i wirtualny prototypu uniwersalnego stanowiska badawczego
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny i widok elektrohydraulicznego bloku wykonawczego

zaworami (SZ) dla testowania blokéw
pomiarowych. Poprzez czujnik ci$nienia
(CC) uzyskujemy informacje o przepro-
wadzonym pomiarze. Omawiany sche-
mat blokowy i wirtualny stanowiska
przedstawiono na rysunku 1 [1].

Dla przeprowadzenia wstepnych
pomiaréw opracowano i wykonano spe-
cjalny blok wykonawczy elektrohydrau-
liczny dla sterowania zmechanizowang
obudowg $cianowa. W bloku elektrohy-
draulicznym wyodrebnia sie cze$¢ elek-
trohydrauliczna (tzw. sterujaca) i czesé
hydrauliczng (tzw. wykonawcza). Czesé

elektrohydrauliczna (sterujaca) to zestaw
zawordw elektromagnetycznych, z kto-
rych kazdy sklada si¢ z 4/3 drogowego
zaworu sterujacego DN2 i podwdjnego
elektromagnesu iskrobezpiecznego
z ogranicznikiem pradowym lub bez.
Cze$¢ hydrauliczng (wykonawczg) sta-
nowi zabudowana w korpusie grupa 3/2
drogowych wktadéw zaworowych DN12
lub DN20 realizujacych funkcje wyko-
nawcze. 4/3 drogowe zawory sterujace
po otrzymaniu impulsu mechanicznego
od podwdjnego elektromagnesu przeste-
rowuja 3/2 drogowe wklady zaworowe,
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przez ktore przeptywa odpowiednia ilo$¢
emulsji do sterowania poszczego6lnymi
sitownikami. Podwdjny elektromagnes
zaworu elektromagnetycznego jest miej-
scem laczacym elektroniczne i hydrau-
liczne sterowanie. Schemat hydrauliczny
bloku oraz jego widok przedstawiono na
rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono pierw-
szg cze$¢ stanowiska badawczego repre-
zentujaca model obudowy $cianowej,
w skiad ktorej wchodza zawory wyko-
nawcze z bezposrednim sterowaniem
(SZ), zesp6t czujnikéw cisnienia (CC)
i manometry, umozliwiajace biezaca
obserwacje ci$nienia w cztonach wyko-
nawczych elementéw sekcji obudowy
$cianowej. Sprzeg pomiedzy blokiem
pomiarowym stanowiska badawczego
i modelem modulu sterujgco-posred-
niczacego obudowy realizowany jest
poprzez faczéwke zawordw i kabel czuj-
nikow ci$nienia [1].

Druga czeé¢ stanowiska badawczego,
przedstawiona na rysunku 4, odpowiada
modutowi sterujaco-posredniczacemu
i centralnemu modulowi komunikacyj-
nemu obudowy. Podstawowym elemen-
tem stanowiska badawczego jest modut
sterujgco-posredniczacy, ktory zostat
opracowany z wykorzystaniem karty
cRIO9030 firmy National Instruments.
Modut ten wyposazony jest w dwa rézne
interfejsy operatora. W pierwszej wer-
sji operator moze komunikowa¢ sie
poprzez tacze Ethernet, wykorzystujac
do tego celu komputer PC (umozliwia
opracowanie, uruchamianie i modyfiko-
wanie oprogramowania oraz tworzenia
wirtualnych sterownikéw). W drugiej
wersji, dedykowanej dla codziennej
eksploatacji stanowiska badawczego
w oparciu o wirtualny model modutu ste-
rujaco-posredniczacego lub centralnego
modutu komunikacyjnego, interfejs ope-
ratora stanowi klawiatura polaczonego
do modutu BNI poprzez interfejs RS485
oraz podlaczony poprzez tacze HDMI
monitor lub odbiornik TV [1].

Pozostalymi elementami stanowiska
badawczego s3 trzy zasilacze: zaworéw
(ZZ) - odseparowany galwanicznie
zasilacz zaworéw wykonawczych obu-
dowy zmechanizowanej, sterownika
(ZS), ktéry zasila sterowniki mocy, bez-
poérednio otwierajacy elektrozawory
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Rys. 4. Stanowisko badawcze - modut sterujaco-posredniczacy

i klawiature (KR]J) oraz zasilacz NI
(ZNI) - zasilacz firmy National Instru-
ments przeznaczony do zasilania modutu
sterujagcego pomiarowego cRIO9030
(BNI). Modut BNI steruje zaworami
obudowy za posrednictwem opracowa-
nego w ramach zadania sterownika mocy
(SM), a takze odczytuje z bloku pomia-
rowego wskazania czujnikéw ci$nienia
(CO).

3. Opis aplikacji pomiarowej
Oprogramowanie stanowiska badaw-
czego (zostalo zobrazowane na rysun-
kach od 5 do 7) zaimplementowane na
karcie N19403 umieszczonej w module
cRIO9030 (BNI) powstalo na bazie
aplikacji LabView i umozliwia prowa-
dzenie testéw elementéw sterowania

oraz wizualizacji parametréw ich pracy
przedstawionych na rysunkach do 8 do
10.

Stanowisko badawcze, pelniac role
modulu sterujaco-posredniczacego, ste-
ruje wykonawczym blokiem elektrohy-
draulicznym i umozliwia prowadzenie
pomiaréw energii potrzebnej do ste-
rowania wybranymi typami elektroza-
wordw uruchamiajacych poszczegélne
funkcje sekcji obudowy zmechanizo-
wanej. Pierwsze okno aplikacji testowej
stanowiska badawczego (rys. 5) zawiera
elementy umozliwiajace wybor spo-
sobu i parametréow sterowania zawo-
rem sekcji obudowy (czas i przebieg
wypelnienia PWM zasilania zaworu
oraz rejestracje (do pliku) i wizualizacje
(w trybie online) przebiegéw czasowych
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wyzwolenie zataczenia odpowiedz zaworu parametr czujnika
zaworu i rejestracji ci$nienia
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Rys. 7. Okno aplikacji programu syntezowanego na poktadzie uktadu FPGA

wybranych parametréw procesu ste-
rowania zaworem (pradu sterujacego
zaworu i ci$nienia).

Kolejna zaktadka aplikacji to okno
parametréw modulu cRIO NI9205.
Pozwala na wybér portu cRIO, zada-
nie czasu probkowania oraz interwatu,
po ktérym ma by¢ powtarzana petla
gtéwna while programu uruchamia-
nego na pokladzie platformy RIO. Okno
aplikacji pozwala dodatkowo na doko-
nywanie kontroli czaséw petli gtow-
nej wykonywanej na pokfadzie ukladu
FPGA oraz petli cRIO. Okno to zawiera
réwniez kontrole umozliwiajaca stero-
wanie wypelnieniem PWM zasilania
globalnego, a takze wykres pozwalajacy
na podglad danych z czujnikéw cisnienia
oraz okno wyboru, ktérych czujnik ma
zostaé wyswietlony.

Widok okna gtéwnego aplikacji, syn-
tezowanej na pokladzie ukladu FPGA,
zostal przedstawiony na rysunku 7.
Stuzy ona do bezpos$redniego sterowania
wypelnieniem zawordéw (mozna wybraé
zawOr oraz parametry), z pomini¢ciem
aplikacji cRIO. Dodatkowo aplikacja
odpowiedzialna jest za sterowanie zasila-
niem gléwnym. Zadaniem programu jest
réwniez akwizycja danych z czujnikéow
ci$nienia, ich gromadzenie oraz przeka-
zywanie przy pomocy kolejek i buforow
danych do aplikacji nadrzednej cRIO.

Na potrzeby pogladu i wstepnej ana-
lizy (poréwnania) uzyskanych w trakcie
pomiaréw danych utworzono aplikacje,
ktérej widok z przyktadowymi przebie-
gami czasowymi otwarcia, trzech réz-
nigcych sie parametréw DN ($rednica
wkladu zaworowego) zostal przedsta-
wiony na rysunku 8.

Rysunki 9 i 10 przedstawiaja okno
opracowanej aplikacji prezentujace
wyniki pomiaréw charakterystyk cza-
sowych otwarcia wkladu zaworowego
DN10 dla réznych ci$nien w magi-
strali zasilajacej oraz pradu zasilania
elektrozaworu.

4. Opis protokotu
komunikacyjnego

Protokoét komunikacyjny jest zbudo-
wany z nagtéwka typu ramki, znacznika
czasowego, adresu odbiorcy i nadawcy,
licznika ramek zawierajacych warto-
§ci z wej$¢ czujnikow analogowych
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i cyfrowych, pozycje kombajnu, diagno-
styke elektrozaworéw oraz parametry
zwigzane ze sterowaniem zabezpieczono
sumg kontrolng crcl6. Na potrzeby

§1 sz

ERBEBEEEEE

0 200 4000 600 8000 10000 12000 14000 16000 1800 20000 22000 24000 25000 2000 0000 32000 N0 36000 38%00 40000

Sample

+HiEw |

testow i weryfikacji protokolu komuni-
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Rys. 10. Pomiar pradu elektrozaworu sterujacego wkiadem zaworowym DN10
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sekcji obudowy, oraz w trybie master,
wirtualnej klawiatury sterownika sekeji
umozliwiajacej wywolanie funkcji steru-
jacych obudowy. Na potrzeby realizacji
wirtualnego modelu centralnego modutu
komunikacyjnego przygotowano i zaim-
plementowano w aplikacji sterujacej
stanowiskiem badawczym, protokot
komunikacyjny przedstawiono w tabeli
1. Komunikacja pomiedzy panelem ste-
rujacym a sekcja odbiorcza odbywa si¢
przy wykorzystaniu sprzegu typu RS-485.

Przedstawione na rysunku 11 okno
aplikacji (slave), ktore zawiera pikto-
gramy przedstawiajace funkecje sterujace
obudowy, a piktogramy aktywnej funkcji
podswietla si¢ na z6lto.

Przedstawiona na rysunku 12 wirtu-
alny panel klawiatury, zawiera zakladke
sterowania dla centralnego modutu
komunikacyjnego. Okno pozwala na
wybor statusu polaczenia portu oraz
pozwala na uruchomienie cyklicznego
wysylania (co 1 sekunde) ramek, ktore
wysylane s3 takze po naci$nigciu i zwol-
nieniu przycisku funkeji sterujacej sekcji
obudowy.

Tryb sterowania umozliwia réwniez
symulowanie wej$¢ pomiarowych (war-
tosci czujnikéw ci$nienia) oraz innych
parametréow opisujacych stan sekeji,
alarmy czy funkcje dodatkowe, co bedzie
wykorzystywane w kolejnym etapie pro-
jektu w trakcie opracowania czujnikow
okreslajacych ustawienie i polozenie ele-
mentow sekcji obudowy.

Tak przygotowane aplikacje umozli-
wiajg zaréwno modyfikacje funkcjonal-
nosci stanowiska badawczego, zaleznie
od aktualnie realizowanych badan, jak
i przeprowadzenie badan funkcjonal-
nych wirtualnych modeli modutu steru-
jaco-posredniczacego oraz centralnego
modutu komunikacyjnego.

5. Podsumowanie

Obecnie produkowane ukfady hydrau-
liki sterujgcej maszyn gérniczych, mie-
dzy innymi zmechanizowanej obudowy
$cianowej, biorgce bezposrednio udziat
w procesie wydobycia wegla, powoduje
konieczno$¢ zabezpieczenia przed prze-
cigzeniem. Wystepujace przecigzenie
ukladu hydraulicznego jest znaczacym
powodem wystepowania niekorzyst-
nych obciagzen dynamicznych. Nowym
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Tabela 1. Protokét komunikacyjny

Bajty informacyjne sterowanie transmisja

Rozmiar 20 bajtow:

n Wartosé def.
o
0 0x00 4 header FF’DOH” bajty synchronizujace poczatek transmisji
4 0x04 1 type 1 typ ramki, chwilowo tylko jeden typ
5 0x05 4 stamp - znacznik czasowy, w formacie Unit time
9 0x09 4 destin - adres odbiorcy
13 0x0D 4 source - adres nadawcy
17 0Ox11 2 debug_byte - licznik ramek
19 0x13 1 reserve 0
Wejscia pomiarowe
Wejscia czujnikéw analogowych (8) icyfrowych (3) Rozmiar 28 bajtéw:
20 0Ox14 2 anal_pom1 - czujniki analogowe 0,5-4,5V
22 0x16 2 anal_pom2 -
24 0x18 2 anal_pom3 -
26 Ox1A 2 anal_pom4 -
28 0x1C 2 anal_pom5 -
30 Ox1E 2 anal_pomé -
32 0x20 2 anal_pom7 -
34 0x22 2 anal_pom8 -
36 0x24 4 digit_pom1 - czujniki cyfrowe
40 0x28 4 digit_pom2 -
44 0x2C 4 digit_pom3 -
Pozycja kombajnu
rozmiar: 1bajt
48 0x30 1 kombajn -
Diagnostyka elektrozaworow
rozmiar: 12 bajtow
49 0x31 4 diag_base - diagnostyka podstawowa
53 0x35 8 diag_ext - diagnostyka rozszerzona
Sterowanie
rozmiar: 10 bajtow
61 0x3D 4 button - stan przyciskéw bezpieczenstwa i blokady
65 0x3F 4 coil =
69 0x43 2 section -
71 0x45 1 extra - funkcje dodatkowe
72 0x46 2 alarm =
CRC
74 0x48 2 cre _ Biad! Nie mozna odqaleié zrédta odwo-
fania.
Suma: 66

podejsciem w tym zakresie jest wykorzy-
stanie nowego uniwersalnego stanowiska
badawczego do badan elementéw stero-
wania uktadu hydraulicznego.

Stanowisko badawcze zostato zapro-
jektowane w Centrum Hydrauliki i jego
koncepcja charakteryzuje si¢ tym, ze
sterowanie wykonawczym blokiem
elektrohydraulicznym umozliwia pro-
wadzenie pomiaréw energii potrzebnej
do sterowania wybranymi typami elek-
trozawordw, uruchamiajac poszczegolne
funkeje sekcji obudowy zmechanizowa-
nej. Dodatkowym atutem jest opraco-
wana aplikacja, ktéra umozliwia prace
w trybie slave wykonujac okreslone
funkcje sekcji obudowy, oraz tryb master
umozliwiajacy wywotanie okreslonych
funkeji sterujacych obudowy za pomoca
wirtualnej klawiatury.

Przeprowadzone testy modelu sta-
nowiska badawczego oraz jego opro-
gramowania pozwalaja na wysuniecie
wniosku, ze tak opracowane stanowisko
w przyszlosci moze by¢ wykorzystywane
do wstepnych badan prototypéw nowo
projektowanych elementéw hydrauliki
sterowniczej. Po niezbednych modyfi-
kacjach i opracowaniu nowych aplikacji
stanowisko bedzie wspomagalo prace
dzialu projektowego, a takze pozwoli
na identyfikacje probleméw zwigza-
nych ze zjawiskami zachodzacymi
w instalacjach hydrauliki sterowniczej
przy duzych predkoséciach przeptywu
medium hydraulicznego pod wysokim

ci$nieniem.
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