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System sterowania KOGASTER - nowe trendy w budowie maszyn górniczych 

S t r e s z c z e n i e 

Tworzenie niezawodnych w działaniu układów 
sterowania w maszynach i urz�dzeniach 
przeznaczonych do pracy w wyrobiskach górniczych 
napotyka na wiele problemów. W ITG KOMAG 
podj�to  prace rozwojowe oraz wdro�eniowe nad 
układami sterowania rozproszonego w maszynach 
górniczych. System sterowania KOGASTER bazuje 
na magistrali CAN, wykonanej jako obwód 
iskrobezpieczny. Zastosowanie struktury rozproszonej 
oraz iskrobezpiecznej magistrali CAN posiada szereg 
zalet, takich jak elastyczno�� i mo�liwo�� rozbudowy 
(układy otwarte). W artykule przedstawiono moduły 
oraz przykładowe poł�czenia z iskrobezpiecznymi 
czujnikami i przetwornikami. Omówiono konfiguracje 
układów sterowania z redundancj� magistrali CAN, 
w odniesieniu do maszyn górniczych o podwy�szonej 
niezawodno�ci. 

S u m m a r y 

Designing the reliable control systems in machines and 

equipment intended for use in mine workings faces 

many problems. In KOMAG, research and 

implementation projects on development of fuzzy logic 

control system in mining machines, have been 

undertaken. KOGASTER control system is based on 

CAN system made as the intrinsically safe circuit. Use 

of fuzzy logic structure and intrinsically safe CAN 

creates many advantages such as flexibility and 

possibility of extending the system (open systems). 

Modules as well as the examples of connection with 

intrinsically safe sensors and transducers are 

presented. Configurations of the control systems with 

CAN redundancy, regarding the mining machines of 

increased reliability, are discussed.
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1. Wst�p 

Specyficzne warunki pracy maszyn górniczych, 

zwi�zane z zagro�eniem wybuchu metanu i pyłu 

w�glowego, narzucaj� projektantom spełnienie szeregu 

wymaga� okre�lonych w normach. Zapewnienie 

bezpiecze�stwa przy pracy maszyn i urz�dze�

górniczych wymaga stosowania budowy 

przeciwwybuchowej instalacji elektrycznych i układów 

sterowania. Realizowane jest to poprzez umieszczenie 

układów elektrycznych i sterowania w obudowach 

ognioszczelnych i/lub wykonanie ich w technologii 

iskrobezpiecznej. 

Stosowanie systemów sterowania zabudowanych  

w skrzyniach ognioszczelnych jest uzasadnione  

w przypadku, gdy sterowane s� układy nap�dowe 

du�ej mocy. Na przykład falownik zasilaj�cy silnik 

elektryczny musi by� zabudowany w skrzyni 

ognioszczelnej. Natomiast czujniki, przetworniki 

pomiarowe czy interfejs człowiek – maszyna w tym 

terminale, przyciski, lampki czy manipulatory nie musz�

by� zabudowywane w skrzyniach ognioszczelnych.  

2. System sterowania KOGASTER 

Prezentowany system sterowania rozproszonego 

KOGASTER pozwala na budow� iskrobezpiecznych  

układów sterowania maszyn górniczych. 

Charakterystycznymi cechami systemu sterowania 

KOGASTER s�: 

− rozproszona struktura [1]; 

− iskrobezpieczna magistrala CAN [2]; 

− iskrobezpieczna budowa poszczególnych modułów [3].

System sterowania KOGASTER wykonany  

z wykorzystaniem obwodów iskrobezpiecznych 

umo�liwia poł�czenie z układami sterowania nap�dów 

maszyn górniczych zabudowanych w skrzyniach 

ognioszczelnych. System sterowania KOGASTER jest 

rozproszonym układem sterowania. System mo�e 
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składa� si� kilku modułów, takich jak: moduł 

sterownika, moduł panelu – sterownika, moduł wej��-

wyj��, oraz przetworników pomiarowych i elementów 

wykonawczych. Do ł�czenia modułów układu 

sterowania jest wykorzystywana cyfrowa magistrala 

danych CAN [2]. Podstawowa konfiguracja składa si�  

z czujników i przetworników, wraz z modułem wej�� - 

wyj�� i sterownika PLC. Układ zasilany jest z jednego 

zasilacza iskrobezpiecznego. 

Mo�liwe jest tak�e wprowadzenie odr�bnego układu 

zasilania elementów wykonawczych modułu wej��

wyj�� (np. rozdzielaczy hydraulicznych), podł�czonych 

do obwodów iskrobezpiecznych. 

Na rysunku 1 przedstawiono przykładow� konfi- 

guracj� systemu. Kolorami �ółtym i pomara�czowym 

oznaczono strefy zasilania odr�bnymi obwodami 

iskrobezpiecznymi. Wydzielono trzy strefy: 

− wyj�cia, w postaci niespolaryzowanych styków 

przeka�ników, 

− interfejs cyfrowej magistrali CAN - wprowadzenie 

separacji galwanicznej pozwala na wykorzystanie 

sygnałów magistrali w ró�nych obwodach 

iskrobezpiecznych oraz na zmniejszenie zakłóce�

indukowanych w innych obwodach, 

− zasilanie procesora wraz z przetwornikiem analo- 

gowo – cyfrowym oraz wej�ciami dwustanowymi. 

Ta strefa poł�czona jest galwanicznie z zasilaniem 

modułu.  

Takie rozwi�zanie wymaga zasilania przetworników 

i czujników z tego samego zasilacza iskrobezpie- 

cznego co moduł wej�� – wyj��. 

System sterowania KOGASTER pozwala na 

zwi�kszenie niezawodno�ci poprzez mo�liwo��

wykorzystania modułu sterownika w układach 

rozproszonych z redundancj�  magistrali CAN oraz  

z dublowaniem modułów i przetworników. Stosowanie 

takich rozwi�za� jest uzasadnione szczególnie  

w maszynach, od których wymagane jest wysokie 

bezpiecze�stwo i niezale�no�� działania. Redundancja 

układu sterowania podnosi co prawda koszty 

jednostkowe, ale pozwala na obni�enie kosztów 

wynikaj�cych z przestojów, zwi�zanych z awariami. 

Przykładem takiego rozwi�zania jest lokomotywa 

akumulatorowa wyposa�ona w dwa niezale�ne panele-

sterowniki oraz dwa niezale�ne nap�dy. Schemat 

blokowy struktury układu sterowania rozproszonego  

z redundancj� przedstawiono na rysunku 2. 

Rys.1. Schemat blokowy systemu sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej  
magistrali CAN i dwóch ró�nych obwodów iskrobezpiecznych 
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Kolorem czerwonym i niebieskim oznaczono 

redundantne obwody iskrobezpieczne. Kolorem �ółtym 

oznaczono elementy, których konstrukcja jest 

wykonana w taki sposób, aby zapewni� redundancj�

sterowania. Najwa�niejszym elementem redundantnego 

układu sterowania jest Panel-Sterownik PLC, który 

pełni jednocze�nie funkcje panelu i sterownika. Jest on 

wyposa�ony w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN 

odseparowane galwanicznie oraz umo�liwia zasilanie z 

dwóch niezale�nych zasilaczy iskrobezpiecznych. 

Nale�y stwierdzi�, �e w konfiguracji rozproszonych 

układów sterowania mo�na stosowa� sterowanie  

z redundancj�, nie podnosz�c znacz�co kosztów jego 

zastosowania. Układ sterowania z redundancj�

zwi�ksza liczb� stanów awaryjnych, przy których 

maszyna mo�e bezpiecznie funkcjonowa�. Daje to 

mo�liwo�� ograniczenia strat wynikaj�cych  

z przestojów spowodowanych ewentualnymi awariami. 

Napraw� mo�na przesun�� na dogodny moment, 

a wybrane funkcje sterowania mog� by� zachowane 

pomimo awarii jednego z elementów systemu. 

2.1. Panel operatorski PO-1 i kaseta steruj�ca KS-1 

Panel operatorski PO-1 wdro�ony do produkcji  

w firmie P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z i R Juszczyk jest 

podstawowym modułem systemu sterowania 

KOGASTER. Pełni on funkcj� interfejsu człowiek – 

maszyna, jak i sterownika rozproszonego układu 

sterowania z redundantn� magistral� komunikacji CAN.  

Panel ten jest zespołem automatyki przemysłowej 

przystosowany do działania w warunkach zagro�enia 

wybuchem metanu i/lub pyłu w�glowego. Panel 

operatorski (rys. 3) składa si� z kolorowego 

wy�wietlacza LCD o rozdzielczo�ci 800x480, wej��  

i wyj�� dwustanowych, wej�� analogowych oraz 

cyfrowych interfejsów, takich jak CAN, Ethernet czy 

USB. Interfejs Ethernet wykonany mo�e by� wykonany 

w dwóch wersjach: jako przewodowy „LAN” lub 

�wiatłowodowy „OPTO”. Przystosowany jest on tak�e 

do tworzenia redundantnych układów sterowania  

z wykorzystaniem magistrali CAN. Jest to realizowane  

poprzez dwa niezale�ne, izolowane galwanicznie 

interfejsy CAN. Redundancja obejmuje równie� układ 

zasilania. Panel mo�e by� zasilany z dwóch 

niezale�nych zasilaczy iskrobezpiecznych. 

W typowej konfiguracji, w układzie sterowania 

maszyny, panel poł�czony jest z kaset� steruj�c� KS-1 

(rys. 4). Kaseta jest wyposa�ona w przyciski, lampki 

sygnalizacyjne oraz wył�cznik awaryjny. W zale�no�ci 

od przeznaczenia mo�na zastosowa� ró�ne 

przeł�czniki oraz lampki LED. 

Rys.3. Panel operatorski PO-1 [7] 

Rys.4. Kaseta steruj�ca KS-1 [7] 

Rys.2. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z redundancj� lokomotywy akumulatorowej [8] 
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Panel PO-1 mo�e by� wykonany w trzech 

wariantach, zwi�zanych z dost�pno�ci� interfejsu 

Ethernet. Wykonanie podstawowe nie zawiera 

interfejsu Ethernet, a pozostałe dwa wykonania 

posiadaj� nast�puj�ce oznaczenia: 

„LAN” - interfejs przewodowy Ethernet 100 Mb iskro-  

                bezpieczny; 

„OPTO”- interfejs �wiatłowodowy 100 Mb (�wiatłowód  

                wielomodowy).  

Interfejs USB jest wyprowadzony wewn�trz 

obudowy i słu�y do podł�czania pami�ci pendrive  

PO-1/PN. Słu�y on do zapisu danych przetwarzanych 

przez układ sterowania. Mo�e równie� pełni� rol�

no�nika danych funkcji „data logger”. Jego 

wykorzystanie zale�y od programu nadrz�dnego 

panelu, opracowywanego indywidualnie w odniesieniu 

do ka�dego rozwi�zania.  

Na rysunku 5 pokazano miejsce zabudowy pami�ci 

pendrive PO-1/PN dost�pnej po odkr�ceniu tylniej 

pokrywy panelu. Dane magazynowane w pami�ci 

mog� by� odczytane poprzez sie� Ethernet  

z wykorzystaniem zł�cz LAN lub OPTO.  

Rys.5. Instalacja pendrive PO-1/PN [7] 

Panel PO-1 otrzymał certyfikat „TEST 13 ATEX 0073X”

do zabudowy w maszynach i urz�dzeniach górniczych 

o cechach: 

I M2(M1) Ex ib [op is Ma] I Mb (w wersji „OPTO”), 

I M2 Ex ib Mb (w pozostałych wersjach). 

2.2. Moduł wej�� - wyj��

Moduł wej�� – wyj�� analogowych i cyfrowych jest 

przeznaczony do współpracy z panelem operatorskim 

w układach rozproszonego sterowania. Przewidziano 

dwa wykonania modułu. Wykonanie pierwsze (rys. 6) 

jest przeznaczone do zabudowy w układach 

wykorzystuj�cych zł�cza. Dzi�ki takiemu rozwi�zaniu 

mo�na szybko wymieni� moduł lub odł�czy� zespół 

współpracuj�cy z modułem. Drugie wykonanie (rys. 7) 

pozwala na podł�czenie czujników i przetworników do 

listwy zaciskowej. Mo�liwe jest równie� zabudowanie 

przycisków przeł�czników lokalnego panelu steruj�- 

cego. Przetworniki wielko�ci nieelektrycznych, takie 

jak: mostki tensometryczne, rezystory termometryczne, 

przetworniki wydłu�enia siłowników hydraulicznych, 

wykorzystywane w układach sterowania mo�na 

podł�czy� do wej�� modułu. Moduł w wykonaniu 

pierwszym charakteryzuje si� niewielkimi gabarytami 

(rys. 6), a w wykonaniu drugim indywidualnym podł�- 

czeniem przetworników i czujników do listew 

zaciskowych (rys. 7). Moduły i podł�czone przetworniki 

powinny by� zasilane z jednego zasilacza 

iskrobezpiecznego. Wyj�tkiem s� wyj�cia dwustanowe 

w postaci styków niespolaryzowanych.   

Moduł pozwala na podł�czenie przetworników 

zasilanych napi�ciem 12 V, posiadaj�cych nast�puj�ce 

wej�cia analogowe:  

− 0÷10 V, 0÷20 mA lub 4÷20 mA, 

− rezystory termometryczne PTC i NTC, 

− rezystory PT100/PT1000, 

− mostek tensometryczny (istnieje równie� mo�li- 

wo�� podł�czenia pół-mostka i �wier�-mostka 

tensometrycznego). 

Moduł wyposa�ony jest równie� w: 

− 8 wej�� dwustanowych (styki niespolaryzowane lub 

indukcyjne czujniki zbli�eniowe typu NAMUR), 

− 4 wyj�cia dwustanowe (styki niespolaryzowane 

zwierne). 

Moduł w wykonaniu pierwszym charakteryzuje si�

niewielkimi gabarytami (160x75x60). Przedstawione 

rozwi�zanie pozwala na dostosowanie modułów do 

konkretnej aplikacji i spełnia oczekiwania producentów 

maszyn w zakresie preferowanych zł�cz w wi�zkach 

kablowych. 

Wej�cia analogowe i dwustanowe s� zasilane  

z tego samego �ródła iskrobezpiecznego, z którego 

zasilany jest moduł wej�� – wyj��. Podobnie jest  

w przypadku przetworników wielko�ci nieelektrycznych 

b�d�cych samodzielnymi urz�dzeniami, których 

zasilanie i sygnał wyj�ciowy stanowi� jeden obwód 

iskrobezpieczny. Dotyczy to równie� indukcyjnych 

czujników zbli�eniowych oraz wył�czników kra�cowych 

i styków niespolaryzowanych przeka�ników. 

Moduł posiada równie� cztery przeka�niki, których 

styki niespolaryzowane s� dost�pne w postaci 

odizolowanych obwodów. Styki mog� by�

wykorzystane do zapalania lampek sygnalizacyjnych  

i wł�czania sygnałów d�wi�kowych oraz sterowania 

górniczymi wył�cznikami silnikowymi. 

Programowanie modułu odbywa si� poprzez 

magistral� CAN, zgodnie z standardem CANOPEN 

DS301 i DS401. Magistrala CAN jest wykorzystywana 

do zamiany programu  modułu bez konieczno�ci 

otwierania obudowy. Daje to du�� swobod�

i elastyczno�� przy serwisowaniu modułów. 
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Kolejn�, wa�n� cech� modułu jest mo�liwo��

kalibracji wej�� analogowych. Ma to szczególne 

znaczenie w przypadku stosowania przetworników 

wykorzystuj�cych mostki tensometryczne i układy 

potencjometryczne.  

Wykorzystane w module przetworniki s�

kalibrowane metodami cyfrowymi. Stosowanie 

potencjometrów do kalibracji nie jest mo�liwe, st�d 

wykorzystano metod� linearyzacji dwupunktow�. 

Kalibracja wymaga podania na wej�cie modułu dwóch 

warto�ci napi�� lub nat��e� przepływu pr�dów. 

Wprowadzenie warto�ci w rzeczywistych jednostkach 

pomiarowych w odniesieniu do dwóch punktów 

powoduje automatyczn� korekt� wskaza�. Moduł 

wysyła na magistral� CAN warto�ci w jednostkach 

rzeczywistych mierzonych parametrów. Cały proces 

kalibracji jest wykonywany z wykorzystaniem magistrali 

CAN, poprzez oprogramowanie konfiguracyjne, zgodne 

z standardem CANopen [4]. Kalibracj� mo�na 

przeprowadzi� szybko i bez konieczno�ci otwierania 

obudowy modułu. 

2.3. Moduł pomiaru pr�dów 

Kolejnym elementem rozproszonego systemu 

sterowania KOGASTER jest moduł pomiaru nat��e�

przepływu pr�dów AC lub DC, pobieranych przez silniki 

trójfazowe lub pr�dów w układach dystrybucji energii 

pojazdów akumulatorowych (rys. 8). W zale�no�ci od 

zastosowanego przetwornika moduł mo�e mierzy�

pr�dy o maksymalnych warto�ciach: 200 A, 400 A, 

600 A lub 800 A. 

Do modułu mo�na podł�czy� równie� napi�cia  

z przekładników napi�ciowych. Pozwala to na 

obliczanie mocy czynnej i biernej w obwodach pr�du 

zmiennego, a w obwodach pr�du stałego okre�lenie 

stopnia naładowania akumulatorów. 

Rys.6. MWW-1/1 Moduł wej�� - wyj�� analogowych i cyfrowych wykonanie pierwsze [6] 

Rys.7. MWW-1/2 Moduł wej�� - wyj�� analogowych i cyfrowych wykonanie drugie [6] 
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Rys.8. Moduł pomiarowy pr�dów [6] 

Układ pomiarowy wykorzystuje hallotron do 

kompensacji strumienia magnetycznego w obwodzie 

magnetycznym. Sygnałem wyj�ciowym jest napi�cie 

proporcjonalne do pr�du przepływaj�cego przez 

przewód przeprowadzony przez otwór przekładnika.  

Programowanie modułu, podobnie jak w module 

wej�� – wyj��, odbywa si� poprzez magistral� CAN. 

3. Wdro�enie systemu sterowania      
      KOGASTER 

System sterowania KOGASTER został wdro�ony  

w układzie sterowania lokomotywy akumulatorowej 

LDA-12K-EMA (rys. 9). 

Układ sterowania wykorzystuje dwa panele PO-1 po 

jednym w kabinie. Panele współpracuj� z dwoma 

zespołami falowniki - silnik. Uproszczony schemat 

blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA przedstawiono na 

rysunku 10. 

Zabudow� panelu PO-1 wraz z kaset� KE-1  
w kabinie lokomotywy przedstawiono na rysunku 11. 

Zastosowane rozwi�zanie ł�czy układy wykonawcze, 
zabudowanie w skrzyniach ognioszczelnych oraz 
iskrobezpieczne obwody sterowania. Jednoczesne 
sterowanie dwóch silników nap�dowych z falownikami 
pozwoliło na pełne wykorzystanie redundancji 
magistrali CAN oraz dwóch paneli PO-1 z zaimple-
mentowanym programem redundancji sterowania.  

Rys.9. Lokomotywa akumulatorowa LDA-12K-EMA [8] 
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Rys.10. Uproszczony schemat blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA [8] 
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Rys.11. Zabudowa panelu PO-1 i kasety KS-1  
w kabinie lokomotywy [8] 

4. Podsumowanie 

Konstrukcje przetworników, enkoderów, falowników, 

proporcjonalnych rozdzielaczy hydraulicznych oraz 

innych elementów automatyki wyposa�onych  

w interfejsy z magistral� CAN, wykorzystuj�

produkowane serynie mikroprocesory i mikrokomputery 

wyposa�onych w wewn�trzne kontrolery. Ró�no- 

rodno�� produkowanych podzespołów półprzewodniko- 

wych umo�liwia projektantom maszyn i urz�dze�

górniczych dostosowanie konstrukcji do wymaga�

klienta. Dalszy rozwój maszyn górniczych b�dzie w 

coraz wi�kszym stopniu wi�zał si� z rozwi�zaniami 

wykorzystuj�cymi układy sterowania rozproszonego 

opartymi na magistralach cyfrowych.  

Opracowywane w ITG KOMAG elementy systemu 

sterowania KOGASTER pozwalaj� na elastyczne 

projektowanie układów sterowania i charakteryzuj� si�

nast�puj�cymi zaletami: 

− mog� by� stosowane w ró�nych maszynach 

górniczych, z obwodami iskrobezpiecznymi  

i nieiskrobezpiecznymi, 

− moduły wej��/wyj�� mog� by� dostosowane do 

ró�nych czujników i przetworników wielko�ci 

elektrycznych i nieelektrycznych, 

− rejestrowane parametry mog� zosta� poddane 

analizie z wykorzystaniem zaawansowanych, 

zewn�trznych aplikacji komputerowych, 

− zbudowany na bazie opracowywanych modułów 

system sterowania posiada struktur� otwart�  

i pozwala na modyfikacj� liczby i typów 

podł�czanych czujników oraz przetworników, 

− rozproszony układ sterowania pozwala 

u�ytkownikowi na zminimalizowanie kosztów 

inwestycji, dzi�ki dostosowaniu jego konfiguracji do 

potrzeb. 

Opracowywane moduły posiadaj� oprogramowanie 

interfejsów CAN zgodne ze standardem CANopen 

CiA301 [4]. Wybrany protokół jest protokołem 

otwartym, w odniesieniu do którego istnieje mo�liwo��

zastosowania wielu standardów. 
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