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System sterowania KOGASTER - nowe trendy w budowie maszyn gorniczych

Streszczenie

Tworzenie niezawodnych w dziataniu uktadow
sterowania w  maszynach i  urzgdzeniach
przeznaczonych do pracy w wyrobiskach gorniczych
napotyka na wiele probleméw. W ITG KOMAG
podjeto  prace rozwojowe oraz wdrozeniowe nad
uktadami sterowania rozproszonego w maszynach
gorniczych. System sterowania KOGASTER bazuje
na magistrali CAN, wykonanej jako obwod
iskrobezpieczny. Zastosowanie struktury rozproszonej
oraz iskrobezpiecznej magistrali CAN posiada szereg
zalet, takich jak elastycznos¢ i mozliwo$c rozbudowy
(uktady otwarte). W artykule przedstawiono moduty
oraz przyktadowe potgczenia z iskrobezpiecznymi
czujnikami i przetwornikami. Omdwiono konfiguracje
uktadow sterowania z redundancjg magistrali CAN,
w odniesieniu do maszyn gorniczych o podwyzszonej
niezawodnosci.

Summary

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.

Stowa kluczowe: ukfad sterowania napeddw maszyn gorniczych, uktad sterowania rozproszonego, schemat
blokowy uktadu sterowania, panel operatorski, kaseta sterujgca, wdrozenie systemu

Keywords: control systems for drives of mining machines, fuzzy logic control system, block diagram of control
system, dispatcher control panel, control cartridge, implementation of the system

1. Wstep

Specyficzne warunki pracy maszyn goérniczych,
zwigzane z zagrozeniem wybuchu metanu i pytu
weglowego, narzucajg projektantom spetnienie szeregu

wymagan okreslonych w normach. Zapewnienie
bezpieczenstwa przy pracy maszyn i urzadzen
gorniczych wymaga stosowania budowy

przeciwwybuchowe;j instalacji elektrycznych i uktadow
sterowania. Realizowane jest to poprzez umieszczenie
uktadéw elektrycznych i sterowania w obudowach
ognioszczelnych i/lub wykonanie ich w technologii
iskrobezpieczne;j.

Stosowanie systeméw sterowania zabudowanych
w skrzyniach ognioszczelnych jest uzasadnione
w przypadku, gdy sterowane sg ukfady napedowe
duzej mocy. Na przyktad falownik zasilajgcy silnik
elektryczny musi by¢ zabudowany w  skrzyni
ognioszczelnej.  Natomiast  czujniki, przetworniki
pomiarowe czy interfejs cztowiek — maszyna w tym

terminale, przyciski, lampki czy manipulatory nie muszg
by¢ zabudowywane w skrzyniach ognioszczelnych.

2. System sterowania KOGASTER

Prezentowany system sterowania rozproszonego
KOGASTER pozwala na budowe iskrobezpiecznych

uktadow sterowania maszyn gorniczych.
Charakterystycznymi cechami systemu sterowania
KOGASTER sa:

— rozproszona struktura [1];
iskrobezpieczna magistrala CAN [2];
iskrobezpieczna budowa poszczegdinych modutéw [3].

System  sterowania KOGASTER  wykonany
z  wykorzystaniem obwodoéw iskrobezpiecznych
umozliwia potgczenie z uktadami sterowania napeddéw
maszyn goérniczych zabudowanych w skrzyniach
ognioszczelnych. System sterowania KOGASTER jest
rozproszonym uktadem sterowania. System moze
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sktada¢ sie kilku modutéw, takich jak: modut
sterownika, modut panelu — sterownika, modut wejs¢-
wyj$¢, oraz przetwornikdw pomiarowych i elementéw
wykonawczych. Do tgczenia modutéw  ukfadu
sterowania jest wykorzystywana cyfrowa magistrala
danych CAN [2]. Podstawowa konfiguracja sktada sie
z czujnikéw i przetwornikdw, wraz z modutem wejs¢ -
wyj$¢ i sterownika PLC. Uktad zasilany jest z jednego
zasilacza iskrobezpiecznego.

Mozliwe jest takze wprowadzenie odrebnego ukfadu
zasilania elementéw wykonawczych modutu wej$¢
wyj$¢ (np. rozdzielaczy hydraulicznych), podtagczonych
do obwodow iskrobezpiecznych.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowg konfi-
guracje systemu. Kolorami zéttym i pomaranczowym
oznaczono strefy zasilania odrebnymi obwodami
iskrobezpiecznymi. Wydzielono trzy strefy:

— wyjscia, w postaci niespolaryzowanych stykéow
przekaznikéw,

— interfejs cyfrowej magistrali CAN - wprowadzenie
separacji galwanicznej pozwala na wykorzystanie
sygnatéw magistrali w réznych obwodach
iskrobezpiecznych oraz na zmniejszenie zaktocen
indukowanych w innych obwodach,

— zasilanie procesora wraz z przetwornikiem analo-
gowo — cyfrowym oraz wejsciami dwustanowymi.
Ta strefa potgczona jest galwanicznie z zasilaniem
modutu.

Takie rozwigzanie wymaga zasilania przetwornikéw
i czujnikbw z tego samego zasilacza iskrobezpie-
cznego co modut wejs¢ — wyjsc.

System sterowania KOGASTER pozwala na
zwiekszenie  niezawodnosci  poprzez  mozliwosc
wykorzystania modutu  sterownika w uktadach
rozproszonych z redundancjg magistrali CAN oraz
z dublowaniem modutéw i przetwornikéw. Stosowanie
takich rozwigzan jest uzasadnione szczegdlnie
w maszynach, od ktérych wymagane jest wysokie
bezpieczenstwo i niezalezno$¢ dziatania. Redundancija
uktadu sterowania podnosi co prawda koszty
jednostkowe, ale pozwala na obnizenie kosztéw
wynikajgcych z przestojéw, zwigzanych z awariami.
Przyktadem takiego rozwigzania jest lokomotywa
akumulatorowa wyposazona w dwa niezalezne panele-
sterowniki oraz dwa niezalezne napedy. Schemat
blokowy struktury uktadu sterowania rozproszonego
z redundancjg przedstawiono na rysunku 2.

Rozdzielacze ZASILACZ
hvdrauliczne ISKROBEZPIECZNY
! 12V/1,5A

Rys.1. Schemat blokowy systemu sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej
magistrali CAN i dwéch réznych obwoddéw iskrobezpiecznych
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ZASILACZ
ISKROBEZPIECZNY
12V/1,5A

MBA
(Modut baterii

akumulatoréw)

Panel J L Panel
Sterownik ( Sterownik
MWW MZZ2
(Mo.(fl,ﬂ (Modut zasilania
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wyjsc) )
Kabina Przod Kabina Tyt

Rys.2. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z redundancjg lokomotywy akumulatorowej [8]

Kolorem czerwonym i niebieskim oznaczono
redundantne obwody iskrobezpieczne. Kolorem zéttym
oznaczono elementy, ktérych konstrukcja jest
wykonana w taki sposéb, aby zapewni¢ redundancje
sterowania. Najwazniejszym elementem redundantnego
uktadu sterowania jest Panel-Sterownik PLC, ktory
petni jednoczesnie funkcje panelu i sterownika. Jest on
wyposazony w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN
odseparowane galwanicznie oraz umozliwia zasilanie z
dwdch niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych.

Nalezy stwierdzi¢, ze w konfiguracji rozproszonych
uktadéw sterowania mozna stosowaé sterowanie
z redundancja, nie podnoszac znaczaco kosztéw jego
zastosowania. Uktad sterowania z redundancjg
zwieksza liczbe stanow awaryjnych, przy ktorych
maszyna moze bezpiecznie funkcjonowac. Daje to
mozliwos¢ ograniczenia strat wynikajgcych
z przestojow spowodowanych ewentualnymi awariami.
Naprawe mozna przesung¢ na dogodny moment,
a wybrane funkcje sterowania mogg by¢ zachowane
pomimo awarii jednego z elementéw systemu.

2.1. Panel operatorski PO-1 i kaseta sterujagca KS-1

Panel operatorski PO-1 wdrozony do produkcji
w firmie P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z i R Juszczyk jest
podstawowym modutem systemu sterowania
KOGASTER. Petni on funkcje interfejsu cztowiek —
maszyna, jak i sterownika rozproszonego uktadu
sterowania z redundantng magistralg komunikacji CAN.

Panel ten jest zespotem automatyki przemystowej
przystosowany do dziatania w warunkach zagrozenia
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Panel
operatorski (rys. 3) skitada sie z kolorowego
wyswietlacza LCD o rozdzielczosci 800x480, wejsc
i wyjs¢ dwustanowych, wejs¢ analogowych oraz
cyfrowych interfejséw, takich jak CAN, Ethernet czy
USB. Interfejs Ethernet wykonany moze by¢ wykonany
w dwéch wersjach: jako przewodowy ,LAN” Iub

Swiattowodowy ,OPTQO”. Przystosowany jest on takze
do tworzenia redundantnych uktadéw sterowania
z wykorzystaniem magistrali CAN. Jest to realizowane
poprzez dwa niezalezne, izolowane galwanicznie
interfejsy CAN. Redundancja obejmuje réwniez uktad
zasilania. Panel moze by¢ zasilany z dwdch
niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych.

W typowej konfiguracji, w uktadzie sterowania

maszyny, panel potagczony jest z kasetg sterujgcg KS-1
(rys. 4). Kaseta jest wyposazona w przyciski, lampki
sygnalizacyjne oraz wytacznik awaryjny. W zaleznosci
zastosowac

od przeznaczenia mozna rézne

przetaczniki oraz lampki LED.

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

Rys.4. Kaseta sterujgca KS-1 [7]
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Panel PO-1 moze by¢ wykonany w trzech
wariantach, zwigzanych 2z dostepnoscig interfejsu
Ethernet. Wykonanie podstawowe nie zawiera
interfejsu  Ethernet, a pozostate dwa wykonania

posiadajg nastepujgce oznaczenia:

-LAN” - interfejs przewodowy Ethernet 100 Mb iskro-
bezpieczny;

LOPTO”- interfejs $wiattowodowy 100 Mb (Swiattowdd
wielomodowy).

Interfejs USB jest wyprowadzony wewnatrz
obudowy i stuzy do podtgczania pamieci pendrive
PO-1/PN. Stuzy on do zapisu danych przetwarzanych
przez ukfad sterowania. Moze rowniez peti¢ role
nosnika danych funkcji ,data logger’. Jego
wykorzystanie zalezy od programu nadrzednego
panelu, opracowywanego indywidualnie w odniesieniu
do kazdego rozwigzania.

Na rysunku 5 pokazano miejsce zabudowy pamieci
pendrive PO-1/PN dostepnej po odkreceniu tylniej
Dane magazynowane w pamigci
sie¢

pokrywy panelu.
moga by¢ odczytane poprzez
z wykorzystaniem ztagcz LAN lub OPTO.

Ethernet

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

Panel PO-1 otrzymat certyfikat ,TEST 13 ATEX 0073X”
do zabudowy w maszynach i urzadzeniach gdrniczych
o cechach:

| M2(M1) Ex ib [op is Ma] | Mb (w wersji ,OPTO"),
| M2 Ex ib Mb (w pozostatych wersjach).

2.2. Modut wejs¢ - wyjsé

Modut wejs¢ — wyjs¢ analogowych i cyfrowych jest
przeznaczony do wspotpracy z panelem operatorskim
w uktadach rozproszonego sterowania. Przewidziano
dwa wykonania modutu. Wykonanie pierwsze (rys. 6)
jest przeznaczone do zabudowy w ukftadach
wykorzystujgcych ztgcza. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mozna szybko wymieni¢ modut lub odtgczyé zespdt
wspotpracujgcy z modutem. Drugie wykonanie (rys. 7)
pozwala na podtgczenie czujnikow i przetwornikéw do
listwy zaciskowej. Mozliwe jest réwniez zabudowanie
przyciskdw przetgcznikow lokalnego panelu sterujg-

cego. Przetworniki wielkosci nieelektrycznych, takie
jak: mostki tensometryczne, rezystory termometryczne,
przetworniki wydtuzenia sitownikow hydraulicznych,
wykorzystywane w uktadach sterowania mozna
podtgczy¢ do wejs¢ modutu. Modut w wykonaniu
pierwszym charakteryzuje sie niewielkimi gabarytami
(rys. 6), a w wykonaniu drugim indywidualnym podta-
czeniem przetwornikbw i czujnikow do listew
zaciskowych (rys. 7). Moduty i podfgczone przetworniki
powinny by¢ zasilane z jednego zasilacza
iskrobezpiecznego. Wyjatkiem sg wyjscia dwustanowe
w postaci stykdw niespolaryzowanych.

Modut pozwala na podtaczenie przetwornikow
zasilanych napieciem 12 V, posiadajgcych nastepujgce
wejscia analogowe:

-  0+10V, 0+20 mA lub 4+20 mA,
— rezystory termometryczne PTC i NTC,
— rezystory PT100/PT1000,

— mostek tensometryczny (istnieje réwniez mozli-
wo$C podigczenia pot-mostka i cwieré-mostka
tensometrycznego).

Modut wyposazony jest réwniez w:

8 wejs¢ dwustanowych (styki niespolaryzowane lub
indukcyjne czujniki zblizeniowe typu NAMUR),

4 wyjscia dwustanowe (styki niespolaryzowane
zwierne).

Modut w wykonaniu pierwszym charakteryzuje sie
niewielkimi gabarytami (160x75x60). Przedstawione
rozwigzanie pozwala na dostosowanie modutéw do
konkretnej aplikacji i spetnia oczekiwania producentéw
maszyn w zakresie preferowanych ztagcz w wigzkach
kablowych.

Wejscia analogowe i dwustanowe sg zasilane
z tego samego zrodta iskrobezpiecznego, z ktérego
zasilany jest modut wejs¢ — wyjs¢. Podobnie jest
w przypadku przetwornikdw wielkosci nieelektrycznych
bedacych samodzielnymi  urzgdzeniami, ktdrych
zasilanie i sygnat wyjSciowy stanowig jeden obwdd
iskrobezpieczny. Dotyczy to réwniez indukcyjnych
czujnikéw zblizeniowych oraz wytgcznikéw krancowych
i stykow niespolaryzowanych przekaznikdw.

Modut posiada réwniez cztery przekazniki, ktdrych
styki niespolaryzowane sg dostepne w postaci
odizolowanych  obwododw. Styki moga  by¢
wykorzystane do zapalania lampek sygnalizacyjnych
i wigczania sygnatéw dzwiekowych oraz sterowania
gorniczymi wytgcznikami silnikowymi.

Programowanie modutu odbywa sie poprzez
magistrale CAN, zgodnie z standardem CANOPEN
DS301 i DS401. Magistrala CAN jest wykorzystywana
do zamiany programu modutu bez koniecznosci
otwierania obudowy. Daje to duzg swobode
i elastycznos¢ przy serwisowaniu modutdw.
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Rys.6. MWW-1/1 Modut wejs¢ - wyjs¢ analogowych i cyfrowych wykonanie pierwsze [6]

NN

O

Rys.7. MWW-1/2 Modut wejs¢ - wyjs¢ analogowych i cyfrowych wykonanie drugie [6]

Kolejng, wazng cechg modutu jest mozliwosé
kalibracji wejs¢ analogowych. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku stosowania przetwornikéw

wykorzystujgcych mostki tensometryczne i ukfady
potencjometryczne.

Wykorzystane w  module przetworniki  sg
kalibrowane  metodami  cyfrowymi.  Stosowanie
potencjometréw do kalibracji nie jest mozliwe, stad
wykorzystano metode linearyzacji dwupunktows.

Kalibracja wymaga podania na wejscie modutu dwdch
wartosci napie¢ lub natezen przeptywu prgdow.
Wprowadzenie wartosci w rzeczywistych jednostkach
pomiarowych w odniesieniu do dwdch punktéw
powoduje automatyczng korekte wskazan. Modut
wysyta na magistrale CAN wartosci w jednostkach
rzeczywistych mierzonych parametréow. Caty proces
kalibraciji jest wykonywany z wykorzystaniem magistrali
CAN, poprzez oprogramowanie konfiguracyjne, zgodne
z standardem CANopen [4]. Kalibracie mozna

przeprowadzi¢ szybko i bez koniecznosci otwierania
obudowy modutu.

2.3. Modut pomiaru pradow

Kolejnym elementem rozproszonego systemu
sterowania KOGASTER jest modut pomiaru natezen
przeptywu prgdéw AC lub DC, pobieranych przez silniki
tréjffazowe lub pradéw w uktadach dystrybucji energii
pojazdéw akumulatorowych (rys. 8). W zaleznosci od
zastosowanego przetwornika modut moze mierzy¢
prady o maksymalnych wartosciach: 200 A, 400 A,
600 A lub 800 A.

Do modutu mozna podtaczyé réwniez napiecia
z przektadnikbw napieciowych. Pozwala to na
obliczanie mocy czynnej i biernej w obwodach pradu
zmiennego, a w obwodach pradu statego okreslenie
stopnia natadowania akumulatorow.
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Rys.8. Modut pomiarowy pragdéw [6]

Uktad pomiarowy wykorzystuje hallotron do
kompensacji strumienia magnetycznego w obwodzie
magnetycznym. Sygnatem wyjsciowym jest napiecie
proporcjonalne do pradu przeptywajgcego przez
przewdd przeprowadzony przez otwér przektadnika.

Programowanie modutu, podobnie jak w module
wejs¢ — wyjsé, odbywa sie poprzez magistrale CAN.

3. Wdrozenie systemu sterowania
KOGASTER

System sterowania KOGASTER zostat wdrozony
w uktadzie sterowania lokomotywy akumulatorowej
LDA-12K-EMA (rys. 9).

Ukfad sterowania wykorzystuje dwa panele PO-1 po
jednym w kabinie. Panele wspdfpracujig z dwoma
zespotami falowniki - silnik. Uproszczony schemat
blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA przedstawiono na
rysunku 10.

Zabudowe panelu PO-1 wraz z kasetg KE-1
w kabinie lokomotywy przedstawiono na rysunku 11.

Zastosowane rozwigzanie fgczy uktady wykonawcze,
zabudowanie w skrzyniach ognioszczelnych oraz
iskrobezpieczne obwody sterowania. Jednoczesne
sterowanie dwdéch silnikéw napedowych z falownikami
pozwolito na petne wykorzystanie redundancji
magistrali CAN oraz dwéch paneli PO-1 z zaimple-
mentowanym programem redundancji sterowania.

T

Rys.9. Lokomotywa akumulatorowa LDA-12K-EMA [8]

———Magistrala CAN -1

ZASILACZ
MBA ISKROBEZPIECZNY
Modut baterii
akumulatoréw
ICND ID 33
Panel 1 | L J k Panel 2
Sterownik g - Sterownik
ID-11 ~N ID-12
MPE(B)
Modut zasilania silnika
Kabina A Kabina B

———Magistrala CAN -2———
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 przetwornikdw, enkoderow, falownikow,
proporcjonalnych rozdzielaczy hydraulicznych oraz
innych elementow automatyki wyposazonych
w interfejsy z magistralg CAN, wykorzystujg
produkowane serynie mikroprocesory i mikrokomputery
wyposazonych w wewnetrzne kontrolery. Rdzno-
rodnos¢ produkowanych podzespotow potprzewodniko-
wych umozliwia projektantom maszyn i urzgdzen
gorniczych dostosowanie konstrukcji do wymagan
klienta. Dalszy rozwdj maszyn gorniczych bedzie w
coraz wiekszym stopniu wigzat sie z rozwigzaniami
wykorzystujagcymi uktady sterowania rozproszonego
opartymi na magistralach cyfrowych.

Opracowywane w ITG KOMAG elementy systemu
sterowania KOGASTER pozwalajg na elastyczne
projektowanie uktadéw sterowania i charakteryzujg sie
nastepujacymi zaletami:

— mogg by¢ stosowane w
gorniczych, z  obwodami
i nieiskrobezpiecznymi,

— moduly wejsé/wyjs¢ mogg by¢ dostosowane do
réznych czujnikdw i przetwornikéw wielkosci
elektrycznych i nieelektrycznych,

réznych maszynach
iskrobezpiecznymi

— rejestrowane parametry mogg zosta¢ poddane
analizie z wykorzystaniem zaawansowanych,
zewnetrznych aplikacji komputerowych,

— Zzbudowany na bazie opracowywanych modutéw
system sterowania posiada strukture otwartg

i pozwala na modyfikacje liczby i typéw
podtgczanych czujnikdw oraz przetwornikow,

—  rozproszony uktad sterowania pozwala
uzytkownikowi na zminimalizowanie kosztéw

inwestycji, dzieki dostosowaniu jego konfiguracji do
potrzeb.

Opracowywane moduty posiadajg oprogramowanie
interfejsow CAN zgodne ze standardem CANopen
CiA301 [4]. Wybrany protokét jest protokotem
otwartym, w odniesieniu do ktérego istnieje mozliwosé
zastosowania wielu standarddw.
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