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Wybrane elementy uktadéw automatyki przemystowej
stosowanych w trudnych warunkach srodowiskowych
i strefach zagrozonych wybuchem

Na wstepie podkreslono znaczenie nowoczesnych rozwigzan zastosowanych w ele-
mentach uktadow automatyki przemystowej, wykorzystywanych zwlaszcza w srodo-
wisku o trudnych i wybuchowych warunkach. W dalszej czesci artykutu przedsta-
wiono wybrane przyktady rozwigzan opracowanych w ostatnich latach w Instytucie
Technik Innowacyjnych EMAG, w tym przyklady systemow sterowania, diagnostyki
i uktadow napedowych, oraz uzasadniono koniecznos¢ uwzglednienia w procesie
projektowania szeregu wymagan zwigzanych m. in. z dyrektywami LVD, EMC,
ATEX i MAD. Ponadto opisano procesy wielowariantowych badan laboratoryjnych,
przyczyniajgce si¢ do zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci rozwiq-
zan wdrazanych w aplikacjach przemystowych.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie 1 wykonywanie réznego rodzaju
urzadzen, uktadow i systemow dla przemystu wydo-
bywczego wymaga uwzglednienia okre§lonych wy-
magan. Jest to spowodowane przede wszystkim po-
trzebg zapewnienia bezpieczenstwa pracy, ochrony
zdrowia pracownikow oraz bezpieczenstwa ruchu
zaktadu gorniczego w nietypowym S$rodowisku pra-
cy. Trudne warunki gorniczo-geologiczne oraz nie-
bezpieczenstwo wybuchu metanu lub/i pytu weglo-
wego wymagaja zaprojektowania oraz wykonania
bezpiecznych i niezawodnych urzadzen, zaré6wno
elektrycznych, elektrohydraulicznych, jak i elektro-
nicznych.

Od ponad 35 lat w Instytucie Technik Innowacyj-
nych EMAG (dawniej Centrum Elektryfikacji i Au-
tomatyzacji Gornictwa EMAG) prowadzone sg prace
konstruktorskie i badawcze w zakresie uktadow elek-
trohydraulicznego sterowania maszyn 1 urzadzen
gorniczych, a takze ciggdw technologicznych.
W ramach tych prac zaprojektowano i wdrozono
szereg konstrukcji iskrobezpiecznych elektrohydrau-
licznych oraz elektropneumatycznych przystosowa-

nych do eksploatacji w szczegolnie trudnych warun-
kach podziemi kopaln.

Do najistotniejszych powodow doskonalenia opra-
cowanych rozwigzan nalezg staly rozwoj technolo-
giczny oraz coraz wigkszy nacisk kladziony na
zwigkszanie ich bezpieczenstwa i1 niezawodnosci.
Z ta mys$la przez caty czas prowadzone s prace nad
udoskonaleniem stosowanych urzadzen.

2. UWZGLEDNIANIE DYREKTYW PRZY PRO-
JEKTOWANIU ELEMENTOW AUTOMATYKI
PRZEMYStLOWEJ

Dyrektywy stawiajg szereg wymagan, ktore musza
by¢ uwzglednione juz na etapie projektowania, by
koncowy produkt mogt je spetniac.

Dyrektywa LVD, tj. Dyrektywa 2006/95/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia
2006 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw pan-
stw czltonkowskich odnoszgcych si¢ do sprzetu elek-
trycznego przewidzianego do stosowania w okreslo-
nych granicach napiecia odnosi si¢ do kazdego
sprzetu przeznaczonego do uzytku przy napigciu
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z zakresow miedzy 50 a 1000 V pradu przemiennego

oraz migdzy 75 a 1500 V pradu statego (z nieliczny-

mi wyjatkami). Migdzy innymi wymaga ona, by

sprzet elektryczny byl zaprojektowany i wyproduko-

wany w sposob zapewniajacy jego zgodno$¢ z zasa-
dami ochrony przed zagrozeniami:

— stwarzanymi przez sprz¢t elektryczny, co oznacza
odpowiednig ochrong przed:

— niebezpieczenstwem urazu fizycznego lub przed
inng szkoda mogaca powsta¢ w wyniku bezpo-
sredniego lub posredniego kontaktu,

— wytworzeniem temperatury, tukow lub pro-
mieniowania, ktore mogltyby spowodowac
niebezpieczenstwo,

— niebezpieczenstwem o charakterze nieelektrycz-
nym, ktore, jak wynika z do$wiadczenia, moze
by¢ spowodowane przez sprzet elektryczny,

— mogacymi powsta¢ wskutek oddzialywania na sprzgt
elektryczny czynnikow zewngtrznych, co oznacza, ze
muszg by¢ okreslone $rodki techniczne w celu za-
pewnienia, ze sprzgt elektryczny:

— spetni przewidywane wymagania mechaniczne
w taki sposob, ze nie bedzie wystgpowac nara-
zenie na niebezpieczenstwo,

—bedzie odporny na wplywy niemechaniczne
w przewidywalnych warunkach otoczenia w ta-
ki sposob, aby nie wystapito narazenie na nie-
bezpieczenstwo (0s6b, mienia),

— nie narazi na niebezpieczenstwo (0sob, mienia)
w przewidywalnych warunkach przecigzenia.

Dyrektywa EMC, tj. Dyrektywa 2004/108/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia

2004 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw

Czlonkowskich odnoszgcych sie do kompatybilnosci

elektromagnetycznej roOwniez stawia szereg wyma-

gan. Rozumiejagc kompatybilnos¢ elektromagnetycz-
ng jako zdolno$¢ urzadzenia do zadowalajgcego dzia-
fania w $rodowisku elektromagnetycznym bez powo-
dowania nadmiernych zaburzen elektromagnetycz-
nych w stosunku do innych urzadzen dziatajacych

w tym $rodowisku, projektowanie musi uwzglgdniaé

»srodowisko  elektromagnetyczne”,  oznaczajace

wszelkie zjawiska elektromagnetyczne mozliwe do

zaobserwowania w danym miejscu, by:

— zaburzenie elektromagnetyczne, czyli jakiekolwiek
zjawisko elektromagnetyczne, takie jak szum elek-
tromagnetyczny, niepozadany sygnal lub nawet
zmiana w samym osrodku propagacji, nie mogto
pogorszy¢ dziatania urzadzenia,

— urzadzenie posiadato zdolno$¢ do dziatania zgodnie
z przeznaczeniem bez pogorszenia jakosci w przy-
padku wystagpienia zaburzenia elektromagnetycznego,

—uwzglednialo ,,cele bezpieczenstwa” (cele ochron-
ne zycia ludzi lub ochrony wtasnosci).

Takze dyrektywa ATEX, tj. Dyrektywa 94/9/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 marca
1994 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
Cztonkowskich dotyczgcych urzqdzen i systemow
ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem wymaga, by urzadze-
nia i systemy ochronne przeznaczone do uzytkowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem byly zapro-
jektowane pod katem zintegrowanego bezpieczen-
stwa przeciwwybuchowego. Oznacza to, ze musza
by¢ zaprojektowane i wykonane:

—po odpowiedniej analizie mozliwych uszkodzen
podczas uzytkowania, aby unikng¢, na ile jest to
mozliwe, sytuacji niebezpiecznych,

— z uwzglednieniem szczegdlnych warunkéw kontro-
li 1 konserwacji,

— tak, aby dzialaly niezaleznie od otaczajacych, aktual-
nych lub przewidywanych warunkéw przestrzennych.
Z kolei dyrektywa MAD, t. Dyrektywa

2006/42/WE  Parlamentu Europejskiego i Rady

z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn wymaga

stosowania zasad bezpieczenstwa kompleksowego,

czyli zaprojektowania i wykonania maszyny w taki
sposob, aby:

— nadawala si¢ do realizacji swojej funkcji oraz mogta
by¢ obstugiwana, regulowana i konserwowana bez
narazenia osob na ryzyko w trakcie wykonywania
tych czynno$ci w przewidzianych warunkach,

— brane byto pod uwage nie tylko zamierzone zasto-
sowanie maszyny, ale takze mozliwe do przewi-
dzenia niewlasciwe uzycie,

—uwzgledniala ograniczenia ruchéw operatora
w wyniku uzywania przez niego niezbednych lub
przewidywanych §rodkow ochrony indywidualne;j.
Jak wynika z przywotanych tu wytycznych, pode;j-

$cie projektantow i wykonawcow musi by¢ komplek-

sowe. Ponizej przedstawione zostaly wybrane ele-
menty ukladow automatyki, ktéore w taki wilasnie
sposob zostaly zaprojektowane 1 wykonane.

3. URZADZENIA STEROWANIA | DIAGNO-
STYKI W UKLADACH HYDRAULICZNYCH
SYSTEMOW STEROWANIA MASZYN

3.1. Urzadzenia sterowania w uktadach hy-
draulicznych maszyn gérniczych

Pierwszy z wybranych przyktadow to blokowy
rozdzielacz elektrohydrauliczny RBz 1+6 (fot. 1),
opracowany na podstawie rozdzielacza wykonaw-
czego RH10 (produkowanego przez FUH GEORYT).
Rozdzielacze RBz 1+6 s3 z powodzeniem stosowane
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w systemach sterowania i kontroli MAKS oraz MAKS
DBC, ktore rowniez zostaty opracowane w Instytucie
EMAG. Systemy te stanowiag wyposazenie wielu
kombajnéw $cianowych produkowanych przez Fabry-
ke Maszyn Famur S.A., w systemach sterowania i
diagnostyki kombajnow chodnikowych SUK-1 i SUK-
2, w uktadzie nadaznego napinania lancucha przeno-
$nikoéw Scianowych NaP oraz w innych uktadach elek-
trohydraulicznego sterowania maszyn gorniczych.
Drugi przyktad z tej grupy elemen-

Fot. 1. Rozdzielacz blokowy RBz-1+6 [1]

Tak niski pobdr mocy zespolu sterujacego osia-
gnigto dzigki:

— maksymalizacji sity elektromagnesu poprzez opty-
malizacje obwodu magnetycznego elektromagnesu
pod katem uzyskania jak najwigkszej indukcyjnosci
(material o bardzo dobrych parametrach magne-
tycznych, duzy przekr6j magnetowodu, bardzo ma-
ta szczelina powietrzna),

— konstrukcji rozdzielacza pilotujacego o bardzo
matym skoku roboczym (okoto 0,1 mm) i nie-
wielkim przekroju zawordéw, wymagajacego
niewielkiej sity przetaczenia i pozwalajgcego na
ograniczenie do minimum szczeliny powietrznej
elektromagnesu.

tow to zespdt sterujacy ZES-40 (fot. 2), zbudowany
z iskrobezpiecznego elektromagnesu i rozdzielacza
pilotujacego, ktorego hydrauliczny sygnat wyjsciowy
jest wykorzystywany do przelaczenia rozdzielacza wy-
konawczego. Takie rozwigzanie pozwala na sterowanie
praca elementow hydrauliki sitowej dziatajacych przy
nominalnym ci$nieniu zasilania powyzej 30 MPa
i przeptywach roboczych przekraczajacych 150 I/min za
pomocg iskrobezpiecznych elektromagneséw o mocy
zaledwie 1,2 W (100 mA przy napieciu 12 V).

Fot. 2. Zespol sterujqcy ZES-40 [1]

Dynamiczny rozwdj uktadow sterowania hydrau-
licznego charakteryzuje si¢ ostatnio coraz szerszym
zastosowaniem elektronicznych uktadéw automatyki.
Potaczenie klasycznych elementow hydraulicznych
z elektronicznymi uktadami sterowania stanowi pod-
stawe elektrohydraulicznej techniki proporcjonalne;j.
W wielu wypadkach zastosowanie techniki propor-
cjonalnej w uktadach hydraulicznych jest warunkiem
precyzyjnej i elastycznej pracy maszyn oraz urza-
dzen. Dzigki kontrolowanym przelgczeniom unika si¢
wystepowania szczytowych wartosci ci$nienia. Skut-
kuje to wigkszg trwatoscig elementdéw mechanicz-
nych i hydraulicznych. Przykladem takiego rozwia-
zania jest rozdzielacz proporcjonalny RPro-1 (fot. 3).

Fot. 3. Rozdzielacz proporcjonalny RPro-1 [1]
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Dla potrzeb sterowania urzadzen zasilanych
sprezonym powietrzem opracowano pojedynczy
sterownik elektrohydrauliczny SEMI-2/.. (fot. 4),
jako integralna cz¢$¢ iskrobezpiecznych elektro-
pneumatycznych rozdzielaczy o bardzo duzych
przeptywach medium. W rozdzielaczach tych za-
stosowano

suwakowy rozdzielacz pneumatyczny konstrukeji
ITI EMAG. Na bazie tego rozdzielacza wykonaw-
czego opracowano rozdzielacze elektropneuma-
tyczne typu REPI-*/*-* (fot. 5), ktore sa po-
wszechnie stosowane do sterowania pracag urzg-
dzen przyszybowych.

Fot. 4. Sterownik elektrohydrauliczny SEMI-2/..[1]

Dla potrzeb kontroli stanu elementéw wykonaw-
czych maszyn gorniczych w ITI EMAG opracowano
urzadzenia diagnostyki w uktadach hydraulicznych

.

Fot. 6. Dwustanowy czujnik cisnienia PCC-3 [1]

Roéwniez dla kontroli poziomu medium opracowa-
no kilka rozwigzan, m.in. czujnik poziomu oleju
CPO-2/L/T (fot. 8), ktéry sygnalizuje obnizenie po-
ziomu medium ponizej okreslonego minimum, a tak-

Fot. 8. Czujnik poziomu oleju CPO-2/L/T [1]

Kolejne wybrane elementy ukladéw automatyki to
czujnik drogi i predkosci CVD-1000 (fot. 10), stuza-

Fot. 5. Rozdzielacze elektropneumatyczne typu REPI [1]

systemow sterowania maszyn gorniczych. Sa to m.in.
progowy czujnik cisnienia PCC-3 (fot. 6) 1 przetwor-
nik analogowy cisnienia PAC-1 (fot. 7).

Fot. 7. Analogowy czujnik cisnienia PAC-1 [1]

ze ptywakowy przetwornik poziomu PPP-1 (fot. 9),
z analogowymi pomiarami poziomu i temperatury
medium w zamknigtych zbiornikach zabudowanych
w maszyn roboczych.

Fot. 9. Plywakowy przetwornik poziomu PPP-1 [1]

cy do pomiaru predkoséci i drogi przebytej przez
przemieszczajace si¢ maszyny lub urzadzenia, oraz
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iskrobezpieczny przetwornik zblizeniowy z wyj$ciem
stykowym typu ICZ-1 (fot. 11), ktory jest przezna-

Fot. 10. Czujnik drogi i predkosci CVD-1000 [1]

3.2. Urzadzenia elektroniczne przeznaczone
dla uktadow elektrohydraulicznego ste-
rowania maszyn gorniczych

W Instytucie EMAG opracowano rowniez kom-
pletng funkcjonalnie rodzine urzadzen do budowy
modutowych systemow sterowania i monitorowania

czony do wykrywania obecno$ci obiektow metalo-
wych w strefie dziatania przetwornika.

Fot. 11. Iskrobezpieczny przetwornik zblizeniowy ICZ-1 [1]

pracy maszyn gorniczych dziatajacych w szczegdlnie
trudnych warunkach. W jej sktad wchodzi grupa
urzadzen przeznaczonych do pracy w ukladach elek-
trohydraulicznego sterowania. Pierwszym z nich jest
opracowany na potrzeby wspomnianego juz wcze-
$niej systemu MAKS-DBC blok sterowania hydrau-
liki 1 kontroli mechanizmoéw (fot. 12).

Fot. 12. Blok sterowania hydrauliki i kontroli mechanizmow BSHkm oraz ekspander elektrozaworow EE-1 [1]

Blok BSHkm jest przeznaczony do sterowania hy-
draulika sitowa oraz kontrolg parametréw pracy ma-
szyn 1 urzadzen wykorzystywanych w procesie wy-
dobywczym. Blok ten jest przystosowany do monta-
zu na korpusie maszyny wydobywczej w strefie
chronionej przed narazeniami mechanicznymi. Za
jego posrednictwem mozna sterowaé pracg pigciu
iskrobezpiecznych rozdzielaczy elektrohydraulicz-

nych, ponadto posiada on wejscia pomiarowe umoz-
liwiajace akwizycj¢ danych z 12 czujnikéw kontrolu-
jacych stan sterowanej maszyny.

Najbardziej uniwersalnym urzadzeniem przezna-
czonym do pracy w uktadach elektrohydraulicznego
sterowania jest 4-kanatowy programowalny modut
wejscia/wyjscia, noszacy nazwe koncentratora lokal-
nego KLok-1 (fot. 13).
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Fot. 13. Koncentrator lokalny KLok-1 [1]

Kazdy z kanatéw koncentratora moze pracowac ja-
ko wejscie pomiarowe (napigciowe lub pradowe)
albo podwojne wyjscie do przelaczania zaworow
rozdzielacza elektrohydraulicznego. Koncentrator
moze wspotpracowaé z czujnikami o wyjéciu napig-
ciowym 0+5 V Iub pradowym 0,2+1 i 4+20 mA.

Dla potrzeb recznego sterowania w modutowych

uktadach sterowania i monitorowania pracy maszyn

przodkowych opracowano pulpit sterujagcy PUS-10

(fot. 14), spetiajacy funkcje:

— zalaczania/wylaczania sterowania zgodnie ze sta-
nem przyciskow,

— awaryjnego zatrzymania urzadzenia po wcisnieciu
przycisku bezpieczenstwa.

‘0000
Q0000 :

Fot. 14. Pulpit sterowania PUS-10 [1]

3.3. Bezprzewodowe systemy sterowania
kombajnéw

W poréwnaniu z kombajnami $cianowymi tylko
niektore kombajny chodnikowe (klasy lekkiej 1 $red-
niej), przeznaczone do drazenia wyrobisk korytarzo-
wych, posiadaja rozbudowane inteligentne systemy
sterowania i diagnostyki. Znaczna ich ilo$¢ nie po-
siada systemow z technologiami monitorowania oraz
profilowania obrysu przodka i prowadzenia maszyny
w osi wyrobiska, jak réwniez pelnego zapewnienia
bezpieczenstwa w przypadku wyrzutu skat i gazow
[2]. Zastosowanie zdalnego sterowania i bezprzewo-
dowych metanomierzy z pomiarem on-line oraz
zwigkszenie stopnia automatyzacji drazenia i predyk-
cji parametrow pracy urzadzenia, odpowiadajacych
chwilowym warunkom urabiania, pozwala na pod-
niesienie stopnia wykorzystania potencjatu technicz-
nego maszyny, ograniczenie jej zuzycia wynikajace-
go z niewlasciwej eksploatacji, zmniejszenie energo-
chtonnos$ci procesu urabiania oraz podniesienie po-

ziomu bezpieczenstwa w przodku chodnikowym, co
korzystnie wplynie na efektywnos$¢ drazenia wyro-
bisk korytarzowych.

Przyktadem opracowanym w ITI EMAG jest sys-
temem bezprzewodowego sterowania i diagnostyki
SKD-2M z innowacyjnym rozwigzaniem, umozliwia-
jacym kierunkowg nawigacj¢ maszyny w osi drazo-
nego wyrobiska korytarzowego. Koncepcja systemu
SKD-2 [3] opiera si¢ na rozproszonej strukturze wza-
jemnie potaczonych ze sobg blokow funkcjonalnych
(modutéw), realizujacych poszczegdlne funkcje ste-
rowniczo-diagnostyczne. Zaprojektowany system jest
tzw. systemem otwartym, zaréwno pod wzgledem
sprzetowym, jak i programowym. Duza moc oblicze-
niowa systemu pozwala na zastosowanie algorytmow
przetwarzania danych dla celow sterowania i diagno-
styki o duzej ztozono$ci numeryczne;.

Do podstawowych funkcji realizowanych przez
SKD-2M nalezg:

— lokalne sterowanie maszyny z poziomu pulpitu
operatorskiego PAK-1,



36

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

— bezprzewodowe sterowanie maszyny z poziomu
pulpitu radiowego sterowania RSO-CH,

— monitoring parametrow pracy poszczegolnych
podzespoldéw maszyny poprzez szereg czujni-
kow,

— monitoring polozenia glowicy urabiajacej wzgle-
dem kombajnu lub chodnika,

— monitoring pochylenia wzdluznego i poprzecznego
kombajnu wzgledem poziomu,

— monitoring pozycji kombajnu wzgledem osi dragzo-
nego chodnika,

— diagnostyka poszczeg6lnych zespotow kombajnu,

— wizualizacj¢ stanu pracy maszyny na wyswietlaczu
LCD,

— sygnalizacja dochodzenia glowicy urabiajacej do
granicy przekroju poprzecznego chodnika,

— wykrywanie awarii i informowanie uzytkownika
o ich wystgpieniu,

— komunikacja wewnetrzna poprzez szybki i nieza-
wodny interfejs CAN 2.0, opcjonalnie RS-485,
z protokotem Modbus RTU,

— wizualizacja stanu pracy kombajnu na powierzchni.
Przyjeta w SKD-2M konstrukcja systemu rozproszo-

nego umozliwia skonfigurowanie systemu w tatwy

1 ekonomiczny sposob oraz zaimplementowanie go

w dowolnym typie kombajnu chodnikowego klasy

$redniej i lekkiej. W kabinie operatora, na wyswietlaczu

LCD, mozna wybra¢ plansze ,,urabianie” (fot. 15), na

ktorej wyswietlany jest wybrany profil wyrobiska oraz

biezace potozenie glowicy urabiajacej wzgledem tego
profilu z dodanym $ladem urobionej calizny. Zblizanie
si¢ glowicy urabiajgcej do granicy obliczonego obrysu
jest sygnalizowane zmiang koloru grafiki przekroju oraz
powoduje zatrzymanie ruchu wysiggnika w kierunku
mogacym spowodowac przekroczenie granicy przekro-
ju, co pozwala na precyzyjne i bezpieczne urabianie.

Korzysci ptynace z tego systemu to minimalizacja pu-

stek w wyrobisku gorniczym, torkretowanie o niemal

stalej grubosci przy drazeniu tuneli, ale przede wszyst-
kim — zdalne sterowanie procesem urabiania.

URABIHIE

Fot. 15. Zrzut ekranu z planszq ,,urabianie” [1]

Podstawowym blokiem funkcyjnym systemu SKD-
2M jest panel kontrolno-sterujacy PAK-1 (fot. 16).

Fot. 16. Panel kontrolno-sterujqcy PAK-1 [1]

Pelni on rolg centralnego sterownika kombajnu chod-
nikowego, ktérego glownym zadaniem jest bezposred-
nie sterowanie praca maszyny. Oprogramowanie modu-
16w panelu obstuguje przyciski sterowania: napgdem
glowicy urabiajacej, odpylacza, zraszania, hydrauliki,
podajnika oraz sterowania przeno$nika i jazdy. Kon-
troluje indykacje magistrali systemowej CAN oraz
transmisji bezprzewodowej Bluetooth. Urzadzenie
sygnalizuje wystapienie awarii za pomocg sygnatu
dzwiekowego.

Kolejne wybrane przyktady elementéw systemu
zwigzane sg réwniez ze sterowaniem. Pulpit radio-
wego sterowania typu RSO-CH (fot. 17) jest prze-
znaczony do radiowego sterowania kombajnem
chodnikowym.

Fot. 17. Pulpit radiowego sterowania
typu RSO-CH [1]

Urzadzenie komunikuje si¢ bezprzewodowo z pane-
lem kontrolno-sterujacym PAK-1 w pasmie 2,4 GHz.
Pulpit wyposazony jest w manipulatory sterujace jazda
i ruchem wysiegnika, 8 przelacznikow funkcyjnych,
a takze w wyswietlacz LCD, ktérego zadaniem jest
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wizualizacja parametréw 1 stanu pracy maszyny oraz
wyswietlanie komunikatéw informacyjno-alarmowych.

Z kolei modut wizualizacji MLCD-1 (fot. 18) wy-
posazono w kolorowy wyswietlacz LCD o przekatnej
5,7 cala, ktory umozliwia wizualizacj¢ parametrow
pracy kombajnu i jego podzespotow. Za pomoca
klawiatury mozliwa jest parametryzacja systemu
sterowania. Informacja o poszczegélnych parame-
trach przesytana jest dwukierunkowo poprzez inter-
fejs komunikacyjny CAN.

Fot. 18. Iskrobezpieczny modut
wyswietlacza MLCD-1 [1]

Dla wykonania poprawnego wylomu w caliznie
pod wybrang obudowe dokonano integracji sprzeto-
wej systemu sterowania z systemem monitorowania
glowicy urabiajacej kombajnu MINOS-2. Znaczaco
rozszerzyto to wlasnosci funkcjonalne SKD-2M i je
usprawnito poprzez generowanie informacji o zbliza-
niu si¢ glowicy urabiajacej do granicy obliczonego
przekroju, jak rowniez o odchyleniach od pionu,
poziomu i osi wyrobiska. W sktad systemu MINOS-2
wchodzag m.in. czujniki potozenia katowego CK-1
wysiggnika na osiach y (pionowej) i x (poziomej),
niwelacji CN-1, potozenia kombajnu CPK-2, a po-
nadto modul przetwarzania MP-2 oraz inne czujniki
1 przetworniki pomiarowe.

4. UKLADY ENERGOELEKTRONICZNE
STEROWANIA MASZYN | NAPEDOW

Stosunkowo szeroki zakres zagadnien, ktorymi
zajmuje si¢ Instytut EMAG, obejmuje takze obszar
zasilania. Dotyczy to grupy napedow elektrycznych
maszyn przeptywowych — wentylatoréw, pomp, spre-
zarek — o mocach powyzej kilkuset kW, na napigcie
6 kV. Bardzo czesto, ze wzgledow technologicznych,
pozadana jest regulacja parametrow tych maszyn.
Najczesciej stosowanymi sposobami zmiany parame-
trow wentylatorow, pomp i sprezarek jest dlawienie
na zasuwach, wydmuch (spr¢zarki) czy zmiana usta-
wienia  aparatu  kierowniczego  (wentylatory).

Wszystkie te sposoby sg zwigzane ze znacznymi
stratami energii, a czg¢sto s3 rOwniez niekorzystne ze
wzgledu na sam proces technologiczny. Najkorzyst-
niejszym sposobem regulacji wydajno$ci maszyn
przeptywowych jest regulacja przez zmiane¢ predko-
$ci obrotowej. Umozliwia ona elastyczne i plynne
dopasowanie depresji wentylatora do potrzeb wenty-
lacji czy wydajnosci pompy wzglednie sprezarki do
aktualnego zapotrzebowania, a jednoczesnie pozwala
na uzyskanie wysokiej sprawno$ci napgdzanej ma-
szyny, zapewniajac w ten sposob znaczne zmniejsze-
nie zuzycia energii elektrycznej.

Zastosowanie do sterowania ww. ukladoéw nape-
dowych sterownikow mikroprocesorowych umozli-
wilo osiagnigcie duzej niezawodnosci uktadow nape-
dowych i rozszerzenie mozliwosci sterowania.

Instytut EMAG wykonuje modernizacje istnieja-
cych uktadéw napedowych, ktéore w zaleznosci od
specyfiki tych uktadow obejmuja:

— wykonanie przeksztattnikéw do regulacji predkosci
obrotowej napedow z silnikami asynchronicznymi
pierscieniowymi w uktadzie kaskad tyrystorowych,
wlaczanych w obwod wirnika silnika i posiadaja-
cych kazdorazowo parametry zalezne od parame-
tréw tych wirnikow,

— realizacje uktadow regulacji predkosci obrotowej
napedow duzej mocy z silnikami asynchronicznymi
klatkowymi, z przemiennikami czestotliwosci ni-
skiego (690 V) i Sredniego napigcia (6 kV),

— wykonywanie i badanie przeksztattnikow dla nape-
doéw pradu statego (glownie maszyn wyciggowych
z silnikami pradu statego).

4.1. Kaskadowe uktady napedowe

Zakres realizowanych modernizacji napedow zale-
zy od rodzaju silnika zastosowanego w napedzie.
W przypadku modernizacji napedoéw z silnikami
synchronicznymi obejmuje ona przerdbke silnikow
synchronicznych na silniki indukcyjne pier§cieniowe
oraz zabudowanie przeksztaltnika tyrystorowego
tworzacego z silnikami kaskade podsynchroniczna.
W przypadku kopalnianych stacji wentylatorow
gtownego przewietrzania mozliwe jest rozwigzanie
(oszczednosciowe) z jednym wspolnym przeksztatt-
nikiem tyrystorowym dla dwoch napedow, umozli-
wiajacym ich przemienng prac¢ z regulowang pred-
ko$cig obrotows.

Przerdbka silnika z synchronicznego na indukecyjny
z wirnikiem pierScieniowym polega na zastgpieniu
wirnika silnika synchronicznego wirnikiem uzwojo-
nym, asynchronicznym.

Modernizacja napedu obejmuje réwniez uklad ste-
rowania catego napedu (wlacznie z ukladem rozru-
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chowym). Uktad ten, wyposazony w sterowniki mi-
kroprocesorowe, realizuje m. in. nastgpujace funkcje:
o sterowanie zalaczeniem i wylaczeniem napedu,

o prace w uktadzie kaskady lub ze zwartym wirni-
kiem (w uktadzie obejsciowym),

 kontrole¢ stanu urzadzen pomocniczych uktadu
przeksztattnikowego 1 catego napedu przed zala-
czeniem do pracy oraz blokowanie zatgczenia,

« kontrole sprawnos$ci poszczegolnych podzespotow
podczas pracy i wytaczenie w razie ich niespraw-
nosci.

Sterowanie napedem odbywa si¢ przy pomocy pul-
pitu operatorskiego umieszczonego w zespole stero-
wania, w ktorym ponadto znajduja si¢ pozostate ele-
menty sterowania, sygnalizacji i kontroli.

Zastosowanie w uktadzie sterowania sterowni-
koéw mikroprocesorowych stwarza duze mozliwo-
$ci w zakresie monitorowania zar6wno gotowosci
nap¢du do pracy, jak i samej pracy. W wyniku
przygotowania napedu do pracy na pulpicie ste-
rownika wys$wietlany jest komunikat o gotowosci
do zatgczenia, a w przypadku braku gotowosci
wyswietlany komunikat informuje o brakujacych
sygnatach oraz specyfikuje te sygnaly w postaci
przewijanej listy. Zadziatanie zabezpieczen powo-
dujacych awaryjne wytaczenie napedu powoduje
wyswietlenie komunikatu informujacego o przy-
czynach wytaczenia. Informacja ta przechowywana
jest w ,,Historii awarii” i moze by¢ wys$wietlona na
zadanie w dowolnym momencie.

Z duzych napedéw zmodernizowanych w wyzej
opisanym zakresie wymieni¢ mozna chociazby nape-

dy wentylatorow gléwnego przewietrzania o mocy
2500 kW w KWK ,Budryk”. W ostatnim okresie
w jednej z kopaln wykonano rowniez modernizacje
napedu sprezarki (fot. 19, 20) w celu umozliwienia
regulacji jej wydajnosci przez zmiang predkosci ob-
rotowej z Q = 16000 m*/h do okoto 800010000
m’/h. Do regulacji predkosci obrotowej silnika spre-
zarki o mocy 1800 kW, na napiecie 6 kV, zastosowa-
no uktad kaskady tyrystorowe;j.

Fot. 19. Naped sprezarki sprezarki TK-16
w KWK ,, Borynia” [4]

4.2. Uktady regulacji wydajnosci wentylato-
réw z przemiennikami czestotliwosci

Innym sposobem poprawy sprawnosci systemu wen-
tylacyjnego jest zastosowanie przemiennikow czgsto-
tliwosci do regulacji predkosci obrotowej wentylatoréw

Fot. 20. Uklad sterowania sprezarki TK-16
w KWK ,,Borynia” [4]

glownego przewietrzania. Zrealizowany w KWK ,,Sta-
szic” uklad z przemiennikami czestotliwosci zasilaja-
cymi silniki indukcyjne klatkowe o mocy 500 kW na
napiecie 690 V, o predkosci obrotowej 369 obr./min,
umozliwia zmian¢ predkosci napedu w szerokim, prak-
tycznie nie w petni wykorzystywanym w przypadku
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wentylatorow zakresie. Jest to wysokosprawny, energo-
oszczedny uktad napedowy (fot. 21), zastgpujacy trady-
cyjne sposoby regulacji wydajnoSci wentylatora.

W celu zwigkszenia niezawodnosci pracy wyma-
ganej dla wentylatoréw gléwnego przewietrzania
przewidziano uktad obejsciowy, umozliwiajacy zasi-
lanie silnika bezposrednio z transformatora prze-
ksztattnikowego, z pomini¢ciem przemiennika czg-
stotliwos$ci, bez regulacji predkosci obrotowe;.

Modernizacja catych stacji wentylatorow gtoéwnego
przewietrzania zwigzana z modernizacja napgdow
wentylatorow pozwala na objecie ich systemem mo-
nitoringu 1 wizualizacji oraz zapewnienie kontroli
parametrow powietrza. Jest to dodatkowy czynnik
podniesienia bezpieczenstwa ludzi wykonujacych
prace w warunkach szczegdlnego zagrozenia $rodo-

wiska zaktadu gorniczego.
| I | ;

Fot. 21. Naped wentylatora z przemiennikiem
czestotliwosci w KWK ,, Staszic” [4]

4.3. Uktady regulacji predkosci i sterowania
napedoéw pradu statego

Jednym z najwazniejszych obiektéw w kopalniach
glebinowych wegla kamiennego jest maszyna wycia-
gowa, stuzaca do transportu szybowego. Podstawo-
wym zadaniem technologicznym tego transportu
w kopalniach jest podnoszenie urobku, opuszczanie
1 podnoszenie materiatow, maszyn i urzadzen oraz
transport ludzi. Ze wzgledu na odpowiedzialno$¢
realizowanych przez maszyny wyciggowe zadan
stawia si¢ im wysokie wymagania pod wzgledem
niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pracy.

W ostatnich latach w Instytucie EMAG opracowa-
no przeksztattnik tyrystorowy o pradzie znamiono-
wym 4000 A i maksymalnym napigciu wyprostowa-
nym 750 V, z mozliwoscia taczenia rownoleglego.
Uzycie uktadéw mikroprocesorowych w ukladzie
sterowania i regulacji umozliwito uzyskanie wysokiej
dynamiki i1 ptynnosci ruchu napedu przeksztattniko-
wego maszyny wyciggowej oraz zapewnito mozliwo-

$ci wizualizacji pracy 1 monitorowania stanow awa-

ryjnych, co zdecydowanie poprawito i usprawnito

obstuge maszyny.

Przeksztaltnik tyrystorowy typu TR-4 jest przezna-
czony do =zasilania ukladéw napedowych duzych
mocy, w tym maszyn wyciggowych w gornictwie.
Jak wspomniano, przystosowany jest on do pracy
rownolegle;j.

Przeksztattnik gtdowny sterowany jest przez sterow-
niki mikroprocesorowe, umieszczone w oddzielnej
szafie, ktore oprocz sterowania tyrystorow realizuja
takze funkcje regulatorow pradu i predkosci oraz
funkcje zabezpieczen przeksztattnika.

Do wykonywania funkcji regulacyjnych zostat
zastosowany sterownik mikroprocesorowy produk-
cji. EMAG. Sterownik realizuje miedzy innymi
funkcje:

— regulatora pradu typu PI,

— regulatora predkosci typu P lub PI,

— kontroli szybkosci zmian predkosci zadanej,

— kontroli pracy przeksztattnika (zabezpieczenie
sledzace prad),

— kontroli prawidlowego dziatania sterownika,

— zadawania prgdkosci po ustalonej rampie,

— sterowania przeksztaltnika wzbudzenia (podczas
rewersji).

Drugi sterownik realizuje funkcje zabezpieczen, m. in.:
— kontroli stanu czujnikow temperatury oraz mikro-

tacznikow bezpiecznikow,

— kontroli pradow w poszczegolnych mostkach tyry-
storowych z uwzglednieniem pradu maksymalne-
go, rownomiernosci rozptywu pradow oraz row-
nomiernos$ci obcigzenia faz,

— wizualizacji stanéw awaryjnych przeksztaltnika na
pulpicie operatorskim.

Wystapienie ktoregokolwiek ze stanow awaryjnych
jest sygnalizowane na pulpicie operatorskim za po-
mocg odpowiedniego komunikatu.

Wykonano réwniez przeksztattniki i uruchomiono
przeksztattnikowy naped pradu statego o mocy 2250
kW na napiecie 650 V do wywazarki wirnikoéw tur-
bogeneratoréw (fot. 22) dla Alstom Power we Wro-
ctawiu. Jest to naped, od ktérego wymagana jest duza
precyzja regulacji predkosci obrotowe;j, charakteryzu-
jacy si¢ bardzo duzym zakresem zmian momentu
bezwladnosci napgdzanej maszyny.
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Fot. 22. Wywazarka wirnikow turbogeneratorow —
Alstom Power [4]

W Instytucie EMAG opracowano réwniez kom-
pleksowy uktad energoelektronicznego sterowania
dla lokomotyw przewodowych LGT-22 produkcji
ASEA, eksploatowanych w KWK | Staszic”
w systemie transportu urobku. Nowoczesny uktad
zasilania i sterowania lokomotyw trakcyjnych LGT-
22 charakteryzuje si¢ niezaleznym sterowaniem
dwoma silnikami napedowymi z mozliwo$cia wy-
krywania poslizgu kot napedowych. Ponadto uktad
sterowania pozwala na jazde dwodch lokomotyw
w uktadzie tandem oraz zdalne sterowanie (jazda bez

maszynisty) w momencie zatadunku oraz roztadunku
urobku.

5.SYSTEMY W PROCESIE WZBOGACANIA
WEGLA

Innego rodzaju przyktadem elementéw uktadu au-
tomatyki, pracujacym w nieco lzejszych warunkach,
jest system tworzenia mieszanek energetycznych
RSSME-45, przeznaczonych do zatadunku na samo-
chod. Strukture systemu przedstawiono na rys. 1.
Kazdy z przedstawionych tu zbiornikow na sktadniki
mieszanki jest wyposazony w dwie glowice pomia-
rowe umiejscowione w przewidzianych do ich insta-
lacji gniazdach. Na szczycie zbiornikow zainstalo-
wano ultradzwigkowe czujniki poziomu, pozwalajace
na oceng stopnia zapetnienia oraz detekcje zbyt malej
warstwy materialu uniemozliwiajacej poprawne dzia-
fanie glowic pomiarowych. Czujniki poziomu podta-
czone s3 do dwukanatlowego miernika firmy
NIVELCO, zabudowanego w szafie sterowniczej
opracowanej przez EMAG. Jako$¢ uzyskiwanego
produktu jest kontrolowana popiotomierzem ALFA-05
— rowniez opracowanym w EMAG.

Rys. 1. Konfiguracja systemu tworzenia mieszanek RSSME-45 [5]

Podstawowym zadaniem systemu jest wypracowa-
nie sygnatéw sterujacych, umozliwiajacych otrzyma-
nie zadanych parametrow jakosciowych mieszanki

z substratow znajdujacych si¢ w zbiornikach. Sygna-
ly sterujace sa generowane na podstawie nastepuja-
cych wielko$ci wejsciowych:
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— odczyt poziomu naturalnego promieniowania gamma
rejestrowanego przez glowice Al, A2, B11B2,

— obliczanie na podstawie natezenia promieniowania
naturalnego zawartosci popiotu w zbiornikach A i B,

— kontrola warunkéw pomiarowych (poziomy mate-
rialu w zbiornikach, ruch tasmy odbiorczej, stan
pracy mieszalnika i falownikow, wskazania popiotu
w produkcie),

— sterowanie ruchem tasmociggoéw podajacych sktad-
niki mieszanki,

— komunikacja z systemem komputerowym (wizuali-
zacja 1 archiwizacja), pulpitem operatora, gtowica-
mi pomiarowymi, wskaznikami poziomu i popio-
lomierzem zainstalowanym na tasmie odbiorcze;j.

6. PODSUMOWANIE

Liczne urzadzenia z zakresu zasilania, uktady ste-
rowania, uklady napedowe oraz systemy nadzoru,
opracowane w Instytucie EMAG, maja znaczacy
wplyw na bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen
elektrycznych przede wszystkim w polskim gornic-
twie, ale rowniez w innych galeziach przemyshu.
Bezpieczenstwo jest jednym z gléwnych aspektow
uwzglednianych w trakcie opracowywania w Instytu-
cie EMAG urzadzen i uktadéw automatyki.

Urzadzenia pracujace w uktadach hydraulicznych,
pneumatycznych i energoelektronicznych maszyn
gorniczych sg przystosowane do pracy w ekstremal-
nie trudnych warunkach, jakie panuja w podziem-
nych wyrobiskach gérniczych — maja duza odpornos¢
na wilgotnos$¢ powietrza, oddziatywanie stonej wody,
zapylenie 1 silne udary mechaniczne, charaktery-
styczne dla srodowiska gérniczego.

Wszystkie urzadzenia sterowania i kontroli spetnia-
ja wymagania obowigzujacych norm i sg dopuszczo-
ne do stosowania w przestrzeniach zagrozonych wy-
buchem.

Powyzszy artykul opracowano na podstawie dokumen-
tacji technicznej oraz dokumentacji prac badawczych
przygotowanych i zrealizowanych w Instytucie Technik
Innowacyjnych EMAG.
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