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Wybrane elementy uk adów automatyki przemys owej 
stosowanych w trudnych warunkach rodowiskowych 

i strefach zagro onych wybuchem 
 

 
Na wst pie podkre lono znaczenie nowoczesnych rozwi za  zastosowanych w ele-

mentach uk adów automatyki przemys owej, wykorzystywanych zw aszcza w rodo-

wisku o trudnych i wybuchowych warunkach. W dalszej cz ci artyku u przedsta-

wiono wybrane przyk ady rozwi za  opracowanych w ostatnich latach w Instytucie 

Technik Innowacyjnych EMAG, w tym przyk ady systemów sterowania, diagnostyki 

i uk adów nap dowych, oraz uzasadniono konieczno  uwzgl dnienia w procesie 

projektowania szeregu wymaga  zwi zanych m. in. z dyrektywami LVD, EMC, 

ATEX i MAD. Ponadto opisano procesy wielowariantowych bada  laboratoryjnych, 

przyczyniaj ce si  do zwi kszenia poziomu bezpiecze stwa i niezawodno ci rozwi -

za  wdra anych w aplikacjach przemys owych. 

 
 

 

1. WPROWADZENIE 
 

 

Projektowanie i wykonywanie ró nego rodzaju 

urz dze , uk adów i systemów dla przemys u wydo-

bywczego wymaga uwzgl dnienia okre lonych wy-

maga . Jest to spowodowane przede wszystkim po-

trzeb  zapewnienia bezpiecze stwa pracy, ochrony 

zdrowia pracowników oraz bezpiecze stwa ruchu 

zak adu górniczego w nietypowym rodowisku pra-

cy. Trudne warunki górniczo-geologiczne oraz nie-

bezpiecze stwo wybuchu metanu lub/i py u w glo-

wego wymagaj  zaprojektowania oraz wykonania 

bezpiecznych i niezawodnych urz dze , zarówno 

elektrycznych, elektrohydraulicznych, jak i elektro-

nicznych.  

Od ponad 35 lat w Instytucie Technik Innowacyj-

nych EMAG (dawniej Centrum Elektryfikacji i Au-

tomatyzacji Górnictwa EMAG) prowadzone s  prace 

konstruktorskie i badawcze w zakresie uk adów elek-

trohydraulicznego sterowania maszyn i urz dze  

górniczych, a tak e ci gów technologicznych.  

W ramach tych prac zaprojektowano i wdro ono 

szereg konstrukcji iskrobezpiecznych elektrohydrau-

licznych oraz elektropneumatycznych przystosowa-

nych do eksploatacji w szczególnie trudnych warun-

kach podziemi kopal .  

Do najistotniejszych powodów doskonalenia opra-

cowanych rozwi za  nale  sta y rozwój technolo-

giczny oraz coraz wi kszy nacisk k adziony na 

zwi kszanie ich bezpiecze stwa i niezawodno ci.  

Z t  my l  przez ca y czas prowadzone s  prace nad 

udoskonaleniem stosowanych urz dze . 

 

 

2. UWZGL DNIANIE DYREKTYW PRZY PRO-
JEKTOWANIU ELEMENTÓW AUTOMATYKI 
PRZEMYS OWEJ 

 

 

Dyrektywy stawiaj  szereg wymaga , które musz  

by  uwzgl dnione ju  na etapie projektowania, by 

ko cowy produkt móg  je spe nia .  

Dyrektywa LVD, tj. Dyrektywa 2006/95/WE Par-

lamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia 

2006 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw pa -

stw cz onkowskich odnosz cych si  do sprz tu elek-

trycznego przewidzianego do stosowania w okre lo-

nych granicach napi cia odnosi si  do ka dego 

sprz tu przeznaczonego do u ytku przy napi ciu  



Nr 4(506) KWIECIE  2013 31

z zakresów mi dzy 50 a 1000 V pr du przemiennego 

oraz mi dzy 75 a 1500 V pr du sta ego (z nieliczny-

mi wyj tkami). Mi dzy innymi wymaga ona, by 

sprz t elektryczny by  zaprojektowany i wyproduko-

wany w sposób zapewniaj cy jego zgodno  z zasa-

dami ochrony przed zagro eniami: 

stwarzanymi przez sprz t elektryczny, co oznacza 

odpowiedni  ochron  przed: 

niebezpiecze stwem urazu fizycznego lub przed 

inn  szkod  mog c  powsta  w wyniku bezpo-

redniego lub po redniego kontaktu, 

wytworzeniem temperatury, uków lub pro-

mieniowania, które mog yby spowodowa  

niebezpiecze stwo, 

niebezpiecze stwem o charakterze nieelektrycz-

nym, które, jak wynika z do wiadczenia, mo e 

by  spowodowane przez sprz t elektryczny, 

mog cymi powsta  wskutek oddzia ywania na sprz t 

elektryczny czynników zewn trznych, co oznacza, e 

musz  by  okre lone rodki techniczne w celu za-

pewnienia, e sprz t elektryczny: 

spe ni przewidywane wymagania mechaniczne  

w taki sposób, e nie b dzie wyst powa  nara-

enie na niebezpiecze stwo, 

b dzie odporny na wp ywy niemechaniczne  

w przewidywalnych warunkach otoczenia w ta-

ki sposób, aby nie wyst pi o nara enie na nie-

bezpiecze stwo (osób, mienia), 

nie narazi na niebezpiecze stwo (osób, mienia)  

w przewidywalnych warunkach przeci enia. 

Dyrektywa EMC, tj. Dyrektywa 2004/108/WE Par-

lamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia 

2004 r. w sprawie zbli enia ustawodawstw Pa stw 

Cz onkowskich odnosz cych si  do kompatybilno ci 

elektromagnetycznej równie  stawia szereg wyma-

ga . Rozumiej c kompatybilno  elektromagnetycz-

n  jako zdolno  urz dzenia do zadowalaj cego dzia-

ania w rodowisku elektromagnetycznym bez powo-

dowania nadmiernych zaburze  elektromagnetycz-

nych w stosunku do innych urz dze  dzia aj cych  

w tym rodowisku, projektowanie musi uwzgl dnia  

„ rodowisko elektromagnetyczne”, oznaczaj ce 

wszelkie zjawiska elektromagnetyczne mo liwe do 

zaobserwowania w danym miejscu, by: 

zaburzenie elektromagnetyczne, czyli jakiekolwiek 

zjawisko elektromagnetyczne, takie jak szum elek-

tromagnetyczny, niepo dany sygna  lub nawet 

zmiana w samym o rodku propagacji, nie mog o 

pogorszy  dzia ania urz dzenia, 

urz dzenie posiada o zdolno  do dzia ania zgodnie  

z przeznaczeniem bez pogorszenia jako ci w przy-

padku wyst pienia zaburzenia elektromagnetycznego, 

uwzgl dnia o „cele bezpiecze stwa” (cele ochron-

ne ycia ludzi lub ochrony w asno ci). 

Tak e dyrektywa ATEX, tj. Dyrektywa 94/9/WE 

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 marca 

1994 r. w sprawie zbli enia ustawodawstw Pa stw 

Cz onkowskich dotycz cych urz dze  i systemów 

ochronnych przeznaczonych do u ytku w przestrze-

niach zagro onych wybuchem wymaga, by urz dze-

nia i systemy ochronne przeznaczone do u ytkowania 

w przestrzeniach zagro onych wybuchem by y zapro-

jektowane pod k tem zintegrowanego bezpiecze -

stwa przeciwwybuchowego. Oznacza to, e musz  

by  zaprojektowane i wykonane: 

po odpowiedniej analizie mo liwych uszkodze  

podczas u ytkowania, aby unikn , na ile jest to 

mo liwe, sytuacji niebezpiecznych, 

z uwzgl dnieniem szczególnych warunków kontro-

li i konserwacji, 

tak, aby dzia a y niezale nie od otaczaj cych, aktual-

nych lub przewidywanych warunków przestrzennych. 

Z kolei dyrektywa MAD, tj. Dyrektywa 

2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady  

z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn wymaga 

stosowania zasad bezpiecze stwa kompleksowego, 

czyli zaprojektowania i wykonania maszyny w taki 

sposób, aby: 

nadawa a si  do realizacji swojej funkcji oraz mog a 

by  obs ugiwana, regulowana i konserwowana bez 

nara enia osób na ryzyko w trakcie wykonywania 

tych czynno ci w przewidzianych warunkach,  

brane by o pod uwag  nie tylko zamierzone zasto-

sowanie maszyny, ale tak e mo liwe do przewi-

dzenia niew a ciwe u ycie, 

uwzgl dnia a ograniczenia ruchów operatora  

w wyniku u ywania przez niego niezb dnych lub 

przewidywanych rodków ochrony indywidualnej. 

Jak wynika z przywo anych tu wytycznych, podej-

cie projektantów i wykonawców musi by  komplek-

sowe. Poni ej przedstawione zosta y wybrane ele-

menty uk adów automatyki, które w taki w a nie 

sposób zosta y zaprojektowane i wykonane. 

 

 

3. URZ DZENIA STEROWANIA I DIAGNO-
STYKI W UK ADACH HYDRAULICZNYCH 
SYSTEMÓW  STEROWANIA  MASZYN  
 
 

3.1. Urz dzenia sterowania w uk adach hy-
draulicznych maszyn górniczych 

 

Pierwszy z wybranych przyk adów to blokowy 

rozdzielacz elektrohydrauliczny RBz 1 6 (fot. 1), 

opracowany na podstawie rozdzielacza wykonaw-

czego RH10 (produkowanego przez FUH GEORYT). 

Rozdzielacze RBz 1 6 s  z powodzeniem stosowane 
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w systemach sterowania i kontroli MAKS oraz MAKS 

DBC, które równie  zosta y opracowane w Instytucie 

EMAG. Systemy te stanowi  wyposa enie wielu 

kombajnów cianowych produkowanych przez Fabry-

k  Maszyn Famur S.A., w systemach sterowania i 

diagnostyki kombajnów chodnikowych SUK-1 i SUK-

2, w uk adzie nad nego napinania a cucha przeno-

ników cianowych NaP oraz w innych uk adach elek-

trohydraulicznego sterowania maszyn górniczych. 

Drugi przyk ad z tej grupy elemen-  

 

tów to zespó  steruj cy ZES-40 (fot. 2), zbudowany  

z iskrobezpiecznego elektromagnesu i rozdzielacza 

pilotuj cego, którego hydrauliczny sygna  wyj ciowy 

jest wykorzystywany do prze czenia rozdzielacza wy-

konawczego. Takie rozwi zanie pozwala na sterowanie 

prac  elementów hydrauliki si owej dzia aj cych przy 

nominalnym ci nieniu zasilania powy ej 30 MPa  

i przep ywach roboczych przekraczaj cych 150 l/min za 

pomoc  iskrobezpiecznych elektromagnesów o mocy 

zaledwie 1,2 W (100 mA przy napi ciu 12 V).  

 

 
 

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

 

Fot. 2. Zespó  steruj cy ZES-40 [1] 

 

Tak niski pobór mocy zespo u steruj cego osi -

gni to dzi ki: 

maksymalizacji si y elektromagnesu poprzez opty-

malizacj  obwodu magnetycznego elektromagnesu 

pod k tem uzyskania jak najwi kszej indukcyjno ci 

(materia  o bardzo dobrych parametrach magne-

tycznych, du y przekrój magnetowodu, bardzo ma-

a szczelina powietrzna), 

konstrukcji rozdzielacza pilotuj cego o bardzo 

ma ym skoku roboczym (oko o 0,1 mm) i nie-

wielkim przekroju zaworów, wymagaj cego 

niewielkiej si y prze czenia i pozwalaj cego na 

ograniczenie do minimum szczeliny powietrznej 

elektromagnesu. 

Dynamiczny rozwój uk adów sterowania hydrau-

licznego charakteryzuje si  ostatnio coraz szerszym 

zastosowaniem elektronicznych uk adów automatyki. 

Po czenie klasycznych elementów hydraulicznych  

z elektronicznymi uk adami sterowania stanowi pod-

staw  elektrohydraulicznej techniki proporcjonalnej. 

W wielu wypadkach zastosowanie techniki propor-

cjonalnej w uk adach hydraulicznych jest warunkiem 

precyzyjnej i elastycznej pracy maszyn oraz urz -

dze . Dzi ki kontrolowanym prze czeniom unika si  

wyst powania szczytowych warto ci ci nienia. Skut-

kuje to wi ksz  trwa o ci  elementów mechanicz-

nych i hydraulicznych. Przyk adem takiego rozwi -

zania jest rozdzielacz proporcjonalny RPro-1 (fot. 3). 

 

 
 

Fot. 3. Rozdzielacz proporcjonalny RPro-1 [1]
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Dla potrzeb sterowania urz dze  zasilanych 

spr onym powietrzem opracowano pojedynczy 

sterownik elektrohydrauliczny SEMI-2/.. (fot. 4), 

jako integraln  cz  iskrobezpiecznych elektro-

pneumatycznych rozdzielaczy o bardzo du ych 

przep ywach medium. W rozdzielaczach tych za-

stosowano 

 

suwakowy rozdzielacz pneumatyczny konstrukcji 

ITI EMAG. Na bazie tego rozdzielacza wykonaw-

czego opracowano rozdzielacze elektropneuma-

tyczne typu REPI-*/*-* (fot. 5), które s  po-

wszechnie stosowane do sterowania prac  urz -

dze  przyszybowych.  

 

 
 

 

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

 

Fot. 5. Rozdzielacze elektropneumatyczne typu REPI [1] 

Dla potrzeb kontroli stanu elementów wykonaw-

czych maszyn górniczych w ITI EMAG opracowano 

urz dzenia diagnostyki w uk adach hydraulicznych 

 

systemów sterowania maszyn górniczych. S  to m.in. 

progowy czujnik ci nienia PCC-3 (fot. 6) i przetwor-

nik analogowy ci nienia PAC-1 (fot. 7). 

 

Fot. 6. Dwustanowy czujnik ci nienia PCC-3 [1] 

 

Fot. 7. Analogowy czujnik ci nienia PAC-1 [1] 

 

Równie  dla kontroli poziomu medium opracowa-

no kilka rozwi za , m.in. czujnik poziomu oleju 

CPO-2/L/T (fot. 8), który sygnalizuje obni enie po-

ziomu medium poni ej okre lonego minimum, a tak- 

 

e p ywakowy przetwornik poziomu PPP-1 (fot. 9),  

z analogowymi pomiarami poziomu i temperatury 

medium w zamkni tych zbiornikach zabudowanych 

w maszyn roboczych.  

 

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

 

Fot. 9. P ywakowy przetwornik poziomu PPP-1 [1] 

 

Kolejne wybrane elementy uk adów automatyki to 

czujnik drogi i pr dko ci CVD-1000 (fot. 10), s u -

cy do pomiaru pr dko ci i drogi przebytej przez 

przemieszczaj ce  si   maszyny  lub urz dzenia,  oraz 
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iskrobezpieczny przetwornik zbli eniowy z wyj ciem 

stykowym typu ICZ-1 (fot. 11), który jest przezna-

czony do wykrywania obecno ci obiektów metalo-

wych w strefie dzia ania przetwornika.  

 

 

Fot. 10. Czujnik drogi i pr dko ci CVD-1000 [1] 

 

Fot. 11. Iskrobezpieczny przetwornik zbli eniowy ICZ-1 [1] 

 

3.2. Urz dzenia elektroniczne przeznaczone 
dla uk adów elektrohydraulicznego ste-
rowania maszyn górniczych 

 

W Instytucie EMAG opracowano równie  kom-

pletn  funkcjonalnie rodzin  urz dze  do budowy 

modu owych systemów sterowania i monitorowania  

 

pracy maszyn górniczych dzia aj cych w szczególnie 

trudnych warunkach. W jej sk ad wchodzi grupa 

urz dze  przeznaczonych do pracy w uk adach elek-

trohydraulicznego sterowania. Pierwszym z nich jest 

opracowany na potrzeby wspomnianego ju  wcze-

niej systemu MAKS-DBC blok sterowania hydrau-

liki i kontroli mechanizmów (fot. 12).  

 

 

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

 

Blok BSHkm jest przeznaczony do sterowania hy-

draulik  si ow  oraz kontrol  parametrów pracy ma-

szyn i urz dze  wykorzystywanych w procesie wy-

dobywczym. Blok ten jest przystosowany do monta-

u na korpusie maszyny wydobywczej w strefie 

chronionej przed nara eniami mechanicznymi. Za 

jego po rednictwem mo na sterowa  prac  pi ciu 

iskrobezpiecznych rozdzielaczy elektrohydraulicz-

nych, ponadto posiada on wej cia pomiarowe umo -

liwiaj ce akwizycj  danych z 12 czujników kontrolu-

j cych stan sterowanej maszyny.  

Najbardziej uniwersalnym urz dzeniem przezna-

czonym do pracy w uk adach elektrohydraulicznego 

sterowania jest 4-kana owy programowalny modu  

wej cia/wyj cia, nosz cy nazw  koncentratora lokal-

nego KLok-1 (fot. 13).  
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Fot. 13. Koncentrator lokalny KLok-1 [1] 

Ka dy z kana ów koncentratora mo e pracowa  ja-

ko wej cie pomiarowe (napi ciowe lub pr dowe) 

albo podwójne wyj cie do prze czania zaworów 

rozdzielacza elektrohydraulicznego. Koncentrator 

mo e wspó pracowa  z czujnikami o wyj ciu napi -

ciowym 0÷5 V lub pr dowym 0,2÷1 i 4÷20 mA.  

Dla potrzeb r cznego sterowania w modu owych  

 

uk adach sterowania i monitorowania pracy maszyn 

przodkowych opracowano pulpit steruj cy PUS-10 

(fot. 14), spe niaj cy funkcje: 

za czania/wy czania sterowania zgodnie ze sta-

nem przycisków,  

awaryjnego zatrzymania urz dzenia po wci ni ciu 

przycisku bezpiecze stwa. 

 

 
 

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

 

3.3. Bezprzewodowe systemy sterowania 
kombajnów  

 

W porównaniu z kombajnami cianowymi tylko 

niektóre kombajny chodnikowe (klasy lekkiej i red-

niej), przeznaczone do dr enia wyrobisk korytarzo-

wych, posiadaj  rozbudowane inteligentne systemy 

sterowania i diagnostyki. Znaczna ich ilo  nie po-

siada systemów z technologiami monitorowania oraz 

profilowania obrysu przodka i prowadzenia maszyny 

w osi wyrobiska, jak równie  pe nego zapewnienia 

bezpiecze stwa w przypadku wyrzutu ska  i gazów 

[2]. Zastosowanie zdalnego sterowania i bezprzewo-

dowych metanomierzy z pomiarem on-line oraz 

zwi kszenie stopnia automatyzacji dr enia i predyk-

cji parametrów pracy urz dzenia, odpowiadaj cych 

chwilowym warunkom urabiania, pozwala na pod-

niesienie stopnia wykorzystania potencja u technicz-

nego maszyny, ograniczenie jej zu ycia wynikaj ce-

go z niew a ciwej eksploatacji, zmniejszenie energo-

ch onno ci procesu urabiania oraz podniesienie po-

ziomu bezpiecze stwa w przodku chodnikowym, co 

korzystnie wp ynie na efektywno  dr enia wyro-

bisk korytarzowych.  

Przyk adem opracowanym w ITI EMAG jest sys-

temem bezprzewodowego sterowania i diagnostyki 

SKD-2M z innowacyjnym rozwi zaniem, umo liwia-

j cym kierunkow  nawigacj  maszyny w osi dr o-

nego wyrobiska korytarzowego. Koncepcja systemu 

SKD-2 [3] opiera si  na rozproszonej strukturze wza-

jemnie po czonych ze sob  bloków funkcjonalnych 

(modu ów), realizuj cych poszczególne funkcje ste-

rowniczo-diagnostyczne. Zaprojektowany system jest 

tzw. systemem otwartym, zarówno pod wzgl dem 

sprz towym, jak i programowym. Du a moc oblicze-

niowa systemu pozwala na zastosowanie algorytmów 

przetwarzania danych dla celów sterowania i diagno-

styki o du ej z o ono ci numerycznej. 

Do podstawowych funkcji realizowanych przez 

SKD-2M nale : 

lokalne sterowanie maszyny z poziomu pulpitu 

operatorskiego PAK-1, 
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bezprzewodowe sterowanie maszyny z poziomu 

pulpitu radiowego sterowania RSO-CH, 

monitoring parametrów pracy poszczególnych 

podzespo ów maszyny poprzez szereg czujni-

ków, 

monitoring po o enia g owicy urabiaj cej wzgl -

dem kombajnu lub chodnika, 

monitoring pochylenia wzd u nego i poprzecznego 

kombajnu wzgl dem poziomu, 

monitoring pozycji kombajnu wzgl dem osi dr o-

nego chodnika, 

diagnostyka poszczególnych zespo ów kombajnu, 

wizualizacj  stanu pracy maszyny na wy wietlaczu 

LCD, 

sygnalizacja dochodzenia g owicy urabiaj cej do 

granicy przekroju poprzecznego chodnika, 

wykrywanie awarii i informowanie u ytkownika  

o ich wyst pieniu, 

komunikacja wewn trzna poprzez szybki i nieza-

wodny interfejs CAN 2.0, opcjonalnie RS-485,  

z protoko em Modbus RTU,  

wizualizacja stanu pracy kombajnu na powierzchni.  

Przyj ta w SKD-2M konstrukcja systemu rozproszo-

nego umo liwia skonfigurowanie systemu w atwy  

i ekonomiczny sposób oraz zaimplementowanie go  

w dowolnym typie kombajnu chodnikowego klasy 

redniej i lekkiej. W kabinie operatora, na wy wietlaczu 

LCD, mo na wybra  plansz  „urabianie” (fot. 15), na 

której wy wietlany jest wybrany profil wyrobiska oraz 

bie ce po o enie g owicy urabiaj cej wzgl dem tego 

profilu z dodanym ladem urobionej calizny. Zbli anie 

si  g owicy urabiaj cej do granicy obliczonego obrysu 

jest sygnalizowane zmian  koloru grafiki przekroju oraz 

powoduje zatrzymanie ruchu wysi gnika w kierunku 

mog cym spowodowa  przekroczenie granicy przekro-

ju, co pozwala na precyzyjne i bezpieczne urabianie. 

Korzy ci p yn ce z tego systemu to minimalizacja pu-

stek w wyrobisku górniczym, torkretowanie o niemal 

sta ej grubo ci przy dr eniu tuneli, ale przede wszyst-

kim – zdalne sterowanie procesem urabiania. 

 

 

 

Fot. 15. Zrzut ekranu z plansz  „urabianie” [1]  

 

Podstawowym blokiem funkcyjnym systemu SKD-

2M jest panel kontrolno-steruj cy PAK-1 (fot. 16). 

 

 
 

Fot. 16. Panel kontrolno-steruj cy PAK-1 [1] 

 

Pe ni on rol  centralnego sterownika kombajnu chod-

nikowego, którego g ównym zadaniem jest bezpo red-

nie sterowanie prac  maszyny. Oprogramowanie modu-

ów panelu obs uguje przyciski sterowania: nap dem 

g owicy urabiaj cej, odpylacza, zraszania, hydrauliki, 

podajnika oraz sterowania przeno nika i jazdy. Kon-

troluje indykacj  magistrali systemowej CAN oraz 

transmisji bezprzewodowej Bluetooth. Urz dzenie 

sygnalizuje wyst pienie awarii za pomoc  sygna u 

d wi kowego.  

Kolejne wybrane przyk ady elementów systemu 

zwi zane s  równie  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] 

 

Urz dzenie komunikuje si  bezprzewodowo z pane-

lem kontrolno-steruj cym PAK-1 w pa mie 2,4 GHz. 

Pulpit wyposa ony jest w manipulatory steruj ce jazd   

i ruchem wysi gnika, 8 prze czników funkcyjnych,  

a tak e w wy wietlacz LCD, którego zadaniem jest 
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wizualizacja parametrów i stanu pracy maszyny oraz 

wy wietlanie komunikatów informacyjno-alarmowych.  

Z kolei modu  wizualizacji MLCD-1 (fot. 18) wy-

posa ono w kolorowy wy wietlacz LCD o przek tnej 

5,7 cala, który umo liwia wizualizacj  parametrów 

pracy kombajnu i jego podzespo ów. Za pomoc  

klawiatury mo liwa jest parametryzacja systemu 

sterowania. Informacja o poszczególnych parame-

trach przesy ana jest dwukierunkowo poprzez inter-

fejs komunikacyjny CAN. 

 

Fot. 18. Iskrobezpieczny modu   

wy wietlacza MLCD-1 [1] 

Dla wykonania poprawnego wy omu w cali nie 

pod wybran  obudow  dokonano integracji sprz to-

wej systemu sterowania z systemem monitorowania 

g owicy urabiaj cej kombajnu MINOS-2. Znacz co 

rozszerzy o to w asno ci funkcjonalne SKD-2M i je 

usprawni o poprzez generowanie informacji o zbli a-

niu si  g owicy urabiaj cej do granicy obliczonego 

przekroju, jak równie  o odchyleniach od pionu, 

poziomu i osi wyrobiska. W sk ad systemu MINOS-2 

wchodz  m.in. czujniki po o enia k towego CK-1 

wysi gnika na osiach y (pionowej) i x (poziomej), 

niwelacji CN-1, po o enia kombajnu CPK-2, a po-

nadto modu  przetwarzania MP-2 oraz inne czujniki  

i przetworniki pomiarowe.  

 

 

4. UK ADY  ENERGOELEKTRONICZNE  
STEROWANIA  MASZYN  I  NAP DÓW 

 

 

Stosunkowo szeroki zakres zagadnie , którymi 

zajmuje si  Instytut EMAG, obejmuje tak e obszar 

zasilania. Dotyczy to grupy nap dów elektrycznych 

maszyn przep ywowych – wentylatorów, pomp, spr -

arek – o mocach powy ej kilkuset kW, na napi cie  

6 kV. Bardzo cz sto, ze wzgl dów technologicznych, 

po dana jest regulacja parametrów tych maszyn. 

Najcz ciej stosowanymi sposobami zmiany parame-

trów wentylatorów, pomp i spr arek jest d awienie 

na zasuwach, wydmuch (spr arki) czy zmiana usta-

wienia aparatu kierowniczego (wentylatory). 

Wszystkie te sposoby s  zwi zane ze znacznymi 

stratami energii, a cz sto s  równie  niekorzystne ze 

wzgl du na sam proces technologiczny. Najkorzyst-

niejszym sposobem regulacji wydajno ci maszyn 

przep ywowych jest regulacja przez zmian  pr dko-

ci obrotowej. Umo liwia ona elastyczne i p ynne 

dopasowanie depresji wentylatora do potrzeb wenty-

lacji czy wydajno ci pompy wzgl dnie spr arki do 

aktualnego zapotrzebowania, a jednocze nie pozwala 

na uzyskanie wysokiej sprawno ci nap dzanej ma-

szyny, zapewniaj c w ten sposób znaczne zmniejsze-

nie zu ycia energii elektrycznej. 

Zastosowanie do sterowania ww. uk adów nap -

dowych sterowników mikroprocesorowych umo li-

wi o osi gni cie du ej niezawodno ci uk adów nap -

dowych i rozszerzenie mo liwo ci sterowania. 

Instytut EMAG wykonuje modernizacje istniej -

cych uk adów nap dowych, które w zale no ci od 

specyfiki tych uk adów obejmuj : 

wykonanie przekszta tników do regulacji pr dko ci 

obrotowej nap dów z silnikami asynchronicznymi 

pier cieniowymi w uk adzie kaskad tyrystorowych, 

w czanych w obwód wirnika silnika i posiadaj -

cych ka dorazowo parametry zale ne od parame-

trów tych wirników, 

realizacj  uk adów regulacji pr dko ci obrotowej 

nap dów du ej mocy z silnikami asynchronicznymi 

klatkowymi, z przemiennikami cz stotliwo ci ni-

skiego (690 V) i redniego napi cia (6 kV), 

wykonywanie i badanie przekszta tników dla nap -

dów pr du sta ego (g ównie maszyn wyci gowych 

z silnikami pr du sta ego).  

 
4.1. Kaskadowe uk ady nap dowe 

 

Zakres realizowanych modernizacji nap dów zale-

y od rodzaju silnika zastosowanego w nap dzie.  

W przypadku modernizacji nap dów z silnikami 

synchronicznymi obejmuje ona przeróbk  silników 

synchronicznych na silniki indukcyjne pier cieniowe 

oraz zabudowanie przekszta tnika tyrystorowego 

tworz cego z silnikami kaskad  podsynchroniczn . 

W przypadku kopalnianych stacji wentylatorów 

g ównego przewietrzania mo liwe jest rozwi zanie 

(oszcz dno ciowe) z jednym wspólnym przekszta t-

nikiem tyrystorowym dla dwóch nap dów, umo li-

wiaj cym ich przemienn  prac  z regulowan  pr d-

ko ci  obrotow . 

Przeróbka silnika z synchronicznego na indukcyjny 

z wirnikiem pier cieniowym polega na zast pieniu 

wirnika silnika synchronicznego wirnikiem uzwojo-

nym, asynchronicznym. 

Modernizacja nap du obejmuje równie  uk ad ste-

rowania ca ego nap du (w cznie z uk adem rozru-
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chowym). Uk ad ten, wyposa ony w sterowniki mi-

kroprocesorowe, realizuje m. in. nast puj ce funkcje: 

sterowanie za czeniem i wy czeniem nap du, 

prac  w uk adzie kaskady lub ze zwartym wirni-

kiem (w uk adzie obej ciowym), 

kontrol  stanu urz dze  pomocniczych uk adu 

przekszta tnikowego i ca ego nap du przed za -

czeniem do pracy oraz blokowanie za czenia, 

kontrol  sprawno ci poszczególnych podzespo ów 

podczas pracy i wy czenie w razie ich niespraw-

no ci. 

Sterowanie nap dem odbywa si  przy pomocy pul-

pitu operatorskiego umieszczonego w zespole stero-

wania, w którym ponadto znajduj  si  pozosta e ele-

menty sterowania, sygnalizacji i kontroli.  

Zastosowanie w uk adzie sterowania sterowni-

ków mikroprocesorowych stwarza du e mo liwo-

ci w zakresie monitorowania zarówno gotowo ci 

nap du do pracy, jak i samej pracy. W wyniku 

przygotowania nap du do pracy na pulpicie ste-

rownika wy wietlany jest komunikat o gotowo ci 

do za czenia, a w przypadku braku gotowo ci 

wy wietlany komunikat informuje o brakuj cych 

sygna ach oraz specyfikuje te sygna y w postaci 

przewijanej listy. Zadzia anie zabezpiecze  powo-

duj cych awaryjne wy czenie nap du powoduje 

wy wietlenie komunikatu informuj cego o przy-

czynach wy czenia. Informacja ta przechowywana 

jest w „Historii awarii” i mo e by  wy wietlona na 

danie w dowolnym momencie. 

Z du ych nap dów zmodernizowanych w wy ej 

opisanym zakresie wymieni  mo na chocia by nap - 

 

dy wentylatorów g ównego przewietrzania o mocy 

2500 kW w KWK „Budryk”. W ostatnim okresie  

w jednej z kopal  wykonano równie  modernizacj  

nap du spr arki (fot. 19, 20) w celu umo liwienia 

regulacji jej wydajno ci przez zmian  pr dko ci ob-

rotowej z Q  16000 m
3
/h do oko o 8000÷10000 

m
3
/h. Do regulacji pr dko ci obrotowej silnika spr -

arki o mocy 1800 kW, na napi cie 6 kV, zastosowa-

no uk ad kaskady tyrystorowej. 

 

Fot. 19. Nap d spr arki spr arki TK-16  

w KWK „Borynia” [4] 

 

Fot. 20. Uk ad sterowania spr arki TK-16  

w KWK „Borynia” [4] 

 

4.2. Uk ady regulacji wydajno ci wentylato-
rów z przemiennikami cz stotliwo ci 

 

Innym sposobem poprawy sprawno ci systemu wen-

tylacyjnego jest zastosowanie przemienników cz sto-

tliwo ci do regulacji pr dko ci obrotowej wentylatorów 

g ównego przewietrzania. Zrealizowany w KWK „Sta-

szic” uk ad z przemiennikami cz stotliwo ci zasilaj -

cymi silniki indukcyjne klatkowe o mocy 500 kW na 

napi cie 690 V, o pr dko ci obrotowej 369 obr./min, 

umo liwia zmian  pr dko ci nap du w szerokim, prak-

tycznie nie w pe ni wykorzystywanym w przypadku 
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wentylatorów zakresie. Jest to wysokosprawny, energo-

oszcz dny uk ad nap dowy (fot. 21), zast puj cy trady-

cyjne sposoby regulacji wydajno ci wentylatora.  

W celu zwi kszenia niezawodno ci pracy wyma-

ganej dla wentylatorów g ównego przewietrzania 

przewidziano uk ad obej ciowy, umo liwiaj cy zasi-

lanie silnika bezpo rednio z transformatora prze-

kszta tnikowego, z pomini ciem przemiennika cz -

stotliwo ci, bez regulacji pr dko ci obrotowej. 

Modernizacja ca ych stacji wentylatorów g ównego 

przewietrzania zwi zana z modernizacj  nap dów 

wentylatorów pozwala na obj cie ich systemem mo-

nitoringu i wizualizacji oraz zapewnienie kontroli 

parametrów powietrza. Jest to dodatkowy czynnik 

podniesienia bezpiecze stwa ludzi wykonuj cych 

prac  w warunkach szczególnego zagro enia rodo-

wiska zak adu górniczego. 

 
 

Fot. 21. Nap d wentylatora z przemiennikiem 

 cz stotliwo ci w KWK „Staszic” [4] 

 

4.3. Uk ady regulacji pr dko ci i sterowania 
nap dów pr du sta ego 

 

Jednym z najwa niejszych obiektów w kopalniach 

g binowych w gla kamiennego jest maszyna wyci -

gowa, s u ca do transportu szybowego. Podstawo-

wym zadaniem technologicznym tego transportu  

w kopalniach jest podnoszenie urobku, opuszczanie  

i podnoszenie materia ów, maszyn i urz dze  oraz 

transport ludzi. Ze wzgl du na odpowiedzialno  

realizowanych przez maszyny wyci gowe zada  

stawia si  im wysokie wymagania pod wzgl dem 

niezawodno ci oraz bezpiecze stwa pracy. 

W ostatnich latach w Instytucie EMAG opracowa-

no przekszta tnik tyrystorowy o pr dzie znamiono-

wym 4000 A i maksymalnym napi ciu wyprostowa-

nym 750 V, z mo liwo ci  czenia równoleg ego. 

U ycie uk adów mikroprocesorowych w uk adzie 

sterowania i regulacji umo liwi o uzyskanie wysokiej 

dynamiki i p ynno ci ruchu nap du przekszta tniko-

wego maszyny wyci gowej oraz zapewni o mo liwo-

ci wizualizacji pracy i monitorowania stanów awa-

ryjnych, co zdecydowanie poprawi o i usprawni o 

obs ug  maszyny. 

Przekszta tnik tyrystorowy typu TR-4 jest przezna-

czony do zasilania uk adów nap dowych du ych 

mocy, w tym maszyn wyci gowych w górnictwie. 

Jak wspomniano, przystosowany jest on do pracy 

równoleg ej. 

Przekszta tnik g ówny sterowany jest przez sterow-

niki mikroprocesorowe, umieszczone w oddzielnej 

szafie, które oprócz sterowania tyrystorów realizuj  

tak e funkcje regulatorów pr du i pr dko ci oraz 

funkcje zabezpiecze  przekszta tnika. 

Do wykonywania funkcji regulacyjnych zosta  

zastosowany sterownik mikroprocesorowy produk-

cji EMAG. Sterownik realizuje mi dzy innymi 

funkcje: 

regulatora pr du typu PI, 

regulatora pr dko ci typu P lub PI, 

kontroli szybko ci zmian pr dko ci zadanej, 

kontroli pracy przekszta tnika (zabezpieczenie 

ledz ce pr d), 

kontroli prawid owego dzia ania sterownika, 

zadawania pr dko ci po ustalonej rampie, 

sterowania przekszta tnika wzbudzenia (podczas 

rewersji). 

Drugi sterownik realizuje funkcje zabezpiecze , m. in.:  

kontroli stanu czujników temperatury oraz mikro-

czników bezpieczników, 

kontroli pr dów w poszczególnych mostkach tyry-

storowych z uwzgl dnieniem pr du maksymalne-

go, równomierno ci rozp ywu pr dów oraz rów-

nomierno ci obci enia faz, 

wizualizacji stanów awaryjnych przekszta tnika na 

pulpicie operatorskim. 

Wyst pienie któregokolwiek ze stanów awaryjnych 

jest sygnalizowane na pulpicie operatorskim za po-

moc  odpowiedniego komunikatu. 

Wykonano równie  przekszta tniki i uruchomiono 

przekszta tnikowy nap d pr du sta ego o mocy 2250 

kW na napi cie 650 V do wywa arki wirników tur-

bogeneratorów (fot. 22) dla Alstom Power we Wro-

c awiu. Jest to nap d, od którego wymagana jest du a 

precyzja regulacji pr dko ci obrotowej, charakteryzu-

j cy si  bardzo du ym zakresem zmian momentu 

bezw adno ci nap dzanej maszyny. 
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Fot. 22. Wywa arka wirników turbogeneratorów – 

Alstom Power [4] 

 

W Instytucie EMAG opracowano równie  kom-

pleksowy uk ad energoelektronicznego sterowania 

dla lokomotyw przewodowych LGT-22 produkcji 

ASEA, eksploatowanych w KWK „Staszic”  

w systemie transportu urobku. Nowoczesny uk ad 

zasilania i sterowania lokomotyw trakcyjnych LGT-

22 charakteryzuje si  niezale nym sterowaniem 

dwoma silnikami nap dowymi z mo liwo ci  wy-

krywania po lizgu kó  nap dowych. Ponadto uk ad 

sterowania pozwala na jazd  dwóch lokomotyw  

w uk adzie tandem oraz zdalne sterowanie (jazda bez 

maszynisty) w momencie za adunku oraz roz adunku 

urobku. 

 

 

5. SYSTEMY W PROCESIE WZBOGACANIA 
W GLA 

 

 

Innego rodzaju przyk adem elementów uk adu au-

tomatyki, pracuj cym w nieco l ejszych warunkach, 

jest system tworzenia mieszanek energetycznych 

RSSME-45, przeznaczonych do za adunku na samo-

chód. Struktur  systemu przedstawiono na rys. 1. 

Ka dy z przedstawionych tu zbiorników na sk adniki 

mieszanki jest wyposa ony w dwie g owice pomia-

rowe umiejscowione w przewidzianych do ich insta-

lacji gniazdach. Na szczycie zbiorników zainstalo-

wano ultrad wi kowe czujniki poziomu, pozwalaj ce 

na ocen  stopnia zape nienia oraz detekcj  zbyt ma ej 

warstwy materia u uniemo liwiaj cej poprawne dzia-

anie g owic pomiarowych. Czujniki poziomu pod -

czone s  do dwukana owego miernika firmy 

NIVELCO, zabudowanego w szafie sterowniczej 

opracowanej przez EMAG. Jako  uzyskiwanego 

produktu jest kontrolowana popio omierzem ALFA-05 

– równie  opracowanym w EMAG. 

 
 

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

 

Podstawowym zadaniem systemu jest wypracowa-

nie sygna ów steruj cych, umo liwiaj cych otrzyma-

nie zadanych parametrów jako ciowych mieszanki  

z substratów znajduj cych si  w zbiornikach. Sygna-

y steruj ce s  generowane na podstawie nast puj -

cych wielko ci wej ciowych: 



Nr 4(506) KWIECIE  2013 41

odczyt poziomu naturalnego promieniowania gamma 

rejestrowanego przez g owice A1, A2, B1 i B2,  

obliczanie na podstawie nat enia promieniowania 

naturalnego zawarto ci popio u w zbiornikach A i B, 

kontrola warunków pomiarowych (poziomy mate-

ria u w zbiornikach, ruch ta my odbiorczej, stan 

pracy mieszalnika i falowników, wskazania popio u 

w produkcie), 

sterowanie ruchem ta moci gów podaj cych sk ad-

niki mieszanki, 

komunikacja z systemem komputerowym (wizuali-

zacja i archiwizacja), pulpitem operatora, g owica-

mi pomiarowymi, wska nikami poziomu i popio-

omierzem zainstalowanym na ta mie odbiorczej. 

 
 

6. PODSUMOWANIE 

 

 

Liczne urz dzenia z zakresu zasilania, uk ady ste-

rowania, uk ady nap dowe oraz systemy nadzoru, 

opracowane w Instytucie EMAG, maj  znacz cy 

wp yw na bezpiecze stwo eksploatacji urz dze  

elektrycznych przede wszystkim w polskim górnic-

twie, ale równie  w innych ga ziach przemys u. 

Bezpiecze stwo jest jednym z g ównych aspektów 

uwzgl dnianych w trakcie opracowywania w Instytu-

cie EMAG urz dze  i uk adów automatyki. 

Urz dzenia pracuj ce w uk adach hydraulicznych, 

pneumatycznych i energoelektronicznych maszyn 

górniczych s  przystosowane do pracy w ekstremal-

nie trudnych warunkach, jakie panuj  w podziem-

nych wyrobiskach górniczych – maj  du  odporno  

na wilgotno  powietrza, oddzia ywanie s onej wody, 

zapylenie i silne udary mechaniczne, charaktery-

styczne dla rodowiska górniczego.  

Wszystkie urz dzenia sterowania i kontroli spe nia-

j  wymagania obowi zuj cych norm i s  dopuszczo-

ne do stosowania w przestrzeniach zagro onych wy-

buchem.  
 

Powy szy artyku  opracowano na podstawie dokumen-

tacji technicznej oraz dokumentacji prac badawczych 

przygotowanych i zrealizowanych w Instytucie Technik 

Innowacyjnych EMAG. 
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