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Transfer nowoczesnych technologii
umozliwiajacych poprawe bezpieczenstwa pracy
w gornictwie oraz prowadzenie dziatan
zwigzanych z ochrong srodowiska
jako domena dziatalnosci CTT EMAG

Artykut stanowi przeglgd nowoczesnych systemow i urzqdzen z zakresu geofizyki,
automatyki i miernictwa przemystowego, opracowanych w Instytucie Technik Inno-
wacyjnych EMAG, ktorych transferem zajmuje si¢ Centrum Transferu Technologii
EMAG. Zaprezentowano w nim wybrane rozwigzania, wdrazane do gornictwa w ce-
lu podniesienia bezpieczenstwa zatdog, komfortu ich pracy i lepszej oraz bardziej
ekonomicznej i oszczednej dla srodowiska eksploatacji kopalin.

1. WPROWADZENIE

Centrum Transferu Technologii EMAG Sp. z o.0.
jest firma powstala w 2010 r. w wyniku wejscia
w zycie ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 r. o instytu-
tach badawczych, ktora istniejace do tej pory jednostki
badawczo-rozwojowe przeksztalcita z dniem 1 paz-
dziernika 2010 r. w instytuty badawcze o ograniczo-
nych mozliwo$ciach produkcyjnych i wytworczych.

Obszarami dziatalnosci CTT EMAG sag geofizyka,
automatyka, elektronika, hydraulika oraz przerdbka
kopalin.

Zakres (kompleksowych) ustug firmy obejmuje
produkcje i kompletacje systeméw i urzadzen beda-
cych przedmiotem jej oferty oraz nadzér techniczny
nad ich wdrazaniem i eksploatacja, a takze serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
systemy i urzadzenia, oferowane przez CTT EMAG,
wykorzystujac do tego celu materiaty, ktore opra-
cowali pracownicy Instytutu Technik Innowacyj-
nych EMAG: dr inz. Zbigniew Isakow, dr inz. Artur
Koztowski, dr inz. Marek Kryca i mgr Irena J. Ku-
ciara.

Wszystkich zainteresowanych bardziej szczegdto-
wymi danymi zapraszamy na stron¢ internetowg
http://www.cttemag.pl.

2. SYSTEMY GEOFIZYCZNE

Produkcja systeméw geofizycznych przez CTT
EMAG realizowana jest na licencji Instytutu Technik
Innowacyjnych EMAG. Instytut EMAG pelni nadzor
merytoryczny nad komercjalizacjg systemow, a takze
jest autorem zmian i modernizacji zardwno w opro-
gramowaniu, jak i w ich czgéci sprzgtowe;.

Do nowoczesnych rozwigzan opracowanych przez
firm¢ CTT EMAG, ktore majg na celu monitorowa-
nie i ocen¢ zagrozenia sejsmicznego, zaliczy¢ mozna
systemy:

— przeznaczone do oceny zagrozenia sejsmicznego
w obszarze catej kopalni, w tym system sejsmiczny
ARAMIS M/E, wyposazony w cyfrowg transmisje
sygnaldw sejsmometrycznych wraz z oprogramo-
waniem pozwalajagcym m.in. na oceng¢ stanu zagro-
zenia zgodnie z zasadami kompleksowej metody
oceny zagrozenia tgpaniami w zakladach gorni-
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czych wydobywajacych wegiel kamienny (instruk-

cje nr 20 i nr 22 opracowane przez Glowny Instytut

Gornictwa),

— przeznaczone dla rejonow szczegdlnie zagrozonych
(ciana), w tym system sejsmoakustyczny ARES-
5/E, wyposazony w predkosciowe czujniki elektro-
dynamiczne wraz z oprogramowaniem OCENA
~WIN,

— przeznaczone do kontroli zagrozen infrastruktury
zaktadéw gorniczych (szyby, zbiorniki poflotacyj-
ne), w tym:

— system do rejestracji przys$pieszen drgan obudo-
wy szybowej wywolywanych przez wstrzasy
gornicze (ARP 2000 SZ),

— system do rejestracji przy$pieszen drgan watow
zbiornikéw hydrotechnicznych (ARP 2000 H),

— przeznaczone do monitorowania zagrozen po-
wierzchni  wywotanych eksploatacja gornicza,
w tym system do rejestracji przyspieszen drgan
powierzchni oraz jej deformacji wywotywanych
wstrzasami gorniczymi (system ARP 2000 P/E).

2.1. ARAMIS M/E — system sejsmiczny z cy-
frowa transmisja sygnatéw sejsmome-
trycznych DTSS

System sejsmiczny ARAMIS M/E z cyfrows
transmisja sygnatow DTSS umozliwia:

— lokalizacje wstrzagsow (oprogramowanie ARA-
MIS WIN) zaistniatych w rejonie kopalni wraz
z okreslaniem ich energii oraz ocen¢ zagrozenia ta-
paniami metodami sejsmologii (pakiet oprogramo-
wania specjalistycznego),

a)

.
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— ciagly akwizycje sygnatow sejsmicznych w serwe-
rze rejestrujgcym.

Dzigki iskrobezpiecznej cyfrowej transmisji danych
DTSS mozliwe jest centralne zasilanie nadajnikow
dotowych z powierzchni oraz transmisja cyfrowa
przetworzonych sygnatow pomiarowych na po-
wierzchnig.

Dzigki duzej dynamice rejestracji (110 dB) i pa-
$mie rejestrowanych czgstotliwosci w zakresie 0-150
Hz oraz odpornej na zakldcenia transmisji cyfrowej
system zapewnia prawidtowa rejestracj¢ zaréwno
stabych zjawisk sejsmicznych (od 10* J), jak i zja-
wisk o duzej energii bez nasycenia, a takze identyfi-
kacje charakterystycznych faz przebiegdw sejsmicz-
nych. W zalezno$ci od rozlegtosci obiektu system
wykorzystuje jako czujniki pomiarowe sejsmometry
lub opcjonalnie geofony niskoczestotliwosciowe
(GVu, GVd oraz GHa).

Standardowo system pozwala na rejestracje jed-
nej skladowej sygnatu sejsmicznego w kazdym
kanale. Opcjonalnie mozliwa jest rejestracja jed-
nej, dwodch lub trzech sktadowych predkosci drgan
X, Y, Z. Rys. la przedstawia strukture systemu
ARAMIS M/E.

W sktad konfiguracji sprzgtowej systemu ARAMIS
M/E w jego czeSci powierzchniowej wchodza:

— serwer przetwarzajacy systemu ARAMIS M/E,
— serwer rejestrujacy systemu ARAMIS REJ,
—system transmisji sygnatéw sejsmometrycznych

DTSS — zbudowany ze stacji powierzchniowej

transmisji SP/DTSS zawierajacej odbiorniki cyfro-

we OCGA oraz modul sterowania transmisja

ST/DTSS z zegarem satelitarnym GPS.

Powierzchnia ——
= £ !
- I
—— Komputer PC

W0

o, o oy o

Dot kopalni

Rys. 1. Struktura systemu: a) Aramis M/E; b) Ares-5/E (opracowanie wlasne)
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Stacja powierzchniowa wspodtpracuje za posrednic-
twem dotowych stacji nadawczych SN/DTSS z sej-
smometrami SPI-70 (opcjonalnie geofonami nisko-
czestotliwosciowymi) 1 nadajnikami sejsmicznymi
NSGA.

System ARAMIS M/E zapewnia wiele funkcji
uzytkowych, m.in.:

— pobieranie zapisOw z rejestratora w trybie ciaglym
(automatycznym) z wstgpnym przetwarzaniem
(oznaczaniem charakterystycznych faz sygnatu, lo-
kalizacjg ogniska i wyliczaniem energii) i prezenta-
Cja sejsmogramow,

— archiwizacje pobranych zapisow w uporzadkowa-
nych katalogach oraz prezentacj¢ sejsmogramow
dla zarchiwizowanych zapisow,

— prezentacj¢ wyniku lokalizacji na schematycznej
mapie kopalni (przy lokalizacji w trybie operator-
skim),

— wprowadzanie i modyfikacje¢ opisu oczujnikowania,

— wspolprace z innymi programami (np. typoszeregu
ARP).

Stosowane sg algorytmy obliczeniowe do:

— lokalizacji ogniska wstrzasu metodami: standardo-
wa (na podstawie fali P), okregow, S-P,

— wyznaczania energii zjawiska metodami: catkowa,
przyblizong z dlugosci czasu trwania sygnatu,

— analizy widmowej 1 filtracji cyfrowej wybranych
zapisow sejsmicznych.

Ponadto dzigki dodatkowemu pakietowi oprogra-
mowania mozliwe jest prowadzenie:

— ewidencji wiercen matosrednicowych,

— automatycznej oceny zagrozenia tgpaniami wedhug
metody sejsmologicznej i wiercen matosrednico-
wych lub opcjonalnie sejsmoakustycznej (jesli pra-
cuje tez system ARES) oraz wedlug metody suma-
rycznej 1 kompleksowe;.

System posiada przyjazny uzytkownikowi interfejs
programowy pozwalajacy na drukowanie szerokiej
gamy raportOw, w tym raportu dziennego o zagroze-
niu tgpaniami w wyrobisku oraz raportow sumarycz-
nych o liczbie i1 energii wstrzasow w wyrobisku.
Uzytkownik ma tez mozliwo$¢ wprowadzania infor-
macji dotyczacych struktury kopalni (nazwy pokta-
dow, rejondw, wyrobisk, wspotrzedne wyrobisk,
postepu zmianowy itp.) oraz wykorzystywanych
parametrow oceny — np. krytyczna warto$¢ (objeto-
$ci) zwiercin dla oceny wedlug wiercen matosredni-
cowych.

2.2. ARES-5/E - sejsmoakustyczny system
do oceny zagrozen tapaniami

System ARES-5/E (rys. 1b) przeznaczony jest do
przeprowadzania oceny zagrozenia tgpaniami zgod-

nie z zasadami sejsmoakustycznej metody oceny
stanu zagrozenia tapaniami. System bazuje na da-
nych z obserwacji sejsmoakustycznej w rejonach
szczegblnie zagrozonych. W systemie ARES-5/E
nastepuje przetwarzanie przy pomocy geofonowych
sond pomiarowych SP-5.28/E (mocowanych na
kotwach w ociosie chodnikow przygotowawczych)
predkosci drgan mechanicznych gérotworu na po-
sta¢ sygnatow elektrycznych, a nastgpnie przesyta-
nie tych sygnatéw na powierzchni¢ do kopalnianej
stacji geofizyki. W powierzchniowej czesci systemu
nastepuje cyfrowa obrébka sygnatéw oraz analiza
przetworzonych danych.

W konfiguracji sprzgtowej systemu ARES-5/E wy-
r6zni¢ mozna dwie gtowne czesci: powierzchniowg
(lokowana przewaznie w Kopalnianej Stacji Geofi-
zyki) oraz obiektowa (jej elementy sprzgtowe roz-
mieszczane sg na dole kopalni).

W czgéci powierzchniowej systemu pracuja:

— stacje powierzchniowe (maksymalnie 8) — kazda
obstuguje 8 kanatow pomiarowych,

— serwer przetwarzajacy systemu ARES-5/E z opro-
gramowaniem do analizy zjawisk w pasmie sej-
smoakustycznym (SystemAres) oraz dokonywania
oceny stanu zagrozenia tagpaniami (4res_Ocena).
Kazda ze stacji powierzchniowych wspolpracuje ze

zlokalizowanymi w czeSci obiektowej sondami po-

miarowymi typu SP-5.28/E (z elektrodynamicznymi
czujnikami typu GS-14-L9) oraz nadajnikami typu

N/TSA-5.28/E.

System ARES-5/E posiada oprogramowanie
SystemARES do analizy zjawisk w pasmie sej-
smoakustycznym oraz Ares_Ocena do przeprowa-
dzania oceny zagrozenia tgpaniami. Dzieki temu
mozliwa jest realizacja nastepujacych funkcji
uzytkowych:

— wzmacnianie i filtracja sygnalow sejsmoakustycz-
nych (nadajniki N/TSA-5/E),

—analogowa transmisja wzmocnionych sygnatow
sejsmoakustycznych na powierzchni¢ (telekomuni-
kacyjna sie¢ kablowa oraz uktady odbiorcze stacji
powierzchniowej OA-5/E),

— okre$lanie parametrow sygnatow sejsmoakustycz-
nych,

— wykrywanie i rejestracja wielokanatowa wigkszych
zjawisk sejsmoakustycznych z synchronizacja cza-
su zegarem GPS,

— lokalizacja uproszczona wigkszych zjawisk sej-
smoakustycznych,

— okre$lanie rozkladéw energii umownej zjawisk
sejsmoakustycznych oraz aktywno$ci ich wystepo-
wania,

— analiza rejestrowanych danych w oparciu o metody
statystyczne przy uzyciu funkcji ryzyka,
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— przetwarzanie, wizualizacja i archiwizacja zareje-
strowanych danych zgodnie z obowigzujacg in-
strukcja w zakresie sejsmoakustycznej metody
oceny stanu zagrozen.

2.3. System ARP 2000P/E stuzacy do reje-
stracji i analizy drgan niskoczestotliwo-
sciowych gruntu i budowli

System ARP 2000 P/E jest cyfrowym systemem te-
lemetrycznym do rejestracji 1 analizy przys$pieszen
drgan niskoczestotliwosciowych gruntu i budowli na
obszarach zagrozonych wstrzgsami gorniczymi i innymi
(tektonicznymi, komunikacyjnymi itp.). Sktada si¢
z dwoch zasadniczych czgsci: stacyjnej i obiektowe;.

Cze$6 stacyjna =

Cze$¢ stacyjna znajduje si¢ w centrum kontroli za-
grozen powierzchni i stanowi ja komputer lub kom-
putery PC do cyfrowej dwukierunkowej komunikacji
droga radiowa (transmisja GSM-GPRS) z obiekto-
wymi koncentratorami pomiarowymi oraz oprogra-
mowanie do archiwizacji, wizualizacji 1 wstgpnego
przetwarzania rejestrowanych danych.

Cze$¢ obiektowa tworza lokalne koncentratory
pomiarowe LKP-ARP i trojsktadowe czujniki akcele-
rometryczne CZP3X i/lub ECP3X oraz opcjonalnie
stacje nadawcze SN/ARP z czujnikami predkoscio-
wymi (sejsmometry SPI-70 lub niskoczgstotliwo-
Sciowe trojsktadowe sondy geofonowe).

Struktura sprzgtowa systemu zostata przedstawiona
na pogladowym rys. 2.

Centrum przetwarzania
i oceny zagrozen

koncentratory
pomiarowe

czujniki
predkosciowe

3
= U
™
m

czujniki akcelerometryczne

= )
v v
[ ] L] [ ] ]
e | wel
D (]
e e

precyzyjne
odbiorniki
GPS

(Czesé obiektowa)

Rys. 2. Struktura sprzetowa systemu ARP2000 P/E z czterema stanowiskami pomiarowymi (opracowanie wiasne)

System ARP 2000 P/E cechuje si¢ rozproszong
strukturg utatwiajaca kontrole duzych obszarow
1 etapowe zwiekszanie jego mozliwo$ci. Przeznaczo-
ny jest do trojsktadowej synchronicznej rejestracji
w wielu miejscach drgan gruntu wywotanych wstrza-
sami réznego rodzaju. System pozwala na zdalne
zbieranie danych z wykorzystaniem telefonii komor-
kowej oraz centralne ich przetwarzanie w punkcie
nawet bardzo odlegltym od kontrolowanego obszaru.

System wykonuje detekcje drgan pochodzenia gor-
niczego, sejsmicznego lub komunikacyjnego, syn-
chroniczng w czasie rejestracje sygnatow z czujni-
kéw znajdujacych sig¢ w jego czesci obiektowej roz-
mieszczonych na praktycznie niecograniczonym ob-
szarze oraz ich cyfrowg transmisje¢ droga radiowg do
centrum przetwarzajacego. Wykorzystywane sa dwa
standardy komunikacyjne: GSM (komutowana trans-

misja danych) i GPRS (blokowa transmisja danych).
Dodatkowo dla celow testowych i1 diagnostycznych
mozliwa jest komunikacja z koncentratorem w trybie
,,off-line”” bezposrednio za posrednictwem lacza sze-
regowego komputera przeno$nego typu laptop
(transmisja szeregowa — RS232).

Oprogramowanie systemu ARP 2000 w zaleznoS$ci
od wersji ARP 2000 P/E lub ARP 2000 H/E rozni si¢
metodami interpretacji wynikow. Natomiast dla apli-
kacji szybowych (ARP 2000 SZ/E) ze wzgledu na
inny sposéb transmisji danych pomig¢dzy koncentra-
torem a komputerem archiwizujagcym opracowano
odrebne oprogramowanie komunikacyjne zaréwno
dla lokalnego koncentratora pomiarowego, jak
1 komputera nadrzgdnego. Oprogramowanie centrum
pozwala na rejestracj¢, archiwizacj¢ oraz wstepne
przetwarzanie zarejestrowanych danych. Dodatkowo



Nr 8(510) SIERPIEN 2013

11

oprogramowanie to umozliwia analize zebranych
danych pomiarowych i przeprowadzenie oceny szko-
dliwosci oddziatywan drgan wedtug skal sejsmicz-
nych. W procesie oceny wplywu wstrzagséw na po-
wierzchnie wykorzystywane sg polskie normy oraz
przepisy i instrukcje opracowane badz zatwierdzone
przez Wyzszy Urzad Goérniczy, przeznaczone do
stosowania na terenach podlegajacych wplywom
eksploatacji gorniczej. W systemie ARP 2000 zaim-
plementowane zostaly algorytmy umozliwiajace
ocen¢ stanu zagrozenia powierzchni wedlug skali
MSK, GSI-GZW-A oraz GSI-GZW-V. Opcjonalnie
istnieje mozliwos¢ transferu danych do zewnetrznego
oprogramowania specjalistycznego.

2.4. Kierunki rozwoju systemow geofizycznych

Wieloletnia dziatalno$¢ Instytutu EMAG w zakre-
sie opracowywania i wdrazania systemow 1 urzadzen
przeznaczonych do oceny oddziatywania wstrzasow
zarbwno w wyrobiskach gorniczych, jak i na po-
wierzchni ziemi pozwolita wdrozy¢ okoto 100 sys-
temow réznych generacji, w tym takze poza grani-
cami kraju: w Rosji, na Ukrainie i w Chinskiej Repu-
blice Ludowe;j.

Od zawsze dziatalnos$¢ ta byla prowadzona w $ci-
stym wspotdziataniu z gldéwnymi o$rodkami nauko-
wymi oraz wiodagcymi w tej dziedzinie kopalniami
1 zakladami goérniczymi rud miedzi. Doprowadzito to
do ujednolicenia aparatury kontrolno-pomiarowe;j
stosowanej w kopalnianych stacjach geofizycznych.
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG nie poprze-
staje jednak na dotychczasowych osiggnieciach
i, wychodzac na przeciw wymaganiom uzytkowni-
kow, prowadzi prace rozwojowe majace na celu:

— opracowanie nowych czujnikéw i sond do rejestra-
cji drgan gorotworu oraz optymalnych ze wzgledu
na parametry metrologiczne sposobdéw ich moco-
wania w gorotworze, w tym w dlugich otworach
stropowych,

— opracowanie nowych metod kondycjonowania,
przetwarzania sygnatow sejsmicznych z odpowied-
nig dynamika, wykrywania zjawisk, ich rejestracji,
archiwizacji, wizualizacji oraz analizy w celu wy-
krywania zagrozen naturalnych, takich jak tapania,
lub zagrozen skojarzonych (tgpania i towarzyszacy
im metan),

— opracowanie nowych metod oceny szkodliwego
oddziatywania wstrzaséw gorniczych na infrastruk-
ture kopalni i zabudowy powierzchni,

—rozpoznanie procesu pekania skat stropowych
w aspekcie oceny zagrozenia tgpaniami,

— opracowanie nowych metod kontroli 1 analizy
zmian napr¢zen w rejonie przed frontem S$ciany

z wykorzystaniem do przeswietlania gérotworu fali

sejsmiczne;j,

— opracowanie nowych metod oceny zagrozenia zja-
wiskami dynamicznymi w stropie, w tym lokaliza-
¢ji 1 grupowania ognisk zjawisk mikrosejsmicznych
oraz doskonalenia miary zagrozenia w formie obli-
czanej funkcji ryzyka wystapienia wstrzasu,

— dobor analitycznych, geomechanicznych i geofi-
zycznych metod oceny i monitorowania zmian
stanu zagrozenia tgpaniami w aspekcie mozliwo-
$ci prowadzenia ciaglego monitoringu pracy kom-
pleksu.

Podejmowane dziatania badawcze pozwolg wypro-
dukowa¢ kolejne generacje systeméw do monitoro-
wania i prognozowania zagrozen zwigzanych z naru-
szeniem rownowagi gorotworu i zastosowal je
w kopalniach.

3. SYSTEMY STEROWANIA | AUTOMATYKI
PRZEMYSLOWEJ

Do najwazniejszych systemoéw i urzadzen opraco-

wywanych przez zespot automatykéw naleza:

— systemy sterowania i kontroli maszyn oraz urza-
dzen dla wysokowydajnych kompleksow $ciano-
wych 1 przodkowych, tj.:

—system MAKS-DBC — przeznaczony do bez-
przewodowego sterowania maszyn wydobyw-
czych (kombajn $§cianowy) nowej generacji ze
zdalnym monitorowaniem pracy maszyny,

— systemy SUK-2, SUK-1 — przeznaczone do ste-
rowania kombajnu chodnikowego z kabiny kom-
bajnisty,

—system SKD-1 — innowacyjny system do stero-
wania i diagnostyki kombajnu chodnikowego,

—system SKD-2M z systemem MINOS (monito-
rowanie obrysu przodka) — do bezprzewodowego
sterowania i diagnostyki z innowacyjnym roz-
wigzaniem, umozliwiajagcym kierunkowa nawi-
gacje maszyny w osi drgzonego wyrobiska kory-
tarzowego,

— system KID-220 — do sterowania i diagnostyki
kombajnem chodnikowym,

— uktady automatycznej regulacji i sterowania oraz
monitorowania i wizualizacji pompowni glebi-
nowych,

— systemy sterowania i monitorowania tasmocig-
gow gorniczych,

—uktady monitorowania pracy maszyn i urzg-
dzen dotowych: KAD-CAN (pomiar sity skra-
wania wegla), TAMY (sterowanie przeptywem
powietrza w chodnikach goérniczych), MOPS
(monitorowanie statycznej podpornosci w wy-
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branych stojakach sekcji obudowy zmechani-
zowanej),

—nowoczesne rozwigzania telekomunikacyjne do
bezprzewodowej transmisji danych: RSO-26, RSO-
27 (piloty do sterowania kombajnem), RSO-CH
(pilot z drgzkami sterowniczymi kombajnu),

— systemy sterowania automatyki w przemysle,

—inne moduty: PIMP (do przenoszenia danych —
iskrobezpieczny pendrive), SET-5RS, SEM-1
(separator magistrali danych),

— urzadzenia pomiarowe do systemow automatyki:
— czujniki ci$nienia RCC-1, PCC-X/Y, RCC-2,

PCC-3, PAC,
— czujnik zblizeniowy I1Cz-1,
— czujniki drogi i predkosci CVD-100, CVD-1000,
— czujnik ci$nienia wody CPW-1,
— czujnik potozenia ogona pompy COP-2,
— czujnik kata Inclinos,
— czujnik poziomu oleju CPO 1/L, PPP-1.

3.1. Bezprzewodowe systemy sterowania
kombajnéw

Najbardziej rozbudowanym rozwigzaniem jest
opracowanie zdalnego sterowania i bezprzewodo-
wych metanomierzy z pomiarem on-line. Pozwala to
na zwigkszenie stopnia automatyzacji drazenia
i predykcji parametréw pracy maszyny, odpowiada-
jacych chwilowym warunkom urabiania. Pozwala
takze na podniesienie stopnia wykorzystania poten-
cjatu technicznego maszyny, ograniczenie zuzycia
maszyny wynikajacego z niewlasciwej eksploatacji,
zmniejszenie energochtonno$ci procesu urabiania
oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa w przod-
ku chodnikowym, co korzystnie wpltywa na efek-
tywno$¢ drazenia wyrobisk korytarzowych.

SKD-2M jest systemem bezprzewodowego stero-
wania i diagnostyki z innowacyjnym rozwigzaniem,
umozliwiajacym kierunkowa nawigacj¢ maszyny
w osi drgzonego wyrobiska korytarzowego. Kon-
cepcja systemu SKD-2M opiera si¢ na rozproszonej
strukturze wzajemnie potaczonych ze soba blokow
funkcjonalnych (modutéw), realizujacych poszcze-
gblne funkcje sterowniczo-diagnostyczne. Zaprojek-
towany system jest tzw. systemem otwartym, za-
rowno pod wzgledem sprzetowym, jak i programo-
wym. Duza moc obliczeniowa systemu pozwala na
zastosowanie algorytmow przetwarzania danych dla
celow sterowania i diagnostyki o znacznej ztozono-
$ci numerycznej.

System ten jest przeznaczony do stosowania w gorni-
czych kombajnach chodnikowych, pracujacych w wy-
robiskach ze stopniem ,,a”, ,,b” 1 ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu. Podstawowe jego funkcje to:

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

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

— monitoring parametrow pracy poszczegdlnych
podzespotéw maszyny poprzez szereg czujnikow,

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

— monitoring pochylenia wzdtuznego i poprzecznego
kombajnu wzgledem poziomu,

— monitoring pozycji kombajnu wzgledem osi drazo-
nego chodnika,

— diagnostyka poszczegdlnych zespotow kombajnu,

— wizualizacja stanu pracy maszyny na wyswietlaczu
LCD,

— sygnalizacja dochodzenia glowicy urabiajacej do
granicy przekroju poprzecznego chodnika,

— wykrywanie awarii i informowanie uzytkownika
o ich wystapieniu,

— komunikacja wewngtrzna 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 rozpro-

szonego pozwala w tatwy i ekonomiczny sposob

skonfigurowac system i zaimplementowa¢ go w do-
wolnym typie kombajnu chodnikowego klasy $red-
niej i lekkiej. W kabinie operatora, na wy$wietlaczu

LCD, mozna wybra¢ plansze¢ ,,urabianie”, na ktorej

wyswietlany jest wskazany profil wyrobiska oraz

biezace potozenie glowicy urabiajacej wzgledem tego
profilu z dodanym $ladem urobionej calizny. Zbliza-
nie si¢ glowicy urabiajacej do granicy obliczonego
obrysu jest sygnalizowane zmiang koloru grafiki
przekroju oraz powoduje zatrzymanie ruchu wysie-
gnika w kierunku mogacym spowodowac przekro-
czenie granicy przekroju, co pozwala na precyzyjne

1 bezpieczne urabianie. Korzysci ptynace z tego sys-

temu to minimalizacja pustek w wyrobisku gorni-

czym, torkretowanie o niemal stalej grubo$ci przy
drazeniu tuneli, ale przede wszystkim — zdalne ste-
rowanie procesem urabiania.

Najistotniejsze elementy SKD-2M (rys. 3) to:

— panel kontrolno-sterujacy PAK-1 (rys. 3a), petnia-
cy funkcje centralnego sterownika kombajnu chod-
nikowego, ktorego gtéwnym zadaniem jest bezpo-
$rednie sterowanie pracg maszyny. Oprogramowa-
nie modutow panelu obstuguje przyciski sterowa-
nia: napedu glowicy urabiajacej, odpylacza, zra-
szania, hydrauliki, podajnika oraz sterowania prze-
nos$nika i jazdy. Kontroluje indykacj¢ magistrali
systemowej CAN oraz transmisji bezprzewodowej
Bluetooth. Urzadzenie sygnalizuje wystgpienie
awarii za pomocg sygnalu dzwigkowego;
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Rys. 3. Elementy SKD-2M:
a) panel kontrolno-sterujgcy PAK-1; b) pulpit radiowego sterowania typu RSO-CH;
¢) iskrobezpieczny modut wyswietlacza MLCD-1 (opracowanie wiasne)

— pulpit radiowego sterowania typu RSO-CH (rys. 3b),
przeznaczony do radiowego sterowania kombajnem
chodnikowym. Urzadzenie komunikuje si¢ bezprze-
wodowo z panelem kontrolno-sterujgcym PAK-1
w pasmie 2,4 GHz. Pulpit wyposazony jest w manipu-
latory sterujace jazda i ruchem wysiggnika, a takze
w osiem przelacznikow funkcyjnych. Zaopatrzono
w go wyswietlacz LCD, ktorego zadaniem jest wizua-
lizacja parametrdéw i stanu pracy maszyny, a takze wy-
swietlanie komunikatow informacyjno-alarmowych;

— modut wizualizacji MLCD-1 (rys. 3¢), wyposazony
w kolorowy wyswietlacz LCD o przekatnej 5,7 ca-
la, ktory umozliwia wizualizacje parametrow pracy
kombajnu i jego podzespotéw. Za pomoca klawia-
tury mozliwa jest parametryzacja systemu sterowa-
nia. Informacja o poszczegdlnych parametrach
przesytana jest dwukierunkowo poprzez interfejs
komunikacyjny CAN.

Integracja sprzgtowa systemu sterowania z syste-
mem monitorowania glowicy urabiajacej kombajnu
MINOS-2 znaczaco rozszerzyla wtasnosci funkcjo-
nalne SKD-2M. Usprawnia to w istotny sposob wy-

Stacja konicowa
e -ﬂr\h >

Stacja koncowa

konanie poprawnego wylomu w caliznie pod wybra-

ng obudowe, poprzez generowanie informacji o zbli-

zaniu si¢ gtowicy urabiajacej do granicy obliczonego
przekroju, jak réwniez o odchyleniach od pionu,
poziomu i 0si wyrobiska.

W sktad systemu MINOS-2 wchodzg nastgpujace
elementy:

— czujniki: polozenia katowego CK-1 wysiggnika na
osi y (pionowej) oraz na osi x (poziomej), niwelacji
CN-1, potozenia kombajnu CPK-2,

— modut przetwarzania MP-2,

— czujniki i przetworniki pomiarowe,

— dotowa i powierzchniowa wizualizacja.

Z kolei poprzez integracj¢ systemu sterowania

i diagnostyki SKD-2M z systemem transmisji nZIST

powstaty dwa tory komunikacyjne pomi¢dzy kom-

bajnem, lokalnym oddalonym centrum sterowniczo-
dyspozytorskim a powierzchniowym stanowiskiem
dyspozytorskim. Innowacjg w stosunku do obecnych
rozwigzan (rys. 4) jest zastosowanie pos$redniego
stopnia pomig¢dzy sterownikiem centralnym maszyny
a powierzchniowym stanowiskiem dyspozytorskim.

| m!»f s Stanowisko

Magistrala [
Swiattowodowa | |

Konwerter interfejsu
Swiattowodowego

| e Kamera
Gorniczy komputer przemystowa
przemystowy
GKP-09
Konwerter interfejsu
Swiatlowodowego

Kamera przemystowa

dyspozytora

e

Pulpit
‘bezprzewodowego
sterowania

Odbtysniki

Rys. 4. Przyktadowa aplikacja integracji systemu sterowania SKD-2M z systemem transmisji uZIS (opr. wlasne)
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Lokalny gérniczy komputer przemystowy pozwala
na wstepne przetwarzanie duzej liczby danych po-
miarowych nie tylko z samego systemu sterowania
kombajnu, ale rowniez z urzadzen kontroli atmosfery
kopalnianej w przodku. Zasoby dotowego komputera
przemystowego umozliwiajg stosowanie kamer
przemystowych oraz wstepng obrobke i1 prezentacje
danych dla potrzeb operatorow kombajnu, serwisan-
tow, dozoru i1 brygady przodkowe;j.

Warto nadmieni¢, ze wymienione wyzej urzadzenia
1 rozwigzania sg wdrazane zardbwno w Polsce, jak i za
granicg. Na przyktad w kolejne wersje systemu sterowa-
nia idiagnostyki MAKS wyposazona jest wigkszo$¢
kombajnow $cianowych pracujacych w polskim gomic-
twie, wsumie 30 kopaln w Polsce (i15 za granica).
Z kolei systemy SKD-1 i MPT-1 wdrozone byly w ko-
palni LW Bogdanka SA. Liczne wdrozenia mialy tez
miejsce w przypadku systemu sterowania i monitorowa-
nia pracy pompowni glebinowych (P.G. Grodziec, P.G.
Sosnowiec, P.G. Paryz, P.G. Katowice, P.G. Niwka-
Modrzejow wraz ze stanowiskiem w dyspozytorni gtow-
nej w Centralnym Zaktadzie Odwadniania Kopaln).
Zagraniczne wdrozenia mialy miejsce w przypadku sys-
temu SUK-2 (Rosja) 1 KID-220 (Biatorus).

4. URZADZENIA STEROWANIA | DIAGNO-
STYKI W UKLADACH HYDRAULICZNYCH
SYSTEMOW STEROWANIA MASZYN
PRACUJACYCH W SZCZEGOLNIE TRUD-
NYCH WARUNKACH

Wieloletnia dziatalno$¢ Instytutu EMAG w zakre-
sie opracowywania oraz wdrazania systemow i urza-
dzen umozliwita opracowanie calego typoszeregu
iskrobezpiecznych czujnikow, przetwornikéw pomia-
rowych oraz urzadzen elektrohydraulicznych i elek-
tropneumatycznych. Do grupy czujnikow dwustano-
wych mozna zaliczy¢ takie produkty, jak PCC-3,
RCC-2, CPW-1, CPO-2/L/T oraz bardziej zaawan-
sowane technologicznie czujniki analogowe typu
PPP-1 i PAC-1. Powstata takze cata gama rozdziela-
czy 1 zawordw elektrohydraulicznych (ZES-40,

a) b)

SEMI-2, ZEW-1) oraz elektropneumatycznych
(REPI, ZEP-1, SEMI-2).

W ostatnim okresie jednym z najczgsciej wdrazanych
rozwigzan jest progowy czujnik cisnienia PCC-3. Jest to
urzadzenie hydrauliczne przeznaczone do sygnalizacji
przekroczenia lub spadku ustalonej wartoSci ciSnienia
medium w obwodach hydraulicznych zasilanych olejem
lub emulsjg olejowo-wodng. Jego szeroki zakres usta-
wialnego progu przelaczania stanowi o jego uniwersal-
nosci. Dodatkowo w uktadzie wyjsciowym czujnika jest
mozliwe zastosowanie zestawow diod, rezystorow
w konfiguracjach dostosowanych do sterownikéw sys-
temow diagnostycznych wykorzystywanych przez od-
biorcoéw, co eliminuje stosowanie skrzynek posrednich
i ich dodatkowego certyfikowania. Z tego powodu czuj-
niki znalazly zastosowanie w nastepujacych urzadze-
niach: kolejkach spagowych, kolejkach podwieszanych,
kombajnach $cianowych, kombajnach chodnikowych,
agregatach hydraulicznych, agregatach spalinowo-
hydraulicznych, obudowach zmechanizowanych, wiert-
nicach. Wsrdéd naszych odbiorcow sg migdzy innymi
takie firmy branzy gorniczej, jak: BECKER WARKOP
Sp. z 0.0, FAMUR SA, REMAG SA, PIOMA SA,
KOPEX SA oraz wielu innych odbiorcéw, ktdrzy row-
niez znalezli dla nich zastosowanie.

4.1. Urzadzenia sterowania w uktadach
hydraulicznych maszyn gorniczych

Podstawowym rozdzielaczem elektrohydraulicz-
nym oferowanym przez CTT EMAG jest blokowy
rozdzielacz elektrohydrauliczny RBz 1+6 (rys. 5a)
zbudowany w oparciu o rozdzielacze wykonawcze
RH10 produkowane przez FUH GEORYT oraz
o zespoty sterujace ZES-40 (ITT EMAG). Rozdziela-
cze RBz 1+6 sa z powodzeniem stosowane w syste-
mach sterowania i kontroli MAKS oraz MAKS DBC,
stanowigcych wyposazenie wielu kombajnéw S$cia-
nowych produkowanych przez Fabryke Maszyn Fa-
mur SA, w systemach sterowania i diagnostyki kom-
bajnow chodnikowych SUK-1 i SUK-2, w uktadzie
nadgznego napinania tancucha przeno$nikéw S$cia-
nowych NaP oraz w innych uktadach elektrohydrau-
licznego sterowania maszyn gorniczych.

c)

Rys. 5. Elementy sterowania: a) rozdzielacz blokowy RBz-1-+6; b) zespol sterujqcy ZES-40;
¢) rozdzielacz proporcjonalny RPro-1 (opracowanie wiasne)
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Zespot sterujacy ZES-40 (rys. 5b) zbudowany jest
z iskrobezpiecznego elektromagnesu i rozdzielacza
pilotujacego, ktorego hydrauliczny sygnat wyjsciowy
jest wykorzystywany do przelaczenia rozdzielacza
wykonawczego. Takie rozwigzanie pozwala na ste-
rowanie pracg elementéw hydrauliki sitowej, pracu-
jacych przy nominalnym ci$nieniu zasilania powyzej
30 MPa i przeptywach roboczych przekraczajacych
150 1/min, za pomocg iskrobezpiecznych elektroma-
gnesow o mocy zaledwie 1,2 W (100 mA przy napig-
ciu 12 V). Tak niski pobér mocy zespotu sterujacego
osiggnieto dzigki:

— maksymalizacji sity elektromagnesu poprzez opty-
malizacje jego obwodu magnetycznego pod katem
uzyskania jak najwiekszej indukcyjnosci (materiat
0 bardzo dobrych parametrach magnetycznych, du-
zy przekrdj magnetowodu, bardzo mata szczelina
powietrzna),

— konstrukeji rozdzielacza pilotujgcego o bardzo ma-
tym skoku roboczym (okoto 0,1 mm) i niewielkim
przekroju zaworow wymagajacego niewielkiej sity
przetaczenia 1 pozwalajagcego na ograniczenie do
minimum szczeliny powietrznej elektromagnesu.
Opracowanie i wdrozenie rozdzielacza proporcjo-

nalnego RPro-1 (rys. 5c¢) zapewnilo dynamiczny

rozwoj uktadow sterowania hydraulicznego. Polacze-
nie klasycznych elementéw hydraulicznych z elek-
tronicznymi uktadami sterowania stanowi podsta-
we¢ elektrohydraulicznej techniki proporcjonalne;.

W wielu wypadkach zastosowanie techniki propor-

cjonalnej w uktadach hydraulicznych jest warunkiem

precyzyjnej 1 elastycznej pracy maszyn i urzadzen.

a)

b)

Dzigki kontrolowanym przetagczeniom unika si¢ wy-
stepowania szczytowych warto$ci ci$nienia. Skutkuje
to wicksza trwatoscig elementow mechanicznych
1 hydraulicznych.

Dla potrzeb sterowania urzadzen zasilanych spre-
zonym powietrzem opracowano pojedynczy sterow-
nik SEMI-2/P, ktory jest integralng czescig iskrobez-
piecznych  elektropneumatycznych  rozdzielaczy
o bardzo duzych przeptywach medium. W rozdziela-
czach tych zastosowano suwakowy rozdzielacz
pneumatyczny konstrukcji ITI EMAG. Na bazie tego
rozdzielacza wykonawczego opracowano rozdziela-
cze elektropneumatyczne REPI-*/*-*, Rozdzielacze
REPI sg stosowane powszechnie do sterowania pracg
urzagdzen przyszybowych.

4.2. Urzadzenia diagnostyki w uktadach hy-
draulicznych systemoéw sterowania ma-
szyn gorniczych

Do kontroli stanu elementéw wykonawczych ma-
szyn gorniczych shuzg opracowane w EMAG czujniki:
— ci$nienia: progowy, dwustanowy czujnik ci$nienia

PCC-3 (rys. 6a) oraz analogowy czujnik ci$nienia

PAC-1 (rys. 6b),

—poziomu medium: czujnik poziomu oleju CPO-
2/L/T (rys. 7a), wyposazony w sygnalizacj¢ obni-
zenia poziomu medium ponizej okre§lonego mini-
mum, oraz plywakowy przetwornik poziomu PPP-1
(rys. 7b), zapewniajacy analogowy pomiar pozio-
mu i temperatury medium w zamknigtych zbiorni-
kach zabudowanych w maszynach roboczych,

Rys. 6. Czujniki cisnienia:
a) dwustanowy czujnik cisnienia PCC-; b) analogowy czujnik cisnienia PAC-1 (opracowanie wtasne)

b)

Rys. 7. Czujniki poziomu medium:
a) czujnik poziomu oleju CPO-2/L/T; b) plywakowy przetwornik poziomu PPP-1 (opracowanie wlasne)
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— parametréw ruchu: czujnik drogi i predkosci CVD-
1000 (rys. 8a), stuzacy do pomiaru predkosci
i przebytej drogi przez przemieszczajace si¢ ma-
szyny lub urzadzenia, czujnik kata IPK-120, prze-
znaczony do pomiaru pozycji organu urabiajacego

a)

b)

przetwornik kata, a takze iskrobezpieczny prze-
twornik zblizeniowy z wyjsciem stykowym typu
ICZ-1 (rys. 8Db), stuzacy do wykrywania obecnos$ci
obiektow metalowych w strefie dziatania przetwor-
nika.

—

Rys. 8. Czujniki parametrow ruchu:
a) czujnik drogi i predkosci CVD-1000; b) iskrobezpieczny przetwornik zblizeniowy ICZ-1
(opracowanie wlasne)

Rys. 9. Elementy urzqdzen modutowych: a) blok sterowania hydrauliki i kontroli mechanizméow BSHkm;
b) ekspander elektrozaworow EE-1; c¢) koncentrator lokalny KLok-1; d) pulpit sterowania PUS-10
(opracowanie wlasne)

4.3. Urzadzenia elektroniczne przeznaczone
do ukladéw elektrohydraulicznego ste-
rowania maszyn goérniczych

W Instytucie EMAG opracowano kompletng
funkcjonalnie rodzin¢ urzadzen do budowy modu-
lowych systemow sterowania i monitorowania
pracy maszyn gorniczych pracujacych w szcze-
gblnie trudnych warunkach. W jej sktad wchodzi
m.in. blok sterowania hydrauliki i kontroli mecha-
nizméw BSHkm (rys. 9a), opracowany na potrzeby
systemu MAKS-DBC, przeznaczony do sterowania
hydrauliki sitowej oraz kontroli parametrow pracy
maszyn i urzadzen wykorzystywanych w procesie
wydobywczym. Blok ten jest przystosowany do
montazu na korpusie maszyny wydobywczej
w strefie chronionej przed narazeniami mechanicz-
nymi.

Za posrednictwem bloku BSHkm mozna stero-
waé praca pieciu iskrobezpiecznych rozdzielaczy
elektrohydraulicznych, ponadto posiada on wejscia
pomiarowe umozliwiajace akwizycje¢ danych
z dwunastu czujnikdw kontrolujacych stan stero-
wanej maszyny.

Dla zastosowan, w ktérych wymagane jest jedynie
sterowanie elektrozaworami, opracowano ekspander
elektrozaworow EE-1 (rys. 9b), ktory w zaleznos$ci
od wersji wykonania umozliwia sterowanie czterema
lub o$mioma rozdzielaczami elektrohydraulicznymi.
Ekspander jest urzadzeniem uniwersalnym zasilanym
napigciem 12 V, wyposazonym — w zaleznosci od
potrzeb — w interfejs CAN lub RS485.

Najbardziej uniwersalnym urzadzeniem przeznaczo-
nym do pracy w uktadach elektrohydraulicznego stero-
wania jest 4-kanalowy programowalny modut wej-
Scia/wyjécia, noszacy mnazwe Kkoncentrator lokalny
KLok-1 (rys. 9¢c). Kazdy z kanaléw koncentratora moze
pracowa¢ jako wejscie pomiarowe (napicciowe lub
pradowe) albo podwojne wyjscie do przetaczania zawo-
réw rozdzielacza elektrohydraulicznego. Koncentrator
moze wspdltpracowac z czujnikami o wyjs$ciu napiecio-
wym 05 V lub pradowym 0,2+1 mA, 4+20 mA.

Dla potrzeb recznego sterowania w modutowych
uktadach sterowania i monitorowania pracy maszyn
przodkowych opracowano pulpit sterujacy PUS-10
(rys. 9d), zapewniajacy zalaczanie/wylaczanie funk-
cji sterowania zgodnie ze stanem przyciskow oraz
awaryjne zatrzymanie urzadzenia po wcisnigciu
przycisku bezpieczenstwa.
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5. UKLADY ENERGOELEKTRONICZNE
STEROWANIA MASZYN | NAPEDOW

Jedng z coraz bardziej rozwijanych ustug jest mo-
dernizacja istniejacych uktadéow napedowych, ktore
w zaleznos$ci od specyfiki tych uktadow obejmuja:

— wykonanie przeksztaltnikow do regulacji predkosci
obrotowej nap¢doéw z silnikami asynchronicznymi
pierscieniowymi w uktadzie kaskad tyrystorowych,
wiaczanych w obwdd wirnika silnika 1 posiadaja-
cych kazdorazowo parametry zalezne od parame-
trow tych wirnikow,

— opracowanie uktadow regulacji predkosci obroto-
wej napedow duzej mocy z silnikami asynchro-
nicznymi klatkowymi, z przemiennikami czgstotli-
wosci niskiego (690 V) i §redniego napiecia (6 kV),

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

5.1. Kaskadowe uklady napedowe

Zakres realizowanych modernizacji napedéw zalezy
od rodzaju silnika zastosowanego w napedzie. Jesli
chodzi o modernizacj¢ napedow z silnikami synchro-
nicznymi, obejmuje ona przerobke silnikdw synchro-
nicznych na silniki indukcyjne pierScieniowe oraz
zabudowanie przeksztattnika tyrystorowego tworzace-
go z silnikami kaskade podsynchroniczng. W przypad-
ku kopalnianych stacji wentylatorow gtownego prze-
wietrzania mozliwe jest rozwigzanie (oszczgdnoscio-
we) z jednym wspolnym przeksztattnikiem tyrystoro-
wym dla dwoch napedéw, umozliwiajgcym ich prze-
mienng prace z regulowana predkoscia obrotowa.

Przerébka silnika z synchronicznego na indukcyjny
z wirnikiem pierScieniowym polega na zastapieniu
wirnika silnika synchronicznego wirnikiem uzwojo-
nym, asynchronicznym. Modernizacja napedu obej-
muje rowniez uktad sterowania calego napedu
(wlacznie z uktadem rozruchowym). Uktad ten, wy-
posazony w sterowniki mikroprocesorowe, realizuje
m.in. nastgpujace funkcje:

— sterowanie zalaczeniem i wytgczeniem napedu,

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

— kontrole stanu urzadzen pomocniczych ukladu
przeksztattnikowego 1 catego napedu przed zalg-
czeniem do pracy i blokowanie zatgczenia,

— kontrole sprawnosci poszczegolnych podzespotow
podczas pracy i ich wylaczenie w razie jakiejkol-
wiek niesprawnosci.

Sterowanie napedem odbywa si¢ przy pomocy pul-
pitu operatorskiego umieszczonego w zespole stero-

wania, w ktorym ponadto znajduja si¢ pozostale ele-
menty sterowania, sygnalizacji i kontroli.

Zastosowanie w ukladzie sterowania sterownikow
mikroprocesorowych stwarza duze mozliwosci
w zakresie monitorowania zarowno gotowosci napg-
du do pracy, jak 1 samej pracy. W wyniku przygoto-
wania napedu do pracy na pulpicie sterownika wy-
swietlany jest komunikat o gotowosci do zatgczenia,
a w przypadku braku gotowosci wyswietlany komu-
nikat informuje o brakujacych sygnatach oraz specy-
fikuje te sygnaty w postaci przewijanej listy. Zadzia-
tanie zabezpieczen powodujacych awaryjne wylacze-
nie napedu generuje komunikat informujacy o przy-
czynach wylaczenia. Informacja ta przechowywana
jest w historii awarii” i moze by¢ wyswietlona na
zadanie, w dowolnym momencie.

Wsrdéd duzych napeddéw zmodernizowanych ostat-
nio w wyzej opisanym zakresie wymieni¢ mozna
urzadzenia funkcjonujagce w dwoch kopalniach Ja-
strzebskiej Spotki Weglowej SA, m.in. napedy wen-
tylatorow gtownego przewietrzania o mocy 2500 kW
oraz naped sprezarki zmodernizowany w celu umoz-
liwienia regulacji jej wydajnoS$ci przez zmiang pred-
kosci obrotowej z Q=16000m’h do okoto
800010000 m*/h. Do regulacji predkosci obrotowej
silnika sprezarki o mocy 1800 kW, na napiecie 6 kV,
zastosowano uktad kaskady tyrystorowe;.

5.2. Uktady regulacji wydajnosci wentylato-
réw z przemiennikami czestotliwosci

Innym sposobem poprawy sprawnosci systemu
wentylacyjnego jest zastosowanie przemiennikow
czestotliwosci do regulacji predkosci obrotowej wen-
tylatorow gtéwnego przewietrzania. Zrealizowany
w jednej z kopaln Katowickiego Holdingu Weglowe-
go SA uktad z przemiennikami czgstotliwosci zasila-
jacymi silniki indukcyjne, klatkowe o mocy 500 kW,
na napigcie 690V, o predkosci obrotowej
369 obr/min, umozliwia zmian¢ predkosci napedu
wentylatorow w szerokim, praktycznie nie w pelni
wykorzystywanym zakresie. Jest to wysokosprawny,
energooszczedny uktad napgdowy, zastepujacy tra-
dycyjne sposoby regulacji wydajno$ci wentylatora.
W celu zwigkszenia niezawodnosci pracy wymaganej
dla wentylatoréw gltownego przewietrzania przewi-
dziano uktad obejsciowy umozliwiajacy zasilanie
silnika bezposrednio z transformatora przeksztattni-
kowego, z pominigciem przemiennika czestotliwosci,
bez regulacji predkosci obrotowe;.

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

5.3. Uklady regulacji predkosci i sterowania
napedow pradu statego

W ostatnich latach w Instytucie EMAG opracowa-
no przeksztaltnik tyrystorowy o pradzie znamiono-
wym 4000 A i maksymalnym napigciu wyprostowa-
nym 750V, z mozliwoscia taczenia rownoleglego.
Uzycie uktadéw mikroprocesorowych w uktadzie
sterowania i regulacji umozliwito uzyskanie wysokiej
dynamiki 1 ptynnosci ruchu napedu przeksztattniko-
wego maszyny wyciaggowej oraz zapewnito mozliwo-
$ci wizualizacji pracy i monitorowania stanow awa-
ryjnych, co zdecydowanie usprawnito obstuge ma-
szyny.

Przeksztattnik tyrystorowy typu TR-4 jest przezna-
czony do zasilania uktadow napgdowych duzych
mocy, w tym maszyn wyciggowych w gornictwie.
Jak wspomniano, przystosowany jest on do pracy
roéwnolegte;j.

Przeksztattnik gldéwny 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 za-
stosowany sterownik mikroprocesorowy, ktory reali-
zuje 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 prawidtowego dziatania sterownika,

— zadawania predkos$ci 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 poszczegélnych mostkach tyry-
storowych z uwzglednieniem pradu maksymalne-
go, rownomiernosci rozptywu pradow oraz row-
nomierno$ci obcigzenia faz,

— wizualizacji standw awaryjnych przeksztattnika na
pulpicie operatorskim.

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

Jednym z ciekawszych tego typu wdrozen byto wy-
konanie przeksztattnikoéw i1 uruchomienie napgdu pra-
du statego o mocy 2250 kW, na napiecie 650 V do
wywazarki wirnikow turbogeneratorow dla Alstom
Power we Wroctawiu. Jest to naped, od ktorego wy-
magana jest znaczna precyzja regulacji predkosci ob-
rotowej, charakteryzujacy si¢ bardzo duzym zakresem
zmian momentu bezwtadnosci napedzanej maszyny.

5.4. Uklady energoelektronicznego sterowa-
nia dla lokomotyw

Duze mozliwosci daje modernizacja sterowania lo-
komotyw stosowanych w podziemiach kopaln.
W tym obszarze CTT EMAG oferuje m.in. komplek-
sowy uktad energoelektronicznego sterowania dla
lokomotyw  przewodowych LGT-22  produkcji
ASEA. Ich nowoczesny uktad zasilania i sterowania
charakteryzuje si¢ niezaleznym sterowaniem dwoma
silnikami napedowymi z mozliwosciag wykrywania
poslizgu kot napedowych. Ponadto uktad sterowania
pozwala na jazde dwoch lokomotyw w uktadzie tan-
dem oraz zdalne sterowanie (jazda bez maszynisty)
w momencie zaladunku oraz roztadunku urobku.

Kolejnymi nowatorskimi rozwigzaniami sa:

— energoelektroniczne sterowanie napgdem lokomo-
tywy — ognioszczelny predkosciomierz trakcyjny
typu OPT-2, znajdujacy zastosowanie zar6wno
w lokomotywach Ldag-05, lokomotywach LeaBM-
12 posiadajacych uktad sterowania produkcji
APATOR, jak i lokomotywach z wyposazeniem
TUSO/M czy TURO A,

— wskaznik roztadowania baterii akumulatorow, wy-
posazony w wyswietlacz diodowy odporny na
wstrzasy, zastepujacy dotychczas stosowany przy-
rzad wskazowkowy,

— predkosdciomierz trakcyjny i wskaznik roztadowa-
nia typu UML (rys. 10), ktéry posiada takze licznik
czasu pracy, licznik przejechanych kilometrow
1 zapewnia¢ moze archiwizacj¢ danych (funkcja ta-
chometru) przy wspotpracy z nowym uktadem ste-
rowania TUSO/M.

Rys. 10. Predkosciomierz UML (opracowanie wilasne)
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5.5. Kompensacja mocy biernej

Mozliwos$¢ dobrania mocy do potrzeb uktadu elek-
troenergetycznego umozliwiajg oferowane przez
CTT EMAG zespoty kompensacyjne typu ZCO (rys.
11a) i ZK (rys. 11b).

Moc znamionowa zespotu kompensacyjnego moze by¢
dobrana dla potrzeb uktadu elektroenergetycznego sposrod
wartosci do 1200 kVAr, przy dwoéch stopniach kompen-
sacyjnych, w uktadzie pracy automatycznej (sterowanie
regulatorem wspodtczynnika mocy biernej), z aparatami
Taczeniowymi w postaci stycznikéw Rollarc 400.

Rys. 11. Widok zespotow kompensacyjnych na stanowiskach pracy:
a) typ ZCO; b) typ ZK (opracowanie wiasne)

5.6. Zabezpieczenia

Duze znaczenie dla bezpieczenstwa pracy maja za-
bezpieczenia uptywowe (rys. 12). Jednym z oferowa-
nych jest zabezpieczenie uptywowe centralne typu
RRgFx/M (rys. 12a), ktore przeznaczone jest do
ochrony przed niebezpiecznymi skutkami uszkodze-
nia izolacji doziemnej w sieciach typu IT o napigciu
znamionowym do 1140 V.

Wiasnosci funkcjonalne tego zabezpieczenia za-
pewniaja:

a)

e
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— wspotprace z wyzwalaczem wzrostowym lub zani-
kowym,

— opcjonalny wybor trybu pracy blokady zadziatania
— blokada aktywna lub nieaktywna,

— pamig¢¢ zadziatania (blokady) — co najmniej 48
godzin,

— mozliwo$¢ podlaczenia zabezpieczenia do sieci
w dowolnym jej miejscu,

— sygnalizacje: stanu izolacji, pojemnosci fazowej,
rodzaju uszkodzenia, zadziatania.
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Rys. 12. Zabezpieczenie uptywowe:
a) centralne typu RRgFx/M; b) blokujgce typu RRgB (opracowanie wiasne)
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Innego rodzaju zabezpieczeniem jest zabezpiecze-
nie uptywowe blokujace typu RRgB (rys. 12b), prze-
znaczone do ochrony przed niebezpiecznymi skut-
kami wiaczenia pod napigcie robocze odcinka — od-
ptywu  trojfazowej  sieci  elektroenergetycznej
z izolowanym punktem neutralnym o napigciu zna-
mionowym do 1140 V, 50 Hz, wykazujacym uszko-
dzenie izolacji doziemnej. Dziatanie ochronne tego
zabezpieczenia polega na blokowaniu mozliwo$ci
wlaczenia monitorowanego odcinka sieci pod napig-
cie w przypadku wystgpienia, w dowolnym jego
punkcie, uszkodzenia izolacji doziemnej. Zabezpie-
czenie jest przewidziane do instalowania w komorach
aparatury elektrycznej pojazdowych stacji transfor-
matorowych oraz zespotow stycznikowych budowy
normalnej lub przeciwwybuchowej ognioszczelne;.
Stykowy obwdd wyjsciowy zabezpieczenia jest przy-
stosowany do wspoélpracy z obwodami sterowania
tacznikoéw stycznikowych.

6. URZADZENIA KONTROLI PARAMETROW
JAKOSCIOWO-ILOSCIOWYCH KOPALIN
W UKLADACH MONITOROWANIA PRACY
ZAKLADOW WZBOGACANIA

Prowadzone w EMAG wieloletnie badania nad
opracowaniem metod pomiarowych oraz rozwigzan
technologicznych umozliwiajacych kontrole parame-
trow jakosciowo-ilosciowych w zaktadach wzboga-
cania kopalin umozliwity stworzenie kompleksowej
oferty pozwalajacej na zaspokojenie niemalze
wszystkich potrzeb potencjalnych uzytkownikow.
Z kolei prace modernizacyjne pozwolity na udosko-
nalenie wielu rozwigzan, utrzymanie ich na najwyz-
szym poziomie technologicznym oraz dostosowanie
do szczegbtowych wymagan klientow.

W procesach technologicznych zaktadow wzboga-
cania stosowane sg ztozone uktady sterowania, ktore
integruja dziatanie maszyn i urzadzen z wieloma
urzadzeniami pomiarowymi (w wigkszosci wielko$ci
nieelektrycznych). Dane uzyskane z czujnikoéw prze-
twarzane sa w odpowiednich sterownikach mikropro-
cesorowych przy zastosowaniu wiasciwych dla dane-
go procesu algorytmow.

Wspotczesne programowalne uktady sterowania
pozwalaja na precyzyjng analizg i diagnostyke aktu-
alnego stanu urzadzen produkcyjnych. Zwiekszenie
precyzji wewnetrznego nadzoru nad prawidtowoscia
funkcjonowania maszyn zwigzane jest niewatpliwie
ze znacznym wzrostem liczby sygnatow i1 danych
zwigzanych z przewidywanymi, mozliwymi czy za-
istniatymi zdarzeniami. Oprogramowanie aplikacyjne

zawiera rOwniez mozliwo$¢ alarmowania o zakloce-
niach (w tym stanach awaryjnych) w pracy ciggu
technologicznego z ekspozycja graficzng i tekstowa
oraz przekazywania polecen (rozkazoéw) do poszcze-
gblnych sterownikow realizujacych okreslone funk-
cje sterowania.

W ofercie CTT EMAG znajduja si¢ nastgpujace
rozwigzania zwigzane z pomiarami parametrow jako-
sciowych kopalin (opracowane w Instytucie EMAG):
gesto$ciomierze, popiotomierze (absorpcyjne, roz-
proszeniowe, mierzgce naturalne promieniowanie
gamma, optyczne), wilgociomierze mikrofalowe
(absorpcyjne, rozproszeniowe i rezonansowe), mier-
niki zawarto$ci potasu w solach potasowych, analiza-
tory sktadu pierwiastkowego wykorzystujace fluore-
scencj¢ rentgenowska, uklady automatyki przemy-
stowej wspotpracujace z miernikami jakosci kopalin,
uktady elektrohydraulicznego sterowania maszyn
gorniczych.

6.1. Pomiary z zastosowaniem sztucznych
izotopow

Izotopy stosowane sa w uktadach charakteryzuja-
cych si¢ cigzkimi warunkami pomiarowymi, gdy
utrudniony jest dostep do analizowanego medium.
Przyktadem moze by¢ gestosciomierz izotopowy,
przeznaczony do pomiaru ggstosci, koncentracji,
zawarto$ci procentowej mieszanin dwusktadniko-
wych transportowanych hydraulicznie lub pneuma-
tyczne rurociggami. Potencjalni uzytkownicy to za-
ktady przerobu surowcow kopalnych, przerobu odpa-
dow przemystowych, przerobu i utylizacji $mieci,
produkcji materiatow budowlanych. Urzadzenie za-
pewnia realizacje¢ ciaglego, bezkontaktowego pomia-
ru, nie wprowadzajac ograniczen przeptywu.

Popiotomierze absorpcyjne i rozproszeniowe, sto-
sowane zaleznie od warunkow technologicznych,
stuzg do pomiaru zawartosci popiotu w weglu trans-
portowanym przeno$nikiem taSmociggowym.
W zalezno$ci od wykonania wykorzystywana jest
metoda oparta na zjawisku pochlaniania nisko i $red-
nio energetycznego promieniowania gamma lub na
zjawisku rozproszenia w tyt promieniowania gamma
(back-scattering). W przypadku wspolpracy popio-
lomierza z wilgociomierzem jest mozliwe wyliczenie
warto$ci opatowej.

Izotop jako zrodto promieniowania jonizujacego
jest stosowany w analizatorze PYLOX. Promienio-
wanie jonizujace pochodzace ze zrodta wybija elek-
trony z poszczeg6lnych atomow, tworzac jony. Tak
wzbudzone atomy emituja promieniowanie wtorne
o energiach charakterystycznych dla danego pier-
wiastka. Analiza widma energetycznego promienio-
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wania wzbudzonego dostarcza informacji o rodzaju
i iloSci danego pierwiastka. Urzadzenie znajduje
zastosowanie do wyznaczania parametrow mieszanin,
takich jak popidt czy czesci niepalne pytow kopal-
nianych, oraz zawarto$ci miedzi, siarki i innych
pierwiastkow.

6.2. Pomiary bazujgce na naturalnym
promieniowaniu gamma

Analizatory wykorzystujagce pomiar naturalnego
promieniowania gamma znalazly zastosowanie
w popiotomierzach przeznaczonych do pomiarow
ciggtych (RODOS), laboratoryjnych (GAMMA-
NATURA2), a takze w popiolomierzach przeno-
$nych. Uniwersalno§¢ metody wynika z braku
sztucznych izotopdw i zwiazanych z nimi zezwolen
na eksploatacje, wydawanych przez Panstwowsa
Agencje  Atomistyki. Wspotpraca popiotomierza
z wilgociomierzem mikrofalowym umozliwia wyli-
czenie wartosci opatowej. Popiotomierz przeznaczo-

a)

ny do pomiaréw na ta§mociagu wspOlpracuje z waga
przeno$nikowa. Wynika to z faktu, ze poziom natu-
ralnego promieniowania zalezy nie tylko od zawarto-
$ci popiotu, ale rowniez od ilosci materiatu w strefie
pomiarowej. Popiotomierze takie sg wykonywane
w wersji przeznaczonej do stosowania w strefie za-
grozonej wybuchem pytu weglowego Iub metanu
oraz w strefie bezpiecznej. Duza strefa pomiarowa
zapewnia dobre usrednienie mierzonego materiatu
i czgSciowo kompensuje niski poziom promieniowa-
nia. Uzyskanie stabilnych wskazan wymaga wydtu-
Zenia czasu pomiaru.

Opracowana w EMAG metoda pomiarowa po-
zwalajaca na wyznaczanie zawartosci KCl w so-
lach potasowych transportowanych przenosnikiem
tasmociggowym zostata zastosowana w mierniku
SILVOS. Przeprowadzone badania eksploatacyjne
wykazaty poprawnos¢ algorytméw obliczeniowych
i stabilno$¢ pracy urzadzenia w warunkach wyso-
kiej temperatury otoczenia i agresywnego srodowi-
ska (rys. 13).

b)

Rys. 13. System SOLVOS do pomiaru zawartosci potasu podczas badan eksploatacyjnych (opracowanie wilasne)

Stwierdzono, ze mozliwe jest uzyskanie niepewno-
$ci pomiarowej ponizej 0,7% KCl, przy zapewnieniu
statej geometrii pomiarowej. Warunki pomiarowe
mozna zapewni¢ przez dobdr miejsca zabudowy
urzadzenia, zabudowe uktadu formujacego struge
materialu przed strefa pomiarowg lub zabudowe
urzadzenia wykrywajacego i kompensujacego wptyw
poprzecznego przemieszczania materiatu wzgledem
osi strefy pomiarowe;.

Popiotomierz optyczny MPOF2 jest urzadzeniem
(rys. 14a) przeznaczonym do pomiaru w sposob cig-
gly zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych
wegla kamiennego.

Pomiary moga by¢ realizowane bezposrednio na
przelewach odpadow w maszynach flotacyjnych lub
w kolektorach zbiorczych (korytach) odpadow, pod
warunkiem spetnienia odpowiednich wymagan me-
trologicznych. Uzyskane wyniki pozwalajg na bieza-
ca ocen¢ poprawno$ci prowadzonego procesu flotacji

i mogg by¢ wykorzystane do jego regulacji, a takze
stanowi¢ informacj¢ o konieczno$ci korekcji maszyn
flotacyjnych. Biezaca kontrola odpadow flotacyjnych
jest bardzo istotna zaréwno z powodéw ekonomicz-
nych, jak i ekologicznych. Prawidlowy przebieg pro-
cesu flotacji wptywa na jako$¢ produktow finalnych.
Produktami finalnymi procesu sa nie tylko koncen-
trat, ale takze kamien i czysta woda.

Korpus glowicy pomiarowe;j jest stale zanurzony do
potowy wysokosci w przeptywajacych odpadach flota-
cyjnych (rys. 14b). Zostal wykonany z tworzywa kon-
strukcyjnego — poliamidu zbrojonego widoknem szkla-
nym, dzigki czemu jest odporny na korozje, wystepuja-
ce zwigzki chemiczne (szczegdlnie ropopochodne) oraz
uszkodzenia mechaniczne. Chcac zachowa¢ deklarowa-
ng niepewno$¢ pomiaru 1o < 3,5% A", konieczne jest
spetnienie minimalnych wymagan metrologicznych:

— zanurzenie glowicy pomiarowej w odpadach flota-
cyjnych na glebokos$¢ > 20 cm,
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Rys. 14. Popiotomierz MPOF2:
a) widok ogolny — podstawowe elementy: 1-glowica pomiarowa, 2-modut wizualizacyi,
b) widok zabudowanej gtowicy pomiarowej (opracowanie wtasne)

— zapewnienie laminarnego przeplywu zawiesiny pod
glowicg (brak pecherzykow powietrza),

— zageszezenie odpadow flotacyjnych > 15 g/l,

— granulacja fazy statej < 0,7 mm.

Gdyby zageszczenie odpadéw flotacyjnych wyno-
sito ponizej 15 g/l, wowczas probka stataby si¢ zbyt
»przezroczysta”, co negatywnie wplywa na doktad-
no$¢ pomiaru.

Opisane powyzej grupy urzadzen mogg pracowaé
zaréwno jako niezalezne mierniki monitorujgce pro-
cesy technologiczne, jak rdéwniez moga zosta¢ wpicte
w uktady automatycznej regulacji. Rozwigzania takie
zapewniajg realizacj¢ nietypowych pomiaréw z duzg
doktadnoscia, a takze transmisj¢ 1 wizualizacje aktu-
alnych rezultatow dla wybranej lokalizacji, na przy-
ktad stacji nadzoru czy tez stacji kontrolnych. Wyniki
rejestrowane sa w bazach danych i prezentowane
w postaci tabel i wykresow.

7. PODSUMOWANIE

Zakres dotychczasowych, pomyslnie zakonczonych
wdrozen i perspektywy dalszej sprzedazy systemow
sa duze. Atrakcyjno$¢ i innowacyjno$¢ opracowanej
oferty wynika z prawidtowo zrealizowanej fazy ba-
dawczo-rozwojowej, skutecznie przeprowadzonej
akcji marketingowej, dobrego przygotowania komer-
cyjnej, wielojezycznej wersji systemOow oraz ich
pelnej dokumentacji dla potencjalnych uzytkowni-
koéw w kraju 1 za granica.

Opracowywane 1 wdrazane systemy umozliwiajg
poprawe bezpieczenstwa pracy oraz przyczyniaja si¢
do ochrony $rodowiska.

Prowadzone przez Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG prace merytoryczne nad opracowaniem sys-

temow i urzadzen nowej generacji powoduja, ze ofer-
ta CTT EMAG jest nowoczesna i odpowiada wyma-
ganiom stawianym przez uzytkownikow systemow
i urzadzen w zaktadach goérnictwa odkrywkowego
1 podziemnego.

W artykule wykorzystano materiaty i dokumentacje
opracowanqg w Instytucie Technik Innowacyjnych
EMAG.
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