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Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono elektropneumatyczny uktad The electropneumatic control system dedicated to
sterowania dedykowany do filtra samoczyszczacego FS-60 self-cleaning filter designed by KOMAG is
FS-60 konstrukcji ITG KOMAG. Oméwiono budowe i presented. Design and principles of operation of the
zasad¢ dziatania ukladu elektropneumatycznego. electropneumatic system is discussed. This solution
Rozwigzanie stanowi alternatywe dla istniejacego is an alternative to the present pneumatic control
uktadu sterowania pneumatycznego. W artykule system. Advantages and disadvantages of such
przedstawiono zalety i wady tego rozwigzania. a solution are given.
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1. Wprowadzenie

Naped 1 sterowanie pneumatyczne od dekad odgrywaja znaczaca role w roznych gateziach
przemystu, miedzy innymi w goérnictwie, budownictwie, kolejnictwie, motoryzacji, farmacji i
innych. Obecnie, dzieki powszechnos$ci 1 dostepnosci urzadzen stanowiacych zrodta energii
pneumatycznej, rozwojowi wiedzy w zakresie sterowania tg energia, pneumatyka stosowana
jest chetnie 1 praktycznie w kazdej galezi przemyshu. Istnieje wielu producentéw pneumatyki,
zarOwno tej prostej jak 1 bardzo zaawansowanej. W ofertach handlowych mozna spotkac nie
tylko sktadowe elementy pneumatyki ale takze gotowe rozwigzania catych podsystemow |9,
10, 13, 14].

Potaczenie sterowania elektrycznego i pneumatycznego stwarza mozliwosci wykorzystania
zalet obu systemow. W sterowaniu elektropneumatycznym po stronie elektrycznej,
stanowigce] cze$¢ informacyjng, realizowane jest przetwarzanie i przenoszenie sygnalow
sterujacych, za§ po stronie pneumatycznej, stanowigcej czgS¢ energetyczng, przenoszenie
strumienia mocy i sterowanie odbiornikiem.

Zasadniczg zaleta sterowania elektropneumatycznego jest szybkos$¢ przenoszenia sygnatow
na znaczne odlegtosci. Szybkos¢ przesylu informacji po stronie elektrycznej, w polaczeniu z
szybkoscig dziatania napgdu pneumatycznego, umozliwia w praktyce sterowanie przebiegiem
szybkich procesow produkcyjnych [1, 11, 15].

Elektropneumatyczny uklad sterowania filtra samoczyszczacego typu FS-60 jest
rozwigzaniem alternatywnym istniejacego, pneumatycznego uktadu sterowania. Glownym
zatozeniem wprowadzenia zmian w uktadzie sterowania byla jego optymalizacja w zakresie
zmniejszenia liczby elementéw zitgcznych. Dotychczasowy uktad wymaga zastosowania
szeregu zlaczy i przewodow sprezonego powietrza, co niestety zwigksza ryzyko wystapienia
nieszczelnosci w uktadzie sterowania. Zaleta uktadu elektropneumatycznego jest realizacja
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glownych funkcji logicznych sterowania na drodze elektrycznej. Pozwala to ograniczy¢
mozliwe zroédta wycieku sprezonego powietrza. Wadg za$ jest konieczno$¢ zastosowania
dodatkowego Zrédta zasilania elektrycznego.

Dziegki swej konstrukeji, filtr FS-60, niezaleznie od rodzaju sterowania, nie dopuszcza do
wytracania si¢ weglanu wapnia na S$ciankach instalacji oraz zapobiega przedostawaniu si¢
zanieczyszczen zgrubnych bezposrednio na powierzchnie filtracyjne wkladow. Rozwigzanie
zapewnia wydluzony okres bezawaryjnej pracy filtra oraz urzadzen zasilanych woda [6, 7,
12]. Filtr FS-60 przeznaczony jest do ciaglej i bezobstugowej pracy, wszedzie tam, gdzie
wymagany jest odpowiedni stopien czystosci medium hydraulicznego (wody), np.:

* w gornictwie odkrywkowym i glebinowym oraz wiertnictwie, gdzie nalezy zapewnic
wysoka jakos¢ wody zastosowanej do zraszania i ptuczki,

» w elektrowniach, przy uktadach chlodzenia generatoréw,

* w cieptowniach, dla ochrony wymiennikéw ciepta,

* w przemysle stalowym, w systemach wody chtodzace;j

*  w oczyszczalniach $ciekdow przy procesie filtracji mechanicznej [5].

2. Budowa filtra

Filtr samoczyszczacy FS-60 (rys. 1) wyposazony jest w uktad czyszczenia sktadajacy si¢
z szesciu zespolow filtracyjnych (rys. 2). Pojedynczy zespot sktada si¢ z wktadu filtracyjnego
sterowanego niezaleznym zaworem wodnym, w ktorym elementem wykonawczym jest
dwutlokowy sitownik pneumatyczny. Uklad sterowania umozliwia rownoczesne
wykorzystania wszystkich wkladow filtrujacych w procesie filtracji wody, z krotkim
wylaczeniem kolejnych wktadow na czas przeplukiwania.

Rys. 1. Filtr samoczyszczacy FS-60 produkcji KOPEX Machinery [8]
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Komora wody czystej Wktad filtracyjny

Komora wody zanieczyszczonej

Zawor wodny

Komora zrzutu zanieczyszczen

Sitownik pneumatyczny

Rys. 2. Pojedynczy zespot filtracyjny

Zadaniem filtra jest oczyszczanie medium (wody) przeptywajacego od wewnatrz, na
zewnatrz szczelinowych wktadow filtracyjnych. W trakcie przeptywu, czastki zanieczyszczen
odktadaja si¢ na wewngtrznej powierzchni wktadu. Wraz z rosngca liczbg czastek
zanieczyszczen, wzrasta rdznica ci$nienia pomi¢dzy komorami ,,wlotowa” i ,,wylotowa”. Jesli
roéznica ta osiggnie zadana warto$¢, rozpoczyna si¢ proces automatycznego oczyszczania
wktadow filtracyjnych. Przefiltrowana przez pozostale wklady woda wptywa od zewnatrz do
czyszczonego wkladu, ,zabierajac” ze soba zanieczyszczenia 1 wyptywa kroccem
przeznaczonym do odbioru zanieczyszczen. Jest to tzw. czyszczenie strumieniem wstecznym.
Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat oczyszczania wktadow filtracyjnych.

a)

Rys. 3. Uproszczony schemat dzialania filtra:
a) filtracja, b) oczyszczanie jednego z wktadow; 1-wktady filtracyjne, 2-zawory wodne, 3 manometr r6znicowy;
A-doptyw wody zanieczyszczonej, B-wyplyw wody przefiltrowanej, C-wyptyw zanieczyszczen;
ster.-sterowanie pneumatyczne
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3. Budowa ukladu sterowania

Uktad sterowania umozliwia poprawng prace zespotu pneumatycznego, a co za tym idzie,
wlasciwg prace filtra. Sercem uktadu jest sterownik, ktéry (na podstawie dostarczonych do
niego informacji) zawiaduje kolejnoscig (i krotnos$cig) uruchamianych zespotéw filtracyjnych.
Uproszczony schemat blokowy filtra pokazano na rysunku 4.

Pomiar réznicy Przyciski,
cisnienia wody kontrolki

l h 4
Zasilanie Sieromnik
\ elektryczne /
v

B
Zasilanie Pneumatyczny
pneumatyczne uktad wykonawczy
4

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy filtra

Filtr przewidziano do zastosowania w podziemnych wyrobiskach kopalh wegla. W
zwigzku z tym, uklad sterowania zbudowano z elementow elektropneumatycznych,
dostosowanych do pracy w takich warunkach. W szafie sterowniczej zabudowano nastepujace
podzespoty:

*  Dblok przygotowania sprezonego powietrza (filtr, smarownica, reduktor ci§nienia),

« zawory elektropneumatyczne bezposrednio sterujace pracg sitownikow filtra,

*  manometr roznicy cisnien,

» sterowniki elektryczne,

» zasilacz elektryczny,

* przyciski sterowania (uruchomienie czyszczenia, uruchomienie ochrony wktadow

przed zanieczyszczeniami zgrubnymi, wytacznik awaryjny),

* licznik cykli czyszczenia wktadow,

*  manometr ci$nienia wody,

* zawoOr odcinajacy.

Rozmieszczenie podzespotow w  szafie sterowniczej pozwolito na budowe ukladu
sterowania w dwoch wariantach - ze sterownikami elektrycznymi umieszczonymi wewnatrz 1
na zewnatrz szafy sterownicze;j.

Wariant pierwszy (rys. 5) przewiduje zabudowe sterownikow 1 zasilacza elektrycznego na
tylnej $ciance szafy sterowniczej. Zaleta tego rozwigzania jest tatwy dostep do elementow
uktadu pneumatycznego. Wada natomiast, ze wzgledu na zabudoweg szafy na filtrze,
utrudnienie dostepu do podzespotdéw sterowania elektrycznego, co moze by¢ utrudnieniem w
trakcie realizacji przegladow okresowych oraz prac serwisowych.
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Rys. 5. Wariant [ szafy sterowniczej (ze sterownikami zabudowanymi poza szafa sterownicza) [2]:
1-blok przygotowania sprezonego powietrza, 2-rozdzielacze elektropneumatyczne,
3-licznik cykli czyszczenia, 4-manometr réznicy cisnienia wody, 5-zasilacz elektryczny,
6-sterowniki elektryczne, 7-przyciski, 8-wylacznik awaryjny, 9-manometr

W wariancie drugim (rys. 6) zabudowano sterowniki na wewngtrznej stronie drzwi szafy
sterowniczej, natomiast zasilacz elektryczny zabudowano na jej bocznej Scianie co umozliwia
prowadzenie czynnosci serwisowych ukladu elektrycznego, kosztem minimalnego
ograniczenia dostepu do uktadu pneumatycznego.

Rys. 6. Wariant II szafki sterowniczej (ze sterownikami zabudowanymi w szafie sterowniczej) [2]:
1-blok przygotowania spr¢zonego powietrza, 2-rozdzielacze elektropneumatyczne,
3-licznik cykli czyszczenia, 4-manometr réznicy cisnienia wody, 5-zasilacz elektryczny,
6-sterowniki elektryczne, 7-przyciski, 8-wytacznik awaryjny, 9-manometr

Uktad sterowania wyposazono w blok przygotowania spr¢zonego powietrza, ktorego
komponenty stuza do usuwania z czynnika roboczego zanieczyszczen statych 1 cieklych
(filtr), nastawiania 1 utrzymywania stalego ci$nienia medium (reduktor) oraz nasycania
sprezonego powietrza mgla olejowa (smarownica) [16]. W uktadzie sterowania zastosowano
elektropneumatyczne zawory rozdzielajace, stuzace do zmiany kierunku przeptywu
sprezonego powietrza i do wprowadzenia w ruch silownikow w procesie czyszczenia
wktadow filtracyjnych. Kolejnym elementem ukladu sterowania jest manometr roéznicy
ci$nienia medium roboczego, stuzacy do jego pomiaru przed i za filtrem. Roznica ci$nienia
wody informuje o stopniu zanieczyszczenia wktadow filtracyjnych. Informacja ta przesytana
jest do sterownika, ktory pordéwnuje ja z wartoscia zadana, uruchamiajgc (w razie
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koniecznosci) proces czyszczenia. W ukladzie wykorzystano takze sterownik elektryczny
(moduty wejsc-wyjs¢ typu MWW 1 firmy Gabrypol — konstrukcja KOMAG). Wykorzystanie
magistrali CAN do programowania pozwala na zmian¢ oprogramowania, bez koniecznos$ci
otwierania obudowy modutu. Daje to duza swobode¢ 1 elastyczno$¢ przy serwisowaniu

modutow.

Na rysunku 7 przedstawiono modut MWW 1, natomiast w tabeli 1 jego dane techniczne.

Rys. 7. Modut wejsé-wyjs¢ MWW 1 [17]

Dane techniczne modulu MWW 1

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne
Cecha budowy przeciwwybuchowej IM2 Exib I Mb
Temperatura otoczenia Ta=-20°C + +50°C
Stopien ochrony obudowy 1P65
Parametry znamionowe wejsciowe/wyjSciowe obwodow iskrobezpiecznych
Znamionowe napiecie zasilania 12V*39% DC
Maksymalny prad zasilania 120 mA
Wejécia dwustanowe Un=1 zvjsl(%% DC In=23mA

Wyjscia dwustanowe styk niespolaryzowany

Umax:45 V, ImaszAﬁ

Wejscia analogowe typ:

Interfejs CAN

Un=12V*3)*DC In=+0,1mA

Un=12V*3*DC In=+25mA

Un=5V, In=0,3A

4. Uklad elektropneumatycznego sterowania

Uktad elektropneumatycznego sterowania stuzy do:

»  ciaglego monitorowania roznicy cisnienia wody na wlocie i wylocie z filtra,
* przesytania sygnalu sterujacego do cylindrow zaworéw wodnych, po rgcznym

uruchomieniu funkcji czyszczenia,
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* przesylania sygnatu sterujacego do zaworu odpowiedzialnego za ochron¢ wktadow
filtrujacych przed zanieczyszczeniami zgrubnymi,

*  przesylania sygnatow sterujacych (w okreslonej sekwencji) do sitownikow zaworow
wodnych,

* wykonania funkcji czyszczacych filtra,

* informowania (poprzez wskazania manometru) personelu obslugujacego o stanach
awaryjnych (niezrealizowany proces oczyszczania wktadow filtracyjnych),

*  kontroli liczby cykli czyszczenia,

»  kontroli czasu czyszczenia wktadow filtracyjnych.

Istota sterowania elektropneumatycznego jest ciagla kontrola réznicy ci$nienia wody na
wlocie 1 wylocie filtra oraz uruchamianie funkcji czyszczenia wkladow filtracyjnych. Kazdy
cykl czyszczenia filtra jest rejestrowany w sterowniku elektrycznym oraz liczniku
pneumatycznym.

4.1. Automatyczne uruchomienie funkcji czyszczenia wkladow filtracyjnych

Po wystapieniu warto$ci progowej rdznicy cisnienia wody na wlocie i wylocie z filtra,
uklad sterowania kieruje sprezone powietrze do silownika jednego z zaworéw, powodujac
jego otwarcie, a tym samym rozpoczecie procesu oczyszczenia wkladu filtracyjnego
strumieniem wstecznym wody. Czas oczyszczania pojedynczego wkiadu zapisany jest w
sterowniku 1 moze by¢ zmieniany (manualnie przez uzytkownika) w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia wktadu. Uktad sterujacy powtarza cykl ptukania dla pozostatych wktadow
filtracyjnych, uruchamiajac pojedynczo pozostale sitownik pneumatyczne. Na rysunku 8
pokazano cyklogram pracy uktadu przy automatycznym uruchomieniu funkcji czyszczenia.
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Rys. 8. Cyklogram 1 - Automatyczne uruchomienie funkcji czyszczenia [2]
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Jezeli po zakonczeniu cyklu czyszczenia réznica ci$nienia wody migdzy wejsciem i
wyjsciem filtra jest zbyt duza, procedura czyszczenia jest powtarzana.

4.2. Manualne uruchomienie funkcji czyszczenia wkladow filtracyjnych

Uktad sterowania (poprzez przycisk uruchomienia umieszczony w drzwiach szafy
sterowniczej) umozliwia reczne inicjowanie funkcji czyszczenia. Nacis$nigcie przycisku
powoduje uruchomienie takiego samego cyklu czyszczenia, jak w trybie automatycznym. Na
rysunku 9 pokazano cyklogram pracy ukladu przy recznym uruchomieniu funkcji
czyszczenia.
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Rys. 9. Cyklogram 2 - Reczne uruchomienie funkcji czyszczenia [2]

4.3. Manualne uruchomienie funkcji ochrony wkladow filtracyjnych przed
zanieczyszczeniami zgrubnymi

Funkcja ochrony wktadow filtracyjnych przed grubymi frakcjami zanieczyszczen ma za
zadanie uruchomienie wszystkich sitownikow pneumatycznych na okreSlony czas
1 jednoczes$nie otwarcie zaworow wody (odprowadzenie zanieczyszczen). Uruchomienie
funkcji ochrony filtra nast¢puje po wcisnieciu odpowiedniego przycisku w panelu sterujacym.
Zabieg ten powinno si¢ wykonywac¢ przed pierwszym uruchomieniem filtra oraz po kazdym,
dhuzszym jego przestoju. Na rysunku 10 pokazano cyklogram pracy ukladu przy manualnym
uruchomieniu funkcji ochrony wktadow.
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Rys. 10. Cyklogram 3 - Reczne uruchomienie funkcji ochrony wktadow filtracyjnych [2]

4.4. Wylaczenie awaryjne

Uktad sterowania wyposazono w wylacznik bezpieczenstwa, ktory ma za zadanie ochrone
filtra w przypadku jego nieprawidtowego dziatania. Po wcisnigciu przycisku bezpieczenstwa
na panelu sterujacym, wstrzymywana jest praca ukladu sterujacego. Nastepuje powrot
wszystkich ustawien uktadu sterowania do warto$ci poczatkowych. Roéwnolegle z
uruchomieniem wylacznika bezpieczenstwa, nalezy zamkna¢ doptyw wody do filtra, co
spowoduje odciecie wody po stronie urzadzen odbiorczych. Na rysunku 11 pokazano
cyklogram pracy uktadu po wytaczeniu awaryjnym.
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Rys. 11. Cyklogram 4 - Wylaczenie awaryjne [2]

5. Podsumowanie

Gornictwo, a w szczegolnosci podziemne gornictwo wegla kamiennego, uzywa
sprezonego powietrza do napgdu maszyn i sprzg¢tu oraz narzedzi. Jest ono nie tylko wygodne
w uzyciu, ale poprawia rowniez bezpieczenstwo pracy przy podziemnej eksploatacji [18].
Wykorzystywane jest ono zaréwno do zasilania niewielkich urzadzen ,,malej mechanizacji”,
jak réwniez duzych, zwigzanych z poprawng pracg, maszyn wyciggowych [3, 4].

Jednym z urzadzen wykorzystujacych zasilanie pneumatyczne jest filtr samoczyszczacy
FS-60. Jego ukiad sterujacy (elektropneumatyczny), bedacy alternatywnym dla juz
istniejgcego sterowania pneumatycznego, umozliwia realizacje szeregu funkcji, takich jak:
cigglte monitorowanie réznicy ci$nienia cieczy na wlocie i wylocie z filtra, przesylanie
sygnatow sterujagcych do sitownikow zaworow wodnych, uruchomienie funkcji czyszczacych
filtra, kontrole czasu czyszczenia wktadow filtracyjnych, informowanie o stanach awaryjnych
czy kontrole liczby cykli czyszczenia. Pozwala to na pelng automatyzacj¢ pracy i lepsza
diagnostyke filtra.

Warunkiem praktycznego zastosowania uktadu elektropneumatycznego sterowania filtrem
jest konieczno$¢ zapewnienia, poza zasilaniem pneumatycznym, zasilania elektrycznego.
Nalezy przy tym pamictaé, ze urzadzenia elektryczne pracujagce w weglowym gornictwie
podziemnym, musza spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX.

Zaleta uktadu sa mozliwosci sterownika elektrycznego, pozwalajacego na przejecie
wigkszosci funkcji logicznych uktadu pneumatycznego, a tym samym zmniejszenie liczby
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weztow  potaczen pneumatycznych 1 prawdopodobienstwa wystapienia nieszczelnosci
w uktadzie.
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Czy wiesz, ze ....

.. narzedzia do skatl i materialy, z ktorych je zrobiono istotnie wplywajq na produktywnosc
wiertnicy oraz jej pneumatyke, hydraulike, funkcjonowanie silnika i innych podzespotow.
Zasadnicze znaczenie ma to, ze firma Sandvik kontroluje caly proces produkcyjny — od
sproszkowanego weglika, az po gotowe koronki. Sandvik wprowadza wiasnie na rynek nowe
narzedzia do drgzenia chodnikow i prac przygotowawczych w kopalniach. Do najnowszych
narzedzi zaliczy¢ nalezy koronke Speedy z gornym miotkiem (opatentowana podniesiona
przednia geometria), wyposazong w tzw. w petni balistyczne wegliki. Nowosciq jest rowniez
system narzedziowy Alpha 360, bedgcy odpowiedzig na coraz czestsze zapotrzebowanie na
wigksze i glebsze otwory. Nowe rodzaje weglika, okreslane tgcznie jako PowerCarbide, to
gatunki gradientowe GC80 oraz samohartujgce SH70. Nowoczesne koronki wiertnicze
i systemy narzedziowe oraz nowe gatunki weglika zwigkszajq produktywnos¢ operacji dzigki
wiekszym predkosciom wiertla i bardziej precyzyjnemu wierceniu otworow. Oznacza to nizsze
koszty i wzrost bezpieczenstwa robot gorniczych.
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