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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MIKROPROCESOROW W UKEADACH ZABEZPIECZEN | STERO-
WANIA GORNICZYCH SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Wartykule rozwazono celowo$¢ wykorzystania mikro-
procesoréw w uktadach zabezpieczen silnikéw elektrycznych przezna-
czonych do napedu maszyn i urzadzen goérniczych zardwno na powierz-
chni, jak i w podziemiach kopalh. Zasygnalizowano istniejgce obec-
nie tendencje konstrukcyjne cyfrowych zabezpieczen elektroenerge-
tycznych. Zwrécono uwage na mozliwos$ci konstrukcji ztozonych algo-
rytméw doktadniej identyfikujgcych stany pracy zabezpieczanego sil-
nika, a w pewnym zakresie rowniez napedzanego urzadzenia. Podkres$lo-
no znaczenie procedur cyklicznie testujgcych prawidtowos$¢ pracy za-
bezpieczenia.

Przedstawiono réwniez zagadnienia zwigzane z integracjg funkcji za-
bezpieczeniowych, sterowniczych i sygnalizacyjnych w jednym urzga-
dzeniu. Wskazano mozliwoséci wspotpracy cyfrowych urzadzehn zabezpie-
czajgcych z oddziatowymi systemami kontroli stanu pracy maszyn i
urzadzen gorniczych.

1. WSTEP

Wdziedzinie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej techni-
ka mikroprocesorowa nie znalazta dotad tak szerokiego zastosowania, jak
w innych gateziach przemystu, choé¢ korzys$ci jakie oferowaé moze komputery-
zacja zabezpieczen elektroenergetycznych dostrzegane byty juz w latach
sze$§cdziesigtych. Dopiero wtasciwosci funkcjonalne mikroprocesoréow i ws-
potpracujgcych z nimi uktadéw pozwolity realnie spojrze¢ na perspektywy
zastosowan techniki cyfrowej w konstrukcjach elektronicznych urzagdzen za-
bezpieczajgcych.

Masowa produkcja cyfrowych uktadéw scalonych VLSI przy ich malejgcych ko-
sztach jednostkowych zaczyna stwarza¢ dogodne warunki dla zapewnienia
efektywno$ci stosowania systeméw mikroprocesorowych nie tylko, jak dotad,
do zabezpieczen duzych silnikéw wysokonapieciowych, ale réwniez do zabez-
pieczen silnikéw niskonapieciowych jj]

Przedmiotem niniejszego referatu jest analiza mozliwos$ci oferowanych
przez technike cyfrowa w odniesieniu do zabezpieczen silnikéw elektrycz-
nych, ze szczegbélnym uwzglednieniem celowos$ci jej wykorzystania w specy-
ficznych warunkach pracy silnikéw stosowanych do napedu maszyn i urzadzen
gérniczych.
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2. WPLYW STRUKTURY ZABEZPIECZENIA NA JEGO MOZLIWOSCI FUNKCJONALNE

W prowadzonych obecnie w wielu osrodkach pracach badawczo-rozwojowych
i wdrozeniowych mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze kierunki:

- rozwdéj rozbudowanych, wieloprocesorowych kompleksowych systeméw zabez-
pieczen, sygnalizacji i sterowania dla linii i stacji elektroenerge-
tycznych $rednich i wysokich napieg¢,

- opracowanie prostych, jednoprocesorowych uktadéw przeznaczonych do za-
bezpieczania pojedynczych obiektow.

Rozmieszczenie przestrzenne i zalezno$ci technologiczne w pracy maszyn
i urzagdzen gorniczych sprzyjaja w pewnym stopniu potgczeniu obu powyz-
szych kierunkéw. Celowe wydaje sie¢ wiec zastosowanie prostych uktadéw
przeznaczonych do zabezpieczania poszczegdlnych silnikéw, lecz jednocze-
$nie przystosowanych do ewentualnej wspétpracy z nadrzednymi cyfrowymi
systemami zdalnego nadzoru i sterowania. Umozliwitoby to podwyzszenie
stopnia kontroli pracy silnikéw przy relatywnie niewielkich naktadach po-
czatkowych wynikajacych z zastosowania prostych, a przez to stosunkowo ta-
nich systeméw jednoprocesorowych oraz stworzytoby w dalszej przysztos$ci
mozliwo$¢ utatwionego wprowadzania rozbudowanych hierarchicznych syste-
méw automatycznego nadzoru i sterowania procesami technologicznymi w prze-
myé$le wydobywczym, wykorzystujacych zainstalowane wcze$niej uktady jako
czujniki, rejestratory i elementy wykonawcze.

3. OGOLNE ZASADY DZIALANIA MIKROPROCESOROWYCH ZABEZPIECZEN ELEKTRO-
ENERGETYCZNYCH I WYNIKAJACE Z NICH KORZYSCI

Uproszczony schemat strukturalny przetwarzania sygnatéw w uktadzie cy-
frowego zabezpieczenia silnika elektrycznego przedstawiono na rys,1. Sy-
gnat analogowy, odwzorowujgcy w okre$lony sposéb stan pracy zabezpiecza-
nego silnika, przekazywany jest z czujnika pomiarowego do uktadu zabez-
pieczenia. Istotne jest przy tym zapewnienie odpowiedniej separacji gal-
wanicznej miedzy gtéownymi torami pradowymi chronionego obiektu a uktada-
mi elektronicznymi wchodzacymi w sktad zabezpieczenie. Otrzymany sygnat
pomiarowy poddawany moze by¢ nastepnie takim procesom jak: odfiltrowanie
zaktécen, wyprostowanie i wygtadzenie przebiegu, wyznaczenie wartosci
sktadowych symetrycznych i dopasowanie wartoéci uzyskanych sygnatéow do
zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego. Po dokonaniu konwersji analogo-
wo-cyfrowej aktualna warto$¢ sygnatu pomiarowego przetwarzana jest dalej
cyfrowo przez system mikroprocesorowy dziatajgcy wediug zaprogramowanego
algorytmu. Jezeli wynik cyfrowego przetwarzania sygnatu przekroczy nasta-
wiong uprzednio warto$§¢ graniczng, nastapi zadziatanie zabezpieczenia -
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wytacznie zabezpieczanego silnika badZz tez sygnalizowanie zaktécenia zi-
dentyfikowanego weditug zapisanych w pamieci kryteriéw. Sposéb pracy i wia-
§ciwosci funkcjonalne takiego zabezpieczenia zalezg gtownie od algorytmu
zapisanego w pamieci systemu mikroprocesorowego. Mozliwe bytoby dzieki te-
mu opracowanie jednej uniwersalnej konstrukcji zabezpieczenia, przystoso-
wanej do warunkéw S$rodowiskowych podziemi kopaln. Uktad taki mogthy pet-
ni¢ réznorodne funkcje (np. zabezpieczenia silnika, zabezpieczenia sta-
cji transformatorowej, zabezpieczenia linii wysoko lub niskonapieciowej
badz tez zabezpieczenia ziemnozwarciowego) jedynie przez zmiane przyta-
czonych czujnikéw i zapisanego w pamieci ROM lub EPROM programu. Mogtoby
to wptyngé na znaczne ujednolicenie konstrukcji zabezpieczen stosowanych
w réznych typach goérniczej aparatury elektrycznej. Uzyskane z uktadu czuj-
nikbw sygnaty analogowe poddawane sa konwersji na posta¢ cyfrowa, a nas-
tepnie przetwarzane przez system mikroprocesorowy.

Rys.1. 0Og6lny schemat strukturalny mikroprocesorowego zabezpie-
czenia silnika elektrycznego

Fig.1. A structural diagram of microprocessor - based protection
relay for an electric motor

Zapisany w pamieci systemu program przetwarzania danych pomiarowych za-
wiera¢ moze instrukcje wykonania podstawowych operacji arytmetycznych,
operacji logicznych oraz operacji porownania. Dzieki mozliwos$ci wykony-
wania szeregu instrukcji w sposéb warunkowy mozna zrealizowaé¢ rozbudowane
algorytmy identyfikacji stanéw roboczych oraz stanéw zaktédceniowych za-
bezpieczanego obiektu, wykorzystujgce duzg ilo$§¢ analogowych i dwustano-
wych danych wejsciowych. Ze wzgledu na duzg zmienno$¢é obcigzenia charak-
teryzujaca prace napedoéw wielu maszyn i urzadzen gdrniczych szczeg6lnie
istotne wydaje sie zwiekszenie doktadnos$ci odwzorowania zachodzacych w
silniku zjawisk cieplnych. Opracowanie algorytméw umozliwiajgcych bar”
dziej selektywne rozgraniczenie stanéw rozruchu silnika oraz zwaré¢ w
przewodach zasilajgcych jak tez w uzwojeniach silnika pozwolitoby na zna-
czne zwiekszenie czutoéci i wybidrczos$ci zabezpieczen zwarciowych, co
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staje sie szczeg6lnie istotne przy duzych mocach instalowanych silnikéw
i duzych odlegtos$ciach linii zasilajgcych.

Oprogramowanie systemu mikroprocesorowego przeznaczonego do zabezpie-
czenia silnika elektrycznego powinno by¢ opracowane w spos6éb zapewniajg-
cy odpowiednig szybko$¢é dziatania, adekwatng do realizowanych zadanh oraz
umozliwiajacy minimalizacje wymaganej pojemno$ci pamieci. Ze wzgledu na
powyzsze wymagania szczegO6lnie celowe wydaje sie wykorzystanie jezyka
asemblera, umozliwiajagcego tworzenie programéw najbardziej efektywnych
pod wzgledem czasowym i pamieciowym. Programowalna pamieé¢ RAM umozliwiac
moze rejestrowanie i wykorzystywanie informacji o minionych stanach pracy
zabezpieczanego silnika lub napedzanego urzgdzenia oraz zapis nielinio-
wych funkcji charakteryzujgcych prace zabezpieczenia. Nalezy podkreslic,
ze tworzenie rozbudowanych algorytméw zwiekszajgcych doktadno$¢ identy-
fikacji stanu zabezpieczanego obiektu oraz umozliwiajgcych realizowanie
dodatkowych funkcji sterowniczych i sygnalizacyjnych nie powoduje dodat-
kowej rozbudowy sprzetowej zabezpieczenia, ale tylko wydtuzenie programu
zapisanego w pamieci systemu mikroprocesorowego. Dzieki temu mozliwe jest
rozszerzenie funkcji zabezpieczenia silnika réowniez o identyfikacje nie-
ktorych stanéw $wiadczacych o nieprawidtowej pracy lub uszkodzeniu nape-
dzanego urzadzenia czy tez o nieprawidlowym przebiegu procesu technolo-
gicznego - bez potrzeby dodatkowej rozbudowy uktadu.

Cykliczny charakter przetwarzania danych w uktadzie jednoprocesorowym
umozliwiajg realizacje prostych procedur nadzorujacych prawidtowos$¢ prze-
biegu wykonywania programu poprzez kontrole czasu realizacji poszczeg6l-
nych fragmentéw tego programu (tzw. procedury testujace typu Watch—dog
£2]). Wprawdzie programy samokontroli zabezpieczen cyfrowych nie sg w
stanie wykry¢ wszystkich uszkodzen sprzetu, to jednak stanowi¢ mogg duzg
zalete w stosunku do rozwigzan analogowych, w ktérych wykrywanie uszko-
dzen mozliwe jest podczas badan okresowych lub wskutek btednego dziatania w sta-
nach zaktéceniowych. Ta wtasnie mozliwos$¢ biezgcej samokontroli wydaje
sie by¢ jedng z istotnych zalet mikroprocesorowych systeméw zabezpieczen,
znacznie zwiekszajac ich niezawodno$¢ poprzez skrécenie okresu pomiedzy
wystgpieniem uszkodzenia, a jego wykryciem.

it. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MIKROPROCESOROWYCH URZADZEjir ZABEZPIECZA-
JACYCH W GORNICTWIE

Mikroprocesorowe uktady zabezpieczen silnikéw elektrycznych mogtyby
w pierwszej kolejno$ci znalezé zastosowanie do zabezpieczania duzych sil-
nikbw wysokonapieciowych napedzajacych tak odpowiedzialne urzadzenia,
jak: wentylatory gtéwnego przewietrzania kopaln, pompy gtéwnego odwadnia-
nia, sprezarki czy tez przetwornice uktadu Leonarda, Ko0szt zainstalowane-
go uktadu mikroprocesorowego jest woéwczas znacznie nizszy od kosztu
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ewentualnej przerwy w ich pracy. Stosunkowo tatwiejsze niz w przypadku
urzadzen przeznaczonych do pracy w podziemiach kopalh wydaje sie¢ rowniez
zapewnienie odpowiedniego stopnia ochrony $rodowiskowej. Uktad mikropro-
cesorowy mogtby - przy odpowiedniej rozbudowie programu oraz uktadéw wej-
Sciowych i wyjsciowych - spetnia¢ zaréwno funkcje zabezpieczeniowe, jak
i sterownicze, pozwalajagc znacznie upro$ci¢ niezbedne obwody pomocnicze
pola rozdzielczego, zmniejszajac rozmiary tego pola oraz liczbe przekaz-
nikébw pomocniczych i przyrzadéw pomiarowych. V zakres funkcji realizowa-
nych przez zintegrowany mikroprocesorowy uktad sterowniczo-zabezpiecze-
niowy wchodzi¢ moze - oprdécz kontroli pracy zabezpieczanego silnika i
sterowania pracg tacznika —roéwniez dokonywanie odpowiednich pomiarédw i
rejestracji wielkoséci elektrycznych, a takze realizacja blokad manipula-
cyjnych, samoczynnych operacji taczeniowych oraz wspoéipraca z systemami
dyspozytorskimi.

Cyfrowe uktady scalone VLSI charakteryzujg sie wartos$cig Sredniej inten-
sywnos$ci uszkodzen rzedu 0,1 ... 0,6 10"~ h*'1 £2] , czym znacznie prze-
wyzszajg przekaznikowe uktady stykowe. Pozwolitoby to na podwyzszenie
niezawodnoéci uktadéw sterowania, sygnalizacji i zabezpieczeA oraz obni-
zenie kosztéw konserwacji.

Zastosowanie mikroprocesorowych uktadéw sterowniczo-zabezpieczeniowych
w podziemiach kopaln wymagatoby dokonania szeregu prac zmierzajgcych do
zapewnienia odpowiedniego stopnia ochrony $rodowiskowej i kompatybilnoéci
elektromagnetycznej. Nalezy tutaj wymieni¢ przede wszystkim dazenie do
maksymalnego uproszczenia konstrukcji, hermetyzacje elementéw oraz ekra-
nowanie magnetyczne catego uktadu.

Odrebnym zagadnieniem jest niezawodno$¢ uktadu zasilania zabezpiecze-
nia, a zwtaszcza jego niewrazliwo$¢é na chwilowe przerwy w doptywie ener-
gii. Celowe wydaje sie wiec bateryjne lub akumulatorowe podtrzymanie za-
warto$ci pamieci RAM lub tez zastosowanie pamieci typu EEFROM, zachowujg-
cej niezbedne dane réwniez po zaniku napiecia zasilania £3] e« Przystoso-
wane do warunkéw S$rodowiskowych panujgcych w podziemiach kopalA mikro-
procesorowe urzgdzenia kontrolno-ochronne mogtyby by¢é montowane w nisko-
napieciowg aparature taczeniowg w miejsce stsowanych obecnie przekazni-
kéw statycznych typu PSN i RIAS, zapewniajgc wyzszy stopieA kontroli
pracy silnika, a w pewnym zakresie réwniez nadzorujgc prace napedzanego
urzgdzenia. Przy wspoétpracy z dodatkowymi sygnatami wytwarzanymi przez
zabezpieczenia uptywno$ciowe i uktady blokad technologicznych specjali-
zowane systemy mikroprocesorowe mogtyby réwniez speinia¢ funkcje komplet-'
nego uktadu sterowania tgoznika stycznikowego, wzbogaconego o funkcje
sygnalizacyjne oraz mozliwo$¢ wspdétdziatania z uktadami zdalnego stero-
wania i z systemami dyspozytorskimi.

Szczeg6lnie interesujgca wydaje sie tu mozliwo$¢ stosowania uktadéw
mikroprocesorowych w wieloodptywowych zespotach manewrowych, poniewaz je-
den odpowiednio szybki system mikroprocesorowy moégtby jednoczes$nie kon-
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trolowa¢ prace wielu silnikow, sterowaé¢ zatgczaniem i wylgczaniem stycz-
nikéw oraz zapewnia¢ funkcjonowanie odpowiednich blokad technologicznych
realizowanych na drodze programowej. Pozwoli¢ by to mogto na znaczne ob-
nizenie kosztéw takiego zabezpieczenia ze wzgledu na zastosowanie jedne-
go uktadu mikroprocesorowego wspdélnego dla kilku silnikéw i sterujacych
nimi tgcznikéw manewrowych. Rozwigzanie takie moze jednocze$nie zapewni¢
duzg elastyczno$¢ ksztattowania wewnetrznej struktury zespolu manewrowego
przez mozliwo$¢ dowolnego doboru odptywéw pojedynczych, podwéjnych, re-
wersyjnych oraz tatwe uzyskanie odpowiednich uzaleznien czasowych niez-
bednych dla prawidtowej pracy kompleksu $cianowego.

Caty system mikroprocesorowy, realizujgcy wymienione powyzej funkcje,
zawiera¢ moze kilka lub kilkanascie uktadéow scalonych. Oprécz jednostki
centralnej (np. Z80, MCY7880), dekodera adreséw i pamieci o pojemnosci
kilku kilobajtow niezbedne sa réwniez uktady wejs¢ analogowych i dwusta-
nowych, sterownik przerwan oraz dwustanowe wyj$cia sterujgce o odpowie-
dnich parametrach. Dla potrzeb komunikacji z uzytkownikiem przydatne by-
tyby réwniez takie uktady, jak: klawiatura numeryczna (do wprowadzania
polecen sterowniczych oraz nastawiania poszczeg6lnych zabezpieczen), a
takze niewielkie wskazniki cyfrowe i uktady diod elektroluminescencyj-
nych - sygnalizujgce aktualny stopien obcigzenia silnika i przyczyne jego
ewentualnego wytgczenia lub rodzaj wykrytej niesprawnoéci w uktadzie za-
bezpieczenia (np. brak zasilania, uszkodzenia przetwornika analogowo-cy-
frowego itp.). Dla potrzeb komunikacji z innymi urzadzeniami przydatne
bytyby interfejsy szeregowe lub réwnolegte. Caty system mikroprocesorowy
zmontowany moze by¢é w jednej kasecie, stanowiagc w ten spos6b zwarty, wie-
lofunkcyjny blok zabezpieczen, sygnalizacji i sterowania wykorzystywany
w réznych urzadzeniach (tgcznikach stycznikowych, zespotach manewrowych,
stacjach transformatorowych), a jego konkretna adaptacja wymagataby tyl-
ko zmiany oprogramowania zawartego w jednym lub kilku uktadach pamigci
ROM.

5. ZAKONCZENIE

W zwigzku z uruchomiong w kraju produkcjg serii uktadéw scalonych
8-bitowego systemu mikroprocesorowego, bedacego odpowiednikiem rodziny
MCS80 firmy Intel oraz produkcja niektérych odpowiednikéw rodziny MCS*t8
mozliwe staje sie obecnie opracowanie konstrukcji cyfrowych uktadéw za-
bezpieczen przeznaczonych do wspoOtpracy z gérniczg aparaturg taczeniowg
i opartych na krajowej bazie elementowej.

Wydaje sie, ze mikroprocesorowe uktady zabezpieczen zintegrowane z uk-
tadami pomiaréw, sygnalizacji, sterowania i blokad technologicznych oraz
przystosowane do wspotpracy z komputerowymi systemami nadzoru i sterowa-
nia, stanowigce wyposazenie niskonapigeciowej aparatury tgczeniowej, moga
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sta¢ sie dogodnymi elementami wykonawczymi dla cyfrowych systeméw komple-
ksowej automatyzacji proceséw technologicznych w gornictwie. Tlklady takie
(montowane np. w dgcznikach manewrowych) stanowi¢ bowiem taogg najnizszy
poziom hierarchicznie zorganizowanych wieloprocesorowych struktur kontro-
lujacych, rejestrujacych i koordynujacych prace wszystkich silnikéw nape-
dzajacych maszyny i urzadzenia goérnicze pracujace w obrebie danego wyro-
biska eksploatacyjnego.
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BO3HOjKHOCTH HPHtIEHEHHH MHKPQUEQIfIBCOOPOB B CHCTEMAX PEJTEMHOM 3AIEHTH H yn-
PABJISHHH pyjtffilHHHX 3JIEKTPOJPHrAIEJIEM

P e 310me

B pafioie paccysc.neno iiejiecooOpa3HOCTB npMMHeHHH M HKponpoueccopoB b chec-
ieM ax pejieitaoit 3agnTH pyfIHHRHux 3JieKipoflBnraieAeit npeflHa3HaweHnx ajm npnBOf
fla ropHHx MamHH h yciaHOBOK (nofl3eMHmc h noBepxHocTunx) . npejjcTaBJieHn co-
BpeMeHHHe TeHflemjHH b pa3pa6oTKe rh$pobhx chotsm pejiefluoit 3amnThi, OSpameHO
BHHMaHHe Ha BO3MOKHOCIH nOClpoeHHH CJIO5KHHX ajlTOpHTMOB TCUIHee HfleHTH$HIiHpyB—
ighx cocioHHHe 3ainnnaeM oro sjjeKTpoflBHraTejia, a b neKOTopofi oTeneHH lose
npHBoacfleHHoii yciaHOBKH, IloAwepKHyio 3HaqgeHne npoijeflyp nHKJinwecKu KOHipo-
JIHpYiQUHX npaBIMBHOCTB paGOIbl CHCTeMH pejieitHOfi 3aiHHTH. llpeflCiaBlleHH TOKe
BOnpOCH OEH3aHH C B3aBMO0,3eKCTBHeM IjHIfpOBHX CHCTeM pejienHOii SaJUHTH H yaa-
CTKOBHX CHCTeM fl[HOnelaepCKOrO KOHTpOJIH paOOTH ropHbDC ManiHH H yCTaHOBOK.
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POSSIBILITIES OF MICROPROCESSORS®WAPPLICATION IN PROTECTION
AND CONTROL DEVICES FOR MINING ELECTRIC MOTORS

Summary

Usefulness of microprocessors application in protection devices for
electric motors propelling mining machines both in the underground coal
mines and on the surface has been considered in this paper. Actual con-
structional trends in digital protection relays design were outlined.
Possibilities of involved algorithms design in order to more exactly
identify operating conditions of a protected motor and (in a certain ran-
ge) of a driven machine were pointed out. The importance of ivatch-dog
type supervisory procedures was emphasised. Problems connected with inte-
gration of protective, control and signalling functions ints the same de-
vice wore described. Possibilitions of digital protection relays interac-
tion with face machines control systems were presented.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Florian Krasucki



