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NOWOCZESNE UKELADY STEROWANIA | DIAGNOSTYKI
GORNICZYCH MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono modele matematyczne gorniczych stacji wenty-
latorowych, ztozone z wentylatoréw promieniowych, uktadéw napedowych zawierajgcych:
silnik synchroniczny lub silnik indukcyjny, elementow sterujacych przeptywem powietrza
(zespot klap regulacyjnych, czujniki i przetworniki pomiarowe). Dla wybranej konstrukcji
stacji wentylatorowej opracowano modele symulacyjne w programie MATLAB - Simulink.
W uktadach sterowania i diagnostyki stacji zastosowano komputer przemystowy. W artykule
przedstawiono przyktadowe algorytmy sterujace, zapewniajace biezacg kontrole parametréw
stacji, diagnostyke wybranych elementéw stacji oraz sygnalizacje standw awaryjnych. Wyni-
ki obliczen symulacyjnych byty zweryfikowane w warunkach rzeczywistych KWK.

MODERN CONTROL AND DIAGNOSTIC SYSTEMS OF MINING
FLOWING MACHINES

Summary. In the paper present’s a mathematical models of fun mine stations, composed
with radial fun and drives systems containing: induction or synchronous motors, air flow con-
trol elements (group of regulating traps, sensors and measurements converters). For selected
construction of the fan stations realized a simulations models in MATLAB -Simulink pro-
gram. In diagnostic and control systems applied an industrial computer. The paper present’s a
selected control algorithms, assured on line monitoring of stations parameters, diagnostics of
selected stations elements, and signalling of damage stations states. Results of computer cal-
culations were verified in industrial conditions.

1. Wprowadzenie

Jednym z elementow restrukturyzacji polskiego gérnictwa jest likwidacja lub taczenie
kopaln. Wiaze sie to ze zmianami struktury sieci wentylacyjnej oraz ze zmianami parametréw
przewietrzania (wydajnosc i spietrzenie). Parametry przewietrzania mozna regulowa¢ przez:

zmiane predkos$ci obrotowej wentylatora, zmiane ustawienia aparatu kierowniczego oraz dta-
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wienie na zasuwach w kanatach wentylacyjnych. W napedach wentylatoréw gtéwnego prze-
wietrzania stosowane sg silniki synchroniczne oraz silniki indukcyjne [2]. Napedy wentylato-
réw gtéwnych nalezg do podstawowych napedéw w kopalniach wegla kamiennego. W sta-
cjach wentylatorowych stosowane s napedy rezerwowe, gwarantujgce ciagtos¢ procesu
przewietrzania kopalni (szczegdlnie w kopalniach metanowych) [2], Wiekszo$¢ eksploatowa-
nych obecnie stacji posiada wyposazenie elektryczne sprzed okoto 20 lat. Dlatego podjeto
prace badawcze, ktorych celem jest opracowanie zmodernizowanych ukfadoéw sterowania
oraz diagnostyki pracy maszyn przeptywowych (w szczegdlnosci stacji wentylatorowych),
przy wykorzystaniu techniki mikroprocesorowej. Nowoczesne uklady sterowania wyeliminu-
ja wiekszos¢ elementow stykowych z uktaddw regulacji, upraszczajac uktady sterowania sta-
cji wentylatorowej, zwiekszg rownoczesnie jej funkcjonalnos¢ i niezawodno$é, zapewnig tak-
ze automatyczny rozruch wentylatora rezerwowego podczas awarii wentylatora podstawowe-
go. Zastosowanie uktadéw podtrzymania sieci UPS umozliwi pewne i niezalezne sterowanie
kazdego z wentylatoréw. W artykule przedstawiono modele matematyczne gérniczych stacji
wentylatorowych, ztozone z wentylatoréw promieniowych, uktadéw napedowych zawieraja-
cych: silnik synchroniczny lub silnik indukcyjny, elementow sterujagcych przeptywem powie-
trza (zesp6t klap regulacyjnych, czujniki i przetworniki pomiarowe), oraz algorytmy sterujace
zapewniajgce biezaca kontrole parametrow stacji, diagnostyke wybranych elementéw stacji
oraz sygnalizacje stanéw awaryjnych. Wyniki obliczen symulacyjnych zweryfikowano w wa-

runkach przemystowych.

2. Kopalniane stacje wentylatorowe

Stacja wentylatorowa musi zapewnia¢ przewietrzanie kopalni w sposéb ciggty, pomimo
zatrzymania wydobycia lub wystgpienia stanow awaryjnych. Dlatego powinna byé wyposa-
zona w dwa niezaleznie wentylatory, z ktorych jeden jest gtdwny, a drugi rezerwowy [1, 2].
Uktad sterowania stacji powinien by¢ tak zaprojektowany, aby gwarantowat bezzwitoczne za-
faczenie urzadzen rezerwowych. Schemat pogladowy stacji wentylatorowej przedstawiono na
rys.l. Stacja wentylatorowa jest wyposazona w aparature kontrolno-pomiarowa, ktéra umoz-
liwia przeprowadzanie pomiaréw w czasie rzeczywistym oraz ich rejestracje, archiwizacje
i transmisje do jednostki centralnej. W stacji wentylatorowej przeprowadza sie¢ nastepujace
pomiary wentylacyjne: wydajno$¢ wentylatora, depresja lub kompresja powietrza, temperatu-

ra powietrza w dyfuzorze, pomiary fizyczne: temperatura tozysk wentylatora, ci$nienie oleju
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w obiegu smarowniczym, oraz pomiary elektryczne: napiecie zasilania, prady stojana, prady
wzbudzenia, predkos¢ obrotowa silnika [2, 4, 5]. W zaleznosci od wskazan urzadzen kontrol-
no-pomiarowych przeprowadza sie regulacje odpowiednich parametrow wentylatora oraz

prognozuje potencjalne stany awaryjne.

Rys. 1. Schemat stacji wentylatoréw gtéwnego przewietrzania kopalni
Fig. 1. Scheme of fan stadion ofthe main ventillations of the mine

Stacja wentylatorowa umozliwia takze przeprowadzanie rewersji przeptywu powietrza w
kanale wentylacyjnym. Zasuwy sg wykorzystywane do zamkniecia kanatu wlotowego pod-
czas rozruchu wentylatora. Sg one napedzane silnikami elektrycznymi sterowanymi recznie
lub automatycznie. Stacja wentylatorowa powinna miec statg obstuge. Wszelkie informacje

0 pracy wentylatora oraz stany awaryjne przesytane sg do dyspozytora.

3. Model symulacyjny kopalnianej stacji wentylatorowej

Wentylatory gtéwnego przewietrzania kopalni sg napedzane silnikami indukcyjnymi
(klatkowymi lub pierscieniowymi) lub synchronicznymi. W stacjach wentylatorowych z regu-
lacjg wydajnosci przez zmiane predkosci obrotowej stosowane sg gtdwnie silniki indukcyjne
pierécieniowe w uktadzie kaskady podsynchronicznej [1] lub silniki klatkowe zasilane z po-
$redniego przemiennika czestotliwosci [5], Analiza standw dynamicznych stacji wentylato-

rowych powinna zawiera¢ aerologiczne stany dynamiczne zachodzace w sieci wentylacyjnej
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kopalni oraz elektromagnetyczne i elektromechaniczne stany dynamiczne zachodzace w ukla-
dzie napedowym: wentylator - silnik napedowy. W artykule ograniczono si¢ do analizy sta-
néw dynamicznych uktadu napedowego wentylatora, zaktadajac stan quasi-ustalony w sieci
wentylacyjnej. Dynamike synchronicznego silnika napedowego wentylatora opisuje na-

stepujacy uktad réwnan roézniczkowych:

(1)

Dynamike indukcyjnego silnika napedowego opisuje uktad rownan rézniczkowych w postaci:
u,=R,i,+(Lat1) ~ +

h.=R.i.+\'L*+ ! o 2)

gdzie: is, iwussuw- odpowiednio prady i napiecia fazowe uzwojen stojana i wirnika,
Rs, RwLs, Lw odpowiednio rezystancje i indukcyjnosci wiasne uzwojen stojana i wir-
nika,
Lss, L5v- indukcyjno$ci rozproszenia uzwojen stojana i wirnika,
MW indukcyjno$¢ wzajemna uzwojen stojana i wirnika,

Rzeczywisty uktad uzwojen silnika indukcyjnego w naturalnym uktadzie wspétrzednych
zastgpiono uktadem ortogonalnym a, (3. Ukiad rownan silnika (2) po transformacji: a @
przyjmuje postac:

’(‘jts-: -av|/a+aK\(reo +U,,

)
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gdzie:
. m B Rs R
ff=i—— | Ks= -, - 7 o=
LL L L aL,
a - wypadkowy wspdtczynnik rozproszenia uzwojen silnika,
Ks, Kr- wspotczynniki sprzezenia uzwojen stojana i wirnika.

Moment elektromagnetyczny silnika oblicza sie z relacji:

Mm=4 7 ) ~ " 4
Dynamike ruchu powietrza w lutni wentylatora promieniowego opisuje réwnanie Bemoullie-
go[l.2]):
p +hgp+0,5pv =const (5)
gdzie: p- depresja lub kompresja wentylatora,
v - predko$¢ wirowania turbiny,
p - gesto$¢ powietrza w danej temperaturze.
Dla wentylatoréw kopalnianych operuje sie pojeciem depresji (kompresji): catkowitej Hc
i statycznej Hst Wielkosci te zalezg od parametrow: lutni, dyfuzora oraz od predkosci wiro-
wania turbiny wentylatora. Zalezno$¢ depresji catkowitej od parametréw konstrukcyjnych

wentylatora opisuje w sposdb uproszczony wyrazenie:

XpEOWRv 6
Ht=H,+ - ©®)
29
Wydajno$¢é wentylatora okresla sie z relacji:
Q.=S-a.R. W

Wypadkowy moment obciazenia sprowadzony na wat silnika napedzajacego wentylator przez

przektadnie o przetozeniu ipoblicza sie z relacji:

Mussiasip7, R fjﬁjﬁ?: ®
Rownania (1)-(8) umozliwiajg opracowanie modelu symulacyjnego wentylatora kopalniane-
go. Do budowy schematu blokowego wykorzystano procedury programu MATLAB -
Simulink 6,5 [3], Przyktadowy schemat blokowy uktadu napedowego: silnik synchroniczny +
wentylator przedstawiono na rys.2. Model symulacyjny umozliwia zmiane parametréw zasi-
lania silnika napedowego (napiecie zasilania stojana, czestotliwo$¢ zasilania) oraz parame-

trow wentylatora (przekroj powierzchni lutni oraz dyfuzora). Analize procesow symulacyj-
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nych przeprowadzono przy pominieciu dynamiki sieci wentylacyjnej, wprowadzono nato-
miast wypadkowgq charakterystyke otworu zastepczego wentylatora [3, 5]. To zatozenie

upraszczajace moze czeSciowo znieksztatca¢ uzyskane wyniki obliczeri komputerowych.

4. Nowoczesny uktad sterowania kopalnianej stacji wentylatorowej

Analize przeprowadzono dla uktadu wentylacyjnego stacji ztozonego z silnika indukcyj-
nego napedzajgcego wentylator promieniowy WPK 3.9, z regulacja wydajnosci za pomoca
aparatu kierowniczego. Sterowanie oraz regulacja potozenia topatek aparatu kierowniczego
odbywa sie w sposéb automatyczny. Kanaty wentylacyjne posiadajg uktad zasuw, ktdrych
zamykanie badZ otwieranie zadawane jest przez sterownik PLC wedtug wczesniej zaprogra-
mowanej sekwencji. Podczas rozruchu zasuwa znajdujgca sie na wlocie wentylatora jest za-
mykana w celu zmniejszenia momentu obcigzenia. Sygnalizacja potozenia klap widoczna na
panelu operatorskim jest sterowana bezposrednio z przekaznikéw powielajagcych styki wy-
tacznikéw krancowych. Czas zmiany potozenia zasuw z jednego skrajnego potozenia w dru-
gie jest kontrolowany przez sterownik. Schemat ukladu stacji przedstawiono na rys.3,
a schemat algorytmu sterowania na rys.5. Jezeli w zatlozonym czasie nie zadziata wytgcznik
krancowy sygnalizujacy przestawienie klapy, sterownik sygnalizuje awarie i wigcza uktad re-
zerwowego wentylatora. Program sterowania stacjg wentylatorowg napisany jest w jezyku
Step 7 w formacie LAD i STL z wykorzystaniem blokéw funkcyjnych FBI. Program gtéwny
sktada sie z blokdw programowych podzielonych pod wzgledem wykonywanych funkcji;
bloki te zawierajg moduty zaprogramowane przez producenta, tabele deklaracji zmiennych
oraz poszczeg6lne podprogramy. Strukture organizacyjng programu przedstawiono na rys.4.
System nadzoru pracy wentylatoréw gtdwnego przewietrzania zaprojektowano w ten sposab,
aby operator posiadat petny zestaw informacji o stanie rzeczywistym wszystkich urzadzen
stacji wentylatorowej. Jako terminal graficzny zastosowano monitor z komputerem PC podia-
czonym przez sie¢ przemystowg PROFIBUS ze sterownikiem PLC. Zastosowanie sieci prze-
mystowej pozwala na zamontowanie panelu operatorskiego w oddalonej od stacji wentylato-
row dyspozytorni. Do wizualizacji wykorzystano program WIN CC v 6.0 firmy SIEMENS,
ktéry umozliwia sterowanie, nadzér oraz monitorowanie cyklu pracy urzadzen stacji gtowne-

go przewietrzania. Wizualizacja w tym programie polega na prezentacji przebiegu i stanu
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procesu za pomocg struktury plansz (stron), przedstawiajacych rézne obszary technologiczne

jako grafika bitmapowa.

Rys. 2. Schemat blokowy stacji wentylatorowej w programie MATLAB - Simulink
Fig. 2. Btock scheme of fan station in MATLAB - Simulink program

Pojedyncza strona to ekran z naniesionymi obiektami animowanymi na podstawie warto-
§ci mierzonej lub zdefiniowanej w algorytmie sterowania. Kazda plansza przedstawiona na
ekranie modutu graficznego uzupetniona jest o state pola, na ktérych wyswietlany jest czas,
data, nazwa planszy oraz komunikat stowny o zaistniatej awarii, jezeli taka nastgpi. Do wizu-
alizacji prezentowanego na terminalu stanu pracy stacji gtownego przewietrzania zaprojekto-
wano zestaw plansz. Przyktad wizualizacji pracy stacji wentylatorowej przedstawiono

na rys.6.
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otwarta

Rys. 3. Schemat uktadu wentylacyjnego stacji
Fig. 3. Scheme of ventilation station system

4. Diagnostyka uktadu napedowego stacji wentylatorowej

Niezawodno$¢ pracy goérniczych maszyn przeptywowych napedzanych silnikami induk-
cyjnymi zalezy w znacznym stopniu od prawidtowej oceny stanu technicznego ich obwoddw:
elektrycznych, elektromechanicznych oraz mechanicznych. Ocene mozna zrealizowaé w spo-
s6b globalny - wykorzystujac centralne stanowisko diagnostyczne, lub w ograniczonym za-
kresie - wykorzystujgc elementy diagnostyczne zainstalowane w maszynie. Diagnostyke glo-
balng powinno sie przeprowadza¢ w sposéb okresowy lub w terminach wynikajacych z eks-
ploatacji, a uzgodnionych miedzy uzytkownikiem i wytworcg albo po awarii spowodowanej

wada konstrukcyjng maszyny czy wzgledami eksploatacyjnymi [1,2].
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Rys. 4. Struktura organizacyjna programu sterowania i diagnostyki stacji wentylatorowej
Fig. 4. Organization structure of control and diagnostic program of fan station
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Ocena lokalna powinna by¢ realizowana przed kazdym uruchomieniem maszyny. W ra-
mach diagnostyki lokalnej sprawdza sie stan techniczny: silnika napedowego, uktadu zasila-
nia, obwodow sterowania i zabezpieczen, parametry i stan techniczny elementéw mechanicz-
nych: bebny napedowe, sprzegto, tozyska, topatki turbiny, mechanizmy napedowe klap dyfu-
zora, ocenia sie rowniez skuteczno$¢ pracy uktadu hamulcowego. Dla uzyskania mozliwie
petnej automatyzacji badan diagnostycznych maszyny muszg by¢ wprowadzone odpowiednie
zmiany w wyposazeniu i w budowie zespotu napedowego: wydzielenie obwodéw pomiaro-
wych z obwoddw zasilania, obwod6w sterowniczych oraz zabezpieczen; wyprowadzenie ob-
wodéw kontrolno-pomiarowych do ztgcza diagnostycznego, separacja optoelektroniczna ob-
wodow pomiarowych, zastosowanie odpowiednich interfejsow do komunikacji z komputerem

nadrzednym, zastosowanie magistrali przesytowej umozliwiajacej transmisje danych [4, 5].

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu sterowania wentylatora
Fig. 5. Block scheme ofthe control algorithms a fan

W uktadzie pomiarowym musza by¢ umieszczone czujniki i przetworniki pomiarowe za-
pewniajgce kontrole i pomiary parametrow: elektrycznych, elektromechanicznych oraz wen-
tylacyjnych w czasie rzeczywistym. Centralne stanowisko diagnostyczne sterowane z mikro-
komputera jest wyposazone w urzadzenia umozliwiajgce realizacje badan technicznych: ukta-
du elektromechanicznego, uktadu mechanicznego oraz uktadu hamulcowego. Wszystkie wy-
niki pomiaréw sg przechowywane w pamieci mikrokomputera nadrzednego. Specjalny pro-
gram symulacyjny Diagwent (opracowany przez autora) oraz odpowiednie czujniki i prze-
tworniki pomiarowe umozliwiajg realizacje pomiaréw w sposob automatyczny lub reczny.

Wyniki obliczen numerycznych i symulacyjnych uzyskanych na podstawie modeli matema-
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tycznych silnikéw napedowych, zasilacza przeksztattnikowego oraz wentylatora sg prezento-
wane w sposéb tabelaryczny i graficzny na ekranie monitora oraz drukowane w postaci pro-
tokotu badan diagnostycznych.

Przyktadowy schemat blokowy algorytmu sterowania i diagnostyki przedstawiono na
rys.5. Ocene stanu technicznego silnika napedowego mozna przeprowadzi¢ przy wykorzysta-
niu: wynikow analizy harmonicznych pradu stojana przy zasilaniu trojfazowym i dwufazo-
wym, analize sygnatu napieciowego indukowanego w dodatkowym uzwojeniu umieszczonym
w ztobkach stojana lub stosujgc metody wibromechaniczne. Metody te gwarantujg doktadng
diagnostyke silnika, ale ich zastosowanie wymaga jednak ztozonych uktadéw pomiarowych,
dlatego stosowane sg przede wszystkim przy diagnostyce globalnej. Przy biezacej kontroli
stanu technicznego silnika napedowego mozna ograniczy¢ zakres pomiaréw do pomiarow:
rezystancji uzwojen stojana, rezystancji uzwojenia wzbudzenia, rezystancji izolacji uzwojenia
stojana, kontroli stanu technicznego klatki rozruchowej oraz tozysk silnika. Ocene stanu tech-
nicznego ukfadu zasilania (zasilacz przeksztattnikowy) przeprowadza sie, sprawdzajac: ele-
menty wykonawcze, zabezpieczenia zwarciowe oraz realizujgc programy testujgce umiesz-
czone w pamieci sterownika mikroprocesorowego (nastawy zabezpieczen przecigzeniowych,
zwarciowych, kontrola ciggtosci napie¢ zasilajgcych oraz obwodow sprzezen zwrotnych). Do
diagnostyki uktadu mechanicznego i wentylacyjnego stacji wentylatorowej wykorzystuje sie
sygnaty z czujnikéw umieszczonych na bebnach napedowych oraz w dyfuzorze i w kanatach
wentylacyjnych. Sg to przede wszystkim czujniki temperatury tozysk, inteligentne czujniki
uszkodzen przektadni oraz czujniki do pomiaru wydajnosci i cisnienia statycznego
i dynamicznego. Sygnaty z czujnikdw sg przesytane do komputera nadrzednego, gdzie sg wy-
korzystywane zaréwno do optymalnego sterowania pracg wentylatora, jak i dla celéw diagno-
stycznych.

Do realizacji badan diagnostycznych maszyny przeptywowej wykorzystano sterowniki
mikroprocesorowe: Simatic S7-400 oraz Simadyn-400. Sterowniki te realizujg rozne funkcje:
diagnostyczne, sterujgce, komunikacyjne i dokumentacyjne. Sterowniki Simatic S7-400 oraz
Simadyn-400 moga wspOtpracowac z analogowymi i cyfrowymi urzadzeniami pomiarowymi.
Jezyk programowania sterownikow umozliwia automatyczne przesyfanie sygnatéw z prze-
twornikdw pomiarowych do odpowiednich modutéw wejsciowych i wyjsciowych sterownika,
natomiast realizacja ztozonych algorytméw funkcyjnych, przechowywanie i obrébke matema-
tyczng wynikéw pomiaréw, wizualizacje graficzna realizowanych operacji - na ekranie moni-
tora lub w postaci komentarza na wys$wietlaczu panelu operacyjnego oraz na tablicy synop-

tycznej [4, 5], Panel operacyjny moze by¢ umieszczony w sposéb trwaty na pulpicie operatora
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lub instalowany tylko na czas pomiardw. Zawiera on zestaw przyciskdw kontrolnych oraz
wyswietlacz ciektokrystaliczny. Panel kontrolny umozliwia przeprowadzenie kontroli nastaw
zabezpieczen zwarciowych i przecigzeniowych modutéw wykonawczych oraz ocene stanu
technicznego: silnika napedowego, zasilacza tranzystorowego obwodu sitowego oraz obwodu

sterowania [4].

Rys. 6. Schemat wizualizacyjny panelu sterowania stacji wentylatorowej
Fig. 6. Visualization scheme of control panel a fan station

Biezaca kontrola stanu technicznego maszyny jest zrealizowana na diodach elektrolumi-
nescencyjnych typu LED: czerwona - sygnalizuje stan awaryjny, z6ta - sygnalizuje przecia-
zenie oraz zielona - sygnalizuje stan normalny. Sterowanie maszyny odbywa sie w sposob lo-
kalny - z pulpitu sterowniczego lub w sposdb automatyczny przez program operacyjny
umieszczony w mikrokontrolerze. Przyktadowy schemat panelu wizualizacyjnego przedsta-
wiono na rys.6. Badania kontrolne przeprowadzono na rzeczywistym obiekcie stacji wentyla-
torowej w KWK. Wstepne wyniki badan przemystowych potwierdzity przydatno$é propono-

wanej metody badar diagnostycznych.

5. Zakonczenie

Zastosowanie komputeréw przemystowych w uktadach sterowania maszyn przeptywo-
wych zapewnia realizacje ztozonych algorytméw sterujacych i sterowanie automatyczne stacji
wentylatorowych. Do sterowania systemami wentylacyjnymi w sposob ciagly i niezawodny
niezbedne sg nowoczesne czujniki pomiarowe, sterowniki mikroprocesorowe do przetwarza-

nia wielkosci pomiarowych. Dla zwigkszenia niezawodnos$ci oraz trwatosci pracy wentylato-
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row muszg by¢ przeprowadzane pomiary diagnostyczne, ktore zapewniajg wtasciwg kontrole
poszczegllnych zespotéw stacji wentylatorowej oraz zapobiegajg w znacznym stopniu awa-
riom. Wprowadzenie nowoczesnych metod diagnostycznych wigze si¢ ze znacznymi koszta-
mi inwestycyjnymi, ale rachunek ekonomiczny powinien sktoni¢ kopalnie do modernizacji

uktaddw sterowania i wprowadzenie procedur diagnostycznych do systeméw sterujacych.
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