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SYSTEM STEROWANIA DO KOMBAJNU CHODNIKOWEGO,
WYKORZYSTUJACY MAGISTRALE CAN

Streszczenie: Restrukturyzacja kopalf doprowadzita do znacznego ograniczenia liczby czynnych $cian
w kopalniach wegla kamiennego, wyposazonych w maszyny o duzej wydajnosci. Uzyskanie zwigkszenia
koncentracji wydobycia w tych obszarach bylo mozliwe po zabudowie lub udoskonaleniu systemow sterowania
oraz elektronicznego nadzoru pracy maszyn. Wzrastajaca ztozono$¢ rozwigzan konstrukcyjnych, wymagan
funkcjonalnych i mocy zainstalowanej w maszynach skutkuje wzrostem zainteresowania uzytkownikoéw
systemami i aparaturg wspomagania elektronicznego pracy maszyn. W Centrum EMAG opracowano systemy i
urzadzenia, od ktérych wymaga si¢ niezawodnej pracy w trudnych warunkach gérniczych. W systemach tych
jest to mozliwe dzigki zastosowaniu najnowszych rozwiazan uktadow pomiarowych i rejestracji danych w czasie
rzeczywistym. Cechg charakterystyczng tych dzialan jest stata tendencja do sprostania aktualnym potrzebom
gornictwa nie tylko wegla kamiennego, ale rowniez zagranicznych kopaln soli potasowej. W referacie
przedstawiono system pracujacy na kombajnie chodnikowym, w ktéorym urzadzenia i czujniki polaczone sa za
pomoca magistrali CAN.
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1. RYSHISTORYCZNY

Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa EMAG rozpoczat realizowaé
szeroki program naukowo-badawczy w zakresie automatyzacji kombajnéw chodnikowych juz
w roku 1983. Prace rozpoczeto badaniami wstgpnymi Systemu sterowania i automatyki
kombajnu stabilnie posadowionego na spagu. System typu MUSK-2 zastosowany w
kombajnie typu KX-100 realizowal miedzy innymi automatyczne wykonanie skrawu
korekcyjnego zgodnie z obrysem okreslonej obudowy chodnikowej typu £LT- X. W systemie
wykorzystano uktad laserowy do korekty potozenia gtowicy w przypadku przemieszczenia si¢
korpusu kombajnu w stosunku do ptaszczyzny odniesienia. W 6wczesnych czasach byto to
powazne wyzwanie dla zespotu konstruktorow. System przeszedt pelny cykl badan
stanowiskowych, jak rowniez badan eksploatacyjnych na kombajnie KX-100 w kopalni
»Szezygltowice”.

Do idei wyposazenia kombajnu chodnikowego w uktad elektroniczny powrdcono
dopiero w 1995 roku z zamiarem opracowania uktadu diagnostyki kombajnu AM-50, w celu
Osiggniecia poprawy jego niezawodnosci oraz wprowadzenia obiektywnej kontroli
poprawnosci eksploatacji maszyny. W wyniku tych prac powstat system SKD-1, ktory sktada
si¢ z zestawu modulow iskrobezpiecznych 1 odpowiedniego wyposazenia skrzyni
aparaturowej kombajnu. System ten przeznaczony jest do prowadzenia biezacej kontroli i
diagnostyki pracy kombajnu chodnikowego, z jednoczesng wizualizacjga na monitorze stanow
kontrolowanych (rysunek 1) i mozliwos$cig ich rejestracji w pamigci potprzewodnikowej
systemu. Uzyskany zapis moze by¢ przeniesiony za pomoca czytnika — rejestratora do
powierzchniowego stanowiska komputerowego 1 nastgpnie poddany analizie 1 archiwizacji.
System posiada dodatkowe wyposazenie w postaci radionadajnika NSKD-1 i radioodbiornika
OSKD-1 wspolpracujacego z linig telefoniczng. Lacze to umozliwia biezacy przekaz danych
diagnozowanego kombajnu chodnikowego na powierzchni¢ kopalni. Po raz pierwszy takie
rozwigzanie zastosowano w kopalni ,,Bogdanka” [1].

W ostatnich latach w Zakladzie Automatyzacji Urzadzen Dotowych (obecnie
Zaktadzie Automatyki Przemystowej) Centrum EMAG wzbogacono oferte wyroboéw o kilka
urzadzen, ktoére s3 uzywane do budowy systemOw monitorowania i Sterowania,
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pozwalajagcych wykorzysta¢ mozliwosci mikrokontrolerow, do aplikacji algorytmow
sterowania, wymaganych przez producentow, jak roéwniez przez uzytkownikéw maszyn.

SYSTEM SKD-1

Rys. 1. Monitor systemu SKD-1

2. ZDEFINIOWANIE OBIEKTU

Podczas prowadzenia wydobycia soli zdarzaja si¢ nagle wyrzuty gazow
skumulowanych w caliZnie rudy, stanowigce niebezpieczenstwo dla obstugujacych maszyne.
Odnotowano kilka wypadkéw $miertelnych, ktore w wyniku samoistnych wyrzutow gazow
spowodowaty powstanie wydmuchu o sile przesuwajacej kombajn wraz z osprzgtem na
odlegtos¢ kilkudziesieciu metréow. Dla zapewnienia wzrostu bezpieczenstwa pracy zatogi
poprzez oddalenie operatora na bezpieczng odlegtos¢ i wprowadzenie automatyzacji czgsci
procesu wydobywczego, w Centrum EMAG zaprojektowano i wykonano System Sterowania
Kombajnu SUK-1. Takie rozwigzanie systemu pozwolito podnies¢ mozliwosci
eksploatacyjne maszyny, przy minimalizacji koniecznych zmian w konstrukcji mechanicznej
kombajnu. System zostat wdrozony w kopalni soli na Biatorusi w kombajnie typu URAL-
10A (rysunek 2) produkowanym przez Zaklad Budowy Maszyn KMZ w Kopiejsku koto
Czelabinska. Masa kombajnu wynosi 63 tony, a maksymalna predko$¢ manewrowa wynosi
3m/min. Suma mocy elektrycznej wynosi 527kW przy napigciu zasilania 660V AC. W tym
rozwigzaniu nie ma odstawy w postaci przenos$nika tasmowego, a rud¢ odprowadza si¢
poprzez zbiornik magazynujacy tzw. bunkier. Jest on ciagnicty przez kombajn, a
zainstalowany wewnatrz bunkra przenosnik stluzy do rownomiernego roztozenia rudy i do
catkowitego oprdoznienia bunkra do podjezdzajacego samochodu - wagonu.



System sterowania do kombajnu chodnikowego., wykorzystujacy magistrale CAN

Rys. 2. Kombajn URAL-10A na targach Ugol-Mining 2004 Donieck

3. ZALOZENIA SYSTEMU

Dotychczas sterowanie pracg kombajnu odbywato si¢ tylko w trybie rgcznym za
pomoca dzwigni recznych przedtuzajacych elementy wykonawcze, wykonane w postaci
suwakowych rozdzielaczy hydraulicznych. Zatozono, ze reczny tryb pracy powinien zostaé
zastgpiony pracg automatyczna, uwzgledniajaca posuw kombajnu, proces wiercenia,
rownomierne roztozenie rudy w bunkrze i roztadowanie bunkra do wagonu. Réwnoczesnie
nalezalo ograniczy¢ czas obecnosci zatogi przy pracujacym kombajnie do minimum,
pozostawiajac ja tylko w trakcie przesypywania urobku z bunkra do wagonu. W tym czasie
operator ma mozliwo$§¢ wprowadzenia zmian dotyczacych trajektorii ruchu kombajnu 1
sprawdzenia postepu prac. Ponadto zatozono, ze niektore parametry pracy kombajnu beda
wymagaty zmian, ktére moze wprowadzi¢ sam operator maszyny. System SUK umozliwia
réwniez biezaca diagnostyke pracy maszyny w ograniczonym zakresie.

4. BUDOWA SYSTEMU

Zasadniczym elementem systemu SUK-1 (rys. 3) jest mikroprocesorowy Pulpit
Operatorski POp-1, stanowigcy interfejs dla uzytkownika, w szczegdlnosci dla operatora
serwisowego, ktory moze zmienia¢ w okreslonym zakresie wartosci parametroOw pracy
systemu. Na ciektokrystalicznym graficznym wyswietlaczu Pulpitu  Operatorskiego,
umieszczonym w kabinie operatora, podawane sg informacje o aktualnic wykonywane;j
czynnosci w postaci odpowiednich piktograméw oraz wystgpienia ewentualnych stanow
awaryjnych - w postaci komunikatow alfanumerycznych. System Sterowania Kombajnu
SUK-1 umozliwia prac¢ w trybie automatycznym, ale pozostawiono réwniez mozliwo$é
pracy w trybie recznym - wprost za pomoca iskrobezpiecznych rozdzielaczy pilotowych oraz
w trybie potautomatycznym — za pomocg przyciskow umieszczonych na Pulpicie Sterujgcym
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typu PuS-10. Jest on wyposazony w dziesig¢ przyciskow z diodami $wiecgcymi,
umozliwiajagcymi sterowanie funkcjami kombajnu. Diody zalgczane sa jednak dopiero w
momencie uzyskania sygnatu zwrotnego z odpowiedniego elementu wykonawczego,
uzyskujac w ten sposob biezacg kontrole jego pracy. Pulpit ten jest umieszczony w kabinie w
miejscu najlepiej dostepnym dla operatora. Jako czg$¢ wykonawczg uktadu hydraulicznego
zastosowano sze$¢ podwojnych rozdzielaczy elektrohydraulicznych RBz, uruchamianych
poprzez sterowniki pilotowane typu ZES-40. Sygnat sterujgcy pochodzi z Blokow Sterowania
Hydrauliki i Kontroli Mechanizméw BSHKm, ktére pelnig rowniez rolg koncentratora
sygnalow z przetwornikOw pomiarowych i wstepnego przetwarzania danych. Bloki te
przystosowane sg do montazu na Korpusie maszyny wydobywczej w strefie chronionej przed
narazeniami mechanicznymi. Kazdy BSH posiada pi¢¢ wyjs$¢ sterujacych, z mozliwoscig
redukcji pradu wyjsciowego do wartosci 50% pradu maksymalnego. Specjalny uktad
pomiarowy stuzy do lokalizacji ewentualnego uszkodzenia (zwarcia lub rozwarcia cewki
elektromagnesu) poprzez pomiar natezenia pradu, wykorzystywanego do biezacej
diagnostyki. Koncentrator umozliwia podlgczenie czujnikow z roéznymi standardami
sygnatéw wyjsciowych, tj.: pradowym 4..20mA, niskopradowym 0,2..1mA, rezystancyjnym,
bezposrednio z elementdw termorezystancyjnych typu PT100, impulsowym TTL i
dwustanowym [2].

System SUK-1 korzysta z nast¢pujacych sygnalow pomiarowych:

» minimalne i maksymalne wysunigcie karetek — cztery przetworniki do identyfikacji
skrajnych potozen karetek podczas wiercenia w spagu i stropie typu 1CZ-1,
dziatajacych na zasadzie wykrywania obecno$ci metalowych czg¢sci w niewielkiej
odlegtosci od czota czujnika;

» zasypanie bunkra z przodu i tytu — przetwornik stykowy, ktory zmienia swoj stan na
podstawie rezystancji pomigdzy sonda a obudowa bunkra w zalezno$ci od poziomu
rudy;

» blokada wiertta — typu RCC-2, progowy przetwornik ci$nienia, zmieniajacy swoj stan
w wyniku podwyzszenia ci$nienia w uktadzie silnika hydraulicznego napedzajacego,

» posuw maszyny — typu RCC-2, progowy przetwornik ci$nienia, podtaczony do uktadu
hydraulicznego sterujacego posuwem kombajnu;

» dwustanowy pomiar obecno$ci wagonu — przelgcznik stykowy, ktory zmienia swoj
stan pod wptywem podjechania wagonu do bunkra.

Wszystkie bloki systemu oprocz ww. przetwornikow potaczone sg ze sobg za pomoca
magistrali systemowej (rys. 3), stuzacej do transmisji danych zgodnych ze standardem CAN
(Controller Area Network). Dzigki temu mozliwa jest szybka wymiana informacji pomiedzy
przetwornikami, a uktadem decyzyjnym. Linie transmisyjne CAN_H i CAN_L wraz z liniami
zasilania tworza fizycznie jeden kabel, w ktorym poszczegélne zyly sa ekranowane,
zapewniajagc w ten sposob nieuszkadzalno$¢ przewodu magistralnego w rozumieniu normy
dotyczacej obwodow iskrobezpiecznych. System zasilany jest ze skrzyni aparatury
elektrycznej poprzez iskrobezpieczny blok zasilania i stabilizator liniowy 12V DC/ 5V DC.

Magistrala CAN zapewnia mozliwo$¢ komunikowania si¢ elementéw sieci ze sobg z
maksymalng predkos$cia transmisji do 1 Mbit/s do odlegtosci 40 m (przy obnizeniu predkosci
transmisji zwigkszeniu ulega dystans pomigdzy urzadzeniami) [3]. W omawianym przypadku
predkos¢ ta zostata ograniczona do 250 kbps ze wzgledu na koniecznos$¢ speinienia wymagan
zwigzanych z budowa obwodow iskrobezpiecznych. Dane przesylane sa za pomoca
komunikatow, ktore rozpoznawane sg przez tzw. identyfikatory. W mikrokontrolerach
blokéw systemu zaimplementowana jest automatyczna obsluga dostgpu do magistrali
I sprzgtowa obstuga bledow.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87_transmisji
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mbit/s
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Rys. 3. Elementy systemu SUK-1

Ze wzgledu na specyficzny charakter pracy systemu konieczne byto wykonanie
wszystkich podzespotow jako urzadzen do pracy w trudnych warunkach $rodowiskowych, a
ponadto zgodnie z normami obowigzujacymi przy budowie urzadzen pracujgcych w strefach
zagrozonych wybuchem metanu 1 pylu weglowego. Wiaze si¢ to oczywiscie z pewnymi
ograniczeniami zwigzanymi z zapewnieniem cechy iskrobezpieczenstwa, przede wszystkim
wymaganym stopniem ochrony obudowy urzadzen, (jesli pracuja poza skrzynig
ognioszczelng), specjalng konstrukcjg ztacz kablowych, budowa kabla magistralnego. Dla
urzadzen zewnetrznych iskrobezpiecznych wymagany jest stopien ochrony obudowy co
najmniej IP54. Laczenie urzadzen kablem magistralowym musiato by¢ zrealizowane w
oparciu o Szybkoztacze Gornicze Hermetyczne SGH-4, zapewniajace bezpieczng
eksploatacj¢ urzadzen automatyki w przodkach wydobywczych, w warunkach wystgpowania
ekstremalnego zagrozenia wilgocig, pylem oraz zasoleniem. Dzigki specjalnej konstrukcji
istnieje  mozliwos¢ szybkiego odtaczenia uktadu, przy zachowaniu odpowiedniej
wytrzymato$ci mechanicznej i szczelnosci podczas potaczenia.

Whprowadzenie odpowiednich rozwigzan zwigzanych z zachowaniem wymagan
obwodu iskrobezpiecznego ogranicza dziatania w poréwnaniu do ukladéow bez takich
wymagan. Wystapita konieczno$¢ zabezpieczenia magistrali CAN pod wzgledem
elektrycznym, co wplynglo na zmniejszenie szybkosci transmisji danych do 250 kbps,
pomimo catkowitej dtugosci magistrali nie wigkszej niz 10 metrow, przy braku dodatkowych
odczepow.

5. FUNKCJE SYSTEMU

System uruchamia si¢ samoczynnie po podaniu napigcia zasilania na maszyng,
doktadniej mowigc po pojawieniu si¢ napigcia 36V AC na uzwojeniu wtornym transformatora
w skrzyni aparaturowej maszyny. Domys$lnym trybem Sterowania jest tryb potautomatyczny,
gdyz przej$cie w tryb automatyczny wymaga ustawienia kombajnu wzgledem chodnika w
pozadanym potozeniu.
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Kombajn realizuje tzw. przerywany cykl pracy, przy czym technologiczna przerwa w
urabianiu polega na zatrzymaniu kombajnu, przeprowadzeniu wiercenia w spagu i w stropie,
a nastepnie na oproznieniu bunkra. Wiercenie odbywa si¢ za pomoca wiertet osadzonych w
uchwytach, ktére wraz z silnikami hydraulicznymi stanowia wyposazenie dwoch karetek. Na
uwage zastuguje fakt, ze sam proces wiercenia w spagu i W stropie jest kontrolowany, tzn. w
przypadku klinowania si¢ wiertla realizowana jest procedura ponownego wprowadzenia
wiertla w ruch obrotowy, po uprzednim wyprowadzeniu go z otworu. Czasy zwigzane z tg
procedurg s3 parametryzowane. Opréznienie bunkra odbywa si¢ za pomocg zainstalowanego
w nim przeno$nika zgrzeblowego, ktory przenosi rude do podstawionego przez operatora
wagonu transportowego. System, zalaczajac przenosnik powoduje przesuniecie si¢ rudy w
kierunku czesci tylnej, powodujac rownomierne rozmieszczenie rudy w catym zbiorniku. Po
odliczeniu czasu potrzebnego na oddalenie si¢ na bezpieczng odleglo$§¢ rozpoczyna si¢
ponowne urabianie rudy i zapetnianie bunkra.

Zgodnie z ustawionymi parametrami wybiegu czasowego i przerwy pomiedzy
poszczegdlnymi wierceniami, uktad zatrzymuje kombajn i rozpoczyna cykl wiercenia
otwor6w w spagu i w stropie. Powoduje to odprezenie calizny rudy i zmniejsza ryzyko
wWyrzutow gazow.

Zaletg systemu jest udostepnienie niektorym uzytkownikom menu z parametrami,
ktoére umozliwiaja zmian¢ dzialania algorytmu, a przede wszystkim dopasowanie algorytmu
do wartosci wielkosci fizycznych, wynikajacych z dziatania obiektu rzeczywistego. Do
parametréw tych nalezg m.in.:

» predkos¢ posuwu — zalezy od ustawienia na mechanicznym reduktorze wydajno$ci
pompy hydraulicznej napedzajacej gasienice;

» opOznienie automatyki — czas opoznienia od momentu aktywowania trybu
automatycznej pracy do momentu rozpoczgcia dziatania algorytmu;

» Czas czyszczenia — czas, na jaki wlgczany jest przeno$nik w bunkrze, w przypadku
gdy wykryto zapetienie bunkra w czesci przedniej;

» czas po zatadunku — opdznienie rozpoczgcia algorytmu po wytadunku rudy z bunkra;

» opoOznienie STn — czas wymagany do podtrzymania wymuszenia posuwu karetki z
wierttem;

» max. czas wiercenia — maksymalny czas, w ktorym powinien zakonczy¢ si¢ proces
wiercenia;

>

min. czas wiercenia — minimalny czas, przed uptywem ktorego nie powinien
zakonczy¢ si¢ proces wiercenia.

Ponadto mozliwa jest zmiana ustawien ogdlnych, takich jak: jezyk menu, zegar,
podswietlenie wyswietlacza i hasto. Oprogramowanie zostalo napisane i wprowadzone do
mikrokontroleréw poszczegdlnych blokoéw systemu przy uzycia kompilatora C i debuggera
(rys. 5). W modutowym oprogramowaniu wyr6znia si¢ procedury realizujgce poszczegdlne
stany procesu technologicznego zwigzanego z maszyna, zgodnie z zalozonym algorytmem.
Pulpit Operatorski zawiera gtdéwny algorytm dziatania systemu, zarzadzajac rowniez wymiang
danych, wypracowywanych w pozostalych blokach systemu. Oprécz odczytu wskazan
poszczegolnych czujnikéw, komunikatow alarmowych i historii awarii, menu pozwala na
sprawdzenie stanu magistrali systemowej CAN. Wyswietlana jest informacja o wykryciu:
podiaczenia modutéw systemu, liczby blednych ramek po stronie odbiornika i nadajnika
CAN, przej$cia magistrali w stan pasywny po przekroczeniu dozwolonej liczby bledow
nadawania lub odbioru (Bus off), dodania bitu o przeciwnej wartosci, gdy w ramce
transmitowanych jest wiecej niz pi¢¢ bitdow tej samej wartosci (Stuff terror), naruszeniu
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ustalonej zawarto$ci ramki transmisyjnej, w porownaniu do wzorca (Form error) oraz braku
potwierdzenia transmisji (Ack error).
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Rys. 4. Podzial elementow systemu ze wzgledu na funkcje
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Rys. 5. Plansza powitalna
6. DOSWIADCZENIA Z OKRESU WDRAZANIA SYSTEMU

Po montazu i uruchomieniu systemu przeprowadzono proby funkcjonalne, ktore
polegaly przede wszystkim na sprawdzeniu dzialania poszczegdlnych elementow
wykonawczych w trybie recznym, poétautomatycznym. Przeprowadzono strojenia uktadu
hydraulicznego, ustalono potozenia czujnikow obecnosci karetek stanowisk wiertniczych, a
nastgpnie ustawiono prog zadziatania czujnikow progowych ci$nienia dla wykrycia posuwu
kombajnu i blokowania si¢ wiertet. Nastepnie przeprowadzono proby dziatania w trybie
automatycznym, okre§lajac wczesniej niezbedne parametry techniczne, jak predkose
kombajnu, czas potrzebny na wywiercenie w spagu i stropie itp. Sprawdzono reakcje
kombajnu na awarie zwigzane z opdznieniem reakcji uktadu hydraulicznego przy wywotaniu
danej funkcji oraz na symulowane uszkodzenia kabla magistralnego.

W wyniku tych dziatan dodano parametr inercji czujnika zblizenia krancowego
potozenia karetek, ze wzgledu na brak w pierwszym rozwigzaniu zamka hydraulicznego,
uniemozliwiajacego samoczynne obnizanie si¢ karetek. W celu dalszego zwigkszenia
efektywnosci pracy kombajnu w trybie automatycznym, dopuszczono wiercenie w czasie
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roztadunku rudy z bunkra, a krok wiercenia uzalezniono od liczby roztadunkéw bunkra, z
zachowaniem niezaleznych zmiennych licznikéw dla kazdego z wiertel. Dzigki takiemu
rozwigzaniu nie powstajag dodatkowe przerwy technologiczne, wynikajace z konieczno$ci
oczekiwania na przyjazd wagonu transportowego do bunkra. Wzrost efektywno$ci pracy
kombajnu zostal osiggnicty rowniez ze wzgledu na zautomatyzowanie procesu wiercenia
monitorujacego proces pod wzgledem mozliwosci powstania blokady wiertta.

7. WNIOSKI

Praktyka potwierdzita, ze wybor magistrali CAN jako standardu do transmisji
sygnatow pomigdzy poszczegdlnymi urzadzeniami w systemie, dokonany przez pracownikoéw
Zaktadu Automatyki Przemystowej Centrum EMAG byt wiasciwy. Z powodzeniem wdrozyli
oni szeroka game¢ urzadzen sterowania i kontroli procesow wydobywczych, stosujac wlasnie
magistrale CAN. System sterowania kombajnu chodnikowego jest dobrym przyktadem
zastosowania tego szybkiego i niezawodnego interfejsu komunikacyjnego. Pozwolito to na
ograniczenie okablowania na maszynie, zapewniajac rownocze$nie mozliwos¢ rozbudowy o
dalsze elementy, przy zachowaniu duzej przepustowosci, duzej odpornosci na zakldocenia i
niezawodnosci. W zaktadzie prowadzone sa dalsze prace nad wdrozeniem innych czujnikow 1
urzadzen, ktore beda mogty rozszerzy¢ ofert¢ handlowa.
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CONTROL SYSTEM FOR HEADING MACHINE UTILIZING THE
CAN BUS

Abstract: Mines restructuring caused significant reduction of operating walls in coal mines equipped
with machines of high efficiency. Obtaining the increased concentration of output in these zones was possible
after construction or improvement of control systems and the electronic supervision of machine operation. The
increasing complexity of construction solutions, functional requirements and installed power in machines results
in growth of users' interest in systems and electronic support instruments of machines operation. Systems and
devices which have to reliably operate under severe mining conditions have been developed in the EMAG
Centre. These systems enable it due to application of the state-of-the-art solutions of real- time systems for
measuring and recording data. The characteristic feature of these actions is constant tendency to meet not only
hard coal mining requirements but the current mining needs, including foreign mines of potash salt as well. The
paper presents the system that operates in a heading machine in which devices and sensors and connected using
the CAN bus.
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