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Zaklady Konstrukcyjno-Mcchanizacyjne
Przemystu Weplowego
Katowice

SYSTEM KOMPLEKSOWE] AUTOMATYZAC]I KOPALN
7 UZYCIEM MASZYNY CYFROWE]

1. Zadania kompleksowej automatyzacji w gdrnictwie weglowym

Zaktady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemystu Weglowego prowadza
prace poswiecone kompleksowej automatyzacji kopaln.

Kopalnia jest obiecktem szczegdlnie trudnym dla automatyzacji zardwno
ze wzgledu na specyficzne cechy procesu technologicznego, jak i ze wzgle-
du na szczegdlne wymagania dotyczgce warunkéw BHP.

System kompleksowej automatyzacji wediug koncepcji ZKMPW jest ze- .
spotem $érodkdw technicznych i organizacyjnych wigzgcych proces wydobyw-
czo-przerdbezy w jedng calos$é kontrolowang i sterowang centralnie ze
wzgledu na interes kopalni jako catoséi. W zwigzku z powyzszym system
kompleksowej automatyzacji powinien spelnial nastepujace funkcje:

- W zakresie procesu wydobycia - maksymalizowad strumien urobku
poprzez umozliwienie biezgcego nadzoru, centralnego sterowania
i automatycznego podejmowania optymalnych decyzji.

- W zakresie BHP - minimalizowad iloé$é wypadkdéw i zagrozen poprzez
automatyczne wykrywanie przekroczen parametréw BHP, automatycz-
ng regulacje sieci wentylacyjnej i prognozowanie zagrozen.

- W zakresie usprawnienia zarzgdzania - prowadzié automatyczng ewi-
dencje iloéci produkcji w wezlowych punktach, ewidencje ruchu za-
togi oraz chronometraz pracy maszyn i urzgdzen.

Biezaca kontrola procesu wydobycia jest utrudniona ze wzgledu na
duze odlegloéci pomiedzy poszczegdlnymi jego ogniwami, jak rdwniez ze
wzgledu na ztozonodé technologii gérniczej. Wystarczy tu powiedzieé, :ze
$rednia dilugo$é obwodu teletechnicznego w dyspozytorniach kopalnianych
wynosi 3,5 km, a ilo$¢ informacji niezbedna dla automatyzacji jednej tylko
$ciany wydobywczej przekracza 1000 bitdw. Z tych tez wzgledédw oddzielne
ogniwa procesu technologicznego automatyzowane sg z pomocg tzw. automa-
tdw lokalnych, takich jak AS1 i Besta dla $cian wydobywczych, PL1OR
dla systemdéw tasmociggowych oraz WTFT dla wezidw trakcji. Zbiorcze
informacje o dziataniu tych uktaddw sg przesylane do jednostki centralnej.
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Charakterystyczng cechg kopalni jako obiektu automatyzacji jest silnie
rozwinieta sieé transportu. Od sprawnej pracy tej sieci zalezg w duzej
mierze wyniki pracy kopalni. Analiza ekonomiczna wykazuje, ze optymali-
zacja pracy sieci transportowej moze przynie$é efekty rzedu 10% wzrostu
wydobycia bez dodatkowych nakiaddéw na urzadzenia. Dodatkowym utrudnie-
niem dla automatyzacji jest konieczno$é speinienia przez urzgdzenia dolowe
warunkdéw iskrobezpieczeristwa oraz innych wymagan wynikajgcych z szcze-
gdlnie trudnych warunkdéw pracy.

2. Zestaw $rodkdw technicznych koniecznych dla realizacji
zadani sterowania kompleksowego

Wprowadzenie systemu automatyzacji kompleksowej wymaga wyposaze-
nia automatyzowanego obiektu w zestaw Srodkéw niezbednych dla realizacji
zadan sterowania. W odniesieniu do przemysitu weglowego dotyczy to za-
réwno petnej machanizacji prac dotowych jak i systemdw zbierania i prze-
kazywania informacji dla celdw stecrowania. Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat blokowy systemu kompleksowego sterowania kopalnig. Wszystkic obiekty
ciagu technologicznego, takie jak maszyny urabiajgce, obudowy i urzagdze-
nia transportowe wyposazone sa w uktady automatyki lokalnej.

Automaty lokalne pozwalajg z jednej strony na autonomiczng prace tych
obiektéw, z drugiej zaé umozliwiajg zdalne sterowanic za pos$rcdnictwem
sygnatéw przekazywanych z centralnego punktu sterowania.

Sygnaly o stanie pracy ukladdéw automatyki lokalnej przesylanc sa za
posdrednictwem systemu transmisji do centrum sterowania kopalnig. Na pod-
stawie danych otrzymanych z obiektu w oparciu o ustalone algorytmy stero-
wania wypracowywane sg decyzje sterujgce, ktéore w formie rozkazdéw prze-
kazywane sg do urzgdzen wykonawczych, zainstalowanych w obickcie. Ze
wzgledu na duzg ilo$é¢ informacji wejsciowych oraz konieczno$é zapewnie-
nia duzej szbkosci dzialtania jedynie wlasciwg realizacje algorytmdéw stero-
wania moze zapewnié zastosowanie cyfrowej maszyny sterujgccj.

Maszyna cylrowa przeznaczona do sterowania wyposazona jest w spe-
cjalistyczny kanat wspdlpracy z obiektem oraz w system przerywan prio-
rytetowych. W kanale wspdlpracy z obicktem pracujg urzgdzenia umozliwia-
jace przyjmowanie informacj)i z obicktu oraz wstepng obrdbke i selekcje
danych. Kanal ten wyposazony jest w zegar czasu realnego. System przc-
rywan priorytetowych daje mozliwo$é zewnetrzne) ingerencji w prace ma-
szyny cyfrowej, dzieki czemu maszyna cyfrowa moze wykonywaé szereg funk-
cji o réznej hicrarchit waznosci. Zgodnie z tg hierarchig kazdej funkcji
przyporzadkowany jest odpowiedni poziom priorytetowy. Pojawicnic sie
sygnalu na wyzszym poziomie przerywa program wykonywany na poziomach
nizszych. Po zakornczeniu programu priorytetowego maszyna kontynuuje
przerywany program przyporzadkowany nizszemu priorytetowi.

System przerywan priorytetowych zapcwnia mozliwo$éé pracy w czasie
rzeczywistym. Zbieranie i przesylanie informacji dla celdw komplcksowej
automatyzacji kopaln odbywa sie z pomocg czegstotliwo$ciowego systemu
transmisji typu TFF, opracowanego w ZKMPW. lstotg przckazywania in-
formacji w tym systemie Jest przeksztalcanie sygnalow binarnych na sinu-
soidalny sygnal o okreélonej czestotliwo$ci.
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Sygnaly o rdznych czestotliwo$ciach, za po$rednictwem nadajnika, prze-
sytane sg wspdlng parg przewoddw, a nastepnie rozdzielane przy pomocy
filtréw elektrycznych w odbiorniku. W ten sposéb na jedng pare przewoddw
przypadajg 24 rozdzielone czestotliwosciowe binarne sygnaly.

Zespdt nadajnika, odbiornika i zasilaczy, przeznaczony do pracy w ob-
iekcie, nazwano stacjg lokalng. Stacje lokalne umieszcza sie w poblizu kon-
trolowanego wezta technologicznego tak, by $rednia dlugo$é przewoddw do-
prowadzajgcych pojedynczo informacje byta minimalna.

Sygnaly analogowe przetwarzane sg w stacji loaklnej na cyfrowe i w tej
postaci przesylane na powierzchnie. W przypadku, gdy liczba binarnych
sygnatéw w stacji lokalnej przekracza iloéé kanaldw czestotliwo$ciowych,
nastepuje dalsze rozszerzenie pojemnodci systemu poprzez zastosowanie
krotnic rozdzielczo-czasowych.

Ze stacji lokalnych sygnaty przesytane sg w postaci czestotliwodciowe]
do centrum, gdzie zamienia sie je powtdrnie na postad binarng. W analo-
giczny spdséb odbywa sie przesytanie rozkazdw w przeciwng strone. Uklad
TFF posiada mozliwoéé testowania poprawnej pracy kanaldéw przez MC bez
przerywania pracy systemu.

Dla sprzezenia obiektu z MC zastosowano urzgdzenie UZO-4 obstugu-
jace specjalistyczny kanat wej$cia-wyjécia minikomputera. Urzadzenie
UZO-4 przystosowane jest w szczegdlnoéci do wspdipracy z minikomputerem
MK]-25 i dokonuje transferu danych przez standard interface zawierajgcy:

- 16 bitdw informacji wejéciowe]

- 16 bitédw informacji wyjSciowe]

- 8 bitéw adresowania

- 5 sygnaldw obstugi

- 4 poziomy przerywania

- 5 sygnaldw zajeto$ci poziomdw przerywania

Struktura urzgdzenia sprzezenia z obiektem UZO-4 zawiera blok komu-
nikacyjny i standardowe karty interface podigczone réwnolegle do magistra-
li wejscia oraz magistrali wyjscia. Zadaniem bloku komunikacyjnego UZO-4
jest wprowadzanie i wyprowadzanie informacji z kart oraz formowanie sy-
ganiéw przerywajacych prace procesora. Dokonuje on deszyfracji adreséw,
selekcji priorytetdw oraz generuje impulsy wpisujace dane i zerujace zglo-
szenia na kartkach interface.

Karty interface sg produkowane dla okreslonych rodzajéw wejsé i wyjsé,
Szeroki asortyment kart interface UZO-4 umozliwia w praktyce realizacje
kazdej konfiguraciji systemu cyfrowego sterowania. Kazdej karcie odpowia-
da modul software, ktdry wigze sie w maszynie cyfrowej z programem
uzytkowym przez program operacyjny UZO.

Poszczegdlne karty interface pracujgce z przerywaniem priorytetowym
sg podigczone do jednego z czterech poziomdw przerwan, dostepnych w
UZO-4 zaleznie od sposobu i czasu obslugi przerwania. W kanale prze-
mystowym UZO-4 mozna zestawiad dowolne kombinacje kart interface, przy
czym hierarchia obstugi na tym samym poziomie wyznaczona jest przez od-
powiednie okablowanie kasety. Czas transferu 16-bitowego stowa z UZO do
procesora wymnosi okoto 0,5 us. CZas potrzebny w UZO na wygencrowanie sy-
gnalu przerwania i rozpoznanie adresu zgloszenia wynosi okoto 1 us.
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3. Zadania maszyny cylrowej
w systemie kompleksowego ¢ st\_roxmma kopalnig

Informac je przekazywane z obiektu deo centrum sterowania mozna po-
dzielié na trzy grupy:

- Informacje dotyczace sytudcji technologiczne] obiektu; do grupy iej
zalicza sie sygnaly cyfrowe informujace o stanie pracy poszc?@gél
nych urzgdzen oraz sygnaly licznikowe okreslajgce pewne wielkosce
charakterystyczne dla przebiegu procesu technologicznego, np. po-
tozenie maszyny urabiajgcej w Scianie, ilodé wydobytych skipdw,
zapelnienie zbiornikdw wyrdwnawczych, zuzycie energii elekirycz-
nej itp.

- Informacje o stanie gotowosci urzadzerd do pracy. Informacje te okre-
$laja miejsce i rodzaj awarii kazdego z urzadzen wchodzacych w
sktad ciagu technologicznego. Znajomosé stanu gotowosci urzgdzenia
zapobiega wysianiu sygnalu rozruchu do urzadzen uszkodzonych.

- Informacje © stanie zabezpieczern BHP. Zalicza sie tu sygnaly cyfro-
we o przekroczeniu wartosci granicznych oraz sygnaly analogowe
takie jak stezenie CO i CH, we wszystkich punktach pomiarowych,
kgt otwarcia tam wentylacyjnych, wydajnosé pomp odwadniajacych itp.

Wspdlpraca maszyny cyfrowe| z obiektem odbywa sie za posrednictwem
kanalu informacyjnego oraz systemu przerwdn priorytetowych., System przer-
war umozliwia prace w czasie rzeczywistym oraz pozwala na hierarchizacje
zadan wykonywanych przez maszyne cyfrowg w procesie sterowania komplek-
sowego,

Najwyzszy priorytet przyporzgdkowany jest funkcjom zwigzanym z kontro-
lg zabezpieczern BHP. Maszyna cyfrowa prowadzi biezgecg rejestracje takich
parametrow, jak temperatura, ci$nienie, stezenie CO i CH, itp, Fakt prze-
kroczenia przez te parametry wartoéci granicznych jest sygnalizowany wlg-
czeniem odpowiedniego sygnalu alarmowego, jednoczednie w wyniku reali-
zacjl odpoieddniego algorytmu maszyna cyfrowa wypracowuie cigg decyzji
sterujacych, kitdrych celem jest usuniecie nieprawidlowych sytuacii.

Kolemy priorytet przvperzadkowany jest funkcjom sterowania,Mozliwosci
sterowania ujawniaja sie w peini w czasie pestejéw technologicznych lub
awarii, Algorytm sterowania wykorzystuje zardwno informacie dostarczone
z czujnikdéw zaisntalowanych w obiekcie, jak réwniez pewne stalé charakte-
rystyczne dla danego preocesu technologicznego (np. $rednie natgzenia prze-
plywu urobku w magistralach transportowych). W wyniku realizac)i algo-
rytmu sterowania maszyna cyfrowa wydaje ciag f.lecvzjl sterujacych zmie-
rzajacych do osiagnigcia stanu obicktu najbardzie] korzystnego z punkiu
widzenia sytuacji technologicznej, W przypadku awarii bedzie to cigg de-
¢yzji zmierzajgcych z jednej strony do minimalizac)i akutkéow awarii, z
drugiej za$ do jak najszybszego usuniecia uszkoedzen.

Na podstawie informacyn uzyskanych z obiektu przeprowadzone jest
programowanie przebiegu technologicznego na najblizszy okres. W opra-
cowaniu prognoz wykorzysivwan-? sa dodatkewe dane pochodzgce z oblice
statycznych przeprowadzonych przez maszyng. Dane te dotyczg miedzy in-
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nymi $rednich czaséw awarii poszczegdlnych urzadzen, $rednich czasdéw
postojéw technologicznych, érednich wydajno$ci maszyn urabiajacych itp.
Dane statystyczne podlegajg biezgcej aktualizacji.

Wszelkie informacje dotyczace przebiegu procesu technologicznego
udostgpniane sg w postaci raportdw drukowanych automatycznie przez ma-
szyne cyfrowg. Po zakoriczeniu kazdej zmiany drukowany jest raport zmia-
nowy. W raporcie tym podawane sa wielkoéci charakterystyczne dla prze-
biegu procesu technologicznego, np. wielkoéé wydobycia, urobek poszcze-
gélnych $écian wydobywczych, iloéé skipéw, czasy pracy i postojow poszcze-
gdlnych urzadzen itp. Po zakorczeniu kazdej doby drukowany jest raport
dobowy, zawierajacy wazniejsze informacje, takie jak: wielko$é wydobycia
na poszczegdlnych zmianach, wykonanie dziennego planu wydobycia, wydaj-
nos$é dotowa.,

Wykonanie funkcji zwigzanych ze sterowaniem kompleksowym kopalni
nie zajmuje calego czasu dyspozycyjnego maszyny cyfrowej. Pozostaly czas
pracy maszyny sterujgcej przeznyczony jest na wykonywanie programdéw tes-
tujgcych. Programy te dotyczg gtdédwnie urzadzen peryferyjnych oraz ukitaddéw
logiki samej maszyny. Wykrycie blednego dzialania ktérego$ z elementdw
sygnalizowane jest odpowiednim wydrukiem na monitorze wspdlpracujgcym
z maszyng cyfrowa.

W miejsce programdw testujacych mozliwe jest wprowadzenie progra-
méw uzytkowych. Programy te wykonywane sg w czasie, w ktdrym maszyna
cyfrowa nie pracuje dla potrzeb sterowania.

Przyktad realizacji systemu kopalni '"Jan"

Po raz pierwszy system kompleksowej automatyzacji realizowano
kopalni "Jan"., Pozwglilo to sprawdzié stusznos$é zatozerl systemu oraz
srodki techniczne przeznaczone dla jego realizacji. Proces technologiczny
w kopalni "Jan" jest w pelni zautomatyzowany przy pomocy uktadéw automa-
tyzacji lokalnej. Prosta struktura procesu wydobywczego kopalni "Jan"
umozliwila przy stosunkowo niewielkiej pamieci maszyny: (4k) i prostym
oprogramowaniu zebraé szereg cennych informacji dotyczgcych dziatania,
wspdlpracy i oprogramowania, ktdére zostaty bezposrednio wykorzystane
przy projektowaniu systemu kompleksowej automatyzacji na innych kopalniach.
Okreslono forme wydruku raportdw i informacji o przebiegu sterowania.

W skiad podstawowych urzgadzen systemu w kopalni "Jan" wchodza:

- zestaw czujnikéw i sterownikdw,

- system dwukierunkowej transmisji sygnatéw typu TFF, wyposazony
w pied stacji lokalnych, '

- pamied buforowa umozliwiajgca wspdprace maszyny cyfrowej z obiek-
tem i pulpitem kontrolno-dyspozytorskim,

- pulpit kontrolno-dyspozytorski umozliwiajgcy sterowanie, stala kontro-
le ‘procesu oraz komunikacje z maszyng cyfrowa,

- specjalistyczna maszyna cyfrowa typu MKJ-25 do sterowania procesem.

Pamiel buforowa w kopalni "Jan" speilnia role urzgdzenia sprzezenia
z obiektem i w pdziniejszych opracowaniach zostata zastgpiona urzgdzeniem
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UZ0-4. Zasadniczym przeznaczeniem pamieci buforowej jest organizacja
wspdtpracy miedzy obiektem a maszyng cyforwg oraz wspdlpraca z pulpitem
dyspozytora. W wypadku awarii maszyny cyfrowej pamieé buforowa moze
pracowad w sposdéb autonomiczny, nie przerywajgc tejestracji danych, a pro-
ces produkcyjny jest wtedy sterowany bezpos$rednio przez dyspozytora.
Dwuletnia eksploatacja systemu w kopalni "Jan'" oraz osiggniete konkret-
ne rezultaty ekonomiczne i techniczne potwierdzaja stuszno$lé zalozen syste-
pozwalajg na dopracowywanie $rodkdéw technicznych i programdw.
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