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Uktad sterowania pneumatycznego
kotowrotu gorniczego

Krzysztof Nie§piatowski

Pneumatic control system for a mine winch

Streszczenie:

W artykule przedstawiono uktad sterowania
pneumatycznego kotowrotow przystosowanych do
pracy w podziemnych zakladach  gorniczych.
Omowiono funkcje sterowania, w tym: zasilania
napedu, sygnalizacji ostrzegawczej i hamowania
z uwzglednieniem obowiazujacych przepisow i wymagan
bezpieczenstwa. Zaprezentowano podstawowe parametry
techniczne oraz opisano budowe i zasade dzialania
uktadu wraz z mozliwo$cia zabudowy W dostepnych na
rynku kotowrotach pneumatycznych. Przedstawione
sterowanie jest propozycja modernizacji dotychczas
stosowanych rozwigzan, nie spetniajagcych obowigzujacych
przepisow z zakresu stosowania w podziemiach
kopaln.

Abstract:

Pneumatic control systems for winches adapted for
operation in underground mine plants is presented.
Control functions including the drive power supply,
warning signalization and braking, which meets
current safety requirements and regulations are
discussed. Main technical parameters are given and
the design of the system and principles of its
operation together with a possibility of its
installation in the pneumatic winches available on
the market are described. The presented control
system is a suggestion for modernization of the
present solutions, which do not meet the current
regulation regarding their use in mine
undergrounds.
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1. Wprowadzenie

Pneumatyka jest dziedzing nauki 1 techniki, ktéra zajmuje si¢ prawami rzadzacymi
przeplywem sprezonego powietrza - w powszechnym rozumieniu mowi si¢ o technice napgdu
I sterowania pneumatycznego [3, 4, 5].

Naped i1 sterowanie pneumatyczne od dekad odgrywaja znaczaca role w roznych gatgziach
przemystu, m.in. w gornictwie, budownictwie, kolejnictwie, motoryzacji, farmacji, obrobki
skrawaniem. Obecnie, dzieki powszechnosci i dostepnosci urzadzen stanowigcych zrodta
energii pneumatycznej, rozwojowi wiedzy w zakresie sterowania tg energia, pneumatyka
stosowana jest coraz chetniej [1, 8].

Przykladem zastosowania mogg by¢ kolowroty linowe, ktére w kopalniach wegla
kamiennego ciagle znajduja zastosowanie. Speiniaja one funkcje pomocnicza podczas
transportu na matych odleglo$ciach na drogach poziomych i pochylniach.

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano uktad sterowania
pneumatycznego, przeznaczony do zastosowania w kotowrotach transportu bliskiego,
posiadajacych naped pneumatyczny. Na rynku polskim sg dostepne kotowroty z takim
napedem, jednak ich sterowanie odbywa si¢ na drodze elektrycznej, rzadziej hydraulicznej.
Wiaze si¢ to z konieczno$cig zapewnienia dodatkowego zrodta zasilania (elektrycznego, badz
hydraulicznego) w rejonie pracy kotowrotu, co jest czesto utrudnione w wyrobiskach
gorniczych. Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ zapewnienie spelnienia wymagan
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zasadniczych dla napedéw elektrycznych, czy tez hydraulicznych, ujetych w dyrektywie
Atex. Zastosowanie sterowania pneumatycznego znacznie utatwia podtaczenie i uruchomienie
kotowrotu w warunkach wyrobisk kopalnianych, w ktorych bardzo czesto dostepnosé
sprezonego powietrza jest powszechna.

Podstawowe parametry techniczne opracowanego w ITG KOMAG pneumatycznego
uktadu sterowania kotowrotu przedstawiono w tabeli 1.

Parametry techniczne ukladu sterowania kolowrotu [2]
Tabela 1

wysokos$¢ 400 mm
Wymiary szafki sterowniczej szerokos¢ 400 mm
glebokos¢ 210 mm

Cisnienie zasilania 0,4+ 0,6 MPa

10 +~ 60 mm (zalezne od wielkosci silnika

Srednica przytacza zasilania pneumatycznego)

Srednica przytacza sterowania 4+ 6 mm

reczny z pneumatycznym sprzegtem i

Uklad hamulcowy kontrolg zuzycia oktadzin
Czas trwania sygnatu ostrzegawczego min.5s
Czas kontroli odhamowania max. 5s

2. Budowa ukladu sterowania

Uktad sterowania zbudowano w oparciu o podzespoty pneumatyczne dostosowane do
pracy w podziemnych zakladach gorniczych. Elementy zespotu sterowania (zawory
rozdzielajace, przekazniki czasowe, manometry i przyciski sterujgce) zamontowano w szafce
sterowniczej, wykonanej ze stali nierdzewnej. Szafke te pokazano na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Szafka sterownicza — model 3D [2]
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Rys. 2. Szafka sterownicza — komponenty [2]:
1- przycisk awaryjny; 2-przycisk zatrzymania; 3 - przycisk uruchomienia; 4-zawor rozdzielajacy 5/2;
5-zawor rozdzielajacy 3/2; 6-przekaznik czasowy; 7-przekaznik czasowy (op6zniacz); 8-przetacznik obiegu;
9-manometr; 10-wskaznik optyczny

Wszystkie podzespoty szafki sterowniczej wyposazono w mosi¢zne taczniki wtykowe, co
umozliwia szybkie i szczelne potaczenie podzespotow przewodami wykonanymi z tworzywa
sztucznego. Elementy pneumatyczne znajdujace si¢ poza szafka, polaczono przewodami
elastycznymi, zaktadanymi na kroéce stalowe i zabezpieczono opaskami zaciskowymi.
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W ukladzie sterowania wykorzystano zawory rozdzielajace (rys. 3), stuzace do zmiany
kierunku przeptywu sprezonego powietrza lub do odcinania jego przepltywu. Ze wzgledu na
typ sterowania, w ukladzie zastosowano zar6wno zawory ze sterowaniem pneumatycznym,
jak 1 mechanicznym. Umozliwito to sprecyzowanie liczby drog i potozen suwakoéw
w zaworach oraz pozwolito na dobranie wtasciwych zaworow sterujacych.

Rys. 3. Zawor rozdzielajacy sterowany pneumatycznie [9]

Jako pomocnicze zawory rozdzielajace, sterowane przyciskami, zastosowano zawory firmy
CPP Prema (rys. 4). Zawory zabudowano w drzwiach szafki sterowniczej i w zalezno$ci od
realizowanej funkcji, rdéznia si¢ ksztaltem i kolorem przycisku. Umozliwiaja one
uruchomienie lub zatrzymanie kotowrotu, tacznie z zatrzymaniem awaryjnym.

Rys. 4. Pomocniczy zawor rozdzielajacy [9]

W uktadzie sterowania zastosowano dwa typy przekaznikow czasowych. Przekaznik
pierwszego typu stuzy do ustalenia dlugosci czasu sygnatu dzwiekowego, nadawanego
bezposrednio przed uruchomieniem silnika kolowrotu. Przekaznik tego typu zastosowano
réwniez do nastawiania czasu (max. 5 sekund) nastgpujacego bezposrednio po zakonczeniu
sygnalu dzwigkowego, w ktérym nalezy nacisng¢ dzwigni¢ hamulca bebna linowego
kotowrotu. Drugi typ przekaZnika oprdznia zbiornik i odpowiada za czas, w ktéorym, po
otrzymaniu sygnatu zatrzymujacego prace kolowrotu, nastepuje catkowite roztadowanie
cisnienia w calym uktadzie sterowania. Wyglad zewngtrzny obu typoéw przekaznikdéw jest
identyczny, co przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przekaznik czasowy z nastawialnym czasem napetniania (oprézniania) zbiornika — model 3D [9]

Dodatkowymi elementami uktadu sterowania sag m.in. przelaczniki obiegu (rys. 6), ktore
generuja sygnatl pneumatyczny jezeli zaistnieje jeden z dwoch wejsciowych sygnalow
sterujagcych oraz pneumatyczny wskaznik optyczny (rys.7), sluzacy do sygnalizacji
pojawienia si¢ cisnienia poprzez wysuniecie czerwonej tulejki (zwykle niewidocznej)
w korpusie. W uktadzie sterowania wskaznik stuzy do sygnalizacji konieczno$ci wymiany
oktadzin hamulca bgbna linowego.

Rys. 6. Przetacznik obiegu [9]

Rys. 7. Pneumatyczny wskaznik optyczny [10]

Poza elementami sterujgcymi pracg kotowrotu, na linii od zrdodta zasilania do silnika
napedowego, zastosowano réwniez: zawor bezpieczenstwa, zawory odcinajace, smarownice
z filtrem, zawor zmiany kierunku obrotéw i silnik pneumatyczny (rys. 8). Dodatkowo,
kotowrot wyposazono w syren¢ sygnalizacyjng (rys. 9) oraz pneumatyczny uktad blokady
uktadu hamulcowego.
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Rys. 8. Silnik pneumatyczny [7] Rys. 9. Syrena sygnalizacyjna [7]

Na rysunku 10 pokazano rozmieszczenie podzespotéw pneumatycznego uktadu sterowania

w kolowrocie.
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Rys. 10. Rozmieszczenie podzespolow uktadu sterowania pneumatycznego w kotowrocie [2]
1-szafka sterownicza; 2-zawor rozdzielajacy; 3-zawor krancowy; 4-silnik pneumatyczny;
5-zawor zmiany kierunku obrotow; 6-smarownica z filtrem; 7-reczny zawor odcinajacy;
8-syrena sygnalizacyjna; 9-sitownik uktadu hamulcowego; 10-pneumatyczny zawor odcinajacy;
11-zawdr bezpieczenstwa
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3. Zasada dzialania ukladu sterowania

Uktad sterowania jest elementem automatyzacji pracy kolowrotow z napedem
pneumatycznym. Automatyzacja obejmuje:

—  przesylanie sygnatow sterujacych do uktadu zasilania silnika pneumatycznego,

— nadawanie sygnatu dzwigkowego przed uruchomieniem silnika,

—  kontrolg czasu uruchomienia uktadu hamulcowego,

— kontrolg cis$nienia zasilania,

— kontrolg 1 sygnalizacj¢ zuzycia oktadzin hamulcowych,

—  kontrolg minimalnej i maksymalnej dtugosci liny na bebnie.

Ze wzgledu na zastosowanie kotowrotu w typowych, pomocniczych pracach
transportowych, automatyzacja nie obejmuje samoczynnej regulacji predkos¢ rozwijania
I nawijania liny na bgben. Zmiana kierunku obrotow bebna, w razie konieczno$ci zmiany
kierunku ruchu elementu transportowanego, wykonywana jest recznie. Praca kotowrotu
wymaga ciggltego wywierania nacisku na dzwigni¢ hamulca. Po zwolnieniu dzwigi hamulca
nastgpuje zatrzymanie kotowrotu.

Schemat blokowy uktadu sterowania podzielono na nastepujace moduty (rys. 11):

—  przygotowania spr¢zonego powietrza,

— uruchomienia,

—  zatrzymania,

— sygnalizacji uruchomienia,

— sygnalizacji zuzycia oktadzin hamulcowych,
— kontroli odhamowania,

— wykonawczy.

& N\

| Modut przygotowania Modut sygnalizacji
sprezonego powietrza uruchomienia

\ & J

( 2\

— Modut uruchomienia
G J/

I

G i\

Modut kontroli
odhamowania J

[ Modut wykonawczy

— Modut zatrzymania

I

Modut sygnalizacji ]

~

zuzycia oktadzin

Rys. 11. Schemat blokowy uktadu sterowania [2]

Przygotowanie uktadu sterowania pneumatycznego do pracy rozpoczyna si¢ od otwarcia
zaworu kulowego, znajdujacego si¢ przed zaworem redukcyjnym, filtrem i smarownica
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powietrza. Elementy te znajdujg si¢ w linii glownego zasilania, w module przygotowania
sprezonego powietrza (rys. 12).
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Rys. 12. Modut przygotowania sprezonego powietrza [2]

W celu rozpoczecia pracy kotowrotu nalezy w module uruchomienia (rys. 13) nacisnaé
przycisk zabudowany w drzwiach szafki sterowniczej. Sprezone powietrze przesteruje zawor
odpowiadajacy za podtrzymanie sygnatlu z przycisku uruchomienia, przez co sygnat ten staje
si¢ sygnatem impulsowym. Zawodr ten odpowiada réwniez za zablokowanie samoczynnego
uruchomienia kotowrotu na skutek powrotu energii zasilajacej, po jej wczesniejszym zaniku.

Rys. 13. Modut uruchomienia [2]

Przeptyw sprezonego powietrza do modutu sygnalizacji uruchomienia (rys. 14) powoduje
nadanie ostrzegawczego sygnatu dzwigkowego. Czas trwania sygnatu uzalezniony jest od
nastawy przekaznika czasowego w module uruchomienia. Zadziatanie przekaznika skutkuje
przesterowaniem zaworu rozdzielajagcego 5/2 1 zakofczeniem nadawania sygnatu
ostrzegawczego.

]_____ﬁ
\ \
\ \
\ \
\
\

L _ ]
Rys. 14. Modut sygnalizacji uruchomienia [2]

Nastepnie, sprezone powietrze kierowane jest do uktadu hamulca bebna kotowrotu,
powodujac zasprzeglenie mechanicznego uktadu hamulcowego. Jednoczes$nie zasilany jest
modut kontroli odhamowania (rys. 15). W celu uruchomienia silnika nalezy, przed uptywem
zadanego w module czasu, nacisng¢ dzwigni¢ hamulca. Jezeli po uptywie tego czasu
dzwignia nie zostanie nacis$ni¢ta, przekaznik czasowy poda sygnat pneumatyczny do zaworu
kontrolujacego potozenie dzwigni, co spowoduje wylaczenie uktadu sterowania.
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Rys. 15. Modut kontroli odhamowania [2]

Przed uruchomieniem kolowrotu, w module wykonawczym (rys. 16) nalezy przetaczyc
dzwigni¢ rozdzielacza sterujacego kierunkiem obrotoéw silnika i bebna linowego (nawijanie
lub odwijanie liny). W czasie procedury uruchamiania, bezposrednio po zakonczeniu sygnatu
ostrzegawczego, przesterowany zostaje zawor, umozliwiajacy przeptyw sprezonego powietrza
do silnika napedowego. Przeniesienie napgdu z silnika na beben linowy nastgpuje dopiero po
mechanicznym odhamowaniu bgbna. W module wykonawczym umieszczono dwa zawory
krancowe, stuzace do okreslenia minimalnej i maksymalnej dlugosci liny na bgbnie.
Zadziatanie jednego z nich skutkuje mozliwo$cig uruchomienia kotowrotu tylko w strong
przeciwng. Kazdorazowa zmiana kierunku obrotéw bgbna linowego wigze si¢ z koniecznos$cia
wylaczenia 1 ponownego uruchomienia kolowrotu, a tym samym nadaniem nowego sygnalu
ostrzegawczego.

Rys. 16. Modut kontroli odhamowania [2]

W celu zakonczenia pracy kotowrotu uktad wyposazono w modut zatrzymania (rys. 17),
ktéry odpowiada za odciecie zasilania w uktadzie napedu i sterowania. Glownym elementem
ukladu jest zawodr sterowany przekaznikiem czasowym. Sygnal wylaczenia kolowrotu
podtrzymywany jest przez przekaznik przez ok. 3 sekundy, co umozliwia catkowite
roztadowanie ci$nienia w uktadzie. Zatrzymanie kotowrotu moze nastgpic¢ gdy:

— zwolniony jest nacisk na dzwigni¢ hamulca bgbna - uaktywnienie zaworu
kontrolujacego potozenie dzwigni,

— uaktywniony jest jeden z zaworow krancowych kontrolujacych minimalng
I maksymalna dtugos¢ liny,

— nastgpit spadek cis$nienia zasilania ponizej 0,4 MPa,

— uszkodzony zostal obwod sterowania pneumatycznego,

— nacisnigto przycisk awaryjny.
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Rys. 17. Modut zatrzymania [2]

Dodatkowym elementem zatrzymujacym prace kotowrotu jest modut sygnalizacji zuzycia
oktadzin hamulca (rys. 18). W module znajduje si¢ zawor krancowy, mechanicznie potaczony
z uktadem hamulcowym, kontrolujacy zuzycie okladzin. Gdy grubo$¢ okladzin osiagnie
warto$¢ minimalng nast¢gpuje uruchomienie optycznego wskaznika i zablokowanie
mozliwo$ci uruchomienia kotowrotu do czasu wymiany oktadzin na nowe.

L _
Rys. 18. Modut sygnalizacji zuzycia oktadzin [2]

4. Podsumowanie

Uktad sterowania pneumatycznego kotowrotem spetnia potrzeby uzytkownikow. Budowa
ukladu wymagata zastosowania szeregu niestandardowych rozwigzan, ktore zapewniajg
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ dziatania w trudnych warunkach panujacych w podziemiach kopalh.

Uktad sterowania posiada szereg funkcji, takich jak: przesylanie sygnalow sterujacych do
podzespoldow silnika napedowego, nadawanie sygnatu dzwigkowego przed uruchomieniem
silnika, kontrola czasu uruchomienia uktadu hamulcowego, kontrola ci$nienia zasilania,
kontrola i sygnalizacja zuzycia oktadzin hamulcowych, kontrola minimalnej i maksymalnej
dhugosci liny na bebnie.

Opracowany uktad stanowi alternatywe¢ dla istniejagcych ukladow sterowania:
elektrycznego i hydraulicznego. Zastosowanie sprezonego powietrza, zarowno do napedu jak
1 sterowania eliminuje koniecznos¢ zapewnienia dodatkowego zrodla zasilania elektrycznego
oraz ulatwia podtaczenie i uruchomienie kotowrotu w miejscu pracy. Nalezy jednak pamigtac,
ze W uktadach pneumatycznych, podczas wyptywu medium roboczego, generowany jest
stosunkowo duzy hatas [6]. Takie zjawisko nie wystepuje w ukladach sterowania
elektrycznego, jak rowniez hydraulicznego.
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Czy wiesz, ze ....

...... ogromna wiekszos¢ istniejgcych obecnie mobilnych urzgdzen przerobczych to kruszarki.
Istnieje jednak wiele innych rodzajow urzqdzen do rozdrabmiania i wzbogacania, ktore
Z tatwosciq mogq by¢é wykorzystane w tworzeniu zintegrowanych mobilnych zaktadow
przerobczych. Wiodgcq role w tej dziedzinie odgrywa firma Atlas Copco ze swoimi modelami
Kruszarek szczekowych wspoélpracujgcych z mobilnymi przesiewaczami wibracyjnymi. Durska
firma FLSmidth dostarcza na rynek nowoczesne instalacje klasyfikacji nadawy, ktorych
poszczegolne segmenty umieszczone sq w standardowych kontenerach, co utatwia tworzenie
instalacji o roznych konfiguracjach zaleznych od wymagan planowanego procesu
przerobczego. Amerykanska firma Joy Global Inc. oferuje kruszarki wyposazone w miotkowe
tamacze skaly, bedgce rozwigzaniem nietypowym w istniejqcych urzqdzeniach mobilnych.
Oferta firmy Metso z Finlandii obejmuje kruszarki polgczone z mobilnym systemem
przenosnikowym [IPCC. Szwedzki Sandvik dostarcza kruszarki, do ktorych mogg byc
dolgczone przesiewacze trojpoktadowe na wspolnej platformie mobilnej. Do waznych graczy
na rynku zintegrowanych mobilnych zaktadow przerobczych nalezg rowniez firmy:
ThyssenKrupp, Wirtgen Group, Kleemann, BHS-Sonthofen, Maschinnenfabrik Koppern
GmBH & Co. KG, TAKRAF, Terex, Parker Plant, Hewitt Robins. Oferowane obecnie
instalacje mobilne obejmujq takze miyny, urzqdzenia do wstepnej klasyfikacji poprzedzajgcej
wzbogacanie, zageszczacze, flotowniki, separatory magnetyczne oraz urzgdzenia do
odwadniania.
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