Systéme indicateur électronique pour les mines

Possibilité de contrdler, & partir de la surface, la position de tous les interrupteurs
commandant les moteurs utilisés dans les travaux du fond (1)

par W. UNSWORTH et R.F. ELLIS

Traduclion adaptée par Y. de WASSEIGE,

Ingénieur & Inichar.

Introduction.

Le développement de la mécanisation dans les
mines britanniqucs a posé de nombreux prublémcs
parmi lesquels le danger d'incendic peut étre consi-
déré comme 'un des plus importants.

Il y a de nombreuses circonstances dans lesquel-
les un interrupteur est resté dans la position « on »
(circuit fermé), soit parce que les contacls s'élaient
gelés, soit pour d'aulres causes, alors que la manette
de l'interrupteur était sur la position ¢ off » (circuit
ouvert),

Le poste suivant a manceuvré l'interrupteur geé-
néral, ignorant qu'en agissant ainsi, il meltait en
route des machines, telles que des convoyeurs ou
des haveuses, dans un quartier ot personne n'était
occupé & ce moment, créant par conséquent des
conditions dangereuses qui pouvaient provoquer un
incendie.

En 1054, Machin et Ogden, a la mine Warsop
dans le district n° 5 de la division East Midlands,
ont mis au poink un systéme qui a été connu sous
le nom « Little Mo » et qui promettait de pouvoir
résoudre ce probléme. Ce systéme électromagnétique
transmettait iusqu'ﬁ Ia surf&cc, par iun conducteur
double, les informations sur la position des inter-
rupteurs. Ce systéme a fonctionné de maniére par-
faite, mais il avait le désavantage majeur que cha-
que interrupteur requérait deux conducteurs qui se
trouvaien! dans un cible a [ils mulliples.

Aussi ]{mglemps que le nombre d'interrupteurs
a contrbler était peu élevé, ce fait ne présentait pas
un inconvénient majeur. Cependant, lorsqu'on a
réalisé que, dans les mines largement développées,

_{_l;l Traduction adaptée de l'article « An electronic in-
dicating system for mines» par W. Unsworth et R.F.
Ellis - Colliery Guardian, 1958, 31 juillet, pp. 125-129.

on pouvail avoir & conlrdler jusqu'a 500 interrup-
teurs, le probléme des cables s'est posé puisqu'une
telle installation aurait requis 'emploi de 1000 con-
ducteurs,

La grande extension des lravaux dans les mines
maodernes nécessitait I'emploi de grande longueur de
cables & conducteurs multiples qui s'avérait, des
lors, d'un cotit prohibitif.

Ce systeme ¢ Little Mo » était bien congu, le
panneau indicateur dans la salle de contréle en
surface était arrangé de maniére & renseigner, par
des Tumiéres de différentes coulewrs, la position de
chaque interrupteur; il étail aisé pour n'importe
qui, par un simple coup d'wil au panneau de con-
tréle, de voir quel interrupteur était ouvert el que]
interrupteur était fermé.

Ce systtme a tellement impressionné un des
auteurs du présent article qu'il a cherché a oblenir
le méme résultat sans utiliser de cable & conduc-
teurs multiples‘

On sait qu'un conducteur peut transporler un nom-
bre infini d'impulsions & des fréquences légérement
dilférentes. lie probleme était alors de concevoir un
systéme dans [equel une impulsion puisse étre in-
duite dans un conducteur par la fermeture d'un in-
terrupleur, transmise par ce conducteur jusque la
surface, captée et transflormée de facon & agir sur
un systéme indicateur. Si cela pouvsit étre réalisé,
un trés grand nombre d'impulsions, séparées par
une fréquence convenahle, pouvaient étre induites
par un nombre égal d'interrupteurs dans un cable
commun, transmises ainsi jusqu’a la surlace et cap-
tées ; chacune de ces impulsions pouvail, alors, ma-
neeuyrer un indicateur convenable montrant [a po-
sition de ['interrupteur.
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Description générale du systéme (/).

Ce systéme comporte trois parties principales : les
cellules sensitives, le cable de transmission des
signaux et les unités de captage des signaux avec
[e panneau indicateur. La [igure donne le schéma
des connexions.

1. Les cellules sensitives.

Chaque cellule sensitive consiste en un cristal
oscillateur & transistor, placé a chaque interrupteur
qui doit étre contrélé. Un signal électrique est pro-
duit par l'oscillateur et sa fréquence est réglée par
un cristal de quartz. Dans l'installation p-ésente, la
bande de fréquence est comprise entre 60 kilocycles
par seconde et 100 Ici]u_cycles par seconde el ]'espa(_:e
entre fréquences est de 250 cycles, La fréquence de
ce signal est étroitement réglée par ce cristal. Avec
cette bande de [réquence et cette séparation, il y a
150 canaux disponibles. Naturellement, ce nombre
peul étre accru en utilisant une large bande de fré-
quence de 60 kilocycles & 120 ou 150 kilocyeles,
sous réserve de prendre certaines précautions pour
éviter des résonances d’harmonique et d'utiliser un
ampli[icuteur commun supplémentaire en surface

(2) Ce systéme est a l'essai & la mine Merry Lees; il a
été réalisé avec la collaboration de plusieurs firmes, no-
tamment la Sargrove Electronics Ltd et St Helens Cable
and Rubber C° Ltd.

pour sadapter a la largeur de bande augmentée,
Ainsi qu'on le verra plus loin, il y a, dans l'instal-
lation de caplage a la surface, un autre cristal de la
méme fréquence que celui de la cellule sensitive
qui permet aux signaux de celte fréquence d'étre
filtrés et captés. La puissance nécessaire & cet oscil-
lateur est fournie par un cable co-axial & 4.5 V.

Lorsque l'intermpteur a controler est déplacé
dans la position « on» (circuit lermé), une paire
de petits contacts placés dans l'interrupteur se fer-
ment et comme ils sont connectés a oscillateur, il
se produil un courl-circuit dans 1'enroulement ter-
tiaire dun petit transformateur qui étouffe le signal-
[réquence normalement induit dans la ligne de
transmission.

Ley cellules sensitives sont logées dans des cof
frets antidéflagrants voisins des inlerrupteurs & con-
troler, par groupe de 2 a 5 avec un oscillateur de
vérilication.

On nolera que ['enroulement entre 'interrupteur
et I'unité de contréle est complétement neatre et ne
conduit aucun courant quoiqu'il arrive, Il agit plus
comme une boucle de fermeture coupant le signal
nosmalement transmis, quand l'interrupteur est [fer-
mé. Il n'en résulte donc aucun dommage si le cable
est coupé, raccourci ou endommagé,

Les transistors, qui sont du type standard, et les
cristaux doivent travailler convenablement a haute
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fempéralure sans perte de puissance ou de fluctua-
tion de Iréquence. Ceci a pu étre vérifié jusque
55° C et maintenant les pitces conslitutives de I'ap-
pareillage peuvent travailler avec satisfaction a des
valeurs beaucoup plus hautes.

9. Le céble.

Le cable co-axial, avec conducteur central et
gaine flottante, est installé entre ['unité de captage
en surface et les cellules sensitives au fond. Ce seul
ctble est suffisant pour assurer le contréle de 200
a 300 interrupteurs et méme plus. L'ouverture de
cette gaine d'un coté et |'ouverture de chaque cel-
lule sensitive d'un autre cété en font un systéme
complétement indépendant (fig. 1).

Le cable installé dans le systéme initial est main-
lenant considéré comme de trop grande dimension
et les installations futures pourront atiliser un type
moing cofiteux. Comme on l'a dit plus haut, ce
cable conduit un courant d'une tension de 4.5 V
fournie par une petite batterie du type utilisé dans
les téléphones des mines et le courant total est de
I'ordre de 6 mA ; ce cable co-axial aboulit dans une
série de colfrets antidéflagrants, chacun d'eux con-
duisant a plusieurs cellules sensitives.

5. L'unité de captage et le panneauw indicateur.

Dans une salle de contréle a la surface, il y a une
unité de captage et d'ampliflication et un panneau
de contrdle. Chaque cristal-filtre de ['unité de cap-
tage est connecté au cable co-axial par T'intermé-
diaire d'un amplificateur commuan (fig. 1).

Chacun de ces fillres est en résonance, avec une
des cellules sensilives an fond ; par conséquent, le
signal induit dans le cable & une fréquence délinie
par la cellule au [ond est capté en surlace par le
cristal qui est en résonance avec elle. Chaque Filtre
est connecté & un amplificateur et un détecteur
agissant sur des relais qui allument les Jlampes sur
le panneau indicateur.

Lorsque 'interrupteur au [ond est déplacé dans la
position «on» (fermé), la cellule de captage et
d’amplilication correspondante est influencée et les
relais qui lui sont associés, ne recevant plus mainte-
nant le signal. tombent et en conséquence une lu-
miére rouge s'allume sur le panneau.

Lorsque linterrupteur est placé dans la position
« off » (ouvert), la cellule de captage ferme les re-
lais qui allument une lumiére verte. On peut se
rendre comple que celte disposilion’ assure une sé-
curité totale.

L oscillateur de vérilication foumit une disposi-
tion de sécurité particulierement utile parce qu'il
montre si le circuit en question est en bon état ou
non ; s'il Y a un délaut dans le circuil, cet oscilla-
teur, travaillant avec sa cellule de captage appro-

priée, provoquera l'apparition d'une lumiére rouge
sur l¢ panneau indicateur.

Si le circuit est en ordre, une lumiére hlanche
s'allume.

Bien que I'équipement du fond soit alimenté par
une batterie en raison de la [aible consommation
d'énergie, I'amplificalem commun el les unilés de
captage a cristal sont alimentés & partir du courant
normal 250 Vv mon‘ophnsé a partir d'une source
de courant approprié. |.'alimentation complite de
I'installation de surface ne demande que quelques
ampéres a cette tension.

Les lampes indicatrices elles-mémes travaillent,
soit sous 10 V., soit sous 5 V. suivant le type de
lampe, Elles sont prévues pour une longue durée
sous cl’large et alimentées par un transformateur.
Un transformateur & tension conslante est normale-
ment incorporé dans cet équipement. Le courant
total & ce volltage est de l'ordre de 3,5 A, le pan-
neau indicateur intervenant pour 0,7 A.

La construction de l'installation de surface est
composée de matériel standard el enfermée dans
une armoire blindée normalement fermée. Des por-
tes, sur les cotés, permettent l'inspection et ['entre-
tien,

L'installation d’essad.

Lorsque la recherche a débuté selon ce schéma, il
a 6té décidé d'essayer ce principe sur un nombre
limité de circuits de contréle et linstallation a été
prévue pour 30 interrupteurs avec 6 circuits de vé-
rilication,

Dans la large bande de 60 & 100 kilocycles-se-
conde, ['installation actuelle n'utilise qu'un trés pe-
tit nombre des 150 canaux disponibles.

Du [fait qu'il n'y avait que 50 interrupleurs a
contréler, on s'est arrangé pour couvrir un secteur
représentatif de la mine dans le but de pouvoir vé-
rifier le fonclionnement du systéme,

Ce prototype a permis de tirer de nombreuses le-
gons gui seront évidemment retenues dans les réali-
sations futures, mais il a aussi permis d'entrevoir
les possibilités de développement.

Possibilités et projets de développements
de ce procédé.

1. Ampéremétre enregistreur.

Bien que I'équipement initial consistait en séries
de lampes rouges et vertes utilisées comme indica-
teur, d'autres formes de signalisation Jumineuse
sonl facilement applicables. Des prises peuvent nor-
malement étre prévues en para“éle avec les lampes
rouges ; un enregistreur volant peut étre connecté
a ces prises et fournir ainsi un enregistrement de la
marche et de l'arrét, en un poinl désiré du circuit,
sur toute période de temps.
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En introduisant un ampéremétre dans le circuit
électrique, il est possible, en modulant les oscilla-
tions produites par les cellules sensitives, d'avoir,
a la surface, une mesure de la charge de chaque
machine el, si on le désire, un enregisiremen! con-
tinu de la charge. Ptr'{squ'on a pu produire un cou-
rant radio-fréquence non modulé, il n'est pas diffi-
cile de superposer & ce systéme les moyens de four-
nir d'autres informations supplémentaires, Ceci peut
étre obtenu, soit sur la base d'une modulation de
la [réquence, soit sur la base d'une modulation de
I'amplitude. Dans le premier eas, il sera nécessaire
d'élargir la bande de chague canal beaucoup plus
largement pour éviter les interférences entre signaux
et, par conséguent, ce systéme doit éfre pratique-
ment écarlé.

Un systéme basé sur la modulation d'amplitude
requiert aussi un élargissement de la largeur du ca-
nal, mais a un degré I)eaucoup moindre ; en [aif,
une séparation de 500 cycles apparaitra suffisante.

Un systéme utilisant ce principe est maintenant
construit pour [a mesure de la puissance consom-
mée par chaque machine. Dans ce cas, il n'est pas
suflisant de réduire ou d'étoulfer complétement un
signal par une boucle en court-circuit, comme cest
le cas de T'enroulement travaillant a partir des con-
tacts interrupteurs. Le courant d'alimentation de Ia
machine doit étre prélevé et redressé, En prenant
certaines pulres précaulions, ce courant sera ap-
pligué & la transmission radio-fréquence qui sera
démodulée dans la salle de contréle et utilisée a la
commande d'un indicateur ou d'un enregistreur
donnant une indication constante de |a consomma-
tion de puissance de la machine.

2. Appareillage avertissewr d'incendie.

Ce systéme peut étre utilisé pour donner |'alarme
en cas d'accroissement de la température en des

points stratégiques au fond tels que tétes motrices
de convoyeur et points de transfert. Ceci peut étre
réalisé de deux maniéres : premiérement, par |'utili-
sation dans le systéme actuel, d'un appareinage
thermo-sensible qui provoque un courl-cireuit dans
[a cellule sensitive, ou secandement, par un sysiéme
de modulation de I'amplitude qui peut donner une
indication constante de la température en un cer-
tain nombre de points choisis au fond.

5. Communications vers le fond.

Ce systéme peut aussi étre utilisé en sens inverse
et les communications expédiées depuis la surface
peuvent é&tre captées en des points convenables au
fond. Dans cet ordre d'idées, ceci peut étre utilisé
pour le contréle & distance ou le choix des sonneries
d'alarme.

4. Controle a distance.

Ce méme appareillage peut également étre utilisé
pour contréler les équipements de verrouillage, par
exemple sur un réseau compliqué de transports par
locomotives ou comme méthade de contréle d'opé-
rations successives telles que le (]ém.armge de con-
VOYEurs.

5. Signalisation de puits.

Sous sa forme actuelle, il peut étre utilisé pour
la signalisation dans les puits en éliminant les ca-
bles & conducteurs multiples utilisés jusqu'a pré-
sent,

6. Communication téléphonique.

Il est aisé d'ajouler au sysldme un canal pour le
téléphone utilisan! la modulation d'amplitude. Les
téléphones seront toujours & simple cable et seront
équipés de sélecteurs de sonnerie et de parole.



